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车载升降式光电云台共振抑制方法研究 

李绍军，李英杰，李  威，徐  哲，王国右，徐  妍，荆凡胜 
（北方信息控制研究院集团有限公司，江苏 南京 210000） 

摘要：为避免视场遮挡，光电云台通常置于升降式桅杆顶端，桅杆的结构刚度将直接影响云台伺服

系统的刚度，继而影响云台动态性能。实际使用时发现，由于桅杆刚度不足导致云台在方位向转动

过程中极易发生共振，引起云台工作不稳定。针对该问题文中先后引入巴特沃斯低通滤波器、陷波

滤波器和线性自抗扰控制方式对升降式光电云台共振现象进行抑制，通过对比三种方式的优缺点发

现采用线性自抗扰控制方式具有响应速度快、共振抑制效果好、鲁棒性好的优点，适宜应用于升降

式光电云台控制系统。 
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Resonance Suppression Method of Vehicle Mounted Lifting Photoelectric 

Platform 

LI Shaojun，LI Yingjie，LI Wei，XU Zhe，WANG Guoyou，XU Yan，JIN Fansheng 

(North Information Control Research Academy Group Co. LTD., Nanjing 210000, China) 

Abstract：To avoid obscuring the field of view, a photoelectric platform is usually placed on top of a 

lifting mast. The structural stiffness of the mast directly affects the stiffness of the photoelectric platform 

servo system and its dynamic performance. In actual use, it is deduced that an insufficient stiffness of the 

mast causes the photoelectric platform to resonate easily in the process of azimuthal rotation, causing it to 

work unstably. To solve this problem, a Butterworth low-pass filter, notch filter, and linear auto 

disturbance rejection control mode are introduced successively to suppress the resonance phenomenon of 

the lifting photoelectric pan tilt table. By comparing the advantages and disadvantages of the three 

methods, it is concluded that the linear ADRC method has the advantages of fast response, good resonance 

suppression effect, and good robustness, and is suitable for the control system of the lifting photoelectric 

photoelectric platform. 
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0  引言 

侦察车辆通常装备有集成高清 CCD 摄像机、红

外热像仪的光电云台，以便于昼夜实时获取侦察车辆

周边态势。为了减少观察盲区，获取更远范围的视场，

通常将光电云台置于升降式桅杆顶端。受限于重量、

成本和技术限制，升降式桅杆一般都为空心结构，这

导致桅杆结构刚度明显低于车辆安装基面。光电云台

安装于桅杆顶端后，云台方位向的加减速切换以及不

同的速度控制方式易使桅杆产生挠曲变形[1]，载体车

辆发动机的振动也会传递到桅杆上，这将加剧桅杆振

动，导致光电云台视场模糊，严重时甚至导致光电

云台转动异常。 

通过对光电云台共振原因进行分析，结合观测

到的光电云台共振时的速度时域波形，对升降式光

电云台的共振现象有了进一步认识。为了解决这一

问题，文中分别采用了速度环添加巴特沃斯低通滤

波器、速度环添加陷波滤波器、速度环采用自抗扰

控制方式来抑制共振。实验结果表明采用自抗扰控

制方式可以实现在无需降低光电云台动态性能的前

提下，仍能具有良好的共振抑制效果。 
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1  共振原理分析 

光电云台安装于倒伏升降式桅杆顶部，倒伏升降

式桅杆基座安装于车辆载体表面，系统安装连接关系

示意图如图 1 所示。 

 

图 1  系统安装连接关系示意图 

Fig.1  System installation connection diagram 

云台方位电机采用了正弦波永磁同步电机，由于

云台重心与桅杆轴向不一定完全重合以及桅杆自身

结构刚度不足，当云台方位向转动时，桅杆会不可避

免地产生柔性形变，此时可将桅杆和光电云台统一视

为一个二质量柔性伺服系统进行分析[2]，该简化模型

如图 2 所示。 
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图 2  二质量柔性伺服系统等效示意图 

