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·电路与控制·

滞后补偿调节器参数设计

刘 超 1，金 艳 2

（1.中国电子科技集团公司光电研究院，天津 300000；2.辽宁省农业经济学校，辽宁 锦州 121000）

摘 要：为了解决转台伺服系统设计时速度及加速度滞后补偿环节调节器参数的选定难题，提出一种确定滞后补偿调节器

参数的方法。首先，根据滞后补偿原理确定了调节器的模型及其参数取值范围。其次，用穷举法获取了能够保证系统稳定的多

组滞后补偿参数。然后，利用MATLAB软件允许在线修改 simulink仿真参数的特点编写M文件，逐一计算每组参数对应的跟踪
精度，从中确定了最优参数组。最后，验证了应用所选最优参数组时转台的跟踪精度。实验结果表明：应用新方法所设计的滞后

补偿调节器时转台的跟踪精度为14.39”，完全满足系统精度要求。
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Parameter Design of Lag Compensation Regulator
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Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to choose the parameters of the regulator for lag com⁃
pensation of velocity and acceleration during the design of turret servo system, a method to confirm the parameters
of the regulator is proposed. According to lag compensation principle, the model and its parameter range of the regu⁃
lator are confirmed at first. And then, several groups of lag compensation parameters keeping the stability of the sys⁃
tem are obtained through the method of exhaustion. Then M-file is written by MATLAB with the feature of simulink
simulation parameters being modified on-line. The best group of parameter is determined through calculating one by
one the tracking accuracy corresponding to each group of parameter. The tracking accuracy of the turret choosing
the best group of parameter is proved finally. Experimental results show that the tracking accuracy of the turret us⁃
ing the lag compensation regulator with new design method is 14.39”and the accuracy requirement of the system is
met completely.

Key words: turret; lag compensation; tracking accuracy

速度及加速度滞后补偿是一种能有效提高转台 是选取能兼顾系统稳定性和跟踪精度的调节器参

跟踪精度的方法 [1-4]，它是在转台捕获并跟踪目标 数。目前对这一问题的研究不是很深入，只能由设

后，将视轴的位置、速度近似为被跟踪目标的位置、 计者根据经验通过试凑法获取参数[2]，效率很低。
速度，建立等效前馈控制，从而提高跟踪精度 [3-5]。 以某转台伺服系统为平台，提出了一种速度及

速度及加速度滞后补偿在提高跟踪精度的同时降低 加速度滞后补偿调节器的参数设计方法，在实验平

了系统稳定性 [2-3]，在设计滞后补偿调节器时，关键 台上验证了所设计的滞后补偿调节器的跟踪精度。
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新方法能够降低滞后补偿调节器的设计难度，缩短

调试时间，从而尽快地设计出符合精度要求的滞后

补偿调节器。

1 速度及加速度滞后补偿原理

转台伺服系统通常采用速度环加位置环的双闭

环控制模式[5]。速度滞后补偿是在速度环路内进行
的，它是在速度负反馈环路内引进速度正反馈，通过

提高系统增益提高跟踪精度 [2]。类似地，加速度滞

位置环调节器G1(s)

R(S) E(S) KP (TP2 s + 1)(TP3s + 1)

- KP (TP1s + 1)(TP4s + 1) + + -

后补偿是在速度滞后补偿的基础上，将速度补偿值

微分后送到速度回路，等效加速度前馈 [1]。速度及
加速度滞后补偿都是正反馈，它们在提高系统增益

的同时，削弱了速度负反馈的作用，影响伺服系统的

稳定性。为降低速度及加速度滞后补偿带入速度环

的噪声干扰，可在速度及加速度滞后补偿环节分别

加入惯性环节进行滤波[1-3]，从而确定了速度及加速
度滞后补偿调节器的基本形式，包含滞后补偿调节

器的双闭环模式的伺服系统结构如图1所示。

速度环调节器G2(s)

Kv(Tv2 s + 1)(Tv3s + 1)

(Tv1s + 1)(Tv4s + 1)

βs
Tβ s + 1

光闭合
加速度滞后补偿G6(s)

图1 速度及加速度滞后补偿示意图

电机G3(s)
G4(s)

