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基于改进 ESO 的星间激光通信精跟踪自适应自抗扰控制
李伟鹏 1, 2    刘泽书 1    包泽宇 1    乔建忠 2, 3    朱玉凯 1, 2

摘    要   星间激光通信中的光束指向误差会显著降低链路质量. 精跟踪系统因其高带宽特性, 主要负责对高频扰动进行实
时修正. 针对精跟踪环节所面临的高频扰动, 传统自抗扰控制 (ADRC)在扰动估计与补偿方面仍存在性能瓶颈. 本文考虑
一种特殊的干扰形式, 并基于此构造具备频率分离能力的改进扩张状态观测器, 实现对快、慢变扰动的解耦. 在此基础上提
出一种融合自适应滤波的自适应 ADRC框架, 该方法在传统 ADRC框架基础上, 引入并联自适应滤波器, 通过滤波器权重
在线更新实现对光束指向误差的自适应抑制, 提升系统在高频干扰下的控制性能. 实验结果表明, 所提方法相比传统控制方
法具有更强的扰动抑制能力.
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Adaptive ADRC for the Fine Tracking System in Inter-satellite Laser Communication
Based on Improved ESO
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Abstract   Beam pointing errors in inter-satellite laser communication can significantly degrade the link quality.
The fine tracking system, characterized by its high bandwidth, is primarily responsible for real-time correction of
high-frequency disturbances. However, traditional active disturbance rejection control (ADRC) exhibits limited per-
formance in estimating and compensating high-frequency disturbances in the fine tracking stage. To address this
problem, this paper considers a specific form of disturbance, based on this formulation, we construct an improved
extended state observer (ESO) with frequency separation capability to decouple slow-varying and fast-varying dis-
turbances. Based on the improved ESO, an adaptive ADRC framework incorporating an adaptive filter is proposed.
The proposed method enhances the conventional ADRC framework by introducing a parallel adaptive filter, and en-
ables adaptive suppression of the beam pointing errors through online weight updating, thereby improving the sys-
tem＇s control performance under high-frequency disturbances. Experimental results demonstrate that the proposed
method outperforms conventional control methods in disturbance rejection.
Key words   Extended state observer, active disturbance rejection control, adaptive filter, laser communication ac-
quisition and tracking technology, laser stabilization control, inter-satellite laser communication
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伴随着卫星互联网技术的不断发展, 星间通信 数据量和通信速度的需求逐步增加. 激光通信使用

激光作为通信的载体, 频率更高、能量集中, 具有带
宽高、功耗低、安全性高以及频谱不需要授权等优
点[1−3], 能够适应日益增长的星间通信数据量和通信
速度的需求, 逐渐成为近年来研究的热点方向.

激光通信系统对光束的指向精度具有极高要
求. 受限于卫星平台姿态控制精度及微振动环境的
影响[4−5], 光束指向易产生抖动, 降低通信光纤的耦
合效率, 从而使得链路性能衰退[6]. 为实现高精度光
束指向与稳定传输, 大多数星间通信终端均配备了
指向–瞄准–跟踪 (Pointing-aiming-tracking, PAT)
系统来实现光束的精确指向和抖动抑制. 当前主流
的 PAT系统大多采用粗/精复合跟踪架构, 其中粗
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跟踪环节一般采用转台或并联机构完成大范围指向
调节, 精跟踪环节则通常采用快速反射镜实现对高
频扰动的补偿[7−10]. 中高频扰动主要由精跟踪环节
进行抑制, 其性能对系统整体的动态性能有关键影
响[10]. 本文主要针对基于快反镜的精跟踪环路的光
束稳定控制问题开展研究.
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比例–积分–微分 (Proportional-integral-deriv-
ative, PID)控制发展较为成熟, 参数调节也较为简
便, 目前, 仍有大量的研究采用 PID控制作为精跟
踪环路的控制方法[7, 11−15]. 例如, Xie等[7] 构建 PID
控制器用于激光通信跟瞄系统的粗精复合控制, 并
通过引入跟踪微分器降低测量噪声的影响. Anton-
ello等[11] 和 Sansone等[12] 针对其所设计的微型指向
与稳定子系统 (Miniature pointing and stabiliza-
tion subsystem, MPSS)终端的粗精跟踪控制问题,
提出一种基于灵敏度解耦的 PID控制方法, 实现控
制误差小于  的设计目标. Subaşımath 等[13]

基于  控制理论设计 PID控制器, 使用快反镜有
效地抑制了大气湍流引起的光束抖动. Cui等[14] 针
对太极计划中的激光跟瞄需求, 设计 PID控制器,
在目标低频段表现出良好的性能. Chang等[15] 设计
一种用于激光光束抖动抑制的四自由度机构, 并采
用 PID 方式对其进行控制, 达到了 

的转动精度和  的平动精度.
自适应滤波器因其对窄带干扰具有优异的抑制

能力, 是精跟踪光束抖动控制领域的重要研究方向
之一[16−22]. 在该方法中, Ma等[16] 将 PI与滤波 x最
小均方算法 (Filtered-x least mean square, FxLMS)
相并联的控制方法用于基于快反镜的精跟踪回路的
光束抖动抑制. Watkins等[17] 将自适应偏置观测器
(Adaptive bias filter, ABF)加入 FxLMS环节中,
提出线性二次调节器 (Linear quadratic regulator,
LQR)与 FxLMS/ABF的复合控制方法, 显著提升
了 FxLMS控制器的收敛速度. Yoon等[18] 在文献 [17]
的基础上改用滤波 x递归最小二乘算法 (Filtered-x
recursive least squares, FxRLS), 进一步提高收敛
速度并减少控制误差. 随后 Beerer 等 [ 1 9 ] 在文献
[17−18]的基础上进一步研究不同自适应方法的控
制效果并加以比较. Wang等[20] 针对基于快反镜的
精跟踪回路的光束抖动控制问题, 提出一种滤波 x
变步长归一化最小均方 (Filtered-x variable step-
size normalized least mean square, FxVSNLMS)
方法, 相比传统的归一化最小均方 (Normalized
least mean square, NLMS)方法进一步减少了控制
误差. 周睿等[21] 使用双二阶线性补偿器有效抑制了
快反镜谐振 , 并在原有的 PI 控制器基础上加入

LMS自适应滤波器, 进一步提高系统的闭环带宽以
及光束抖动抑制能力. Su等[22] 在文献 [20]的基础
上, 提出一种基于 Q参数的自适应滤波前馈方法,
在保证系统稳定的前提下进一步降低控制误差.

