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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

multi-motor
 

coordination
 

failure
 

in
 

armored
 

vehicle
 

observation
 

platforms
 

caused
 

by
 

strong
 

disturbances
 

and
 

sudden
 

load
 

impacts
 

under
 

complex
 

off-road
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC )
 

and
 

Gaussian
 

adaptive
 

deviation
 

coupling.
 

 Methods 
 

ADRC
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

bottom
 

speed
 

loop
 

of
 

the
 

single-axis
 

motor,
 

and
 

both
 

internal
 

parameter
 

variations
 

and
 

external
 

instantaneous
 

shocks
 

were
 

treated
 

as
 

a
 

total
 

disturbance
 

for
 

active
 

compensation,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

anti-disturbance
 

capability
 

and
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

individual
 

motor.
 

To
 

address
 

the
 

rigidity
 

of
 

traditional
 

fixed-
gain

 

cooperative
 

control
 

and
 

its
 

tendency
 

to
 

cause
 

inter-motor
 

coupling,
 

an
 

adaptive
 

cooperative
 

regulator
 

based
 

on
 

a
 

Gaussian
 

function
 

was
 

designed.
 

During
 

routine
 

spatial
 

motion
 

of
 

the
 

platform,
 

a
 

smooth
 

dead
 

zone
 

was
 

constructed
 

to
 

accommodate
 

the
 

natural
 

phase
 

lag
 

of
 

asymmetric
 

movement.
 

Conversely,
 

upon
 

sudden
 

strong
 

load
 

impact,
 

the
 

step
 

characteristics
 

of
 

the
 

Gaussian
 

function
 

were
 

leveraged
 

to
 

instantaneously
 

excite
 

high
 

cooperative
 

stiffness,
 

achieving
 

dynamic
 

proportional
 

coordination
 

and
 

deceleration
 

yielding
 

among
 

the
 

multiple
 

axes.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

traditional
 

fixed-gain
 

methods,
 

the
 

transient
 

maximum
 

cooperative
 

error
 

was
 

reduced
 

by
 

60%
 

under
 

equivalent
 

variable
 

load
 

conditions,
 

and
 

the
 

time
 

for
 

the
 

system
 

to
 

recover
 

stability
 

after
 

disturbance
 

was
 

shortened
 

by
 

40%
 

to
 

66. 7% .
 

 Conclusion  
 

The
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

reconciles
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

system
 

during
 

steady-state
 

operation
 

with
 

its
 

disturbance
 

rejection
 

robustness
 

under
 

extreme
 

impact
 

conditions,
 

providing
 

a
 

reliable
 

theoretical
 

and
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

cooperative
 

control
 

of
 

high-dynamic
 

parallel
 

stabilization
 

platforms.
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摘　 要:
 

【目的】针对装甲观瞄云台在复杂越野工况下,
易受强扰动与突发负载冲击而导致多电机协同失步的问

题,本文提出一种基于自抗扰控制( ADRC)与高斯自适应

偏差耦合的控制策略。 【方法】在单轴电机的底层速度环

引入 ADRC,将系统内部的参数变化与外部的瞬间冲击统

一视为总扰动进行主动补偿,从而提升单电机的抗干扰

能力与响应速度。 针对传统固定增益协同控制过于死

板、易导致多电机间相互耦合的缺陷,设计了基于高斯函

数的自适应协同调节器。 该机制在平台进行常规空间运

动时,通过构建平滑死区从而包容非对称运动的自然相

位滞后,并在突发强载冲击时利用高斯函数的阶跃特性

瞬时激发高协同刚度,实现多轴间的动态比例配合与减

速退让。 【结果】仿真结果表明,与传统的固定增益方法

相比,本文所提策略在同等变负载工况下将瞬态最大协

同误差降低了 60% ,系统在受扰后恢复稳定的时间缩短

了 40% ~ 66.7% 。 【结论】本文所提控制策略有效兼顾了

系统稳态运行的平滑性与极端冲击工况下的抗扰鲁棒

性,为高动态并联稳定平台的协同控制提供了可靠的理

论与应用参考。
关键词:

 

自抗扰控制;自适应偏差耦合;协同控制;高斯

函数

0　 引言

装甲车辆在复杂越野工况下执行任务时,其
观瞄系统不可避免地承受履带冲击、发动机振动

及火炮后坐力等多源强扰动的耦合作用[1] 。 传统
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串联式伺服云台因悬臂结构刚度不足[2] 、误差逐

