
 

机载激光武器高精度跟踪控制技术研究
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摘　要：机载激光武器系统是一种定向能武器系统，对跟踪精度要求较高，传统 PID 控制无法满足其

高精度跟踪需求。建立了预瞄模型、探测器模型、快速反射镜模型、时滞模型等数学模型，搭建完整的

仿真系统，并创新性地采用自抗扰控制算法和复合轴控制结构相结合的控制方式，以提高控制精度。

通过功能验证试验验证文中搭建的仿真系统，加入实际采集的某运输机扰动，其跟踪精度为

5.16 μrad，相较于传统 PID 控制，跟踪精度提高 25 倍。同时给出一种虚拟战场场景，经文中搭建的仿

真模型验证，其俯仰轴和偏航轴的跟踪精度均小于 10 μrad。
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Abstract:   The airborne laser weapon system is a kind of directional energy weapon system, which has a higher
tracking  accuracy  requirement  than  other  weapon  systems,  so  that  the  traditional  PID  control  cannot  meet  the
requirements of high precision control. A compound axis servomechanism with preview model was used to build
a complete simulation system, including detector model, fast mirror model and time delay model, etc. In order to
improve the control  accuracy,  the  active disturbance rejection control  algorithm and the compound axis  control
structure were combined. The simulation system built in the article was verified by the function verification test of
some transport disturbance data collected in practice. The results show that the tracking accuracy of the system is
5.16 μrad, which is 25 times of the traditional PID control. At the same time, a virtual battlefield scene was given,
which was verified by the simulation system built in this paper. The tracking accuracy of pitch axis and yaw axis
were both less than 10 μrad.
Key words:   airborne  laser  weapon  system;         compound  axis  servomechanism;         simulation;         preview

model;      virtual battlefield scene
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0    引　言

机载激光武器是将小型激光器安装在飞行平台

上，可用于对地主动攻击或对来袭目标进行防御打击

的机载武器系统，此类武器系统主要用于干扰和破坏

目标的光电传感器，使来袭导弹的传感器件损坏、失

效，同时也可压制地面光电侦察、搜索或制导等设备，

通过对其致盲或物理损伤，使其失去作战能力，从而

实现自身保护和打击地面制导武器的双重功能。

激光武器作为一种定向能武器，作战时必须持续

辐照一定的时间，当注入目标足够的能量后才能将其

破坏或摧毁。这就要求激光光束稳定地停留在运动

目标的某一部位上，并持续一定时间[1]。但由于机载

平台受高频扰动影响，需要通过高精度的稳定跟踪平

台对机载扰动的隔离，实现对目标的探测、跟踪及瞄

准，引导激光武器对其实施打击。由于机载平台对负

载体积及重量要求较高，为实现机载条件下激光武器

系统的高精度控制，需要尽可能从算法软件着手，采

用高精度的控制方法和控制结构。

复合轴伺服系统最早见于 1966 年 Thomas W.发

表的文章[2]。复合轴伺服系统是在大范围跟踪的主光

路中插入一片高谐振频率的快速反射镜，构成主—从

轴复合控制方式，主轴对运动目标进行捕获与粗跟

踪，而从轴将对主轴的跟踪残差进行精跟踪，即对仪

器视轴进行精调整。复合轴伺服系统具有跟踪精度

高、响应快和动态范围宽等优点[3−6]，将传统的光电跟

踪系统的精度从数十角秒提高到角秒级、亚角秒级[7−8]。

采用复合轴伺服系统的机载激光武器高精度跟

踪系统为机电框架结构，主轴系统由速度环和位置环

组成，主要完成大误差的粗跟踪，系统脱靶量由 CCD

探测器输出。目标进入精跟视场后，从轴系统开始工

作，通过压电陶瓷 (PZT)精确控制的反射镜，实现稳

定瞄准。从轴系统的输入为主轴系统输出的偏差角

度信号[9]。将主轴系统和从轴系统的输出叠加即可得

到偏差在角秒级的目标位置信息，进而实现高精度

跟瞄[10]。

但由于压电陶瓷材料特性，导致其对标称行程较

短，进而在大幅度扰动时，对粗跟踪回路控制精度要

求较高。为减小粗跟踪精度误差，一级稳像控制系

统，即粗跟踪回路选用自抗扰控制器替代传统 PID控

制器。

文中在 MatLab/Simulink平台搭建复合轴伺服系

统仿真模型，在传统复合轴伺服系统中结合自抗扰控

制器进行一级稳像控制，并加入预瞄模型和时滞环

节，实现机载激光武器高精度跟踪系统的全回路控制。 

1    全回路跟踪系统仿真模型建立

全回路跟踪系统由预瞄模型、主轴系统和从轴系

统组成，系统原理图如图 1所示。

控制结构图如图 2所示。从图 2可以看出，主轴
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图 1  复合轴伺服系统结构原理图