H1

基于干扰观测器的控制方法 (Disturbance ob-
server based control, DOBC)也被广泛应用于激光
指向稳定控制问题[23−26]. Zhu等[23] 针对激光通信中
卫星本体的指向控制设计一种同时结合干扰观测器
和扩张状态观测器 (Extended state observer, ESO)
的控制方式, 提高控制精度并减少控制所需的能量.
Yang等[24] 提出一种基于固定时间收敛干扰观测器
的控制方法并将其用于潜望镜式粗跟踪机构的控
制, 同时进一步证明其控制误差也满足固定时间收
敛准则. Yang 等 [ 25 ] 随后又提出一种结合元模型
(Meta model)技术与干扰观测器的控制方法, 并将
其用于含约束条件下的粗跟踪回路永磁同步电机的
控制, 相比于传统 DOBC进一步提升了鲁棒性和
控制性能. Zhang等[26] 针对天琴计划中的指向机构
提出一种基于状态观测器的  控制方法, 控制误
差相比于传统状态观测器减少了一个数量级.
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自抗扰控制 (Active disturbance rejection
control, ADRC)是 Han[27] 提出的一种由 PID控制
发展而来的非线性控制方法. 随后由 Gao[28] 进一步
发展为线性自抗扰控制 (Linear active disturb-
ance rejection control, LADRC), 解决了调参较难
和非线性项较多的问题, 使其向着工程应用更近了
一步. 目前, 该方法在激光指向稳定控制领域也得
到较为广泛的应用[29−31]. Cui等[29] 采用 ADRC对基
于快反镜的精跟踪回路的光束抖动控制问题进行研
究, 实现了小于  的跟踪误差. Zhou等[30] 在
改进 ADRC中的 fal函数基础上, 设计一种用于光
学参考单元 (Optical reference unit, ORU)控制的
策略, 并通过实验验证了其控制效果. Deng等[31] 设
计一种扩张两次状态的 ESO用于 ORU的控制, 相
比传统 ADRC显著减小了控制误差.

可以看出, 目前在激光通信领域基于快反镜的
精跟踪回路中, PID控制与自适应滤波方法仍是主
要的光束抖动控制手段; 而基于干扰观测器的方法
和 ADRC主要应用在卫星本体、粗跟踪环路以及
ORU的控制上, 仅有文献 [29]在精跟踪回路的光
束抖动控制中对 ADRC进行了仿真研究, 相关研
究仍较为有限. PID控制中调节参数较少, 需要在
鲁棒性和其他性能之间进行取舍, 往往无法实现最
佳的控制效果. 自适应滤波器等方法虽然对窄带误
差具有极好的抑制效果, 但是其需要质量较高的参
考信号, 当前研究中常采用独立传感器提供参考输
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入, 如文献 [19−20, 22]均采用加速度计的测量信号
作为参考信号. 然而, 引入额外传感器一方面增加
了系统复杂度, 另一方面只能测量本地终端的干扰,
难以全面获取多源干扰信息. 基于干扰观测器的控
制方法虽具备一定的建模补偿能力, 但其依赖于具
体的干扰模型. 实际通信终端的通信对象不固定,
各目标卫星可能具有显著不同的微振动特性, 难以
用同样的干扰模型进行建模, 限制了这一类方法在
工程中的应用.
ESO作为 ADRC的核心, 能够将系统所受外

部扰动以集总干扰的形式进行估计. 星间激光通信
场景中, 卫星平台微振动环境导致干扰频率往往较
高, 使得传统 ESO在扰动估计精度及补偿效果上
面临挑战, 从而限制了传统 ADRC的控制性能. 本
文通过改进 ESO的结构, 将干扰按照其频率分为
零均值的快变干扰和近乎常值的慢变干扰, 并使用
线性时不变控制器与自适应滤波器同时进行补偿.
本文主要工作如下:
1)通过考虑一种特殊的干扰动力学模型提出

一种新的干扰建模方式, 将系统干扰分解为近乎常
值的慢变干扰和零均值的快变扰动两部分. 基于此
构造改进 ESO, 突破传统 ESO只能估计集总干扰
的限制, 后续可以针对不同扰动的特点, 使用差异
化的控制方式, 从而提升整体控制性能.
2)针对两种干扰的特点以及由压电陶瓷快反

镜构成的精跟踪回路的动力学特性, 设计基于改进
ESO的激光通信自适应 ADRC方法. 该方法采用
PID控制器替代传统 ADRC中的比例–微分 (Pro-
portional-derivative, PD)控制器, 提升系统高频控
制能力. 同时, 控制器中引入自适应滤波机制, 通过
利用改进 ESO观测到的快变扰动, 实时调整滤波
器权重, 实现对不同频率扰动的自适应抑制, 有效
地提升高频控制性能.

本文其余部分如下: 第 1节对精跟踪动力学方
程进行推导, 考虑一种特殊的干扰动力学模型, 并
推导扩张状态方程; 第 2节基于扩张状态方程构造
改进 ESO并设计自适应 ADRC方法; 第 3节对所
提出的改进 ESO的干扰分离能力以及所提控制方
法的光束抖动抑制能力进行实验验证; 第 4节为结
束语.

 1　精跟踪系统建模

 1.1　快反镜动力学模型

精跟踪系统使用压电陶瓷或者音圈电机驱动的
快反镜作为执行器, 其可沿镜面上的两个正交轴实

现高速偏转, 从而补偿激光束的角度偏差.

�

快反镜主要由压电陶瓷/音圈电机、快反镜镜
面、镜座和柔性铰链组成, 其动力学模型如图 1所
示. 两种快反镜的线性动力学模型均可以用二阶系
统模型表示. 两个转动轴近似解耦且动力学特性接
近, 可以沿单轴建立快反镜偏转角度  与压电陶瓷
输出力 F 之间的传递函数[32]:

G1(s) =
� (s)
F (s)

=
kmec

mt s2 + cpzt s + kpzt
�����	

mt kmec

cpzt kpzt

其中,   为压电陶瓷上的等效负载;   为柔性铰
链等在形变时的等效刚度;   为等效阻尼;   是
由机械结构决定的系数; s 为拉普拉斯算子.
 
 

F
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图 1    动力学模型示意图
Fig. 1    Schematic diagram of dynamic model

 

快反镜在使用时需要配备驱动器来产生足够的
电压以驱动作动器动作, 驱动器输入电压与输出电
压之间的动力学模型可以用一阶延迟环节来表示:

G2(s) =
F (s)

Uin (s)
=

kamp

1 + � amp s
�����	

Uin kamp

� amp

其中,   为驱动器输出的驱动电压;   为驱动
器的放大倍数;   为驱动器的时间常数.

 1.2　精跟踪传感器动力学模型

精跟踪使用四象限光电二极管 (Quadrant de-
tector, QD)或相机测量光线沿方位轴和俯仰轴方
向的角度误差. 偏航和俯仰两个方向上测量系统的
动力学模型都可以用一阶惯性环节表示, 传感器测
量输出值与快反镜偏转角的关系可以用式 (3)表示.

y = G3� =
ks

1 + � ss
� �����	

G3

ks

� s

其中, y 为传感器测量输出的角度误差;   为 QD
或相机采样过程的传递函数;   是传感器增益系数;

 与传感器的带宽或帧频有关.