级累积, 其动态响应带宽难以应对极端冲击

环境[3] 。
在执行上述复杂工况下的非对称姿态指令

时,各驱动支链间存在严苛的非线性几何比例约

束及物 理 作 动 滞 后。 传 统 的 偏 差 耦 合 控 制

(Deviation
 

Coupling
 

Control,DCC) 通常采用固定

高增益[4-5]以强制消除同步误差[6] 。 但在非对称

轨迹跟踪中,这种刚性协同会无视系统的自然滞

后规律[7] ,导致各轴间产生剧烈的内部抗衡与高

频极限环颤振;反之,若调低协同增益,在遭遇外

部突变负载冲击时,又极易因瞬态抗扰刚度不足

导致位移失步放大, 甚至引发机构物理干涉

卡死[8] 。
针对多轴协同控制中稳态柔顺跟踪与瞬态刚

性抗扰的矛盾,本文提出一种基于高斯自适应偏

差耦合(Active
 

Deviation
 

Coupling,ADC)与自抗扰

控 制[9] ( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
ADRC)的双层解耦控制策略。 该策略在单轴内

环引入 ADRC 主动对冲多源瞬态冲击[10] ,提升底

层执行刚度;在协同外环设计基于高斯函数的变

结构增益调节器,利用其平滑死区特性包容非对

称运动[11]的自然滞后以消除机械内耗,并在遭遇

突发强载时瞬时激发极高刚度,实现多轴间的动

态等比例减速退让[12] 。

1　 系统建模与问题描述

1. 1　 空间逆运动学

为实现空间稳像,需将装甲车底盘的扰动角

(θroll,θpitch)映射为三根推杆的位移指令。 根据空

间坐标系变换,基座相对于绝对水平面的旋转矩

阵为 Rbase。 结合中心等效约束柱的自适应物理补

偿矩阵 Ruj,动平台在全局坐标系下保持绝对水平

的最优姿态矩阵为

Rplatform = Rbase·Ruj (1)
　 　 通过空间欧氏距离求解,三根推杆的精确绝

对位置指令 Li( i= 1,2,3)为
Li =| | Ppi - Pbi | | - L0 (2)

式中:Ppi 为连接点相对于绝对水平面的垂直高度

向量;Pbi 为连接点相对于基座的垂直高度向量;
L0 为推杆初始长度。

上述逆运动学解算为底层多电机控制系统提

供了具有动态比例关系的实时位移跟踪指令。
1. 2　 永磁同步电机数学模型

推杆由永磁同步电机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)驱动,在 d-q 旋转坐标

系下,其电压方程与电磁转矩方程为

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

Te = 3
2
pn iq[ψf + (Ld - Lq) id] (4)

式中:ud、uq 分别为 d、q 轴定子电压;id、iq 分别为

d、q 轴定子电流;Ld、Lq 为 d、q 轴电感;Rs 为定子

电阻;ωe 为电角速度;ψf 为永磁体磁链;Te 为电

磁转矩;pn 为极对数。
在并联云台系统中,电机的机械运动特性不

仅受自身转子惯量与黏滞摩擦的限制,更受到并

联机构带来的强烈交叉耦合负载转矩 TL 的干扰。
其机械运动动力学方程为

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (5)

式中:J 为电机转子与折算到电机轴上的等效转

动惯量;ωm 为电机机械角速度;B 为黏滞摩擦系

数;TL 为外部等效负载转矩。

2　 多电机 ADC-ADRC 协同控制

由电机运动学与动力学模型可知,系统在面

对高频底座扰动与突发负载冲击时,不仅单轴电

机存在机械作动迟滞,多轴之间还会受到强烈的

交叉耦合力矩干扰[13-15] 。 为了打破传统控制中

稳态跟踪与瞬态抗扰之间的矛盾,本文提出了一

种全新的柔刚相济分层控制架构:在单轴控制层,
利用 ADRC 提升底层单机的动态跟踪刚度;在协

同层,设计基于高斯函数的自适应变结构控制器,
实现多轴间的柔性与刚性动态切换。 多电机

ADC-ADRC 协同控制框图如图 1 所示。
2. 1　 基于轴向磁场控制的单轴速度环 ADRC 控

制器设计

针对单轴推杆在装甲车辆越野机动中所面临

的强非线性、时变负载冲击(如履带冲击、路面不

平引起的底座剧烈颠簸)以及机构间的强耦合力

矩,本节基于 ADRC 构建矢量控制底层速度
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环[16] 。 与传统比例 -积分 ( Proportional-Integral,
PI)控制相比,ADRC 的核心优势在于其不依赖系