Fig.1  Schematic diagram of compound axis servomechanism structure 
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系统由滞后环节、主轴探测器模型、电机模型、负载

模型、角速度传感器模型、角度传感器模型及角度控

制器和角速度控制器组成；从轴系统由从轴探测器模

型、坐标变换、快反镜模型及角度控制器组成。这

里，控制器均选用经典 PID控制方法，角度传感器和

角速度传感器的传递函数假设为 1，即认为实际系统

输出与测量系统输出一致。其他环节数学模型依据

常规器件性能选择。
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图 2  全回路跟踪系统控制结构图

Fig.2  Whole-loop tracking system control structure diagram 

 
 

1.1   电机模型模型建立

电机选用直流力矩电机，系统采用 PWM电压调

速，因此可以得到系统的电平衡、力平衡方程，如公

式 (1)~(5)所示：

u = R0 · I+L
dI
dt
+E (1)

J
dω
dt
+ fm ·ω = M+T f (ω) (2)

E =Ce ·ω (3)

M =Cm · I (4)

R0 = R+Rq (5)

dI/dt

式中：u为调制电压；R0 为电机驱动总电阻；I表示流

过电机绕组电流；L为电机绕组电感； 为微分算

子；E为电机绕组反电动式；J为电机及负载转动惯

量；ω为电机负载角速度；fm 为机械阻尼；M为电机输

出力矩；Tf(ω)为摩擦力矩；Ce 为反电势常数；Cm 为力

矩常数；R为电机绕组电阻；Rq 为驱动芯片内阻。在

此基础上进行线性化处理，假设摩擦总阻系数 fm 是不

变的，进行拉式变换可得频域方程：

U (s) = (R0+Ls)I (s)+E (s) (6)

(Js+ fm) ·ω (s) = M (s) (7)

E (s) =Ce ·ω (s) (8)

M (s) =Cm · I (s) (9)

由系统框图求得系统闭环传递函数为：

G0 =
Js+ fm

(Js+ fm) (Ls+R)+CmCe
· Cm

Js+ fm
(10)

TL = L/R

TM = JR/CeCm

因为电机电气时间常数 ，电机机械时间

常数 且电机机械时间常数一般远远大

于电气时间常数，可将公式 (10)简化为：

G0 ≈
1

(TL s+1)(TM s+1)
(11)

 

1.2   预瞄模型

GVB (s)

预瞄模型为目标进入粗跟踪视场前的预先指向

过程。机载激光武器跟踪系统实际工作中，由雷达等

上游机构发送目标角度，该角度往往大于主轴探测器

视场角，即此时目标处于主轴探测器视场外，需要控

制机构旋转一定角度使目标进入主轴视场内后再进

行复合轴控制。控制机构闭环传递函数 为：

GVB (s) =
Ksi+Ksp s

TMTL s3+ (TM +TL) s2+
(
Ksp+1

)
s+Ksi

(12)

Ksi Ksp式中： 为 PI控制参数。

θp预瞄模块的输出为 ，其表达式为：

θp =

{
θ |θ−GVB (s) · θ| < 10−3

GVB (s) · θ |θ−GVB (s) · θ| ⩾ 10−3 (13)

θ式中： 为输入角度值。

图 3(a)和 (b)为预瞄模块功能对比图，目标初始

位置为 1.57 rad，预瞄过程时间为 0.6 s。不采用预瞄
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模块的仿真系统在初期超调为 38.71%，而采用预瞄模

块的仿真系统没有超调，更符合实际工程情况。
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Fig.3  Preview model function comparison chart
 

  

1.3   滞后模型

由于脱靶量的输出中要经过光电扫描、A/D、

D/A、图像识别算法等，使得输出的脱靶量滞后目

标成像 1~2帧，这里以 2帧延迟为例，滞后时间约为

20 ms。仿真平台中，直接使用延迟函数，作为滞后环节。 

1.4   快速反射镜数学模型

Gm (s)

从轴系统是由压电陶瓷驱动的一块快速反射镜，

通过光束在空间上的转动，来实现主控系统残余误差

的补偿。仿真假定从轴系统探测器选用 1 kHz的高

帧频 CCD，采用压电陶瓷驱动，传递函数的形式如标

准二阶系统，根据实际工程经验可以将快反镜的数学

模型 设为：

Gm (s) =
5.12

(0.175s+1)(0.000 406s+1)
(14)

另外采用高速处理器后，图像跟踪器的纯滞后时

间 τ远小于采样周期 T，所以可以忽略系统的纯滞后

时间。 

1.5   坐标变换

θd

θd

若假设驱动器与反射镜的接触点与镜面中心的

距离为 l，驱动器运动距离为 d，镜面的旋转角度为 ，

那么经过镜面的光线改变角度为 2 ，所以反射比为

2。坐标变换公式为：

d = lsin(θd) (15)

