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光电平台角位置信息摩擦观测补偿技术

于    洋1,2，张红刚2，高军科2，王建刚2

(1. 光电控制技术重点实验室，河南 洛阳 471000；
2. 中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，河南 洛阳 471000)

摘　要：为了提高光电伺服稳定平台的稳像精度，根据平台所受摩擦扰动作用原理，提出一种基于机
构运行角位置信息的摩擦观测补偿方法。首先，建立光电伺服平台精确控制模型，并运用 LuGre 摩擦
模型对平台所受摩擦力矩进行分析；然后，基于机构运行的角位置信息，采用最小二乘法进行加速度
估计，设计基于机构运行角位置信息的扰动观测器进行摩擦观测补偿；最后，在 Matlab/simulink
中建立系统仿真平台，进行仿真及实验验证。将稳定平台安装于模拟转台上进行实验，给转台施加 10 Hz
正弦信号，对平台摩擦观测补偿前后的实验数据进行对比分析，实验结果表明，该补偿方案在模拟飞行
转台以 10 Hz 频率做正弦运动的情况下，摩擦观测补偿前后，平台稳像精度由 26 μrad 减小到 17 μrad，
性能提升 34.6%，该方法可以有效增强系统的抗干扰能力，提高系统稳定性能。
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Friction observation compensation technology based on angular
position information of photoelectric platform

Yu Yang1,2，Zhang Honggang2，Gao Junke2，Wang Jiangang2

(1. Science and Technology on Electro-Optic Control Laboratory, Luoyang 471000, China;

2. Luoyang Institute of Electro-Optical Equipment, Aviation Industry Corporation of China, Luoyang 471000, China)

Abstract:   In  order  to  improve  the  image  stability  accuracy  of  the  photoelectric  servo  stabilization  platform,  a
compensation method of friction observation based on the running angle position information of the mechanism
was proposed according to the principle of friction disturbance on the platform. Firstly, the precise control model
of the photoelectric servo platform was established, and the friction torque of the platform was analyzed by using
LuGre friction model, and then, the acceleration was estimated by the least square method based on the angular
position information of the mechanism, and a disturbance observer based on the angular position information of
the mechanism was designed to compensate the friction observation. Finally, the system simulation platform was
established to  perform simulation  and experimental  verification  in  Matlab/simulink.  During the  experiment,  the
mirror  mechanism  was  installed  on  the  simulation  turntable,  and  a  10  Hz  sinusoidal  signal  was  applied  to  the
turntable  to  compare  and  analyze  the  before/after  experimental  data  of  friction  observation  compensation.  The
experimental  results  show  that  when  the  simulation  flight  turntable  moves  sinusoidal  at  10  Hz  frequency,  at
friction observation of the before/after compensation, the image stabilization accuracy of the platform is reduced
form 26 μrad to 17 μrad,  and the performance is  improved by 34.6%. This  method can effectively enhance the
anti-interference ability of the system, and improve the stability of the system.
Key words:   angular position information;      friction torque;      acceleration estimation;      friction observation

compensation
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0    引　言

光电稳定平台是一种光、机、电高度集成的精密

设备 [1]，由光电载荷、陀螺仪和执行机构组成。主要

完成目标捕获、跟踪和定位等任务，广泛应用在各种

军事和民用领域[2]。光电稳定平台用于对载体运动进

行隔离，是一种高精度的伺服系统。在飞机飞行过程

中，机体受到的载体扰动会引起平台视轴的抖动，

严重影响平台的稳像精度 [3]。所以如何提高光电平

台的抗干扰能力，是改善平台性能、提高稳像精度的

关键[4]。

DOB

光电稳定平台所受的扰动很多，有摩擦、质量不

平衡、载体振动、导线牵拉和风阻等[5]，其中以摩擦干

扰对平台伺服系统的影响最大，所以对摩擦干扰进行

有效补偿是提高平台稳像精度的关键。为了提高平台

的稳像精度，研究者采取了许多扰动补偿措施，但对

于摩擦扰动都没有较好的解决办法，比如参考文献 [6]