Fig.2  Equivalent diagram of two-mass servo system 

电机和负载侧动力学方程： 
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式中：Te 为电机输出转矩；Ts 为连接轴转矩；TL 为

负载扰动转矩；JM 为电机惯量；JL 为负载惯量；1

为电机转角；s 为连接轴转角；2 为负载转角；1

为电机转速；2 为负载转速；f1 为电机阻尼系数；fs

为连接轴阻尼系数；f2 为负载阻尼系数；Ks 为连接轴

刚度系数。 

忽略电机、负载的阻尼系数以及负载的扰动转

矩影响，由式(1)可得到负载转速和电机转矩的传递

函数为： 
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由式 (2) 可知系统零点存在一组谐振频率
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使系统不响应任何输入。一旦

有相应频率的激励信号，系统在这两个频率点将易

发生机械共振[3]。 

2  共振抑制方式介绍 

2.1  速度环添加巴特沃斯滤波器 

巴特沃斯滤波器在相同阶数的滤波器中，具有

最大斜率的衰减，且在波特图幅频特性中不产生凸

峰，因此在控制系统中被经常采用[4]。文中采用阻尼

比为 0.707 的二阶巴特沃斯低通滤波器为： 
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      (3) 

将巴特沃斯滤波器添加到速度环中，用于对采

用 M 法（即通过在固定时间间隔获得的转角差值求

商）取得的电机转速进行滤波，如图 3 所示。 

图 3  巴特沃斯滤波器使用原理 

Fig.3  Butterworth filter usage principle 

2.2  速度环添加陷波滤波器 

    陷波滤波器是一种带阻滤波器，它可将陷波中心

频率附近的频率点的输入幅值衰减到对系统的影响
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最小，而对陷波频带以外的频率信号基本没有影响[5]。

因此是一种得到广泛应用的机械共振抑制方法。一种

常用的陷波滤波器传递函数表达式为： 
2
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式中：n 为陷波频率；B为陷波滤波器的陷波带宽；

D为陷波滤波器的陷波深度。 

n 的值应根据系统共振频率进行调整，以使得

陷波滤波器可以将共振频率抑制住；通过调整陷波带

宽B值和陷波滤波器深度D可以影响陷波滤波器作

用频带宽窄和幅频特性下陷深度深浅；应合理设置这

3 个值，使陷波滤波器既能有效抑制共振频率又能对

其他频率不产生影响[6]。 

    将陷波滤波器串入速度环输出环节如图 4 所示，

以整定速度环输出即电流环的给定输入，实现抑制光

电云台机械共振的目的。 

图 4  陷波滤波器使用原理 

Fig.4  Notch filter usage principle  

2.3  速度环添加自抗扰控制 

将速度环控制律由比例积分（ proportional 

integral, PI）控制器方式改为线性自抗扰控制方式

（linear active disturbance rejection control, LADRC），

光电云台控制原理如图 5 所示。 

LADRC的优势在于它将系统内外部的各种扰动

和未知量统一视为一个总扰动，通过一个线性扩张状

态观测器去估计该总扰动，并通过控制律实时进行补

偿[7-8]。而升降式光电云台的共振扰动可视为一个未

知的扰动量，可通过 LADRC 方式对其进行抑制。 
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图 5  速度环采用 LADRC 方式原理 

Fig.5  The speed loop uses LADRC mode schematic diagram 

式(2)可改写为： 
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式中：y 为电机转速2；u 为电机转矩 Te；系统 f 为

外部扰动量。 

式(5)可进一步改写为： 
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其中 1 1 2' ( )f b u f a y a y
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    视为总扰动。 
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对应可建立系统的扩张状态观测器为： 



第46卷 第4期                                                                                       Vol.46  No.4 
2024年4月                        李绍军等：车载升降式光电云台共振抑制方法研究                         Apr.  2024 

409 

1
1 1

^

2 2 0 2 1 1

3 3
3

0
0 1 0

0 0 1 ( )

