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电影经纬仪跟踪伺服系统设计
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摘要
�

本文介绍复合伺服系统设计方法
。

文中对系统的内回路进行了低阶近似且 引

入了补偿系数�简化了设计
。

所述方法适用于连续系统也适用于数字系统
。

实验证明了此

方法是行之有效的
。

概 述

电影经纬仪跟踪伺服系统
,

由高低角和方位角伺服系统组成
,

用于驱动经纬仪
,

跟踪并

拍摄高低空飞行 目标
,

确定 目标遭遇参数
。

跟踪伺服系统有两种方式—自动工作方式和半

自动工作方式
。

在自动工作方式时
,

雷达经过计算机对经纬仪进行引导
,

角位置反馈元件为编码器
,

根

据不同的需要
,

雷达采样频率一般选择��
�
�� 或� �� �

� 。

计算机除提供 目标角度信息外
,

还提

供目标速度信息
,

使系统构成一个复合伺服系统
。

当满足全补偿条件时
,

伺服系统等效二阶

无差系统
,

速度滞后误差等于零
,

从而提高跟踪伺服系统精度
。

在半自动工作时
,

编码器反馈通道断开
,

人操纵单杆产生与单杆偏转角成正比的控制信

号
。

控制信号加 于由测速机反馈构成的调速系统
,

使经纬仪驱动电机获得与单杆转角成正比

的转速
。

在系统的结构确定之后
,

就是如何选择元件和它们的参数
,

如何安排各种用来改善系统

的性能的校正参数等
。

一般元件的参数多少会随输人信号的大小而有些变化
,

因此理想的线

性控制系统也是不存在 的
。

但是
,

除了特别的非线性元件之外
,

一般的元件
,

只要输人信号

不过小也不过大的话
,

通常总是工作在特性的谁线性部分
,

可以把它们近似看成 是 线 性元

件
,

因此系统可近似看成线性的
,

从工程设计观点
,

分析不精确度是可允许的
。

而另方面
,

分析方法与步骤却大大地简化了
。

因此在本文中
,

将着重讨论复合控制系统精度分析与综合

计算问题
。

二
、

精 度 分 析

�
�

主要技术指标

� � � 最大速度
� � �

。

�
�

� � � 工作速度
� � �

。

�
�

� � � 最大加速度
� ��

。

�
� �

� � � 最大工作加速度
� �

�

�
“

�
� “



� � � 系统误差
� � ,

一 � � �

� � � 随机误差
�
�’