统的精确数学模型[17] ,而是通过总扰动的概念,

将系统内部的未建模动态、参数摄动以及外部环

境干扰进行实时观测与动态补偿[18] 。 速度环

ADRC 控制图如图 2 所示。

图 1　 基于 ADC-ADRC 的多电机协同控制框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

ADC-ADRC-based
 

multi-motor
 

cooperative
 

control

图 2　 速度环 ADRC 控制图

Fig. 2　 ADRC
 

control
 

diagram
 

for
 

the
 

speed
 

loop
 

　 　 图 2 中,z1、z2 分别为扩张状态观测器对系统实

际转速、总扰动的观测估计值;u0 为状态误差反馈

控制律根据转速偏差计算出的初始控制量;u 为控

制量;b0 为系统控制增益的估算值;i∗
q 为 q 轴电流

参考给定值。
由 PMSM 数学模型可以看出,电机转速仅受

q 轴电流的影响,故令控制量为 iq,令系统输出 y=
ωm,控制输入 u= iq。 将角速度动态视作受扰的一

阶系统,可得控制输出量增益为

b0 ≈
1.5pnψf

J
(6)

　 　 则式(5)可等效转换为自抗扰标准形式,如
式(7)所示:

ẏ = f(y,u,t) + b0u (7)
式中:f(y,u,t)为系统的广义总扰动,包含了负载

突变、 摩擦阻尼及未完全掌握的模型参数摄

动[19] ,即:

f(y,u,t) = - B
J
ωm -

TL

J
+ (b - b0)u (8)

　 　 外环协同层输出的目标转速指令 vtarget 往往

包含阶跃或非连续成分。 为避免直接将突变指令

引入内环造成极大的机械冲击与 q 轴电流饱和,
引入线性跟踪微分器对目标指令进行平滑处理,
规划出柔性过渡过程,如式(9)所示:

v̇1 = v2

v̇2 = - r2(v1 - vtarget) - 2rv2
{ (9)
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式中:v1 为平滑后的目标转速跟踪信号;v2 为其微

分信号; r 为决定跟踪速度的频带宽度 ( 速度

因子)。
通过合理设置 r,系统能够在减小作动迟滞

的同时,有效柔化初始冲击[20] 。 为获取系统实际

状态并实时估计总扰动,针对上述一阶被控对象

构造二阶连续型线性扩张状态观测器 ( Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,LESO),如式(10)所示:
ż1 = z2 - β1( z1 - y) + b0u

ż2 = - β2( z1 - y){ (10)

式中:ż1、ż2 分别为转速观测值、总扰动观测值的

瞬时变化率;y 为实际速度反馈;β1、β2 为观测器

增益,通常通过配置观测器带宽 ωo 来确定,即

β1 = 2ωo、β2 =ω2
o 。

获取观测状态后,利用前馈补偿机制实现对

系统的线性化处理。 采用线性误差状态反馈

(Linear
 

State
 

Error
 

Feedback,LSEF)策略,通过配

置控制器带宽 ωc 使闭环系统在物理层面等效为

标准积分链系统。 最终生成的 q 轴电流指令 u 为

u =
Kp(vref - z1) - z2

b0
(11)

式中:Kp 为控制器增益;vref 为包含协同补偿量后

的目标转速。
通过将估计出的总扰动从控制量中直接剔

除,ADRC 实现了对外界冲击的主动对冲。
2. 2　 ADC 控制器设计

在并联稳定平台中,三台 PMSM 的目标位移

指令 Lcmd1、Lcmd2、Lcmd3 呈时变动态比例。 传统的等

值偏差耦合策略无法直接应用于此类异构指令的

同步控制[21] 。 为此,本文引入归一化位移状态

量,将各电机的物理位移映射至统一的无量纲比

较空间,如式(12)所示:

􀭰xi =
xact_i

Lcmd_i
,　 i = 1,2,3 (12)

式中:􀭰xi 为第 i 台电机的归一化位移;xact_i 为其实

际位移反馈量。
在理想协同状态下,三台电机的归一化位移

应时刻保持一致。 以电机 1 为例,定义其与另外

两轴的同步误差为 e12 和 e13,如式(13)所示:
e12 = 􀭰x1 - 􀭰x2

e13 = 􀭰x1 - 􀭰x3
{ (13)

　 　 为实现全局误差补偿,对式(13)进行线性聚

合,构建电机 1 的综合协同误差 ε1,如式 ( 14)
所示:

ε1 = 2􀭰x1 - 􀭰x2 - 􀭰x3 (14)
　 　 同理,推导得到电机 2 与电机 3 的综合协同

误差 ε2 与 ε3,该综合误差项全局反映了单台电机

在整个系统空间约束中的瞬态相位超前或滞后

程度。
在获取综合协同误差 εi 后,传统的 DCC 通

常直接将其与恒定比例增益 Kc 相乘生成补偿指

令[22] 。 然而,对于并联稳像云台而言,其在执行

复杂空间指令时,各推杆不可避免地会产生符合

运动学规律的自然微小滞后[23] 。
如果采用固定的高增益 Kc,系统会对这种正

常的非对称动态滞后进行过度的刚性惩罚,导致

各电机之间产生剧烈的内部抗衡,进而在稳态跟

踪时引发极具破坏性的高频极限环颤振;反之,若
为了平滑性而降低恒定增益,当系统遭遇装甲车

越野颠簸或开火冲击时,又极易因瞬态抗扰刚度

不足导致位移失步放大,引发并联机构干涉卡死。
为从根本上解决这一矛盾,本文摒弃了线性

耦合机制[24] ,创新性地提出了一种基于高斯函数

的非线性自适应增益调节律。 高斯函数不仅具有

无限可微、曲线极度平滑的数学优势,其底部的平

坦特性与边界的极速衰减特性,更为控制系统提

供了一种能理想适应不同工况的切换机制。
提取系统全局最大绝对协同误差 εmax = max

( | ε1 | , | ε2 | , | ε3 | )作为系统受扰程度的痛觉感知

信号,设计高斯型自适应增益调节器,如式(15)
所示:

Kc = Kmin + (Kmax - Kmin) 1 - exp -
εmax

σ( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

(15)
式中:Kmin 为稳态柔顺增益;Kmax 为瞬态极限刚性

增益;σ 为敏感死区阈值。
最终输出的协同补偿速度为

vcomp_i = Kc·εi (16)
　 　 当系统处于正常非对称运动时,εmax 较小,增
益 Kc 平滑收敛于 Kmin,此时各轴依据运动学自然

解算平滑运行,消除内耗颤振;当某一轴突遭外部

阶跃 冲 击 ( 如 t = 3
 

s 时 ), εmax 瞬 间 突 破 σ
(0.002),高斯函数极速拉升,控制器瞬间爆发高
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达 Kmax 的极高刚度,强行拉动非受扰轴进行等比

例减速补偿,可在毫秒级时间内实现对扰动的快

速平抑。
本系统采用分层控制架构实现高精度运动控

制:外环基于高斯非线性自适应调节器,通过动态

增益机制实现协同误差的时变调节;内环采用

ADRC 替代传统 PI 速度环[25] ,形成双环协同控

制结构。 外环生成的补偿指令 vcomp_i 叠加至基准

轨迹速度 Vtarget 后, 作为 ADRC 的输入目标。
ADRC 通过 LESO 将推杆机构的非线性摩擦、非
对称载荷及机械耦合等复杂动力学统一建模为总

扰动,并实施实时估计与前馈补偿,从而将系统简

化为具有低通特性的等效模型。 在残余扰动有界

条件下,Lyapunov 稳定性证明保证了闭环系统的

全局渐近稳定性,使协同误差收敛于预设残差范

围内。 该架构实现了物理层面的严格解耦———外

环高斯调节器维持多轴空间姿态约束, 内环

ADRC 抑制单轴负载突变,为非线性调节器在精

密运动控制中的应用提供了完整的理论框架与工

程实现方案。

3　 仿真与结果分析

为验证所提基于高斯型自适应非线性 DCC
策略在极端恶劣工况下的有效性与鲁棒性,在

Matlab / Simulink 环境中搭建了三台 PMSM 的仿真

模型。 为确保仿真结果对实际工程应用的参考价

值,电机本体参数主要参照主流工业伺服电机产

品系列的典型值。 三台电机采用相同的电气与机

械参数,以消除个体差异对控制变量对比分析的

影响,具体参数如表 1 所示。
表 1　 3 台 PMSM 电机的参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