中提出的自抗扰方法由于其补偿过程较为复杂，响应

时间慢，观测器带宽较低使得无法对较高频的扰动进

行补偿；参考文献 [7]中提出的 方法因为基于平

台伺服系统的传递函数，依赖待补偿的控制系统模

型，对系统辨识准确率要求较高，同样无法对无规律

的摩擦扰动进行有效补偿。所以针对摩擦干扰，文中

提出了一种基于最小二乘法估计的摩擦补偿方法，并

经仿真验证，证明该方法可以有效抑制平台伺服系统

所受的摩擦干扰，改善平台性能。文中方法先对机构

实际角加速度利用最小二乘估计方法进行观测，然后

将这个观测值与控制电流期望机构产生的角加速度

值进行对比，得到伺服系统受摩擦干扰影响所损失的

角加速度，据此计算获得机构受摩擦影响所消耗的力

矩，最终得到需要补偿的电流值。文中利用 LuGre动

态摩擦模型对平台所受摩擦扰动进行建模，然后提出

补偿原理和角加速度估计算法，在 Matlab/simulink中

建立仿真平台，验证基于机构角位置信息的加速度估

计摩擦补偿方法的有效性。最后，在实际稳定平台上

进行实验，实验结果表明，此方法能切实改善平台的

稳像精度，提升平台的稳定性能。 

1    系统模型与补偿原理
 

1.1   光电稳定平台构型

文中针对的是两轴两框架的光电稳定平台，这种

平台机械强度高、运动精度易实现 [8]，是一种应用较

广且技术比较成熟的光电稳定平台。图 1为某型两

轴两框架光电稳定平台结构示意图，其内部有两套电

机驱动平台运转，包含方位与俯仰两个轴系[9]，陀螺与

光电编码器分别负责测量机构的角速度与角位置值。

光电稳定平台伺服系统采用闭环控制，通过陀螺

仪来实时反馈机构角速度，达到光电稳定平台隔离扰

动，保持相对稳定的作用。图 2所示是光电稳定平台

单轴回路控制框图，主要结构包含控制器、功率放大

器、驱动电机、负载、陀螺仪[10]。 
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图 1  光电稳定平台结构图

Fig.1  Structure diagram of photoelectric stabilization platform 
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图 2  光电稳定平台单轴回路控制框图

Fig.2  Single axis loop control block diagram of photoelectric stabilization platform 
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1.2   摩擦分析

摩擦力矩是影响视轴稳定的一个重要扰动因素，

电机带动机构运动的过程会将连接轴的摩擦力耦合

在传感器视轴上，使视轴指向偏差预定值，摩擦力矩

模型分为经典静态摩擦模型和动态摩擦模型[11]。

静态摩擦模型有库伦摩擦模型，库伦+粘滞摩擦

模型，静摩擦+库仑摩擦+粘滞摩擦模型，Stribeck 模

型[12]；动态摩擦模型常用的是 LuGre模型，由于 LuGre

模型可以在低速且高精度的控制系统中较准确描述

一些复杂的动静态特性，是一个较为完善的动态摩擦

模型，能够比较准确的反映实际工程中电机角速度与

系统摩擦力矩之间的动态关系，所以文中利用 LuGre

模型进行仿真工作。

LuGre模型可以表示为：

dz
dt
= ωl−

|ωl|
g (ωl)

z，ωl =
ωm

i
(1)

dz
dt

ωl i ωm z

g (ωl) > 0

公式 (1)表示两个接触面鬃毛的平均形变量 与

负载转速 通过传动比 与电机转速 的关系， 表示

鬃毛的平均形变量。非线性函数 表示不同

的摩擦效应[13]。

 σ0g (ωl) = Tc+ (T s−Tc) (2)

Tc T s ωs

S tribeck T f

式中： 为库伦摩擦力矩； 为最大静摩擦力矩； 为

速度。摩擦力矩 用下式表示:

 T f = σ0z+σ1
dz
dt
+σ2ωl (3)