��� 在线性范围内
,

阶跃输入下
,

系统的过渡过程时间小于 � 秒
。

�
�

工作误差

在稳态时
,

系统性能的好坏
,

主要用它的系统误差数值来衡量
。

�臼于大多数误差均具有

随机的性质
,

因此系统的总误差 应 为各种误差的平方和的开方
,

即系统总误差由系统误差和

随机误差组成
。

可用下式表示
�

聪 � 侧
一

反素玩�
么

硕若赢�飞
�

式中
�

拭总

—
仪器总误差

。系统

—系统误差
。随机

—随机误差均方根值
。

系统误差由静差和动差两部分组成
,

即

己系统 � ￡静 � ￡动

式中
�

“静

—系统静态误差
。动

—系统动态误差

系统的静态误差
,

由系统元件的死区
、

各运动部件间摩擦阻力
、

转动部分间隙和安装误

差等非线性影响而造成的
。

其值一般小于�
�

� ‘
。

系统的动态误差
�

￡动 � 巴系统 一 �静

� � , 一 �
�

� ,

二 �
�

� ,

工程上 计算系统动态误差时
,

为留有余地
,

动态误差按 �’计算
。

在概述中谈到满足全补偿条件的复合系统速度滞后误差为零
,

这样只有加速 度 滞 后 误

差
。

实际上伺服系统存在非线性等因素
,

系统不能满足全补偿条件
,

因此复合伺服系统速度

滞后误差也是存在 的
,

但较小
。

仪器在正弦信号引导下进行正弦跟踪时
,

既有速度滞后误差

又有加速度滞后误差
,

但是最大速度滞后误差和最大加速度滞后误差不能同时出现
。

这样取

加速度最大误差为 �
‘ ,

则加速度品质因数 为
�

二 � � ��
� 么

式
�
卜
�

�
。

—
加速度品质因数



五讼
� 、

一
伺服系统保精度加速度

“

几
� �

一
伺服系统加速度误差

最大速度误差取�’
,

则速度品质 因数为
�

�
, 二 �

丝
� �

� � � � � �

� ,

� � � � ��
�

式中
�

�

—保精度工作速度
“
为—速度误差

�
,

—
速度品质因数

三
、

复合伺服系统设计

�
�

复合伺服系统组成

复合伺服系统 由位置伺服放大器
、

速度伺服放大器
、

半自动单杆伺服放大器
、

编码器和

顺馈等部分组成
。

�
�

对伺服放大器的要求

伺服放大器应保证有足够的频带宽度
,

死区较小
,

一定的功率储备
,

电路力 求简 单 可

靠
,

在线性度上则可比一般测量放大器的要求放宽
。

�
�

复合伺服系统各单元说明

� � � 位置伺服放大器

位置伺服放大器包括由集成组件构成的直流差分运算放大器和有源�� � 校正电路
。

� � � 调速伺服放大器

调速伺服放大器由三角波发生器
、

� �� 有源校正直流放大器
、

脉冲调宽电路
、

功率放大

电路所组成
,

与直流电动机
、

直流侧速发电机一起构成调速回路
,

是半自动跟踪系统的重要

部分
。

调速回路中采用脉冲调宽控制
,

开关频率为 ��� � 
� ,
�� � 校正使调速回路的开环放大倍

数和带宽都可做得很高
,

最终闭环系统可等效成时间常数很小的惯性环节
。

� � � 半自动单杆伺服放大器

半自动是由人参与的闭合伺服系统
,

消除了自动工作状态带来的噪声和干扰
,

在 目标飞

行速度和加速度不大的条件下
,

半自动跟踪精度高而又平稳
。

� � � 编码器

编码器种类较多
,

如电刷接触式编码器
、

光学编码器
、

磁编码器
、

电感编码器
、

电容编



码器等
。

我们采用了精度较高的光学编码器作位置闭合角度传感器
,

其分辨率为 �
�

� “
。

� � � 顺馈

顺馈通道是把 目标速度信号进行变换
、

分压或放大
,

然后在位置伺服放大器 中进 行 迭

加
,

以便提高伺服系统跟踪精度
。

�
�

复合伺服系统综合

� � � 调速伺服系统综合

系统的方框图如图 � 所示
。

����弄犷叹少��冬夕
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图 � 调速系统传递函数方框图

由图 �

式中
�

�
,

—电压放大系数

�
。

—
功率放大系数

�
。

—机电时间常数

�
。

—
电气时 间

’

常数

�
,

—电机反电势系数

�
。

—测速机灵敏度系数

。

—角速度

厂
‘,

犷
。

—系统输人及测速机反馈电压
。

可写出调速回路主通道开环传递函数
,

附抓 ��
二

�
,

�
。

� �
,

��
,
� ‘ �� ��

。

� � � �
� � �

� � � � �

�
�
二 �

�

� � �

�� � 校正参数如下
�

� �� �

� � �� �

� �  �
�

� � � � �
�

匕�一�二
�一兀�一几�一几�一几一一一一一一一一班�砰

·

�

调速回路开环对数幅频特性
、

闭环对数幅频特性
、

预期幅频特性
、

串联 �� � 有源校正

幅频特性曲线如图� � �
,

� , �
,

� �所示
。
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图 � 调速系统对数幅频特性曲线

�一未经校正频率特性

�一预期频率特性

�一调速系统闭环频率特性

�一串联校正频率特性

调速回路闭环传递函数

少 � � �
�

牙
。 �� �

� � 研
。 � � �

一

�
。 � � �

将 � � � 式代入 � � � 式得

�
月

�
。

� �
,

中 �� � � � �
�
� � � � ��

�

� � ��

�
,

�
。

�
。

� �
二

� �
�
� � � � ��

�

� � � �

�
』

�
口

� �
,

�
。
�

�

�
“ � � �

� � �
�

� � � � � � �
�

�
。

�
。

� �
。
�

� � �

考虑到�
,

�
。

�
。

� �
,
》 �

,

将 � �� 式分子分母同除以�
月

�
�
�

。

� �
, ,

则

小 � � �
� � �

。

二 �
�
�

�

�
‘

�
�
�

。

� �
,
� � � 二

八

� � � �
�

,

�
�
� 盯厂

,

� � �
� � �



令 �
� 二 �

,

�
�

�
。

�
, � � �

把 � � � 式中�
。代人 �� � 式

,

得

户、,�
小 �� � � 一

�

了妥了丁

�
。
� 么�

� � �
。

�
� � �

�

�
�

了 � �
� � �

通常�
�

《 �
�

可略去不计
,

此时 由 � � � 式可见调速回路相当于惯性环节
,

等效时间常

数相应开环时的�
。

减小 了�
。
倍

,

其放大系数近似为测速机灵敏度的倒数
,

测速机的线性度

一般很高 ��
�

� 坏�
,

因此调速回路闭环后线性度大大提 高
。

� � � 复合伺服系统主通道环路综合

复合伺服系统方框图如图 � 所示
,

复合伺服系统
,

在文中概述部分已交待
,

实现全补偿时
,

系统等效二阶无差系统
,

无速

度滞后误差
,

只有加速度滞后误差
,

但实际的伺服系统不同程度地存在着死区
,

非线性等因

素
,

故系统仍然存在速度滞后误差
。

由经验得知
,

伺服系统加顺馈后
,

系统跟踪精度可提高

� � � �倍
。

枷
一

二
一

、

布

一仲川
����
��

红

图 � 复合伺服系统方框图

依图 � 可写出复合伺服系统开环等效传递函数
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s
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一

附
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式中
:

附
,

(s )