 1.3　精跟踪回路的动力学模型

基于式 (1) ~ (3), 当精跟踪传感器的测量轴向
与快反镜的相应轴向完全重合时, 任意轴向上精跟
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踪传感器的角度输出与快反镜控制输入之间的传递
函数均可表示为:

G = G1G2G3 =

kmec kamp ks

(mt s2 + cpzt s + kpzt )(1 + � amp s)(1 + � ss)
�����	

� amp

� s

因为系统中使用的功率放大器和传感器测量
带宽均较大, 因此功放的延时  和传感器的延
时  相对较小, 可以将精跟踪回路的动力学特性简
化为:

y(s)
Uin (s)

=
b

s2 + a1s + a2
�����	

b = kmec kamp k s

m t
a1 = cpzt

m t
a2 = kpzt

m t
其中,  ;  ;  . 将其转
换为状态空间的形式:

�
_x1

_x2

�
=

�
0 1

� a2 � a1

� �
x1

x2

�
+

�
0
b

�
u �����	

x1 x2

_y

其中,   与  为传感器测量输出的角度误差 y 及
其导数 ; u 为驱动器输入电压.

 1.4　干扰分析

星间激光通信中光束的指向抖动大部分来自于
卫星平台的振动环境. 诸如反作用飞轮、控制力矩
陀螺以及其他驱动装置是引起星上微振动的直接原
因, 其干扰特性在频谱上的表现为多个窄带干扰与
宽频干扰的叠加[33−34]. 表 1对星上产生微振动的主
要部件及其振动形式进行了汇总.
  

表 1    星上主要扰源及其干扰形式
Table 1    Main disturbance sources on the satellite and

their disturbance forms

扰源 干扰形式

反作用飞轮、控制力矩陀螺、动量轮 多频线谱和宽频噪声

天线等驱动机构 多频线谱和宽频噪声

三浮陀螺 宽频噪声

磁力矩器 宽频噪声
 

粗跟踪机构可以抑制一部分光束指向误差, 但
是由于其精度较低且控制带宽有限, 因此精跟踪回
路中激光的干扰依旧保持了窄带干扰与宽频干扰相
叠加的特征; 此外, 虽然粗跟踪机构可以消除大部
分初始指向误差, 但是由于粗跟踪机构控制精度较
低, 且不可避免地存在机械安装误差, 导致进入精
跟踪环节的激光仍包含近似常值的低频扰动; 另一
方面, 压电陶瓷在使用中存在迟滞效应, 表现为升
压和降压时的位移曲线并不重合, 这将会给由压电
陶瓷驱动的快反镜带来额外的非线性干扰.

经过上述分析, 精跟踪光束的指向误差干扰包

括: 常值干扰、宽频干扰、窄带干扰以及与快反镜控
制输入有关的非线性干扰. 激光通信中光束的指向
干扰实际上直接作用于输出通道, 但是快反镜带宽
通常为几千赫兹, 干扰的频率主要集中在几百赫兹
内, 因此可以将干扰等效为作用在快反镜的控制输
入通道上.

du (t)

dw (t) d(t)

鉴于本文所研究的控制对象为快反镜, 其基本
动力学模型可以用二阶线性模型描述, 其迟滞等非
线性特性可视为上述分析中的非线性干扰[35], 因此
系统所受到的外部扰动可近似视为多个扰动的线性
叠加. 指向误差中所包含的扰动可以按照频率特性
划分为近乎常值的慢变干扰  和零均值的快变
干扰 , 此时总的干扰  可以表示为:

d(t) = dw (t) + bdu (t) �����	

du (t) dw (t)

d(t) du (t) dw (t)

这一步不需要对  和  使用任何假设,
因此对任意干扰   始终有   和   使得式
(7)成立.

式 (7)为本文基于扰动分离需求所构造, 目的
是将总扰动划分为高频与低频两部分以构造具有频
率分离特性的 ESO. 所构造的结构中的 b 为系统动
力学模型中的控制通道增益, 该构造受到工程实践
中低频扰动具有缓变特性的启发.

dw (t)

du (t)

在实际激光通信过程中, 可以做如下假设: 快
变干扰由宽频干扰、窄带干扰以及与快反镜控制输
入有关的非线性干扰导致,   的均值为零且变
化较快; 而慢变干扰则由卫星的初始指向误差、机
械安装误差等导致,   变化较慢.

 1.5　干扰等效模型建立

为从数学上分离这两部分干扰, 考虑干扰具有
如式 (8)所示的动力学特性, 尽管本文对扰动建模
时使用了特殊的结构, 但是由此构造的改进 ESO
在实际中可以对一般的干扰实现有效估计.

d̂u (t) = �
Z

d̂w (t)�Dt �����	

� d̂w (t) d̂u (t)

d(t)

其中,   为人为给定的系数;   和   为分离
后的干扰. 令系统真实干扰  为系统的输入:

d̂w (t) + bd̂u (t) = d(t) �����	

� (t) =
R

d̂w (t)�Dt为便于推导 , 构造中间变量  ,
结合式 (8)和式 (9)可以得到:

_� (t) = � b�� (t) + d(t) �������	

此微分方程的通解为:

� (t) = � (0)�E� b�t +
Z t

0
�Eb� ( � � t ) d(� )�D� �������	
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� (0) � (0)

= 0

  是人为给定的初始条件, 实际中通常令  

. 结合式 (7)可以得到:

� (t) =
Z t

0
�Eb� ( � � t ) (dw (� ) + bdu (� )) �D� �������	

dw (t)

�
Rt

0 �Eb� ( � � t ) dw (� )�D� = � (t) � 0

du (t) = du

根据上述分析可知:   变化较快且均值为
零, 当  较小时有 ; 缓
变干扰变化较慢, 有 . 结合式 (12)有:

8
<

:
� (t) =

du

�
+ � (t)

_� (t) = dw (t) � b�� (t)
�������	

即,
(

d̂u (t) = du + �� (t)

d̂w (t) = dw (t) � b�� (t)
�������	

bd̂u (t) + d̂w (t)

= d(t)

此时快变干扰和慢变干扰的和  

, 估计得到的集总干扰与实际干扰相同, 系统
实际受到的干扰可以等效为由式 (8)所表示的系统
产生.

� d̂u (t) d̂w (t)

�

参数  决定了  与  的频率划分边界.
该参数可以根据典型扰动频率范围等经验设定 ,
具体选取原则可参考第 2.3节中的分析. 由于  并
不依赖于扰动模型的精确形式, 故无需对扰动进行
辨识.

式 (9)可以进一步表示为如下形式的传递函数:

d̂w (s)
d(s)

=
s

s + b�
�������	

d̂u (s)
d(s)

=
�

s + b�
�������	

bd̂u d̂w

� 2 � 10� 7 1 � 10� 6 2 � 10� 6

4 � 10� 6

在 d 激励下  以及  的幅频响应曲线如图 2
所示. 其中   分别取  、 、
和 .

d̂w

bd̂u

� 3 �

�

从图 2中可以看出,   的幅值随频率增加而上
升, 而  的幅值则随频率增加而逐渐衰减, 整体
表现呈现出典型的一阶系统特性. 所有曲线的交点
处纵轴均为  dB, 不同的  值会影响该交点所对
应的频率位置. 由此可见, 通过合理选取参数 , 可
以实现对不同频率扰动的有效分离.

