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摘要：音圈电机驱动快反镜是高精度光电跟踪系统中的重要组成部分。在运动平台光电跟踪系统中，快反镜系统所受

各种内外干扰将更加复杂剧烈，传统的被动干扰抑制方法以及把干扰当作集总干扰处理的主动干扰抑制方法将不足以

保证高精度的视轴稳定。因此本文提出一种谐波干扰观测与扩张状态观测结合的滑模复合分层干扰观测补偿控制策略。

首先利用谐波干扰观测器对具备先验频率信息的谐波干扰进行观测，然后采用扩张状态观测器对其他未知干扰进行观

测，最后基于观测的多源干扰，采用具有抗干扰能力的滑模非线性方法设计复合控制器，最大程度地对系统所受多源

干扰进行抑制。实验表明，本文提出的滑模复合分层干扰观测补偿方法与传统的单一干扰观测补偿方法相比，能显著

提升快反镜的视轴稳定精度。
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Abstract: The  voice  coil  motor-driven  fast  steering  mirror  is  an  important  part  of  a  high-precision  photoelectric
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tracking  system.  In  the  photoelectric  tracking  system of  the  moving  platform,  the  fast  steering  mirror  system will
suffer  more  complex  and  intense  internal  and  external  interference.  The  traditional  passive  interference
suppression  methods  and  the  active  interference  suppression  methods  that  treat  the  interference  as  lumped
interference will not be enough to ensure the high-precision stability of boresight. Therefore, this paper proposes a
sliding  mode  composite  layered  interference  observation  and  compensation  control  strategy  which  combines
harmonic  interference  observation  and  extended  state  observation.  Firstly,  the  harmonic  disturbance  observer  is
used to observe the harmonic disturbance with a priori frequency information. Then the extended state observer is
used to observe other unknown disturbances. Finally, based on the observed multi-source interference, the sliding
mode  nonlinear  method  with  anti-interference  ability  is  used  to  design  a  composite  controller  to  maximize  the
suppression  of  multi-source  disturbances  suffered  by  the  system.  The  experiment  shows  that  the  sliding  mode
composite layered interference observation compensation method proposed in this paper can significantly improve
the LOS stability accuracy of the fast steering mirror compared with the traditional single interference observation
compensation method.
Keywords: fast  steering mirror; LOS stability; composite  layered; harmonic  disturbance observer; extended state
observer; sliding mode