σ0 σ1

σ2

式中： 为鬃毛的刚度系数； 为鬃毛的阻尼系数；

为粘滞摩擦系数。 

1.3   补偿原理

在对稳定平台进行扰动补偿的过程中，注意到参

考文献 [6]中提到的自抗扰控制在实际补偿时存在带

宽较低的问题，对较高频的扰动或者其他非线性扰动

补偿效果不明显，尤其对于毫无规律的摩擦扰动，自

抗扰控制效果不是特别理想。所以针对其不足，文中

考虑设计一种新型补偿方法，期望可以提高观测器的

带宽，对摩擦力矩也能够进行有效补偿。由于机构是

连续运动的，也就是机构运动不会突变的特性，所以

在极小时间点内对机构运动情况进行连续采样，可以

认为机构的角加速度是恒定的。根据角度传感器输

出的数据，经最小二乘角加速度估计算法可得到机构

的实际角加速度，又由机构内控制器输出控制电流值

可得到机构的期望角加速度，两个角加速度的差值就

是扰动力矩所带来的角加速度扰动。根据扰动角加

速度，可反算出扰动力矩，进一步得到所需的补偿电

流值。

T f

Ire f

K

ẍres

ẍres J

K

Icmp Icmp

该方法是设计一个观测器来估计干扰或模型不

确定性，然后根据观测器的输出进行补偿[14]。摩擦力

矩 可以通过 1.1节提出的 LuGre摩擦模型得到。补

偿过程是通过获得控制器输出的控制电流 ，让其

与转矩系数 相乘得到机构所受力矩的理论值；然后

设计角加速度估计算法得到机构实际角加速度 ，

让 与转动惯量 相乘得到机构实际转动所需力矩，

机构所受力矩理论值与机构实际所需力矩作差就是

机构受扰动影响损失的力矩，可以认为是机构所受到

的摩擦力矩。通过图 3中扰动观测器计算得到损失

力矩大小，然后让其除以转矩系数 就可以得到需要

补偿的电流值 ，将该电流值 补偿到系统控制器

输出端最终达到摩擦补偿的效果。

 
 

+

+

+

Signal

K 1/J 1/s2

Iref Tf xres xres

Icmp

model

Disturbance
observer

−

LuGre friction

..

图 3  稳定平台加速度补偿框图

Fig.3  Acceleration compensation block diagram of stabilized platform
 

 

图 3描述了稳定平台加速度补偿的基本结构：

Signal Ire f

T f

J ẍres s

xres Icmp

re f

res cmp

其中， 是摩擦模型输入的扰动信号； 是

控制电流；K是转矩系数，相对误差为 10%； 是摩擦

力矩； 是转动惯量； 是机构实际角加速度； 表示

拉普拉斯算子； 是机构实际转动角度； 是通过扰

动观测器计算得到的补偿电流值。下标 表示参考

值，下标 表示响应值，下标 表示补偿值。

如图 3所示，考虑到摩擦力矩为扰动力矩的主

体，有实际补偿过程如下所示：

 T f = Ire f K − Jẍres (4)

 Icmp = T f /K (5)
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2    算法设计与建模
 

2.1   角加速度估计算法

根据 1.3节提供的补偿原理可知，文中提供的补

偿方法的关键点就是如何根据机构转动角度准确估

计机构实际角加速度。

估计机构实际角加速度需要知道机构运动位置

的变化情况，文中采用光电编码器进行机构位置的测

量，通过将传感器与电机转轴相连来测得机构在任意

时刻的位置，任意时刻时，机构位置如下式所示：

xi
res = E [i] (6)

xi
res ti E [i]

ti E [i+1]

ti+1

n = 7 T = tn− tn−1

式中： 代表机构在时间 的位置； 是传感器在时

间 测得的机构位置。同理 是传感器在时间

测得的机构位置，机构位置传感器采样原理如图 4

所示，先假设采样数 ，则采样周期 。

 
 

Current
mechanism

location

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

Angular position
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angular position
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Angular
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图 4  传感器跟踪机构运动位置原理图

Fig.4  Schematic  diagram  of  sensor  tracking  mechanism  movement

position
 

 