 2　改进扩张状态观测器及控制器设计

 2.1　改进扩张状态观测器

_d(t) = _dw (t) +

b _du (t) = h
_du (t) = 0 ; _dw (t) = h

假设系统受到的干扰的导数为  

. 根据前面的分析, 缓变干扰变化较慢,
可以认为 . 基于前面的内容, 可
以构建如式 (17)所示的扩张状态方程:

2

6
6
4

_x1

_x2

_x3

_x4

3

7
7
5 =

2

6
6
4

0 1 0 0
� a2 � a1 b 1

0 0 0 �
0 0 0 0

3

7
7
5

2

6
6
4

x1

x2

x3

x4

3

7
7
5 +

2

6
6
4

0
b
0
0

3

7
7
5 u +

2

6
6
4

0
0
0
1

3

7
7
5 h = Ax + Bu + Eh �������	

x = [ y _y du dw ]�4

du

dw

其中,   为扩张后的系统状态.
扩张后的系统状态中   为近乎常值的慢变干扰,

 为零均值的快变干扰.

Ts

传感器的采样过程通常为离散形式, 实际系统
的控制也通常在离散时间下进行, 本文采用零阶保
持器 (Zero-order hold, ZOH)方法对式 (17)表示
的连续时间状态空间模型进行离散化, 当采样时间
为  时, 离散形式的扩张状态方程为:

x (k + 1) = � x (k) + � u(k) + 	 g(k) �������	

� = �EAT s =
P 1

k=0
A k T k

s
k ! � =

R
�EA� �D�B =

P 1
k=0

A k T k +1
s

(k+1)! B 	 =
R

�EA� �D�E =
P 1

k=0
A k T k +1

s
(k+1)! E

g(k) u(k)

其 中 ,   ;  

;   ;
 为系统所受干扰导数的离散形式;   为控制

输入.
根据构造的离散形式扩张状态方程, 可以构造

如下的改进 ESO:

z(k + 1) = � z(k) + � u(k) + L p (x1(k) � z1(k)) �������	

z = [ z1 z2 z3 z4]�4 x

L p = [ L p1 L p2 0 L p3]�4

du dw

L p

其中,   为扩张变量   的估计;
 为观测器增益. 扩张状

态方程中的两种干扰之间存在式 (8)所示的动力学
关系,   可以直接从  计算, 不需要单独对其进
行估计, 所以  的第 3项为 0.

定义观测器观测误差为:

e(k) = x (k) � z(k) �������	

� e = � � L p H H = [1 0 0 0]定义  ,  其中  .

 

0

�í20

NÁ)· /Hz

�í15

�u
�l 

/d
B �í10

�í5

10�í2 10�í1 100 101 102

�í3 dB

ˆbdu
 (�T =  2 ×  10�í7)

d̂w
 (�T =  2 ×  10�í7)

ˆbdu
 (�T =  1 ×  10�í6)

d̂w
 (�T =  1 ×  10�í6)

ˆbdu
 (�T =  2 ×  10�í6)

d̂w
 (�T =  2 ×  10�í6)

ˆbdu
 (�T =  4 ×  10�í6)

d̂w
 (�T =  4 ×  10�í6)

 

图 2    频率分离特性
Fig. 2    Frequency decoupling characteristic
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结合式 (18)和式 (19)可得:

e(k + 1) = � ee(k) + 	 g(k) �������	

� (� e) � (� e) < 1

定理 1. 如果干扰的导数 g 有界, 且观测误差状
态空间的谱半径  满足  时, 观测误差
一致最终有界 (UUB).

� (� e) < 1

� �4
e P� e � P = � I

�g > 0 jg(k)j < �g

�g jg(k)j

证明. 由   可知必定存在正定矩阵 P
使得  存在, 其中 I 为单位矩阵. g
有界, 因此存在一个常数  使得 , 此
处  表示  的上界. 取李雅普诺夫函数为:

V1(k) = e�4(k)Pe(k) �������	

c1 = 2k� �4
e P	 k�g c2 = 2kPkk	 k2 �g2令  ,  , 此时李

雅普诺夫函数的增量为:
� V1(k) = V1(k + 1) � V1(k) =

e�4(k)(� �4
e P� e � P)e(k) +

2e�4(k)� �4
e P	 g(k) + g�4(k)	 �4P	 g(k) �

� k e(k)k2 + 2e�4(k)� �4
e P	� g + 	 �4P	� g2 �

� k e(k)k2 + c1ke(k)k + c2

�������	

ke(k)k >
c1 +

p
c2

1 +4 c2

2 � V1(k) < 0

ke(k)k �
c1 +

p
c2

1 +4 c2

2

当   时 ,   ,  因此

, 即观测误差一致最终有界. □
� (� e) < 1

L p ��Ts �

� e

� (� e) < 1

实际使用时,   可以通过选取适当的
 以及  满足. 由于系统较为复杂, 无法推导

出  的解析形式, 但是代入实际系统动力学参数
以及观测器参数后, 可以使用数值方法对 

进行验证.
x3 x4

x2

x3 x4

注 1. 本文方法引入的两个扩张状态   和  

用于估计扰动在不同频段的成分, 结构上虽然类似
于文献 [35−38]中的高阶 ESO, 但本文方法并未将
扰动的导数作为扩张状态引入. 与此同时,   的动
态同时依赖于  和 , 进一步体现出本文方法与
传统高阶 ESO在结构上的根本性差异.

注 2. 定理 1中使用了扰动导数有界的假设, 该
假设在理论上较为保守. 但是实际工程中所受到的
扰动通常为带宽受限信号[39], 该假设在实际系统中
具有良好的适用性. 同时, 该假设是 ESO及相关控
制理论稳定性分析中的常用假设 (如文献 [23, 31,
40]), 因此本文使用该假设对稳定性进行分析具有
合理性. 考虑到非光滑扰动在星间激光通信系统中
较为少见, 本文对此暂未展开相关讨论, 后续将作
为进一步研究方向加以探讨.

 2.2　基于改进扩张状态观测器的控制器设计

r (k) = [ r 1(k)定义期望的角度及其导数为 :  

r 2(k)] �4, 控制器的形式选取为:

u(k) = ua(k) +
u0(k) � z4(k)

b
� z3(k) �������	

ua(k) u0(k)其中,   为自适应滤波器输出的控制量; 
为线性时不变控制器输出的控制量.

u0(k)

u0(k) = kp(r 1(k) � z1(k)) + Tski
P

(r 1(k) � z1(k)) +

kd(r 2(k) � z2(k)) kp ki kd

ADRC中的控制器  通常选取 PD形式的
控制器, 但是本文被控对象的带宽较高, 实验表明
将控制器选取为 PID形式时高频性能更好, 此时

. 其中,  、  和  分别为比例增
益、积分增益和微分增益.

ua(k)  为 LMS自适应滤波器的输出, LMS算
法能够基于控制误差和参考信号动态地调节滤波器
系数, 有效抑制窄带干扰, 该算法的基本形式为:

ua(k) = W �4(k)X a (k) �������	

X a (k) = [ z4(k) z4(k � 1) � � � z4(k � Q + 1)] �4

W (k) = [ w1(k) w2(k) � � � wQ (k)] �4

其中, 
为自适应滤波器的输入向量; 自适应滤波器权重为

;Q 为系统的
阶次. 滤波器权重通过如下方程进行更新:

W (k + 1) = W (k) + �e lms (k)X a (k) �������	

elms (k) = r 1(k) � y(k)其中,   为系统的追踪误差; μ
为滤波器收敛的步长, 决定了滤波器收敛的速度与
稳定性.