—位置伺服放大器的传递函数
。

附
二

(s )

—
调速回路等效传递函数

〔‘“
(输出为转角)

研
:
(习
—顺馈通道传递函数

。

在低频段内W
。

( s) 的一般形式为
:

研
,

(
s
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= K

,
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万
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研
,

(

s
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则
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附
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一丝丝坠鱼竺旦
一

S 〔T
,

S
+

( l
一
K

, r
) 〕

(10)

当系统满足全补偿条件
,

K 杯
= 1,

则 (10 ) 式变为

毒
l犷.(s) = K

,

〔砰
,

(
s

)
+ 公

S 〕

T ,
5

2 ( 1 1 )

由 (11) 式可见当满足全补偿条件时系统等效为二阶无差系统
。

工程实践表明
,

K

, r =
1 的全补偿条件是不易实现的

,

一般K 杯< 1
,

引人补偿系数

1
1 一 K

, r
( 1 2 )

将 (12) 式代人 (10) 式

万
.
(s ) = 月

K
,

〔附
,

(
s

)
+ ‘

S 〕

S 〔那
,

S + 1 〕
(13)

对所述系统

,

(
s

)
=

( 1 3 )

K

,
( T

:

S
+ 1 )

( T
‘
S

+ 1 )

( 1 4 )

将 (14) 式代入 式
,
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:《K

,
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:

且忽略岁项
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得
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手 附
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S
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S (盯
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S
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‘
S
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( 1 5 )

由于控制系统精度决定于对数幅频特性的低频部分
,

故 (1 5) 式可简化为

班
.
(s) = 刀K

,

K

,
( T

:

S
+ 1 )

S ( T
‘
S

+ 1 )

( 1 6 )

由 (1 6) 式可见
,

复合伺服系统等效的速度品质因数

K
。. =

刀K
,

K

, =

刀K
,

复合系统等效加速度品质因数

(17)

。 口K
,

K

。 。。
1\ 。 。

=
一
.
一 一二 , ;

~
一 = P 八

。

1 ‘

( 1 8 )

( 1 7) 式中K
, =

K

,

K
二
是复合系统速度品质因数

。

(1 8) 式中K
。 二

K
,

K

,

/
T

,

是复合系统的加速度 品质因数
。

由 (17) 和 (1 8) 式可见
,

顺馈的引人
,

复合系统等效的K
r.,

K
二均比原系统的K

,

和

K
.
提高了刀倍

。

闭环系统综合

所谓 闭环系统是指复合 系统无顺馈部分
。

其方框图如图 4 所示
。



图 4 闭环系统方框图

根据已给定参数进行计算并确定出P ID 校正曲线拐点参数
。

已知工作速度为 15
“
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,
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.
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,
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二
/刀

编码器反馈系统实际上多为数字控制系统
,

对于数字复合系统
,

在低频段可采用上述连

续系统的校正方法
,

但在中频段
,

需要考虑采样频率对系统稳定性的影响
,

换句话说系统开

环截止频率。
。

的最大值受采样频率的限制
,

其关系式为
〔’〕

T
。

启。
一止 十 夕

.
1 ‘

2 二

, 1
乓

, .

竺户
一

仍
。
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( 1 9 )

式中
: T 。

—采样周期

M—
振荡指标

T ‘

—
小于T 0/ 2的各小时间常数

本系统

T o= 0
.
05 5

兄T
‘ 二

0
.
0 4 2

M
= 1

.
3

代入 (1 9) 式
,

则

。
。

=
8

.

4 1
/

s

系统主通道校正电路如图 5 所示
。

校正参数

T ‘ =
( R

3
+

R
4
)

·

C

:

=
6

5



矛
图 5 有源校正电路图

r = R
‘.

C
,

=
1

5

。
。
=

4 1
/

s

满足上述指标要求时
,

无顺馈系统校正前后开环对数幅频特性曲线如图 6 所示
。

冬
嗓

因 C乃尹

图 6 无顺馈系统开环对数幅频特性

1一未校正频率特性

2一预期频率特性

3一串联校正频率特性

四
、

实 验 结 果

为验证所使用设计方法的正确性
,

对所设计电影经纬仪控制系统进行了实验研究
。

检测



时用等效正弦信号作为输人
「’ J ,

角频率 班
。
=

其参数如下
:
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调速回路采用P ID 有源校正提高内回路放大系数和带宽

,

等效一个惯
j
性环节的设计

方法有实用价值
。

2

.

引入补偿系数刀
,

大 大简化了复合系统设计
,

简单明了物理概念清楚
。

3

.

这种设计方法既适用于连续系统也适合数字系统
。
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梦澡This paper represents a design m ethod of theeom plex servo system .

The desig二 1
5 s i m p li f i
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f f i

c
i
e o t 方 1

5 introd uCed

an d valoeity loop 15 eq uivalent to lin k of the inertia
.
T he m ethod

ean be used in eontinuou s sy stem s and also in digital sy stem s
.
It has

been show n experim entaly th af th e m ethod 15 good and useful
.
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