然后根据描述的机构运动位置图估计机构运动

轨迹公式，机构运动轨迹由二阶多项式公式近似表示：

x̂i
res = α(iT )2+β (iT )+γ =(
αT 2) i2+ (βT ) i+γ (7)

T ˆ̈xi
res是采样周期，机构实际角加速度估计值 计算

如下：

ˆ̈x
i
res = 2α (8)

ˆ̈x
i
res

t0 tn−1

这个机构实际角加速度估计值 在采样时间

到 之间是恒值，这个方法当且仅当采样样本数小

α，β，γ且采样周期较短时有效。式中的 采用最小二

乘法计算如下：

2
n−1∑
i=0

i4 2
n−1∑
i=0

i3 2
n−1∑
i=0

i2

2
n−1∑
i=0

i3 2
n−1∑
i=0

i2 2
n−1∑
i=0

i

2
n−1∑
i=0

i2 2
n−1∑
i=0

i 2n




αT 2

βT
γ

 =



n−1∑
i=0

R (E [i]+E [i]+1) i2

n−1∑
i=0

R(E [i]+E [i]+1)i

n−1∑
i=0

R(E [i]+E [i]+1)



(9)

E [i] E [i+1] α

最小二乘法可以用数字 FIR滤波器来描述，该数

字 FIR滤波器的输入是传感器采样得到的机构位置

和 ，输出是估计的机构角加速度参数 。

α电机加速度参数 计算如下所示：

α = H (z) (E [n−1]+E [n−1]+1) = H (z) (2E [n−1]+1)
(10)

H (z)其中 计算过程如下：

H (z) =
1
D

n−1∑
i=0

ciz−(n−1−i) (11)

ci =


n−1∑
i=0

i2−

∑n−1

i=0
i
∑n−1

i=0
i3∑n−1

i=0
i2

+
n

∑n−1

i=0
i3∑n−1

i=0
i2
−

n−1∑
i=1

i

 i+

−n+
(
∑n−1

i=0
i)

2

∑n−1

i=0
i2

 i2=

(
n (n−1)(2n−1)

6
− 3n2(n−1)2

4(2n−1)

)
+

(
n (n+1)

2(2n−1)

(
i (n−1)− i2

))
(12)

D = 2T 2{{
(∑n−1

i=0
i2
)2

−n
(∑n−1

i=0
i4
)
−2

∑n−1

i=0
i
∑n−1

i=0
i3+

(
∑n−1

i=0
i)

2

∑n−1

i=0
i2

∑n−1

i=0
i4+

n∑n−1

i=0
i2

(∑n−1

i=0
i3
)2

}

(13)

td

n

由于实际响应时间存在延时，所以应考虑增加延

时环节，根据数字 FIR滤波器相关概念，延时时间 与

采样样本数 之间关系如下[15]：

td =
n−1

2
T (14)
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n−1
2

T

就是计算角加速度的数字 FIR滤波器的时间延

时是 。

下面估计 FIR滤波器的精度与其时间延时的

关系：

∆a

∆xi

假设 FIR滤波器估计的精度有 的误差，引起传

感器在每个采样周期产生的位置误差 如下：

∆xi =
1
2
∆a(iT )2 (15)

∆xi R

∆a n T

传感器的位置误差 应比其分辨率 要小。故

FIR滤波器精度误差 与样本数 、采样周期 之间

关系如下：

∆a =
2∆xi

((n−1)T )2 <
2R

((n−1)T )2 = εa (16)
 

2.2   扰动观测器建模

首先对所要仿真的稳定平台进行建模，稳定平台

以陀螺仪、光电编码器作为反馈元件，控制器输出控

制信号给负载电机，然后通过负载电机来带动机构的

运动。

td

ˆ̈x
i
res

由于采用 FIR滤波器估计角加速度方法有 的延

时时间，所以还需要增加延时环节来同步观测器所需

要估计的机构角加速度 。

εa εa T R

计算的扰动观测器的精度由 FIR滤波器的估计

精度决定，并且要求的精度取决于机构的控制信号的

大小[16]，该扰动观测器用于平台伺服系统中所具有的

精度是 ，精度 、采样周期 、传感器分辨率 之间

关系如下所示：

n =
1
T

√
2R
εa
+1 (17)