 
 1   引　言

光电跟踪系统广泛应用在天文观测、靶场测量、

光通信等领域[1-4]，为了达到微弧度级别的跟踪精度，

系统通常在由机架驱动的粗跟踪基础上[5]，还会加入

一级快反镜视轴稳定装置。快反镜一般选择由高线性

度、高灵敏度、高带宽的音圈电机驱动，以保证整个

系统足够的视轴稳定精度[6]。近年来，随着应用的扩

展，光电跟踪系统由安装在地基固定平台向运动平台

上扩展，包括车载式与舰载式激光武器、机载式光电

吊舱，以及星载光通信系统等[7-10]。运动平台所处的

环境更加恶劣并且载体姿态变化引起的内外干扰将更

加复杂剧烈，导致视轴稳定精度严重下降，甚至使跟

踪目标脱离视场范围而丢失。

为了降低外界环境以及运动平台振动对视轴稳定

的影响，研究人员从硬件或者控制结构方面提出了很

多视轴稳定抗干扰方法。文献 [11] 在机械结构上增加

隔振装置，提升光电平台的被动隔离干扰能力，但是

通过增加隔振装置的干扰隔离结构只能够隔离基座的

高频振动。文献 [12] 提出一种由位置环、速度环、加

速度环组成的多闭环反馈控制，通过多闭环的干扰抑

制能力的叠加来提升系统视轴稳定精度，该方法通常

需要额外的传感器。文献 [13] 将分数阶控制方案引入

针对量子通信的高精度跟踪控制任务，有效平衡了系

统高误差抑制能力与足够的相位裕度之间的矛盾。但

是以上基于反馈闭环的传统干扰抑制方法属于被动抑

制方法，不能获取具体的干扰信息，只是依靠反馈自

身的特性来抑制干扰，导致系统的残留干扰较大，视

轴稳定精度依然不足。在这种环境下，基于干扰估计

的主动抗干扰控制方法在视轴稳定中得到了应用。自

从上世纪 80 年代以来，研究者陆续提出了多种基于

干扰观测补偿的干扰主动抑制方法，其中应用最为广

泛的是日本科学家 Ohnishi 提出的基于干扰观测器的

控制[14] 以及中国科学家韩京清提出的基于扩张观测

器的控制 (又称自抗扰控制)[15]。

干扰主动抑制方法主要是基于系统的输入、输出、

模型等几种要素，观测出系统外界干扰，前馈到系统

中，以抵消干扰影响，可以大幅提升视轴稳定精度。

文献 [16] 提出在快反镜加速度闭环内构建频域干扰观

测器，可以显著提升快反镜的中低频干扰抑制能力。

为了降低加速度计噪声和漂移对干扰观测精度的影响，

文献 [17] 提出将加速度计和 CCD 传感器数据融合来

构建干扰观测器，能够进一步提升系统的视轴稳定能

力。文献 [18] 针对量子通信光束控制系统，提出了互

补双干扰观测器结构，能够扩展观测器的有效带宽。

文献 [19] 针对望远镜精跟踪系统，依靠已知模型的辅

助，构建了改进的扩张状态观测器，提升了干扰观测

的准确度。文献 [20] 将扩张状态观测器与自适应、模

糊、滑模控制相结合，观测平台的未建模干扰，可以

显著降低视轴误差。需要指出的是，以上干扰主动抑

制方法是将系统所受的各种干扰当作一种集总干扰进

行估计，当系统所受干扰较单一的情况下能取得较好

的控制效果，但是当系统所受干扰为复杂多源干扰时，

单一结构的观测器往往不能准确观测出多种干扰，造
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成干扰抑制效果下降。然而，光电跟踪系统在运行过

程中，往往处于各种内扰 (未建模动态、参数摄动等)
和外扰 (力矩波动、机械振动、风扰等) 同时存在的情

况，因此在光电跟踪系统中，急需能够能对多源干扰

准确估计和有效抑制的干扰抑制方法。

考虑到运动平台的光电跟踪系统所受干扰多源，

并且往往会包含一些来自平台或者外界环境的固定频

率谐波干扰的影响，本文提出一种谐波干扰观测与扩

张状态观测结合的滑模复合分层干扰观测补偿控制策

略。首先利用谐波干扰观测器对具备先验频率信息的

谐波干扰进行观测，然后采用扩张状态观测器对其他

未知干扰进行观测，最后基于观测的多源干扰，采用

具有抗干扰能力的滑模非线性方法设计复合控制器，

最大程度地对系统所受多源干扰进行抑制。本文的后

续内容按如下展开，第二部分详细介绍了音圈电机驱

动的快反镜平台数学模型，第三部分给出了滑模复合

分层干扰观测补偿的详细设计步骤，仿真实验部分安

排在第四部分，第五部分是本文的总结与讨论。

 2   快反镜平台模型

快反镜平台由反射镜、音圈电机、控制器、驱动

器、传感器等构成，具体系统构成如图 1 所示，其中

两个音圈电机驱动同一条轴，采用推拉的方式使得镜

面偏转，以控制光线的传输角度。安装在快反镜平台

上的传感器用于测量镜面偏转角。控制器根据给定信

号与传感器反馈信号，采用相关控制算法，驱动快反

镜偏转，实现对目标的跟踪任务。

 
CCD

θi
控制器 驱动

反射镜

光源

基座

音圈电机
电涡流
传感器

图 1　快反镜系统构成

Fig. 1　Composition of the fast steering mirror system
 

根据快反镜平台的物理机理建模如下[21]，得到的

数学模型如下：

θ̈o(t)+a1θ̇o(t)+a0θo(t) = bu(t)+d(t) , (1)

θo(t) a0

a1 b u(t) d(t)

式中： 为快反镜镜面相对于承载座的角位移， ，

， 为模型系数； 为控制量； 为系统所受多

源干扰，包含已知和未知干扰，其表示如下：

d(t) = d1+d2 . (2)

系统扰动满足如下假设。

d1 d1 =

asin(wt)