K C(s)1
(Tm s + 1)(Tes +1) s

α
Tαs + 1

速度滞后补偿G5(s)

2 速度及加速度滞后补偿调节器设计

2.1 滞后补偿传递函数形式

在图 1所示的某转台伺服系统中，速度及加速
度滞后补偿调节器的传递函数形式如下

速度滞后补偿调节器 G5(s) = α (TαS + 1) （1）
加速度滞后补偿调节器 G6(s) = β (TβS + 1) （2）
通过不断修改滞后补偿调节器参数并检测，可

确定当调节器参数α、Tα、β、Tβ分别取 0.8、0.3、0.4、
0.3时，能够获得较满意的跟踪精度，但该调试过程
很耗时。由于设计滞后补偿调节器所涉及的参数较

多，目前还没有能够直接确定滞后补偿调节器参数

组α、Tα、β、Tβ的方法 [1-2]，为方便转台伺服系统的设
计，需要找到一种能有效地、快速地确定该参数组取

值的设计方法。

2.2 滞后补偿调节器参数设计

2.2.1 滞后补偿参数取值范围

速度及加速度滞后补偿是一种等效前馈控制，

其调节器的比例系数α、β取不大于 1的值。滤波系
数 Tα、Tβ不能太大，否则将滤掉等效前馈速度、加速
度的大部分有效分量，失去滞后补偿的意义。在工

程应用时，参数α、Tα、β、Tβ在区间[0,1]内取值就能设
计出相对较满意的滞后补偿调节器。

2.2.2 滞后补偿参数设计原理

伺服系统的稳定性是首要的，因此选取α、Tα、
β、Tβ的值要在系统稳定的前提下进行。伺服系统的
稳定性用其开环传递函数的相角裕度 Pm来衡量，
一般来说，相角裕度越大，系统越稳定。

转台伺服系统中的速度及加速度滞后补偿会降

低系统稳定裕度，但影响系统稳定性的主要因素是

图像采集处理过程中的延时环节、采样保持环节。

只有当在未考虑上述延时环节、采样保持环节而设

计的伺服系统稳定裕度满足一定条件时，才能最终

保证伺服系统的稳定性。

延时环节 e-τ1s、采样保持环节 (1 - e
-τ

2
s

) s引起的

伺服系统相位滞后量分别为[3]

Δφ1 = -Wcp × τ1 （3）
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Δφ2 = -Wcp × τ2 /2 （4）
式中，Wcp 是系统开环交接频率。因此，当转台的

τ1 = 0.019 s 、τ2 = 0.02 s 时，伺服系统相位滞后量为
Δφ =Δφ1 + Δφ2 = -W ×(0.019 +

0.02/2)× 57.3° = 1.661 7W （5）-
cp

cp

一般系统稳定要求具有的最小相位稳定裕度

不低于 20°[3-6]，因此对于每组α、Tα、β、Tβ取值，在不
考虑图像采集处理过程时对应的稳定裕度Pm应满
足下式

Pm > 20° + 1.661 7Wcp （6）
不满足式（6）的α、Tα、β、Tβ值是无效的，予以舍

弃，然后以步长 0.1改变其中一个参数值，从而获得
下一组参数值并再次计算系统稳定性。

在MATLAB中用函数 margin求开环传递函数
的相角裕度，其调用格式为：[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin
（Gs）。运行后，返回幅值裕度 Gm、相角裕度 Pm及对
应的相角交接频率Wcg、Wcp。

按照图 2所示流程，编制MATLAB程序自动迭
代α、Tα、β、Tβ [7-9]，最终获得一个 1 500行 4列的矩阵
A1 500×4，矩阵A1 500×4的每一行都是一组能满足系统稳

定性要求的α、Tα、β、Tβ取值。
用矩阵A1 500×4中任意一组α、Tα、β、Tβ构建速度及

加速度滞后补偿调节器后，对伺服系统跟踪精度进

行仿真分析，图 3是包含速度及加速度滞后补偿调
节器的伺服系统 simulink仿真框图。

MATLAB允许通过输入窗口命令语句修改
simulink框图中具体模块的某项参数值。

首先用 get_param命令确定速度滞后补偿模块
Transfunc6及加速度滞后补偿模块 Transfunc7包括
哪些属性参数 [10-11]，其调用格式为：paramCellArray=
get_param（object,′DialogParameters′）。具体用法在MAT⁃
LAB帮助文档中有详细说明。