观测器模型如图 5所示。

 
 

++

+

Delay

link

Acceleration

estimation linkK J

1/K

Irsf (t) xres (t)Irsf (t−td)

Icmp (t−td)

Tdis (t−td)

ẍres(t−td)

−

图 5  观测器模型

Fig.5  Observer model
 

 

G1 (s)

G2 (s)

令延时环节传递函数为 ，角加速度估计环

节传递函数为 ，观测器输入为机构控制电流值

X1 = Ire f X2 = xres

Y = Icmp

和机构受摩擦力矩作用转动角度 ，输

出值为平台伺服系统需要补偿的电流值 。

所以得到该观测器传递函数如下：

Y =
G1 (s) KX1− JG2 (s) X2

K
(18)

 

3    仿真分析

实验在两轴两框架小型光电稳定平台上进行，采

用 LuGre摩擦模型对扰动信号进行处理，转化为扰动

摩擦力矩，使摩擦扰动可以根据不同的输入信号进行

转化，目的是减小摩擦扰动对光电平台造成的影响，

先进行 Matlab/simulink仿真验证，然后搭建实验平

台，在光电平台上进行实验，根据实验数据证实该方

法可以有效减小摩擦力矩对平台伺服系统造成的影响。

参考需要仿真的稳定平台的结构参数，设置观测

器与稳定平台伺服系统各参数取值如表 1所示。
 
 

表 1  平台参数取值

Tab.1  Parameter selection of platform
 

Item Parameters Value

Sample period T/ms 0.1

Rotate inertia J/(kg·m2) 0.086

Torque coefficien K/(N·m·A−1) 0.718

Peak voltage U/V 12.2

Peak current I/A 17

Resistance R/Ω 1.8

Inductance L/mH 5.4
 
 

经过对文中所研究的光电稳定平台进行离线辨

识，测量有关数据，然后参考 LuGre摩擦模型的数学

结构，设置 LuGre摩擦模型各参数取值如表 2所示。

考虑到在稳定平台实际应用过程中，低频大幅扰

动可以通过调整平台伺服系统稳定回路相关增益进

行扰动隔离，且有较好效果；高频小幅扰动通过稳定

平台自身的惯性稳定和安装减震器方法也可以进行

很好的隔离，而中频段是稳定平台控制系统较为薄弱

 

表 2  LuGre 摩擦模型参数取值

Tab.2  Parameter selection of LuGre friction model
 

σ0 σ1 σ2 Ts Tc

200 8 0.01 0.15 0.06
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10 Hz，0.03的频段，故文中选择对 的中频扰动进行扰

动补偿研究。

y =

3t2+ω ω

∆a = 6.98×10−3 rad/s2

εa = 0.167 rad/s2

为了提高仿真结果的准确程度，先验证文中提出

的最小二乘角加速度估计算法的有效性，根据实际系

统配置，将加速度估计环节输入信号设置为

，其中 为白噪声信号，由于文章实验选用

19位分辨率的 DS-130光电编码器，经实测统计，得到

该编码器的白噪声幅值为 1×10−5 rad。输入信号如

图 6蓝线所示，经最小二乘角加速度估计之后的曲线

如图 6红线所示。可以看到，在经过二次微分引起的

噪声放大影响后， FIR滤波器加速度估计环节的精度

误差为  ，根据公式 (16)，求出

FIR滤波器的精度  ，满足公式 (16)提

出的精度要求。
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图 6  加速度估计环节精度效果图

Fig.6  Precision rendering of acceleration estimation
 

 