假设 1：扰动 为谐波干扰，其表达式为

，可由如下的外源模型系统描述：{
d1 = Vζ
ζ̇ =Wζ , (3)

ζ ∈ Rr

ζ = [asin(wt) acos(wt)]T

W =
[

0 w
−w 0

]
V = [1 0]

其中： 是模型 (3) 中的辅助状态变量，根据谐波

干扰表达式，其状态变量选取 ，

参数选取 ； 。

d2假设 2：扰动 为有界干扰，即满足有界条件：

|d2| ⩽ D , (4)

式中：D为干扰上界。

x1 = θo(t) x2 = θ̇o(t)选取状态变量 ， ，系统的状态

空间表达式可以表示如下： ẋ1 = x2

ẋ2 = f +bu+d1
y = x1

, (5)

f = −a0x1−a1x2+d2其中： 。

 3   复合分层干扰观测器的设计

快反镜视轴稳定装置在运动平台上往往会受到多

重干扰的影响，而某些干扰信息往往具备先验信息，

比如车载式光电跟踪系统，会受到与汽车速度相关的

谐波干扰影响，而机载式光电跟踪系统会受到飞机自

身振动的谐波干扰的影响，它们的频率较为固定并且

可以事先获取，因此可以提前设计谐波干扰观测器进

行观测补偿。对于系统所受其他未知干扰，可以利用

扩张状态观测器将其作为集总干扰进行观测补偿，相

关控制框图如图 2 所示。
 

θi θou

f

d1

多源干扰

快反镜

谐波干扰
观测器

扩张
状态观测器

滑模复合
控制器

图 2　复合分层干扰观测器控制结构
Fig. 2　Composite layered disturbance observer control

 

 3.1  谐波干扰观测器的设计

d1对谐波干扰 进行估计，设计如下谐波干扰观

测器[22]：
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 d̂1 = Vζ̂
˙̂ζ = (W− LV)ζ̂ + L

(
ẋ2− f̂ −bu

) , (6)

d̂1 d1 ζ̂ ζ

f̂ f

其中： 表示 的估计值， 表示 的估计值，L为谐

波干扰观测器增益矩阵， 表示 的估计值，具体求

解过程在后续扩张状态观测器设计中将会给出。

d̃1 = d1− d̂1 d1令 表示谐波扰动 的估计误差，由式

(3) 和式 (6) 得出谐波干扰观测器的估计误差：
˙̃ζ = (W− LV)ζ̃ − Lx̃3 , (7)

x̃3 = f − f̂ d̃1 = d1− d̂1 = Vζ̃式中： ，与此同时， 。

 3.2  扩张状态观测器的设计

x3 = f选取状态变量 ，可以得到如下状态空间表

达式： { ẋ2 = x3+bu+d1

ẋ3 = h
, (8)

h其中： 为未知但有界的函数。

x3根据式 (8)，相应估计扩张状态 的观测器设计

如下： { ˙̂x2 = bu+ d̂1+ x̂3+ k1 (x2− x̂2)
˙̂x3 = k2 (x2− x̂2)

, (9)

x̂2 x2 x̂3 x3

d̂1 d1

k1 k2

其中： 表示状态 的估计值， 表示状态 的估计

值， 为谐波干扰 的估计值，已由谐波观测器计算

得出， 和 分别为扩张状态观测器的待求观测器增

益。基于式 (8) 与式 (9)，扩张状态观测器的估计误

差为 { ˙̃x2 = d̃1+ x̃3− k1 x̃2
˙̃x3 = h− k2 x̃2

, (10)

x̃2 = x2− x̂2 x̃3 = x3− x̃3其中： 和 分别表示扩张状态观测

器状态估计误差。

由式 (7) 和式 (10) 得到如下表达式：

ė = Me+Nh , (11)

e =

 ζ̃x̃2

x̃3

 M =

W− LV 0 −L
V −k1 1
0 −k2 0

 N =

 001
式中： ， ， ，

h为未知但有界函数，当矩阵M满足 Hurwitz 矩阵时，

系统 (11) 将维持在一个稳定的范围之内，系统观测器

的估计值收敛在真实值的一个邻域内。为了说明矩

阵M满足 Hurwitz 矩阵，且较为方便设计观测器的增

益值，上述设计观测器的增益选取可以采用极点配

置法：∣∣∣∣∣∣∣∣∣sI−


W− LV 0 −L

V −k1 1
0 −k2 0


∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =

4∏
i=1

(s+wi) , (12)