3
 

PMSM
 

motors

参数名称 参数值

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

200

额定转矩 / (N·m) 10

Rs / Ω 0.958

Ld =Lq / mH 5.25

ψf / Wb 0.182
 

7

J / (kg·m2 ) 0.80×10-3

pn 4

　 　 为模拟装甲车辆行驶于复杂越野路面的恶劣

工况,本文进行了双重抗扰测试:设定观瞄平台的

目标姿态横滚角为 15 度,俯仰角为 5 度,使并联

机构的三根推杆处于长短不一的非对称受力

状态。
为模拟装甲车辆行驶时履带碾压巨石或火炮

击发传导至支链的剧烈冲击,在非对称运动过程

中,t= 2
 

s、3
 

s、4
 

s 时,向电机 1 轴端依次施加幅值

为 2
 

N·m、5
 

N·m、8
 

N·m 的阶跃负载冲击。向单轴

施加阶跃负载,本质上并非孤立扰动,而是引入了

强烈的多轴交叉耦合冲击。 在抑制电机 1 速度跌

落的同时,电机 2 和电机 3 被迫承受被动耦合力

矩并自适应减速,从而构成了多轴耦合冲击测试。
同等非对称变负载工况下的协同误差对比图如图

3 所示。

图 3　 同等非对称变负载工况下的协同误差对比图

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

cooperative
 

errors
 

under
 

equivalent
 

asymmetric
 

variable
 

load
 

conditions

由图 3 可知,在无突发冲击的常规非对称跟

踪阶段(如 1
 

s ~ 2
 

s 区间),传统控制因采用固定

高增益,引发了各轴间的机械耦合内耗,导致其协

同误差包络峰值达到 0.013。 本文控制策略依托

高斯函数的宽容死区特性,主动隔离了底层的微

小自然滞后,将稳态协同误差峰值严格限制在

0.005 范围内。 稳态协同误差降低了 61.5% ,有效

消除了多轴系统在非对称工况下的内耗与极限环
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振荡。
针对突发阶跃负载工况,传统控制因抗扰刚

度固定且响应迟滞,协同误差包络值为 0.05;本文

所提高斯 ADC-ADRC 策略在误差越界的瞬间激

发极高增益,强行拉动非受扰轴等比例配合,将协

同误差包络值有效抑制在 0.02 内。 该工况下,协
同误差降低了 60% 。

传统 DCC 与本文所提高斯 ADC-ADRC 策

略在非对称变负载工况下的三电机速度时域响

应如图 4 ~ 7 所示。 为验证系统的瞬态抗扰性

能,在机构执行不对称空间轨迹(横滚角 15°,俯
仰角 5°)的过程中,分别在 t = 2

 

s、3
 

s、4
 

s 时,向
电机 1 施加幅值为 2

 

N·m、5
 

N·m、8
 

N·m 的阶

跃负载冲击。

图 4　 传统 DCC 变负载三电机转速对比波形

Fig. 4　 Comparison
 

waveforms
 

of
 

three-motor
 

speeds
 

under
 

variable
 

load
 

with
 

conventional
 

DCC

由图 5 可知,传统 DCC 策略的抗扰刚度固定

且调节迟钝,在面临突发冲击时表现出明显的响

应迟滞与调节能力不足。 在 2
 

N·m、 5
 

N·m、
8

 

N·m 的阶梯递增负载工况下,受扰轴 M1 不仅

产生了显著的转速跌落,且系统重构稳态的瞬态

恢复时间分别长达 15
 

ms、20
 

ms、25
 

ms,并且非受

扰轴 M2 与 M3 在接收到 M1 转速骤降信息后并

未及时恢复至系统规划的目标速度,导致三电机

在受扰后的速度波形不平滑,甚至产生严重的轴

间转速同步误差。
高斯 ADC-ADRC 变负载三电机速度影响局

部放大波形如图 7 所示。 由图 7 可知,当 M1 遭

遇阶跃冲击时,高斯增益函数被越界的综合协

同误差瞬间激活并输出高补偿增益。 单轴抗扰

层面,在 2
 

N·m 负载下,各电机仅经历微小扰动

便能在 5
 

ms 内迅速恢复至基准轨迹,在 5
 

N·m
和8

 

N·m 强载冲击下,控制器仍能在 10
 

ms 内强

图 5　 传统 DCC 变负载三电机速度影响局部放大波形

Fig. 5　 Locally
 

enlarged
 

waveforms
 

of
 

the
 

speed
influence

 

for
 

three-motor
 

systems
 

under
 

variable
load

 

with
 

conventional
 

DCC

图 6　 高斯 ADC-ADRC 变负载三电机转速波形

Fig. 6　 Speed
 

waveforms
 

of
 

three-motor
 

systems
 

under
variable

 

load
 

with
 

adaptive
 

Gaussian
 

ADC-ADRC
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图 7　 高斯 ADC-ADRC 变负载三电机速度影响