Transfunc214.94/1
t
80*pi Transfunc1 10(s+1/1.5)(s+1/1.5)+a F(u) ­

23.87/180*pi
b
5 |u | 1
T 0ut1Abs

初始化G1(s)，G2(s)，G３(s)；

α、Tα、β、Tβ均取初值１

计算伺服系统

稳定裕度pm

更新α、Tα、
β、Tβ值

Ｎ Pm20° + 1.66 wc

Ｙ

将α、Tα、β、Tβ值
存入矩阵An×4

循环结束?

结束

获得模块 Transfunc6、Transfunc7的属性参数名
称后，用 set_param命令将A1 500×4中α、Tα、β、Tβ逐次赋
入图 3所示仿真文件的对应位置[10]。set_param（′sudu⁃
jiasudu1/Transfunc6′,′Numerator′,′A（iii,1）′,′Denominator′,′[A
（iii,2）1]′）语句给模块 Transfunc6的α、Tα赋值，语句
set_param（′ sudujiasudu1/Transfunc7′ ,′ Numerator′ ,′ [A（iii,3）
0]′,′Denominator′,′[A（iii,4）1]′）给模块 Transfunc7的β、Tβ
赋值。其中A（iii,1）、A（iii,2）、A（iii,3）、A（iii,4）分
别对应矩阵 A 1 500×4第 iii行的第 1、2、3、4个元素，即
第 iii组α、Tα、β、Tβ值。

完成赋值后，从命令行调用 Simulink文件并运
行仿真。MATLAB用 sim函数调用 simulink仿真文
件[10] 根据实际将调用格式设置为[t,x,y1]=sim（′sudujia⁃
sudu1′ ,1
，

00,simset（′MaxRows′ ,1500,′OutputVariables′ ,′ ty1′ ,′
FinalStateName′,′xFinal′））;它是从命令行调用并运行
名为 sudujiasudu1.mdl的仿真文件，设置仿真时间

Transfunc3 Transfunc4 Transfunc5
zeros(s) 3.73 1

(s+1/5)(s+1/0.003 1) 0.001 205 4 s2+0.604 7 s+1 s

A(iii,1)
A(iii,3*s) A(iii,2)*s+1 Transfunc6

Transfunc7 A(iii,4)*s+1

图2 获取有效参数组

图3 伺服系统仿真示意图
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为 100，并将仿真时间 t和跟踪偏差的绝对值 y1作为
返回值并保存最后 1 500组数据。保存最后 1 500
组数据的原因是：第一，这些值是系统稳定后取得

的；第二，1 500组数据对应的真实时间跨度大于至
少1个运动周期。

仿真获得最后 1 500组跟踪偏差数据后，求其
最大值，即可得到该组α、Tα、β、Tβ值对应的伺服系统
的最大偏差。语句[maxError,I] = max（y1）用来求 y1最
大值maxError。

以上是当滞后补偿调节器使用任意一组保存

在矩阵A1 500×4中的α、Tα、β、Tβ值时系统最大稳态跟踪
偏差的分析过程。

2.2.3 最优参数获取算法

对于矩阵A1 500×4中所有α、Tα、β、Tβ组合，需要编
程求各组α、Tα、β、Tβ值所对应的最大稳态跟踪偏差
maxError，图4描述了程序流程。

For循环开始:i = 1

矩阵A中第 i行中的α、Tα、β、Tβ
值分别赋给速度及加速度

从命令行调用 sim命令，

启动 simulink仿真

将仿真结束前跟踪偏差绝对

值的1 500个数据输给y1

调用max求变量y1的最

大值maxError (稳态误差)

保存α、Tα、β、Tβ、maxError
到矩阵B

i = i + 1

Y
i≤length(A)？

N
For循环结束

图4 计算所有有效参数组的精度

用命令 [minB,I]=min（B）求所有 1 500个maxError
值的最小值minError及其所在的行序号。即当滞后
补偿调节器参数取矩阵 B第 1行中的α、Tα、β、Tβ值
时，伺服系统具有最优跟踪精度。将矩阵B按跟踪