由于进入子控系统的脱靶量非常小，一般在 500 μrad

以下，所以可将公式 (15)近似为公式 (16)：

d = lθd (16)
 

1.6   探测器模型

探测器模型主要考虑最小分辨率因素，采用阶梯

函数使得主系统探测器最小分辨率为 50 μrad，子系统

探测器最小分辨率 5 μrad。数学公式为：

θr

θ
= f f × sign(θ)× | f ix(θ/ f f )|+ ceil( mod (θ, f f )/ f f )

(17)

式中：ff为最小分辨率；θ为输入角度；θr 为输出角度。 

2    自抗扰控制器模型建立及其稳定性验证
 

2.1   自抗扰控制器模型

建立 ADRC控制器。跟踪微分器方程表达式为：
f s = −r(r(v1−u(t))+2v2)
v1 = v1+h · v2

v2 = v2+h · f s
(18)

h v1

v2 fs

u(t) r

式中： 为仿真时间间隔； 为系统输入的跟踪信号；

为输入的 1阶微分信号； 为系统的 2阶微分信号；

为输入信号； 为跟踪微分器的快速因子。

5阶扩张状态观测器表达式为：
e = z1− y
z1 = z1+h (z2−β01e)
z2 = z2+h (z3−β02e+0.005u(t))
z3 = z3+h (−β03e)

(19)

z1 z2

z3 β01 β02

β03

式中：y为实际输出； 为对系统输出的估计； 为对系

统输出 1阶的估计； 为对系统扰动的估计；

为权重因子。
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非线性控制器表达式为：
e1 = v1− z1

e2 = v2− z2

U0 = b01 · f al(e1,α1, theta)+b02 · f al(e2,α2,theta)−200z3
(20)

b01,b02 α1,α2

theta f al(e,α, theta)

式中： 为非线性控制器的权重因子； 为非

线性饱和因子； 为切换阈值。 的表

达式为：

f al(e,α, theta) =

 |e|
αsgn(e) |e| ⩾ theta

e
theta1−α |e| < theta

(21)
 

2.2   自抗扰控制器稳定性验证

因为复合轴系统的主轴系统和从轴系统的输出

是线性累加的，故两个系统的稳定性互不干涉，可分

别验证主轴系统和从轴系统的稳定性。并且由于主

轴系统中包含非线性函数，文中采用系统辨识后得到

的近似线性系统，并通过计算系统零极点来判断系统

稳定性。采用下文模型参数，利用最小二乘法可辨识

出系统的参数模型，系统参数模型表达式为：{
A (q) = 1−3.422q−1+4.386q−2−2.478q−3+0.514 2q−4

B (q) = −0.000 179 5+0.000 660 5q−1

(22)

在将离散的参数模型，转换为连续模型，可以得

到如公式 (23)所示的连续参数模型：

G(s)=
−0.0001795s4−1.136s3+1214s2+4.556e7s+1.701e11

s4+2 660s3+1.7e6s2+2.385e9s+2.084e10

(23)

据此，可以得到公式 (23)所示系统和原始辨识系

统的 Bode对比图，如图 4所示。

由 Bode图可以看出，辨识精度较高，再通过仿真

软件分析，辨识精度达到 99.29%，几乎和原系统在

2~200 Hz段内的频率特性一致。连续参数模型经过

化简可得:

G(s) =
−1.136s3+1 214s2+4.556e7s+1.701e11

s4+2 660s3+1.7e6s2+2.385e9s+2.084e10
(24)

公式简化系统的闭环极点为：
p1 = −0.008 8e3

p2 = −2.366e3

p3 = (−0.142 6+0.990 7i)e3

p4 = (−0.142 6−0.990 7i)e3

(25)