局部放大波形

Fig. 7　 Locally
 

enlarged
 

waveforms
 

of
 

the
 

speed
influence

 

for
 

three-motor
 

systems
 

under
 

variable
load

 

with
 

adaptive
 

Gaussian
 

ADC-ADRC

行将 M1 拉回基准轨迹,相较于传统控制,整体

恢复时间大幅缩短了 60% 以上。
此外,在整个受击与恢复的毫秒级周期内,

非受扰电机 M2 和 M3 在归一化自适应律与速度

环 ADRC 的约束下,能够快速、平滑且等比例地

跟随受扰轴进行主动减速让步,解决了非对称

工况下强耦合冲击带来的机械干涉问题,验证

了本文方法在不同负载下的鲁棒性与自适应

优势。
通过对仿真结果进行归纳,两种控制算法在

关键性能指标上的定量对比如表 2 所示。
为直观表现非对称变负载工况下不同控制架

构的适应性,结合上述数据与系统拓扑特征,从机

制层面与量化指标平面对传统控制与本文策略进

行了综合对比,如表 3 所示。
表 2　 传统 DCC 与高斯 ADC-ADRC 性能对比

Tab. 2　 Performance
 

comparison
 

between
 

conventional
DCC

 

and
 

Gaussian
 

ADC-ADRC

控制算法 传统 DCC
高斯 ADC-

ADRC
性能提升

幅度 / %

协同误差峰值 0.017 0.0073 57

协同误差带宽度 0.05 0.02 60

t= 2
 

s
Tm = 2

 

N·m
15

 

ms 5
 

ms 66.7

误差收

敛时间

t= 3
 

s
Tm = 5

 

N·m
20

 

ms 10
 

ms 50

t= 4
 

s
Tm = 8

 

N·m
25

 

ms 15
 

ms 40

表 3　 传统 DCC 与高斯 ADC-ADRC 综合性能指标对比表

Tab. 3　 Comprehensive
 

performance
 

index
 

comparison
between

 

traditional
 

DCC
 

and
 

Gaussian
 

ADC-ADRC

比较维度 传统 DCC 高斯 ADC-ADRC

协同控制器 线性固定增益
基于高斯函数的非线性变

结构调节

瞬态抗扰鲁

棒性

刚度固定且响

应迟滞

瞬时激发主动抑制,强制

等比例补偿

受扰恢复速

度

较慢( 25
 

ms 内

缓慢重构)
快(强制拉回,15

 

ms 内收

敛)

底层抗扰机

制

PI 误差滞后反

馈调节

ADRC( LESO 实时观测与

前馈补偿)

算法复杂度 低(基础运算)
适中( 引入高斯函数与扩

张状态观测器)

　 　 另外当前主流的两种先进协同控制算法—滑

模同步控制与模型预测同步控制[26-29] 都无法适

用本文涉及的工况。

4　 结语

本文针对装甲观瞄并联云台的多轴协同控制

难题,提出并验证了一种高斯 ADC-ADRC 控制策

略。 通过在底层速度环构建 ADRC 控制器,将内

部非线性耦合与外部负载波动等效为总扰动进行

057

张立广,等:基于自抗扰与自适应偏差耦合的多电机协同控制策略

Zhang
 

Liguang,
 

et
 

al:
 

A
 

Multi-Motor
 

Cooperative
 

Control
 

Strategy
 

Based
 

on
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

and
 

Adaptive
 

Deviation
 

Coupling

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



实时前馈补偿,显著提升了单机执行机构的动态

跟踪刚度与抗冲击性能。 为突破多轴协同的性能

瓶颈,本文在协同外环创新性地引入高斯自适应

调节器,消除了传统控制中稳态柔性跟踪与瞬态

刚性抗扰之间的矛盾。 本文所提策略在常规运动

阶段凭借低增益特性有效消除机械内耗,而在遭

遇不同强度的冲击时,能够通过增益的自适应实

现毫秒级的协同误差收敛。 仿真结果表明,所提

控制策略在稳态精度上较传统控制提升了 60% ,
抗扰恢复时间由 25

 

ms 缩短至 15
 

ms 以内,有效

解决了非对称工况下强耦合冲击带来的机械干涉

问题,为新一代高动态装甲稳像装备的控制系统

设计提供了切实可行的理论方法与技术支撑。
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