0 0 0 0

z
z

z z b u x z

z
z











                                               
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式中：z1、z2、z3 分别为 x1、x2、x3 的观测量；
^

0b 为

b0 的观测值。 

控制律采用的比例微分控制器为： 
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式中：为速度环给定转速； ̂ 为扩展状态观测器

观测到的负载转速。 

3  测试结果 

光电云台方位向采用 J110LWX004 型无刷力矩

电机和 J90XFS001 型双通道旋转变压器，采用的电

机和旋转变压器参数见表 1。 

表 1  电机和旋转变压器参数 

Table 1  Motor and rotary transformer parameters 

J110LWX004 type motor 
J90XFS001 type rotary 

transformer 

Stall torque 1.5 Nm Excitation 

voltage 

4 V 

Stall current 2 A Excitation 

frequency 

2000 Hz 

No-load speed 240 rpm Polar number 

contrast 

1:32 

Torque 

coefficient 

0.75 Nm/A Precision <30″ 

Phase 

resistance 

3.4    

Phase 

inductance 

7.5 mH   

速度环给定转速＝5/s，测试速度环采用 PI

控制器和负载速度反馈采用 250 Hz 一阶低通滤波器

时处于升起状态下光电云台方位向速度响应情况，速

度环响应曲线如图 6 所示。 

可见转速达到 5/s 后，云台迅速进入了共振状

态，已经无法正常工作。 

速度环仍采用 PI 控制器，负载速度反馈采用二

阶 250 Hz 巴特沃斯滤波器后，处于升起状态下光电

云台方位向速度响应曲线如图 7 所示。 
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图 6  PI＋一阶 250 Hz 低通滤波器速度响应曲线 

Fig.6  PI + first-order 250 Hz low-pass filter speed response  
curves 
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图 7  PI＋二阶 250 Hz 巴特沃斯滤波器速度响应曲线 

Fig.7  PI + second-order 250 Hz butterworth filter speed 

  response curves 

可见云台方位速度环共振现象有所减弱，但云

台仍处于共振状态不能正常工作。 

将巴特沃斯滤波器截止频率设为 60 Hz 后，分别

测试云台给定速度为 0.5/s、5/s、30/s 时云台方位

向速度响应曲线，如图 8 所示。0.5/s 子图中小图为

稳态误差段局部放大图。5/s、30/s 子图中左侧小图

为上升时间段局部放大图，右侧小图为稳态误差段

局部放大图。 

可见此时云台方位向均可以正常工作，阶跃响

应超调和稳态误差都较小，但较小的滤波频率会影

响云台的动态性能，实际会影响云台方位向刚度。 

由图 6，通过离线分析，速度环共振频率约为

170 Hz，设计共振频率点为 170 Hz，带宽 20 Hz，深

度－60 db 的陷波滤波器。速度环采用 PI 控制器和负

载速度反馈采用 200 Hz 一阶低通滤波器时，速度环
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串入该陷波滤波器后，采集处于升起状态下光电云台

方位向给定速度分别为 0.5/s、5/s、30/s 时的速度

响应情况，速度环响应曲线如图 9 所示。5/s 子图中

左侧小图为上升时间段局部放大图，右侧小图为稳态

误差段局部放大图。 
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图 8  PI＋二阶 60 Hz 巴特沃斯滤波器速度响应曲线 

Fig.8  PI + second-order 60Hz butterworth filter speed response  
curves 
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图 9  PI＋陷波滤波器速度响应曲线 