由系统闭环极点可以得出系统稳定。
 

3    全回路跟踪系统仿真平台搭建

直升机初始地理坐标为北京的某坐标 (北纬

39.9°，东经 116.3°)，距离海面高度 500 m缓慢飞行，北

向初始速度为 40 km/h，东向初始速度为 30 km/h，且

运动速度设定不变。侧向来袭导弹的速度为 2 Ma

(680 m/s)，高度为 3 000 m。发现距离为 20 km，一直向

正北飞行，仿真时间为 60 s。直升机和导弹的坐标关

系如图 5所示。

α1 = 0.6 α2 = 1.2

theta

TL

TM

依据第 1节建立的数学模型和此场景假设，搭建

图 5中的 MatLab/Simulink仿真平台。主轴系统角位

置回路采用三阶自抗扰控制器，角速度回路控制器选

用 PID控制器，从轴系统的控制器采用经典 PID

控制，仿真参数设置如下：主轴系统频率 f1=100 Hz，

从轴系统频率 f2=1 000 Hz，主轴角度控制器自抗扰控

制器参数选择如下：跟踪微分器步长 h=1/100 s，跟踪

微分器快速因子 r=50，扩张状态观测器参数 β01=40，

β02=200，β03=0.05，非线性控制器参数 ， ，

b01=3，b02=0.001， =0.8，主轴角速度控制器 kvp=40，

kvi=200，kvd=0，因为电机电气时间常数 =0.001 5，电

机机械时间常数 =0.22，假设驱动器与反射镜的接

触点与镜面中心的距离为 l=0.03，从轴控制器 kcp=0.5，

kci=160，kcd=0，压电陶瓷放大系数 kp=15。

按照以上仿真参数搭建控制仿真系统，经测试，

主轴系统角速度环开环截止频率为 43.8 rad/s (6.97 Hz)，

相位裕度为 61°，幅值裕度为 8.6 dB，角速度环闭环带
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图 4  辨识系统与原系统对比 Bode 图

Fig.4  Comparison  of  Bode  diagram  between  identification  system  and

original system 
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宽 为 106  rad/s  (16.88  Hz)， 主 控 系 统 闭 环 带 宽 为

11 rad/s  (1.75  Hz)，从轴系统的闭环带宽为 43.3  Hz，

从—主轴带宽比约为 25。 

4    仿真试验

按照图 5中搭建的全回路跟踪系统控制仿真图，

然后分别对该仿真系统进行功能仿真试验验证和虚

拟场景试验验证。 

4.1   功能仿真试验

功能仿真仅以 β方向为例。给定 β输入曲线，以

此验证仿真系统功能，系统扰动以实际采集的某型

运输机在 β方向扰动。

图 6为功能仿真试验曲线，由图 6(b)可以看出，

主轴系统的偏差标准差为 125.6 μrad。再以主轴系统

β方向的偏差信号作为从轴系统的输入信号，可以得

到图 6(c)所示的跟踪曲线和图 6(d)所示的跟踪偏差，

从轴系统的偏差标准差为 5.16 μrad。由复合轴控制

理论可知，从轴系统的输出偏差即为总系统的输出偏

差 [8]，即总系统的偏差为 5.16 μrad。由从轴系统和主

轴系统的跟踪精度对比可知，采用复合轴控制方式其

跟踪精度相较于传统 PID控制方式，跟踪精度由

125.6 μrad提高到 5.16 μrad，提高 25倍。

 
 

4.2   虚拟场景仿真试验

虚拟场景按照第 2节设定内容，为低速飞行直升

机预警跟踪高速来袭导弹的实战场景，搭建的仿真结

构见图 5，加入扰动因素，俯仰方向幅值 10 (°)/s，周期

为 4 s的角速度扰动，偏航方向幅值为 45°，周期为 3 s

的角速度扰动。按照此虚拟场景可以确定仿真系统

输入曲线如图 7所示。

由于俯仰轴和偏航轴之间不存在耦合，故可以将

俯仰轴和偏航轴分开进行仿真试验。按照第 2节内

容完成仿真参数设定。得到如图 8~图 10所示的仿真

结果曲线。由图 9(d)和图 10(d)可以看出，复合轴伺

服系统在 10 (°)/s，周期为 4 s的速度扰动下，从轴系统

俯仰轴的跟踪精度能够达到±2 μrad，故系统俯仰轴跟

踪精度亦为±2 μrad；在 45 (°)/s，周期为 3 s的速度扰动

下，从轴系统偏航轴的跟踪精度能够达到±5 μrad，故
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系统偏航轴跟踪精度亦为±5 μrad。 

5    结论与展望

文中主要针对机载激光武器高精度跟踪系统，采

用自抗扰控制器和复合轴伺服控制结构相融合的

方式，通过建立预瞄模型、探测器模型、快速发射镜

模型等数学模型，搭建完整的仿真系统。并通过功能

验证试验和虚拟场景仿真试验验证文中搭建的仿真

系统，其中功能验证试验扰动数据以某型运输飞机实

际采集扰动数据为依据，仿真验证系统跟踪精度为

5.16 μrad。虚拟场景仿真试验假定一种常见作战场

景，在 10(°)/s，周期为 4 s的速度扰动下，系统俯仰轴

跟踪精度为±2 μrad；在 45(°)/s，周期为 3 s的速度扰动

下，系统偏航轴跟踪精度为±5 μrad，其跟踪精度相较

于传统 PID控制，跟踪精度提高 25倍。

笔者课题实物平台已完成初步装调，目前正在进

行光轴一致性调试工作，未来拟在实物平台上完成本

课题控制算法的试验验证工作，主要是在六自由度摇

摆台上，验证在典型扰动条件下，系统的稳定精度和

跟踪精度指标。
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