wi其中：s为复变参量，I为单位矩阵，式 (12) 中 取

为正常数，那么系统 (11) 是有界输入，有界输出

稳定。

 3.3  滑模复合控制器设计

滑模控制作为一种非线性控制手段，最近十几年

来得到了广泛应用。相对于传统的 PID 控制律，由于

其可以使控制系统按照预定“滑动模态”的状态轨迹

运动，对于参数摄动以及外界干扰将具有更强的鲁棒

性，并且响应速度更快，因此本文采用滑模控制来设

计复合分层干扰观测的控制器。

基于观测干扰叠加，设计如下前馈补偿控制律：

u =
1
b

(u0− d̂1− x̂3) . (13)

将式 (13) 代入式 (5)，原始系统模型可以简

化为

ÿ = u0+∆d , (14)

∆d式中： 为干扰观测器估计值与真实值的误差，并

随着干扰估计精度的提升而逐渐减小。滑模控制器具

体设计步骤如下：

1) 确定切换函数

s = mex+ ėx , (15)

ex r y

ex = r− y m

式中： 为系统给定输入 与响应输出 之间的差值，

即 ； 为滑模面设计参数。

2) 滑模控制律

u0 = mėx+ r̈+nsgn(s)+ ks , (16)

n k式中： ， 为正常数，调整其值大小来改变抖振水

平和趋近速度。

∆d

|∆d| ⩽ n

假设 3：通过前馈补偿后的扰动 有界，满足

。

定理 1：若式 (14) 所描述系统满足假设 3，在式

(16) 所设计的滑模控制器作用下，系统误差能收敛

于零。

证明：对于式 (15) 选择 Lyapunov 函数为

V =
1
2

s2 , (17)

对式 (17) 求导：

V̇ = sṡ , (18)

对式 (15) 求导：

ṡ = mėx+ ëx . (19)

ex = r− y因为 ，基于式 (14)、式 (16)、式 (18) 和
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式 (19) 得到如下表达式：

V̇ = sṡ = s(mėx+ ëx)
= s(mėx+ r̈− ÿ)
= s(mėx+ r̈−u0−∆d)
= s(mėx+ r̈−mėx− r̈−nsgn(s)− ks−∆d)
= s(−nsgn(s)− ks−∆d)
= −ks2−n |s| −∆ds . (20)

|∆d| ⩽ n因为 ，则：

V̇ = sṡ = −ks2−n |s| −∆ds < 0(s , 0) . (21)

因此滑模控制器对于系统的控制是稳定的。

 4   实验验证

图 3 所示为快反镜实验装置。本实验系统中，除

了快反镜视轴稳定装置以外，还会在其下方加入一个

音圈电机驱动的干扰台。快反镜是一个两轴运动系统，

由于两轴正交互不影响，因此我们关注其中一个轴的

运动。激光源发射激光用于模拟外界目标输入，经反

射镜进入 CCD 装置中。底部干扰台处于开环控制模

式下，将多源干扰引入光路传输当中；上面的快反镜

视轴稳定台处于闭环控制模式下，抑制干扰以使视轴

稳定。实验中被控快反镜装置的轴向直径为 15 cm，

干扰台直径为 50 cm，所用电涡流传感器和 CCD 传

感器参数如表 1、2 所示。

为了验证本文方法的有效性，我们选取传统的单

一扩张状态观测器观测多源干扰作为对比。系统模型

参数的获取采用频率拟合的方法。在拟合过程中，拟

合模型可以分别采用一阶、二阶以及更高阶的数学模

型。理论上阶数越高的数学模型拟合中的效果越好，

但控制系统的参数设计也更为繁琐。考虑到在我们主

要关心的快反镜带宽范围内，二阶、三阶等数学模型

拟合误差大小相近，故采用型别较低的二阶震荡环节

作为拟合模型，这样既符合实际的需求，也方便了复

合干扰观测器的参数设计。该快反镜的拟合频域传递

函数模型为

Gθ(s) =
2.7

0.00073s2+0.0202s+1
. (22)

a0 =
1

0.00073
;

a1 =
0.0202
0.00073

;b =
2.7

0.00073
d1

d2

d2 = 500sin(πt)+500sin(4πt)