偏差的大小排序，如表 1所示，第 1行α、Tα、β、Tβ值为
最优参数，第2行次之，依次类推。

表1 滞后补偿参数及跟踪偏差

序号 α Tα β Tβ 最大偏差

1 0.9 0.6 0.7 0.1 0.001 320 9°
2 0.9 0.7 0.8 0.1 0.001 387 1°
3 0.9 0.5 0.6 0.1 0.001 643 5°
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
37 0.8 0.7 1 0.2 0.003 127 8°
38 0.8 0.3 0.4 0.3 0.003 150 2°
39 0.7 0.4 0.7 0.4 0.003 164 1°
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

由表 1可知，当伺服系统的滞后补偿调节器参
数组α、Tα、β、Tβ分别取 0.9、0.6、0.7、0.1时，能够保证
系统稳定的前提下使跟踪偏差不大于 0.001 4°是该
转台伺服系统所能获得的最优跟踪精度；当参数组

α、Tα、β、Tβ分别取 0.8、0.3、0.4、0.3（位于表 1第 38行）
时，系统最大跟踪偏差为 0.003 2°。实际上，这组参
数正是过去通过不断调试从而为该转台滞后补偿

调节器所选择的参数组。从表 1能够看出，这组试
凑来的参数已接近参数组α、Tα、β、Tβ的最佳组合，这
也是经过不断试凑而最终选择它的原因；跟不使用

速度及加速度滞后补偿调节器时最大 1.72°的跟踪
偏差相比，使用参数组 0.9、0.6、0.7、0.1或 0.8、0.3、
0.4、0.3构建滞后补偿调节器都能显著提高转台的
跟踪精度。

3 实验测试

在实验室用光学动态靶标模拟外场运动目标，

伺服控制系统中速度及加速度滞后补偿调节器采

用新设计方法所获得的α、Tα、β、Tβ具体值 0.9、0.6、
0.7、0.1，检测转台的跟踪精度。

检测精度时转台稳定跟踪靶标，其空间运动关

系如图 5所示，其中O点为转台方位轴与俯仰轴的
交点，T点为平行光光源，OT即为转台视轴方向，靶
标旋转过程中视轴OT绕轴OO1旋转形成半锥角为

a的圆锥，面MON为水平面，轴 OO1与水平面夹角

为 b，A为转台的方位角，E为俯仰角。调整靶标旋
转速度，即可模拟以不同速度和加速度运动的实

际目标。

等效目标方位角 A、俯仰角 E与靶标旋转角速
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a

bE M
O A N

实际测试时所用的靶标 a、b值分别为 14.5°、
32.1°靶标以 13 s/圈的速度旋转，能够模拟最大角速
度 10.1 °/s、最大角加速度 4.9 °/s2的运动目标，转台

在分别使用新设计的滞后补偿调节器参数组和原

有的通过不断试凑所获得的滞后补偿调节器参数

组跟踪靶标时，跟踪偏差曲线如图6所示。
滞后补偿参数用原有试凑值时的跟踪偏差曲线

120

图5 转台与靶标的运动关系

的是，过去通过不断试凑所获得的滞后补偿参数组

是在大量实验基础上取得的，使用它能够取得较满

意的跟踪精度，但是，使用新设计的滞后补偿调节

器最优参数组时跟踪精度有了一定的提高，同时，

新方法能够简化设计过程、提高工作效率。

4 结 论

针对目前在转台双闭环控制系统中速度及加

速度滞后补偿调节器参数选择困难的问题，提出了

一种选定滞后补偿调节器参数组的设计方法。同

时，将此设计方法所取得的最优参数组应用于某转

台伺服系统中。实验结果表明，使用最优参数组时

的跟踪精度为 14.39″，比原有通过不断试凑所获得
的参数组跟踪精度有了一定的提高。运用该方法

能够方便、快捷地确定滞后补偿调节器参数，降低

设计难度，节省调试时间，并能定量判断具体参数

组的优劣程度。
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