本文引入的 LMS自适应滤波器输入信号为改
进 ESO估计得到的快变扰动, 控制目标为光束指
向误差. 通过最小化瞬时误差平方在线更新滤波器
权重, 实现对扰动的自适应补偿. 该方法相当于一
个基于扰动估计的前馈补偿环节, 仅依赖改进 ESO
估计得到的快变干扰, 在不显式建模快变扰动动态
的前提下, 实现了对高频干扰的有效抑制.

X a

�%(kW (k)k2) � C

当输入信号  为零均值平稳信号且 μ 选得足
够小时, 该方法可以保证自适应滤波器的均值和均
方根稳定性[41]. 均方根稳定性即 ,
其中 C 为一个确定的常数. 根据马尔科夫不等式可得:

p(kW (k)k � t) = p(kW (k)k2 � t2) �

�%(kW (k)k2)
t2 �

C
t2 �������	

p(�) An = kW (k)k

� t p(An ) � C
t 2

其中,   表示事件发生的概率. 定义 

, 有 . 此时:
1X

t =1

p(An ) �
1X

t =1

C
t2 < 1 �������	

根据 Borel-Cantelli引理可以得到:

p( �L�I�M
n !1

�S�U�PAn ) = 0 �������	
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An

W (k)

W (k)

即事件  发生无穷多次的概率为 0. 当 μ 较小时,
滤波器权重  变化速度很慢, 可以认为滤波器
权重  有界.

~e(k) = [ r 1(k) r 2(k)] �4 � [x1(k)

x2(k)] �4 ~e(k) = [~e1(k) ~e2(k)] �4 [r 1(k) r 2(k)] �4

[x1(k) x2(k)] �4

x

定义控制误差为 

. 其中,  ; 
为期望角度及角速度;   为扩张状态

 的前两项.

� (� e) < 1 r

注 3. 如果干扰及其导数 g 均有界, 误差系统谱
半径  时, 系统追踪有界的期望信号   时
的控制误差一致最终有界. 具体分析如下.

W (k) = W

当 μ 较小时, 自适应滤波器权重的更新速度相
对系统动态来说比较缓慢, 可将其近似视为准静态
过程. 因此在分析中假设  为常数向量,
并基于此对系统稳定性进行分析.

� r = r (k + 1) � r (k)定义 , 结合式 (18)、式 (19)
和式 (24)可得:

~e(k + 1) = � r � Ts

�
0 1

� a2 � a1

�
r (k) �

Ts

�
0
b

�
ua(k) + M ~e(k) + N e(k) �

�
0
1

�
T2

s ki

 
kX

i =0

~e1(i )

!

+ o(T2
s ) �������	

其中,

M =

"
1 Ts

� Ts(kp + a2) 1 � Ts(kd + a1)

#

N = Ts �

"
0 0 0 0

� kp � kd � b � 1

#

o(T2
s ) T2

s  表示量级为  的小量. 定义中间变量:

� (k) =
�

0 e�4(k)
� �4

�������	

~� (k) =
�

~� 1(k) ~� 2(k) ~� 3(k)
� �4

=

"

Ts �
kX

i =0

~e1(i ) ~e1(k) ~e2(k)

#�4

�������	

式 (30)可以写为:
~� (k + 1) = �M ~� (k) + �N � (k) + � �r �

TsR �r (k) � TsU(W �4(k)X a (k)) �������	

其中,

�M =

2

6
4

0 Ts 0

0 1 Ts

� Tski � Ts(kp + a2) 1 � Ts(kd + a1)

3

7
5

�N =

"
0 ��1� 4

��2� 1 N

#

R =

2

6
4

0 0 0

0 0 1

0 � a2 � a1

3

7
5

� �r = �r (k + 1) � �r (k)

�r (k) =
�

0 r �4(k)
� �4

�� U =
�

0 0 b
� �4

Ts kp; ki ; kd � ( �M ) < 1
�P �M �4 �P �M � �P = � I

当  足够小时, 存在  使得 .
此时存在正定矩阵  使得 . 将李
雅普诺夫函数取为:

V2(k) = ~� �4(k) �P ~� (k) �������	

W (k) = W由于假设  为常数向量, 因此有:

� V2(k) = ~� �4(k)( �M �4 �P �M � �P) ~� (k) +

2~� �4(k) �M �4 �P( �N � (k) + � �r � TsR �r (k) �

TsUua(k)) + 2 � �4(k) �N �4 �P(� �r � TsR �r (k) �

TsUua(k)) + � �r �4 �P � �r + 2� �r �4 �P(� TsR �r (k) �

TsUua(k)) + � �4(k) �N �4 �P �N � (k) + T2
s �r �4(k) �P �r (k) +

2T2
s �r �4(k)Uua(k) + T2

s U �4 �PUu2
a(k) �������	

� (k) � +

k� (k)k � � +

�r + �� r + k�r (k)k � �r +

k� �r k � �� r + z4(k)

W ua(k) = W �4X a (k)

u+
a jua(k)j � u+

a

从定理 1可得  有界, 即存在实数  使得
. 期望信号是人为给定的, 其有界性可

以保证, 即存在实数   和   使得  ,
. 由于定理 1保证了当干扰有界时 

有界, 当滤波器权重  有界时, 
有界, 即存在实数  使得 . 此时有:

� V2(k) � �k ~� (k)k2 + c3k ~� (k)k + c4 �������	

其中,
c3 = 2k �M �4 �Pk(k �N k� + + �� r + +

TskRk�r + + TskUku+
a )

c4 = k �N �4 �P �N k(� + )2 + k �Pk(�� r + )2 +

2k �N �4 �Pk� + (�� r + + TskRk�r + + TskUku+
a ) +

2k �Pk�� r + (TskRk�r + + TskUku+
a )

k ~� (k)k > (c3 +
p

c2
3 + 4c4)/2 � V2(k) < 0

k ~� (k)k � (c3 +
p

c2
3 + 4c4)/2

当  时,  ,
因此 , 即控制误差一致
最终有界.

� V2(k) ua(k)

ua(k) = 0

ua(k) � V2(k)

� (� V2(k))u a (k )=0 k ~� (k)k � k ~� (k)ku a (k )=0

  中仅  与自适应环节有关, 其余各项
均与其无关. 当  时, 系统等价于仅受线性时
不变控制器的作用 , 显然存在   使得  

, 即,  , 引入
适当设计的自适应滤波器可进一步减小系统跟踪
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误差.

