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安装在车载平台的光电跟踪系统，在行进过程

中，会受到载体姿态变化、车体振动、崎岖路面带来

的颠簸以及风阻力矩的影响。因此，必须建立一个

稳定分系统，将传感器的视轴与载体的运动、振动相

隔离，使视轴稳定在惯性空间，实际上是一“视轴稳

定与跟踪系统”[1-4]。

1 系统设计

1.1 系统组成

系统由光电跟踪转塔和操控台组成，系统采用

整体减振的方式，在与载体的安装位置处，设计了由

JZP-40T型减振器组成的减振盘，对载体的高频振动

进行了隔离；采用双轴陀螺稳定平台作为粗级稳定

控制装置，隔离载体的低频干扰，使跟踪视轴稳定在

惯性空间，同时，采用高频快速精稳组件消除系统的

残余误差，提高系统的稳定精度和跟踪精度。

1.2 结构设计

跟踪转塔采用T型结构，以相互正交的俯仰轴系

和方位轴系为精密回转轴系，分别装有驱动元件、测

角元件和测速元件。俯仰支架和方位底座是俯仰轴

系和方位轴系的支撑体，其结构形式和选材非常关
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键。在满足结构刚度要求的前提下，选择合理的结

构形式，尽量减轻底座的质量，并通过适当的热处理

工艺，提高其机械性能。此外根据需要还装有限位

机构、锁紧机构等。

1.3 减振设计

对于车载平台光电跟踪系统，振动严重影响了

系统性能及可靠性，各级振动经过弹性构件传递到

平台基座，引起平台环架和台体振动，造成指向误

差，同时，振动会使陀螺漂移误差增大，直接影响平

台稳定系统工作。对于减振系统设计的基本要求

为：①减振系统的固有频率要低；②共振时的传递率

要小；③越过共振区后的传递率曲线应大幅度下降；

④既要保证减振系统的固有频率低于基座频率，又

要保证与平台上的关键元件（陀螺）的固有频率有一

定的间隔距离，以避免谐振干扰[5，6]。

2 陀螺稳定跟踪控制系统设计

通过负载分析和误差分配，完成系统静态设

计。伺服跟踪控制系统原理框图如图2所示。

伺服跟踪控制系统设计采用由内到外的设计方

法，内环应具有较高的带宽和响应频率。以方位环

为例，对速度环的设计，采用传递函数法校正的方

法，首先将电机及负载和 PWM功放作为一个整体，

通过频率特性试验测得的传递函数为

G（s）= 18e-0.005s
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设计速度稳定环校正传递函数为

D（s）= 42.4（s+ 10）
s（s+ 100） …………………（2）

校正前后速度环的开环对数幅频特性如图3所示。

位置环校正前的开环传递函数为

W（s）= 179 3
s（s 2 + 79.79s + 179 4） （3）

设计位置环的校正传递函数为

D（s）=
12.5(s +2)

s …………………（4）
校正前后的开环传递函数的Bode图如图4所示。

3 粗精组合二级稳定系统设计

粗精组合二级稳定的设计思想是：在陀螺稳定

平台粗级稳定的基础上，通过在光电跟踪视轴中加

入精稳控制组件，补偿系统的残余误差，将系统的稳
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图2 伺服跟踪控制系统原理框图
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定精度提高一个数量级 [7，8]。粗精二级稳定控制系

统原理框图如图5所示。

用于精稳控制组件的元件主要有音圈电机和压电

陶瓷，音圈电机具有较大的行程，但响应频率较低。

压电陶瓷分为开环压电陶瓷和闭环压电陶瓷，

开环压电陶瓷的响应频率较高，但压电陶瓷存在迟

滞效应和蠕变效应等缺点。迟滞特性是指在输入电

压和输出位移之间的一种非线性对应关系。蠕变效

应是指当外加驱动电压迅速改变时，压电陶瓷的伸

长过程分为两步：第一步是在较短时间内的快速伸

长，第二步是需要较长时间的缓慢伸长过程，即为时

间相关的蠕变效应，迟滞效应和蠕变效应见图6和图

7所示。

迟滞效应和蠕变效应都会影响系统的定位精

度。在对迟滞效应和蠕变效应进行建模的基础上，

采用一定的控制算法进行修正，对迟滞和蠕变特性

进行逆补偿控制，提高系统的定位精度[9，10]。

4 试验研究

在实验室内进行了典型环境下的跟踪精度试验

研究。将光电跟踪转塔放置在双轴电动摇摆台上，

对模拟运动目标进行跟踪，通过设定摇摆台的摇摆

幅值和频率模拟车载运动环境，对运动目标进行跟

踪，同时记录视频图像数据，以偏离瞄准视轴中心位

置偏差的均方根值作为跟踪误差。系统测试原理图

如图所8示。

跟踪误差的数据处理方法如下：测量出方位、俯

仰像素偏差点ΔX1、ΔY1，每个像素偏差点对应的分

辨率误差为Δθ，随机抽取 n个样本，分别计算各个图

像的方位、俯仰像素偏差，则方位、俯仰的跟踪误差

ΔX、ΔY按下列公式计算

ΔX=
∑
i=1

n

Xi

n ×Δθ ……………………… （5）

ΔY=
∑
i=1

n

Yi

n ×Δθ …………………………（6）
则系统的跟踪误差为

ΔΩ= ΔX 2 +ΔY 2 ………………………（7）
跟踪录像及处理界面如图9所示。

5 结 论

文中对车载光电跟踪系统的组成、结构和伺服
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控制系统进行了设计。进行了系统结构设计，平台

采用T型结构，并通过整体减振的方式隔离载体的高

频振动。进行了控制系统设计，利用陀螺稳定装置

实现平台的粗级稳定，高频快速反射镜实现平台的

精稳稳定，对系统的控制模型进行建模，采用粗精二

级稳定的方法提高系统精度。进行了模拟仿真试

验，通过摇摆台来模拟车载环境试验进行系统测试，

试验结果表明该系统能达到较高的跟踪精度。
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不同脉宽、不同频率的激光束对光电探测系统的辐

照损伤阈值不同。探测器积分时间、前放带宽、读出

电路时钟、行/场频率等对强光辐照软损伤阈值有明

显影响。
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