结 合式 (1)， 得 到 模 型 参 数 ：

。已知谐波干扰 幅值选取

1000"，对应已知干扰频率分别选取 1 Hz、5 Hz、10
Hz。未知干扰 选幅值单位为角秒，对应选取

，单一扩张状态观测器参

 

表 1　电涡流传感器参数

Table 1　Eddy current sensor parameters

品牌 上海泽赞自动化科技有限公司

型号 SE990

探头直径 5 mm

线性量程 2 mm

非线性误差 ≤±1%

 

表 2　CCD 参数

Table 2　CCD parameters

品牌 Pulnix

型号 TMC-6740CL

像素 640*480

像素大小 7.4 μm

 

CCD反射镜

反射镜
稳定台

稳定基座

扰动台

扰动基座

柔性
支撑

电涡流
传感器

干扰

激光源

图 3　实验装置

Fig. 3　Experimental devices
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照文献 [23] 设计，得到观测器表达式如下：
ż1 = z2+β1(x1− z1)
ż2 = z3+bu+β2(x1− z1)
ż3 = β3(x1− z1)

, (23)

zi(i = 1,2,3)

βi(i = 1,2,3)

[50 550]T k1 = 150 k2 = 7500

式中： 为扩张状态观测器状态变量，其观

测器带宽选取为 50  rad，扩张状态观测器增益

基于带宽确定。复合分层干扰观测器参数

按 照 前 文 方 法 确 定 ， 最 后 选 取 的 参 数为 L =
； ； 。

图 4 展示了单一扩张状态观测器与复合分层干扰

观测器观测的不同已知干扰频率下的多源干扰信号。

可以看到，在不同已知干扰频率下，由于复合分层干

扰观测器对多源干扰更精细的观测，最后观测的干扰

信号将更加接近真实的多源干扰。同时，从图 4 的局

部放大图中可以明显看出，复合分层干扰观测器观测

相位差更小，说明滞后更小。为了更直观的比较二者

观测的精确度，图 5 给出了两种方法对多源干扰的观

测误差，显然复合分层干扰观测在干扰频率不同的情

况下，具有更高的精度。
 

0 1 2

−2000

0

2000

3 4 5

时间/s

多
源

干
扰

 d
 (
t) 已知干扰的频率 10 Hz

6 7 8 9 10

多源干扰 d (t)
单一扩张状态观测器
复合分层干扰观测器

−3000

−1000

1000

3000

多
源

干
扰

 d
 (
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多源干扰 d (t)
单一扩张状态观测器
复合分层干扰观测器

−2000

0

2000

多
源

干
扰

 d
 (
t)

已知干扰的频率 1 Hz

多源干扰 d (t)
单一扩张状态观测器
复合分层干扰观测器

图 4　多源干扰 d(t) 观测

Fig. 4　Multi-source interference d(t) observation
 

为了在复合分层干扰观测器的基础上继续提升系

统的干扰抑制能力，继续采用滑模控制方法来设计复

合控制器。作为对比，实验中也给出采用传统比例微

分的线性控制器设计方法。

对于观测器干扰补偿后的系统可以近似为串联积

分形式：

ÿ ≈ u0 , (24)

设计比例微分线性控制器如下：

u0 = kp(r− x1)− kdx2 , (25)

y kp kd实现对受控对象输出 的控制，其中 和 为控

制器增益。

比例微分线性控制器的特征方程为

G(s) = s2+ kds+ kp , (26)

kp = 4 kd = 4

采用极点配置法求解控制器增益，参数选取为：

， 。

m

n

k

m = 10 n = 6 k = 4

依据前文设计，其中滑模面参数 决定了误差指

数收敛速度，滑模控制律中参数 决定了运动点趋近

切换面的速率，过大的速率将会导致系统具有较大的

抖动问题，参数 的设计可以实现系统状态以较快的

速度趋近滑模状态。综合考虑，最终滑模控制器参数

为： ； ； 。图 6 展示了单一扩张观
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图 5　多源干扰 d(t) 观测误差对比