 2.3　参数调节方法

L p = [1 � � 3 (2 � 3� +

� 3)/ Ts 0 (1 � � )3/ T2
s ]�4 � = �E� ! o Ts

! o

! o

! o ! o = 1/(5 Ts)

! o = 0 :75! o ! o = 1 :25! o

首先需要对观测器的增益进行调节, 本文中的
控制器具有自适应能力, 观测器的增益不需要精细
调整, 可以参考文献 [42]令 

, 其中,  , 此时
仅需要调节参数 . 值得注意的是, 尽管文献 [42]
中该形式的增益将会把观测器的所有极点均配置在

 处, 但该特性在本文所提出的观测器结构中并不
成立, 本文采用该配置形式主要是出于参数调节的
便利性考虑. 实验结果表明, 在满足稳定性条件下,
参数  的可选范围较广, 一般可以从 

通过实验的方法逐步尝试进行调节. 若噪声较多则
令 , 若观测效果不佳则令 .

�

10� 15

观测器的增益  可以先使用一个非常小的值,
如 , 随后每次增大 10倍, 直至有明显的观测
效果. 由于自适应滤波环节具有一定的自适应能力,
不需要对该值进行精细的调整.

当改进 ESO调节完毕后再加入 PID环节调节
控制参数. PID参数的调节方式非常成熟, 可以使
用经验法或Matlab工具箱进行调节.

10� 20

在完成观测器和 PID控制器的调节后, 再引入
自适应滤波环节, 并对其步长进行调整. 为保证滤
波器权重收敛, 参数 μ 有上界限制[41], 对其进行调
节时可以先从较小的初始值 (如 )开始, 结合
实验以每次递增 10倍的方式逐步调整, 最终得到
兼顾收敛速度与系统稳定性的最优值.

为总结本文所提方法中各参数的设定过程, 将
参数调整的具体步骤梳理成如图 3所示的流程图.

 2.4　控制方法总结

本文提出的控制方法主要包括以下几个部分:
改进 ESO、PID型控制器以及 LMS自适应滤波器.
方法的控制框图如图 4所示.

z1 z2

z3 z4

改进 ESO用于同时估计系统状态 、  以及
系统所受的慢变干扰  和快变干扰 .

z1 � z4

PID型控制器作为本文设计的线性时不变控
制器, 其在高频干扰下相较于传统 LADRC 中的
PD控制器有更好的控制性能. 该控制器融合反馈
误差信号及改进 ESO估计的结果     , 实现光
束抖动的有效抑制.

z4

在线性时不变控制器的基础上, 并联 LMS自
适应滤波器, 它以改进 ESO输出的快变干扰估计
量  作为参考信号, 实时调节滤波器权重以实现对
高频干扰的动态补偿, 有效降低了高频段的控制误差.

 3　实验

相关实验在如图 5所示的激光通信捕跟控制算
法实验平台上开展. 该平台主要由加扰快反镜、控
制快反镜、QD、激光器和分束镜等组成.

� 1:2 � 10� 3 �R�A�D

� 1 � 10� 3 �R�A�D

2 �K�(�Z

150�M�M

4:98� 10� 5 �R�A�D 5 � 10� 3 �7

650�N�M

加扰快反镜和控制快反镜均采用本实验室自
行研制的压电陶瓷快反镜. 其中加扰快反镜行程
为 , 用于向激光光路中施加一个已
知的干扰; 控制快反镜的行程为 , 用
于补偿激光指向误差, 对光环路控制算法进行验
证. 控制器采用 Higale实时仿真系统, 其功能类似
国外厂家的 dSpace, 实验中使用的采样和控制频率
均为 . QD型号为 ON-TRAK公司的 PSM 2-
10Q, 配备  凸透镜以及 OT-301多功能位置
传感放大器, QD 每输出 1 V 电压代表光线偏转

. 激光器功率为 , 波长为
.

 

B3	ò�0�û
�Ð�•  PID  �×�f�˜

�¯+X  Matlab  �¤�Ê  PID  	ò� 
�õ
_+X?ò#{�˜ �F�¯+X4ÿP¼#�B3�¤ PID  	ò� 
��  �Xo

 =  1/(5T s)

9��š� �J�I�� �X o
 =  0.75�Xo �Ð�•8�F2�Ä%�#��˜

?ò#{�x�Ì���I �X o
 =  1.25�Xo ��  µ =  10�í20

µ =  10µ

�T =  10�T
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V
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图 3    调参流程图
Fig. 3    Parameter tuning flowchart
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u0(k) =  kp(r 1(k) �í z1(k))  +  Tski�4(r1(k) �í z1(k))  +

kd(r 2(k) �í z2(k))
u(k) =  ua(k) +

L p(x1(k) �í z1(k))

W(k  +  1) =  W(k)  +  µelms(k)X a(k)

z(k +  1) =  �'z(k)  +  �(u(k)  +

ua(k) =  W  T(k)X a(k) 8�F2�Ä%�#��˜

r
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图 4    控制框图
Fig. 4    Control block diagram
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快反镜可以沿近似解耦的两个轴运动. 为方便
描述, 如图 5所示, 定义绕平行于光学平板方向旋
转的轴为 x 轴, 并定义与之正交的轴为 y 轴.

1/
p

2

28��

通过模型辨识得到的快反镜动力学模型如表 2
所示. 从表 2可以看出, y 轴的动力学响应与 x 轴类
似, 但是由于快反镜的安装方式导致 y 轴的动力学
参数 b 仅为 x 轴的  [12]. 为验证所提方法对模
型不确定性和建模误差的适应能力, 实验中 y 轴观
测器及控制器直接采用与 x 轴相同的动力学模型和
控制参数, 该设置相当于人为给参数 b 引入了 

的建模误差, 该处理方式可有效验证本文所提方法
在存在建模偏差情况下的鲁棒性.
 
 

表 2    激光通信捕跟控制算法实验平台中快反镜的参数
Table 2    Parameters of fast steering mirror in experi-
mental platform for laser communication acquisition

and tracking control algorithm

方向 a1  (1/s) a2  (1/s2) b (10−6 rad/(s2·V))

x 1 809 7:301 � 106 6:079 � 106

y  (真实器件) 1 981 7:487 � 106 4:736 � 106

y  (控制器设计) 1 809 7:301 � 106 6:079 � 106

 

u(k) = upid (k) + ulms (k) upid (k)

ulms (k) = W �4(k)X lms (k)

X lms (k) = [ udf (k) udf (k � 1) � � � ]�4

为验证本文所提方法的有效性, 选取 PID、传
统 LADRC以及 FxLMS+PID的复合控制方法共
三种方法作为对比 . 其中 FxLMS+PID 方法由
PID方法和滤波 x最小均方算法相并联组成, 其控
制量为 ,   为 PID控
制器产生的控制量,  , 其
中  为加扰快反
镜控制信号经过快反镜动力学模型滤波后的参考向
量, 其具体结构可见文献 [17, 43].

