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对于光电跟踪伺服系统来说，基于经典控制

理论的对数频率综合法是最主要和成熟的控制方

法 [1]，跟踪精度与响应速度是跟踪技术的关键，影响

跟踪精度的误差源主要是动态滞后误差，它与误差

系数的关系，实质上是与传递函数或频率特性的关

系，因此对系统进行准确的模型辨识，选择合理可

行的控制器，对提高控制精度和稳定性有着重要的

意义。工程上一般使用阶跃响应的方法测试。该

测试方法简单，但是只能测得系统机械时间常数和

电气时间常数，传统测量系统传递函数的方法是使
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摘 要：目前工程上对光电跟踪系统的控制器设计多数采用基于被控对象数学模型的控制策略。模型的辨识是否准确，如

何开展控制器设计成为系统的难点。利用DSP控制器对光电跟踪系统进行全数字方式的传递函数测试，在线处理测试数据，同

时DSP控制器通过接收系统期望的特性参数，自动计算出校正参数，完成控制器框架设计。根据跟踪目标特性，结合跟踪误差特

点及工程经验库，提出准速度/加速度补偿算法，优化控制器，该方法已成功应用于某光电跟踪系统。基于模型辨识设计的高精

度控制器设计方法简单、实用、无附加成本，提高了系统跟踪精度，具有较好的使用效果。
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Abstract: In engineering application, the control strategy based on the controlled object mathematical model
is adopted to design the controller of electro-optical tracking systems. If the model identification is accurate and how
to develop controller design are become system difficulty. A data signal processor (DSP) controller is used to per⁃
form full digital transfer function test to the electro-optical tacking system, process test data on-line to get the strate⁃
gy mathematical model. The desired system parameters are received by DSP controller to calculate the corrected pa⁃
rameters automatically and finish the design of the controller framework. According to features of the tracking tar⁃
get, combined with the characteristics of tracking errors and engineering experiences, the quasi-speed and accelerat⁃
ed speed compensation algorithms are proposed to optimize the controller, which is has already been used in a cer⁃
tain electro-optical tracking system successfully. The design method of high accuracy controller based on model
identification design has the characteristics of simple, practical and without additional cost, which improves system
tracking accuracy and has better operation effect.
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用频率分析仪，系统频率特性完整，增加了测试成

本[2]。提出一种基于全数字化模型辨识的高精度跟

踪系统设计方法，不累加辅助设备，无需Matlab等

辅助软件，在线完成模型辨识及控制器设计，快速

可靠，且满足快速大惯量跟踪系统的精度需求。

1 设计原理

对于一个跟踪系统的技术要求往往是多方面

的，但其中系统的稳态和动态品质指标均与其开环

对数频率特性有关，考虑到实际系统的机械谐振频

率、电机功率限制、噪声频谱等限制条件，实际系统

的设计，必须围绕带宽来进行，这正是技术人员开

展设计的依据。文中根据精度要求得到开环增益，

通过采用DSP控制器直接扫频获得系统实际的开

环剪切频率和相角裕度，与根据工程经验估算的期

望的开环剪切频率和相角裕度数值进行比较，得到

校正的超前滞后函数的参数值，最后对设计好的系

统进行带宽和跟踪效果验证，确定是否满足期望的

设计要求。同时提出准速度/加速度补偿算法，优化

控制器，提高了系统跟踪精度，具有较好的使用

效果。

2 设计过程

研究对象为某大惯量光电跟踪系统，主要包括

二维转台、红外探测处理单元及供电电源等，二维转

台由转台框架、测角光栅、电机、以DSP控制器为核

心的控制电路及驱动电路等组成，主体设备构成如

图1所示。

系统采用了计算机控制下的脉冲调宽（PWM）-
直流力矩电机直接驱动系统框架的伺服体制。由

高准确度光栅码盘和相应的数字变换装置构成数

字式角位置伺服回路。DSP控制器是控制的核心，

可快速计算系统的控制规律，由D/A输出控制电机，

实现系统的实时控制，保证系统的性能。数字控制

系统原理结构形式如图2所示。

该光电跟踪系统主要设计要求：最大速度为

10°/s，最大加速度为 5°/s2，跟踪精度优于 25″。采用

双闭环方式进行数字控制，控制框图如图3所示。

针对如上设计要求利用如下公式可以计算出

跟踪系统的输入信号 A sinωt 以及在此信号频率 ω

处系统的开环放大倍数 K。其中，A = v2
a = 20° ；

ω = a
v = 0.5 rad/s；K = A

e = 2 880，e为跟踪精度。

根据经验，系统位置环剪切频率需要设计到

30~50倍，考虑到红外处理单元存在的一到两帧的

延 迟 时 间 ，系 统 将 位 置 环 剪 切 频 率 设 计 为

ωc1 = 3 Hz。内环带宽为外环带宽的5~10倍，所以速

度环剪切频率设计 ωc2 = 20 Hz。
（1）进行速度环的设计

文中系统速度环采用光栅测角信号数字微分

进行速度反馈。在设计时需要测得速度环被控对

象在期望剪切频率处的幅频特性。对D/A输出频率

图1 主体设备构成图
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为 20 Hz的正弦信号，测得Ts内光栅离散输出信号，