10 Hz，0.03图 7蓝色部分表示将 的中频扰动信

号输入给 LuGre摩擦模型使其产生对应的摩擦力矩，

该力矩加入稳定平台伺服系统时平台的速度响应图；

红色部分表示经稳定平台角位置信息摩擦补偿之后

的平台速度响应图。

6.1×10−3 rad/s

2.5×10−3 rad/s

10 Hz，0.03

由图 7可以看出，摩擦力矩作用于机构使得机构

响应速度幅值为 ，但采用角加速度估计

补偿之后，平台伺服系统的抗干扰能力有了很大的提

升。经补偿后机构响应速度幅值仅为 ，

可见对 的中频扰动产生的摩擦干扰该方

法能实现很好的抑制效果。 

4    实验验证

由仿真验证结果，基于机构角位置信息的摩擦补

偿可以有效抑制平台受到的摩擦扰动。为了进一步

验证摩擦补偿方法在稳定平台中的实际应用效果，需

要在实验平台上进行验证。

实验平台选择某两轴两框的稳定平台，针对平台

方位轴系进行实验。该机构方位轴系转动惯量为

0.315 kg·m2，方位电机选用直流有刷力矩电机，陀螺

组件选择 STM210型陀螺，方位测角元件选择绝对式

光电编码器 DS-130。陀螺与光电编码器的特性由

表 3、表 4进行说明。

文中对摩擦扰动的抑制能力的好坏直接关系到

平台视轴稳像精度，所以实验以摩擦补偿方法对平台

视轴稳像精度的提升程度为基准进行研究。

10 Hz，0.03

10 Hz，0.03

实验时，将稳定平台固定于模拟转台上方，给模

拟转台输入 中频扰动信号，采样时间设置

为 0.04 s，统计 20 s的稳定平台实验数据，图 8(a)是在

的信号作用下，平台方位轴系的稳像精

度图：
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图 7  10 Hz，0.03°扰动施加时补偿前后负载速度响应图

Fig.7  Load speed response diagram before and after compensation when

10 Hz，0.03° disturbance is applied 

 

表 3  STM210 陀螺主要技术指标

Tab.3  Main technical specifications of STM210 gyro
 

Parameters Value

Measuring range/(°)·s−1 −400-400

Zero bias ≤20

Zero bias stability/(°)·h−1 ≤0.5

Bandwidth/Hz 131
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图 8(b) 是在 10 Hz，0.03°的信号作用下，平台方位

轴系通过最小二乘加速度估计进行摩擦补偿后的稳

像精度图。
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图 8  10 Hz，0.03°扰动信号输入时摩擦补偿 前后平台的稳像精度

Fig.8  Image  stabilization  accuracy  of  the  platform  before  and  after

friction  compensation  when  10  Hz， 0.03°  disturbance  signal  is

input
 

 

10 Hz，0.03

μrad

经过对实验数据进行分析处理，绘制平台受摩擦

力矩影响的稳像精度图，对平台输入 扰动

信号，经计算，得到补偿前平台稳像精度是 26  ，

基于机构角位置信息进行加速度估计摩擦补偿之后，

μrad平台稳像精度达到了 17  ，性能提升了 34.6%。实

验结果表明，文中提供的扰动补偿方法可以切实提高

稳定平台稳像精度，提升整体性能。 

5    结　论

文中以光电稳定平台所受的摩擦力矩扰动作为

研究重点，提出了一种新型补偿方法，基于光电平台

机构运行的角位置信息来进行加速度估计，设计了一

种基于最小二乘法的加速度估计算法，以此建立扰动

观测器，对整个回路进行建模仿真，最后，将该模型应

用到两轴两框架的稳定平台系统中，模拟转台以

10 Hz的频率做正弦运动时，通过对比加入摩擦补偿

前后的平台输出实验数据，计算对应的稳像精度。

μrad

μrad

μrad

实验结果表明，未经摩擦补偿时，稳定平台在

10 Hz频率下稳定运作的稳像精度是 26  ，在经过

文中提出的摩擦补偿之后，平台稳像精度达到了 17  ，

稳像精度降低 9  ，性能整体提升了 34.6%，仿真与

实验结果表明，使用设计摩擦模型进行摩擦力矩拟

合，以此为基础进行机构角位置加速度估计，进行摩

擦补偿，可以有效增强平台伺服系统的抗干扰能力，

增强系统稳定性能。
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