�

2 � 10� 6

本文所提方法中的  采用第 2.3节中提出的方
法确定为 ; PID参数使用经验法进行调节,

kp; ki ; kd

! o

! o

1 � 10� 6

5 � 10� 8 3 � 10� 6

首先通过 Matlab PID 整定工具箱获得初始参数
, 然后根据实际平台响应微调参数以提升

性能 [44];   会影响系统的观测能力与噪声抑制效
果[28], 通过在实验中权衡干扰观测能力与噪声抑制
效果, 将 x 轴和 y 轴的  均确定为 400; 自适应滤
波器步长通过第 2.3节中所提出的方法进行调整,
在多轮实验后将步长设置为 ; FxLMS+PID
方法的步长也参照第 2.3节中所提出的方法进行调
整, 最终 x 轴步长为 , y 轴步长为 ,
由于采用的参考信号存在差异, 导致最终调节结果
与本文方法有所不同; 当滤波器阶次较低时, 控制
效果随滤波器阶次增加显著提升, 但当滤波器阶次
超过某一阈值后, 进一步增加阶次对控制效果无明
显改善[45], 基于此结论, 本文通过实验将滤波器阶
次 Q 确定为 128阶. 最终得到的控制器参数如表 3
所示.
 
 

表 3    实验中使用的控制器参数
Table 3    Parameters of controllers used in experiment

本文方法 PID 传统 LADRC FxLMS+PID

� 2 � 10� 6 — — —

kp 0.43 0.43 0.95 0.43

k i 1 339 1 339 — 1 339

kd 3:5 � 10� 5 3:5 � 10� 5 � 3:5 � 10� 5 3:5 � 10� 5

! o 400 — 400 —

μ �� � ����� �� — — 5 � 10� 8 (x ) 3 � 10� 6 (y ), 

M 128 — — 128

 

 3.1　干扰估计能力

为验证改进 ESO的观测效果, 将干扰直接叠
加在控制快反镜的控制量输入通道上, 除控制快反
镜之外所有机构均保持静止.

在星间激光通信应用中, 缓变扰动通常来源于
卫星本体缓慢的姿态机动, 频率较低; 而快变扰动
主要由卫星平台微振动环境引起, 频率相对较高[39].
通过正弦扰动可以验证观测器对不同频率干扰的观
测能力, 考虑两类扰动的典型频率特征, 选取 0.1 Hz
作为低频的代表频率、20 Hz作为高频的代表频率,
通过施加两个不同频率的正弦干扰对 ESO的干扰
估计能力进行初步验证.

0:1 �(�Z

为验证改进 ESO的慢变干扰估计能力, 施加
频率为 、幅值为 2.4 V的正弦干扰, 实验结果
如图 6所示. 除施加的扰动外, 光路在安装过程中
不可避免地存在初始对准误差, 从而引入一定的偏
置干扰, 图 6中将慢变干扰估计结果的偏置减去以
方便对比. 实验开始后, 慢变干扰的估计值迅速收
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图 5    激光通信捕跟控制算法实验平台
Fig. 5    Experimental platform for laser communication

acquisition and tracking control algorithm
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敛至实际干扰, 且能够很好地跟上干扰的变化. 由
于光路中没有高频干扰, 快变干扰的估计值迅速收
敛至 0附近.

� (t)

为验证改进 ESO的快变干扰估计能力, 施加
频率为 20 Hz、幅值为 1.2 V的正弦干扰, 实验结果
如图 7所示. 实验开始后慢变干扰的估计值迅速收
敛至由安装误差导致的偏置干扰, 快变干扰的估计
值迅速收敛至施加的 20 Hz干扰. 图 7中慢变干扰
估计结果收敛后, 围绕常值干扰有 20 Hz的抖动,
这是由式 (14)中的  项导致的.

�

为验证干扰较为复杂时快变干扰和慢变干扰的
估计情况, 施加由频率为 0.1 Hz、幅值为 2.4 V以
及频率为 20 Hz、幅值为 1.2 V的正弦干扰叠加形
成的复合干扰. 实验结果如图 8  11所示. 为方便
对比, 将图 8、图 9和图 11中慢变干扰估计结果的
偏置减去.

从图中可以看出, 在系统受到复合干扰的情况
下, 慢变干扰估计部分能够有效估计出其中频率为

0.1 Hz的成分, 快变干扰估计部分能够有效估计出
频率为 20 Hz的部分. 当观测器启动后, 集总干扰
在 0.05 s内即收敛至真实值附近.

5 �(�Z 2:4 �6 20 �(�Z

1:2 �6

为验证改进 ESO 对集总干扰估计的有效性,
加入频率为 、幅值为  和频率为 、幅
值为  的正弦干扰, 并将观测得到的快变和慢
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图 6    低频干扰的观测
Fig. 6    Observation of low-frequency disturbance

 

0

x 
E

¤P
¡�

Ø
+

e	
» 

/V

�í2
�í1

1
2

0

y 
E

¤P
¡�

Ø
+

e	
» 

/V

�í2

2
4

�ÎLu�¢�  �’
��¢� �`AÑ5��Ì ��
��¢� �`AÑ5��Ì

0 0.5 1.0 1.5
�&L$ /s

0 0.5 1.0 1.5
�&L$ /s

 

图 7    高频干扰的观测
Fig. 7    Observation of high-frequency disturbance
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图 8    复合干扰的观测
Fig. 8    Observation of composite disturbance
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图 9    复合干扰下慢变干扰的观测
Fig. 9    Observation of slow-varying disturbance under

composite disturbance
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图 10    复合干扰下快变干扰的观测
Fig. 10    Observation of fast-varying disturbance under

composite disturbance
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变干扰之和与传统 ESO相比较. 干扰的估计结果
以及估计误差曲线如图 12所示, 图中同样将偏置
减去以便于对比.
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图 12    本文方法与传统 ESO对比 ((a)估计结果;
(b)估计误差)

Fig. 12    Comparison between the proposed method and
traditional ESO ((a) Estimation results;

(b) Estimation errors)
 

�选取 1  6 s区间的数据, 对观测器收敛后的估
计值与真实值进行误差分析, 计算其最大绝对误差、
平均误差以及均方根误差 (Root mean square, RMS),
结果如表 4所示.

可以看出, 尽管改进后的 ESO在最大绝对误

差和均方根误差方面相较于传统 ESO 略有下降,
但各项统计指标的变化幅度均不超过 5%, 整体估
计精度保持在同一水平, 说明其对集总干扰的观测
能力与传统 ESO相当. 需要指出的是, 本文方法的
主要优势并不在于进一步提升估计精度, 而在于其
具备将干扰按频率范围进行分离的能力, 从而为引
入自适应滤波环节、实现高低频干扰的差异化抑制
提供了可能.

 3.2　快慢变干扰的频率响应

� �

2 � 10� 7 1 � 10� 6 2 � 10� 6 4 � 10� 6

为验证本文所提出的改进 ESO的频率响应特
性, 在控制快反镜的控制量输入通道上施加频率为
0.1  100 Hz、幅值为 3 V的扫频激励信号. 参数 

分别取 、 、  和 .

d̂w bd̂u

基于实验测得数据, 计算得到快变干扰估计值
 以及慢变干扰估计值  的频率响应函数 (Fre-

quency response function, FRF)曲线, 结果如图 13
所示. 为方便与第 1.5节中推导得到的理论频率分
离特性进行对比, 图 13中同时绘制了理论分析所
得的响应曲线.
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图 13    快变干扰估计与慢变干扰估计的 FRF曲线
Fig. 13    FRF curves of fast-varying disturbance
estimation and slow-varying disturbance estimation
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可以观察到, 慢变干扰的实测频率响应与理论
分析结果基本一致, 验证了所构建扰动模型的有效
性. 对于快变干扰, 实验初期的 FRF曲线与理论曲
线基本吻合, 但在约  附近出现明显衰减, 主要
原因在于理论推导未考虑 ESO的频率响应限制.