对光栅信号做如下处理得到幅值比 Ā 和相角差

Δφ ，有下式

Ā =
(2Ts∑

k = 1

N

x(k)sin 2kπωc2 ⋅ Ts)2 +(2Ts∑
k = 1

N

x(k)cos 2kπωc2 ⋅ Ts)2

T

Δφ =
2Ts∑

k = 1

N

x(k)sin 2kπωc2 ⋅ Ts

2Ts∑
k = 1

N

x(k)cos 2kπωc2 ⋅ Ts

……………（1）

式中，Ts 为系统采样频率。

由于机电伺服系统速度环被控对象中没有积

分环节，一般不需要考虑稳定性问题。加入纯比例

环节 1 Ā 使选取的剪切频率处的幅值比为 1。加入

适当的迟后环节提高速度环低频增益，从而提高系

统刚度以及对干扰的抑制能力。

（2）进行位置环的设计

对于光电跟踪系统来说，红外探测处理单元的

脱靶量信息为位置反馈量，红外探测处理单元的图

像处理复杂，存在一到两帧的时间延迟，在设计时

需要着重考虑。由于红外探测处理单元的视场有

限，即测量角度值有限，扫频比较复杂，所以采用光

栅传感器进行仿真处理来作为位置环设计的依

据。首先降低光栅传感器输出信号的利用率，即降

低采样频率；然后根据实际情况人为加入延迟环

节。需要测得位置环被控对象速度闭环在期望剪

切频率处的幅频特性。首先利用超前环节将此剪

切频率点处的相角裕度提到 45°~60°；然后加入纯

比例环节使选取的剪切频率处的幅值比为 1；最后

加入适当的迟后环节提高速度环低频增益，从而达

到指标要求。纯比例环节、超前环节和迟后环节的

作用如图4所示。

（3）控制器优化设计

提出一种准速度/加速度补偿算法来进行控制

器优化设计，达到减小在跟踪目标为高速目标特征

下的速度/加速度滞后误差，抑制静摩擦扰动对系统

的影响，提高系统跟踪精度的目的。准速度/加速度

补偿是在速度/加速度补偿算法的基础上进行优化，

利用具备一定跟踪精度的转台速度和加速度即可

近似为跟踪目标的运动特性并经过处理后反馈到

主通道进行补偿的原理，通过判断跟踪精度来决定

是否增加补偿算法的方式完成控制器的设计工

作。同时通过变参控制的不完全补偿方式来进行

加速度补偿，提高跟踪精度的同时，保证了系统的

稳定性。

通过多次设计和重复验证后，得到该系统的控

制图如图5所示。

3 验证结果

在满足最大速度 10°/s，最大加速度 5°/s2的要求

下，利用光学靶标模拟目标运动进行跟踪精度验

证，测试过程如图6所示。

通过软件实时采集测试结果数据并绘制相应

迟后环节提高低频增益

Ā

Δφ

ωc1、ωc2

ω(rad / sec)
纯比例环节提高带宽

ω(rad / sec)
超前环节提高相角

图4 纯比例环节、超前环节和迟后环节的作用
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图5 系统控制图

图6 跟踪精度测试过程
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曲线如图7、图8所示。其中均方根显示区域：

均方根 Y：图像显示周期内的方位脱靶量数据

的均方根值，单位为（0.001°）；

均方根 Z：图像显示周期内的俯仰脱靶量数据

的均方根值，单位为（0.001°）。

图像显示区域：

绿线：方位误差曲线（0.001°）；

紫线：俯仰误差曲线（0.001°）；

红线：速度曲线（°/s）；

其中，横轴为采样点，0.1s/采样点。

图 6 为未进行控制器优化的设计结果，计算

得到跟踪精度均方根值为： 4.9822 + 2.752 82 ×
3.6（″）= 20.5″ 。图 7为增加了准速度/加速度补充

的设计结果。

计算得到跟踪精度均方根值为： 3.2182 + 1.7872 ×
3.6（″） = 13.25″。图8为优化控制器的设计结果。

对比跟踪精度均方根值可看出，经过优化后的

控制系统精度明显提高，同时对速度和加速度误差

进行了一定程度上的补偿。

4 结 论

基于模型辨识设计的高精度控制器设计方法

简单、实用、无附加成本，充分发挥了数字系统的优

点，并具有很强的推广性。试验结果表明，该方法

降低了光电跟踪系统调试难度，提高了调试效率，

并达到了高精度跟踪精度。同时通过采用优化的

控制器设计，改进补偿算法，保证系统稳定性的同

时，提高了跟踪精度，在工程上具有广泛的应用

价值。
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76