Fig.9  PI+notch filter speed response curves 

可见速度环在转速较低时尚能保持正常运行，

一旦转速较高受到较强激励时很容易再次发生共

振。随着云台方位向的转动，云台方位向运行位置

的共振频率点有所变化，使云台难以保持在其他位

置也正常运行，单纯的陷波滤波器难以适应该系统

的要求。也可通过在方位向多个位置进行共振频率

测定方式，标注多个共振频率点，但随着桅杆长时

间使用后结构上进一步松动老化，共振频率又会发

生变化，难以保证光电云台系统持续运行正常。 

可见云台方位向工作正常，没有发生共振现象。 

分别对比给定速度为 0.5/s、5/s、30/s 时，采

用 LADRC＋一阶 250 Hz 低通滤波器方式、采用 PI

控制器＋二阶 60 Hz 巴特沃斯滤波器方式、采用 PI

控制器＋陷波滤波器方式时的速度阶跃响应曲线，

对比结果如表 2 所示。 

由于给定速度为 0.5/s 时，响应曲线稳态误差较

大，因此此时仅对比响应快慢，不给出具体量化结

果。由于使用陷波滤波器时，给定速度为 30/s 时，

系统发生共振，不给出此时的具体量化结果。 

速度环采用 LADRC 控制器和负载速度反馈采

用 250 Hz 一阶低通滤波器时，采集处于升起状态下

光电云台方位向给定速度分别为 0.5/s、5/s、30/s
时的速度响应情况，速度环响应曲线如图 10 所示。

5/s、30/s 子图中左侧小图为上升时间段局部放大

图，右侧小图为稳态误差段局部放大图。 

可见采用 LADRC＋一阶 250 Hz 低通滤波器方

式响应速度优于其他两种方式。在稳态误差上采用

LADRC＋一阶 250 Hz 低通滤波器方式略大于采用

PI 控制器＋二阶 60 Hz 巴特沃斯滤波器方式，实际中

可以考虑 LADRC 与二阶巴特沃斯滤波器方式进行

结合使用。 

表 2  不同给定转速阶跃响应情况对照表 

Table 2  Table of step response at different given speed 

Given speed Method Rise time Adjustment time Over-shoot Steady state error 

0.5/s 

LADRC Fastest Fastest Minimum ±22% 

Butterworth filter Middle Middle Max ±30% 

Notch filter Slowest Slowest Middle ±32% 

5/s 

LADRC 53 ms 135 ms 11% ±4% 

Butterworth filter 77 ms 240 ms 10% ±2% 

Notch filter 106 ms 310 ms 9% ±6.4% 

30/s 

LADRC 45 ms 128 ms 8.6% ±0.7% 

Butterworth filter 55 ms 174 ms 7.6% ±1.2% 

Notch filter - - - - 
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通过在云台方位轴心 20 cm 处增加一个 2 kg 的

配重测试采用 LADRC＋一阶 250 Hz 低通滤波器方

式时系统的鲁棒性，给定速度为 0.5/s、5/s、30/s
时，增加配重前后阶跃响应对比情况如图 11 所示。

5/s、30/s 子图中左侧小图为上升时间段局部放大

图，右侧小图为稳态误差段局部放大图。 
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图 10  LADRC＋一阶低通滤波器速度响应曲线 

Fig.10  LADRC+ first-order low-pass filter speed response  

curves 
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图 11  采用 LADRC 增加配重前后速度响应曲线 

Fig.11  Speed response curves before and after adding the  

counterweight used LADRC 

在不同的给定速度下，增加配重前后的速度阶跃

响应超调有所增加，给定转速为 5/s 时超调增加了

5%，给定转速为 30/s 时，超调增加了 2.6%。调节

时间和稳态误差基本一致。 

通过将给定速度分别置为 5/s、10/s、－0/s 和
－5/s，观察增加配重前后系统的动态响应情况，如

图 12 所示。 

结合图 11、图 12 综合对比，可见采用 LADRC

方式当系统发生结构变化也能以较好的性能正常工

作，具有较好的鲁棒性。 
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图 12  采用 LADRC 增加配重前后变速响应曲线 

Fig.12  Variable speed response curves before and after adding 

the counterweight used LADRC 

4  结束语 

文中针对车载升降式光电云台在桅杆升起后云

台方位向转动时容易共振的情况，通过对比巴特沃

斯滤波器、陷波滤波器和自抗扰控制方式对云台共

振的抑制效果，总结出了适用于车载升降式光电云

台共振抑制的方法，可在升降式光电云台使用领域

得到广泛应用。 
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