Fig. 5　Multi-source perturbation d(t) observation error comparison
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图 6　不同控制策略下系统干扰抑制残差对比

Fig. 6　Comparison of system interference suppression residuals
under different control strategies
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测干扰补偿方法、基于比例微分控制的线性复合分层

干扰补偿方法与基于滑模复合分层干扰补偿方法的干

扰抑制残差对比。可以看到，与单一扩张观测器相比，

引入复合分层干扰观测器将会显著提升系统的干扰抑

制能力，继续将滑模控制器替换传统的线性控制器方

法，将进一步提升系统的干扰抑制能力，获得更好的

视轴稳定性能。

 5   结　论

运动抗干扰一直是工控领域关注的关键核心问题，

干扰的抑制级别直接影响到系统整体的稳定精度。在

光电跟踪方向，通常把干扰当作整体来进行抑制，未

考虑干扰的组成和特征，导致干扰抑制能力很难进一

步得到提升。本文尝试对干扰进行细分，利用复合分

层干扰观测器取代常用单一扩张状态观测器，并结合

滑模控制方案，成功对不同干扰进行针对性的抑制。

复合分层干扰观测器与单一扩张状态观测器相比，能

够更准确地估计多源干扰，并且受干扰频率影响较小，

与此同时，滑模控制方案的选取进一步增强系统的鲁

棒性能。整体设计方案使系统具备更强的干扰抑制性

能，更好的稳定视轴。本文方法不仅适用于光电跟踪

系统，对于存在多源干扰的工业运动控制同样具备应

用潜力。考虑到运动控制中不仅需要系统稳定后的残

差要小，而且需要快速达到稳定状态，后续将针对系

统如何在固定时间内达到稳定进行研究。

利益冲突：任戈是期刊的编委，除此之外，所有作者

声明无利益冲突。
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Observation and compensation control of sliding
mode compound layered interference for

the fast steering mirror system
Luo Yong1,2, Liu Kaikai1, Yang Fan2, Wen Xinyi3, Huang Yongmei2,

Guo Shanshan4, Ren Ge2, Li Tao1*

Overview: The fast steering mirror is an important component of a high-precision photoelectric tracking system. Fast
steering mirrors  are  generally  driven by voice  coil  motors  with high linearity,  high sensitivity,  and high bandwidth to
ensure  adequate  tracking  and  anti-interference  accuracy  of  the  whole  system.  In  recent  years,  with  the  expansion  of
applications,  the  photoelectric  tracking  system  has  expanded  from  a  fixed  platform  mounted  on  a  foundation  to  a
moving platform. However,  the environment in which the motion platform is  located is  more severe and the internal
and external interference caused by the carrier attitude change will  be more complex and intense,  leading to a serious
decrease in the accuracy of the visual axis stabilization, and even make the tracking target out of the field of view and
lose the target. In general, for the photoelectric tracking system in a moving platform, the traditional passive interference
suppression methods and the active interference suppression methods that treat the interference as lumped interference
will  not  be  enough  to  ensure  the  high-precision  stability  of  boresight.  Therefore,  this  paper  proposes  a  sliding  mode
composite layered interference observation and compensation control strategy which combines harmonic interference
observation and extended state observation. Firstly, the harmonic disturbance observer is used to observe the harmonic
disturbance with a priori  frequency information.  Then, the extended state observer is  used to observe other unknown
disturbances.  Finally,  based  on the  observed  multi-source  interference,  the  sliding  mode  nonlinear  method with  anti-
interference ability is  used to design a composite controller to maximize the suppression of multi-source disturbances
suffered  by  the  system.  The  experiment  shows  that  the  sliding  mode  composite  layered  interference  observation
compensation  method  proposed  in  this  paper  can  estimate  multi-source  interference  more  accurately,  has  stronger
interference  suppression  ability,  and  obtains  higher  boresight  stabilization  accuracy  for  the  fast  steering  mirror
compared with the traditional single interference observation compensation method.

Luo Y, Liu K K, Yang F, et al. Observation and compensation control of sliding mode compound layered interference for
the fast steering mirror system[J]. Opto-Electron Eng, 2023, 50(4): 220330; DOI: 10.12086/oee.2023.220330
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