需要说明的是, 理论分析主要基于扰动模型本
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图 11    复合干扰下集总干扰的观测
Fig. 11    Observation of total disturbance under

composite disturbance

 

表 4    改进 ESO与传统 ESO估计性能对比 (V)
Table 4    Comparison of estimation performance between

improved and traditional ESO (V)

最大绝对误差 平均误差 均方根误差

传统 ESO
x 轴 0.995 −0.026 0.487

y 轴 1.119 −0.041 0.492

改进 ESO
x 轴 1.038 −0.026 0.499

y 轴 1.137 −0.040 0.504
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身进行推导, 旨在验证快慢变干扰分离的有效性及
参数  对分离频率的影响, 未涉及 ESO的具体观
测特性. 因此尽管在高频段存在偏差, 但是该实验
仍验证了第 1.5节中理论分析的合理性.

 3.3　光束抖动抑制

通过加扰快反镜直接向系统的输出通道 (即光
路中)施加复合干扰. 考虑第 1.4节中的分析, 通过
多频正弦干扰以及随机干扰模拟星间激光通信终端
实际所受干扰, 对本文所提方法控制性能进行分析.
干扰在初始时由频率为 30 Hz、160 Hz的正弦干扰
以及截止频率为 200 Hz的白噪声组成. 在实验进
行至 35 s时加入频率为 140 Hz的正弦干扰. 由于
观测器的观测结果需要时间收敛, 自适应滤波器一
开始处于停止状态, 在实验进行至第 5 s时启动.

实验所得的时域响应曲线如图 14所示. 从其
中可以看出, 自适应滤波方法在启动或干扰变化后
存在一定的收敛过程, 需经过若干秒以实现权重调
整并达到最优控制性能.

� �

考虑到 5 s的时间窗口足以反映指向误差的频
域特征. 为对比干扰改变前后的控制效果, 选择
30  35 s和 55  60 s两个典型的时间段, 并在这
两个时间段内计算指向误差的均方根, 如表 5所示,
以及指向误差的功率谱密度曲线, 如图 15所示.

从图 15和表 5可以看出, 不同控制方法在实
验中的控制性能差异显著. 同时, 本文方法在各类
工况下的指向误差 RMS均减少 90% 以上, 展现出
优异的控制性能.

48:6��

传统 LADRC的控制效果有限, 指向误差最多
仅下降  . 尽管本文方法与传统 LADRC 中
ESO的集总干扰观测能力相当, 但是由于本文方法

采用 PID结构的控制器, 积分环节起到类似文献 [27]
中二次扩张状态的作用, 有效提升了控制性能. 同
时还引入并联的自适应滤波环节, 增强对高频干扰
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图 14    光束抖动抑制实验的时域响应曲线
Fig. 14    Time-domain response curves of beam jitter

suppression experiment

 

10� 6表 5    不同方法下指向误差的均方根 (  rad)

10� 6

Table 5    RMS of pointing error under different methods
(  rad)

控制方法
x 轴 y 轴

30 � 35 s 55 � 60 s 30 � 35 s 55 � 60 s

无控制 100.26 101.10 93.15 94.13

传统 LADRC 51.54 52.71 52.52 53.30

PID 31.45 34.73 25.45 27.03

FxLMS+PID 32.60 35.54 8.04 8.73

本文方法 8.08 8.04 5.30 5.35
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30 � 35

55 � 60

图 15    不同方法的控制效果 ((a)   s内的功率谱
密度; (b)   s内的功率谱密度)

30 � 35

55 � 60

Fig. 15    Control effects of different methods ((a) Power
spectrum density in   s; (b) Power spectrum

density in   s)
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的抑制能力. 因此, 实验中本文方法的 RMS较传
统 LADRC进一步减少  以上.

72:68��

74��

PID控制效果相对较好, 指向误差 RMS最多
下降 , 但从图 15可以看出, 其针对高频干扰
的控制效果相对有限. 得益于通过改进 ESO引入
的自适应滤波环节, 实验中本文方法的指向误差
RMS较 PID控制进一步减少  以上.

�

67:7��
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75�� 34��

FxLMS+PID方法在 y 轴方向控制效果较为
明显, 55  60 s区间内, 其指向误差的RMS相比 PID
控制进一步减少约 . 然而, 在 x 轴方向上, 该
方法在 55  60 s区间内指向误差 RMS相比 PID
控制由  上升至 ; 同
时在实验中也未能找到可进一步提升系统收敛后性
能的步长 μ. 从图 15可以看出, x 轴方向在约 220 Hz
处出现明显共振峰, 推测为平台光学支杆结构的机
械共振所致. 该共振引起的额外扰动降低了加扰快
反镜控制信号与实际光路干扰之间的相关性, 导致
自适应滤波器性能退化. 本文方法能够通过改进
ESO直接为自适应滤波器提供高质量的参考信号,
指向误差 RMS在 x 轴方向上相较 FxLMS+PID方
法进一步减少  以上, y 轴方向上减少  以上.
同时, 与文献 [20, 22]所使用的自适应滤波方法相
比, 不需要单独增设加速度传感器等测量设备, 更
适应实际型号任务的需求.

 4　结束语

本文在考虑一种特殊的干扰动力学模型的基础
上, 提出一种新的干扰建模方式, 随后对该建模方
式中快变和慢变干扰估计值的频率响应进行理论推
导, 最终基于此干扰模型构造扩张状态方程以及改
进 ESO. 改进后的 ESO能够分别对慢变干扰和快
变干扰进行估计.

针对激光通信精跟踪回路所受干扰的特点, 本
文提出基于改进 ESO的激光通信自适应 ADRC方
法, 实现了激光光束抖动的抑制. 所提方法的线性
时不变控制器采用 PID形式, 并在此基础上加入自
适应滤波环节, 进一步提升了高频控制效果.

90��

74��

84��

最终, 在激光通信捕跟控制算法实验平台上,
验证了改进 ESO的干扰估计能力和本文所提出的
控制方法的光束抖动抑制能力. 在干扰估计实验中,
本文提出的改进 ESO能够分别对慢变干扰和快变
干扰进行有效估计, 快变和慢变干扰的频率响应特
性符合理论计算结果. 在光束抖动抑制实验中, 本
文提出的方法消除  以上的指向误差. 指向误差
的 RMS 相比 PID 方法减少   以上, 相比传统
LADRC方法减少  以上, 在不依赖外部干扰信

34��

息的情况下, 指向误差的 RMS相比 FxLMS+PID
方法进一步减少  以上, 并且在实验中表现出了
更好的稳定性.
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