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摘要 本文介绍具有计劝机引导
,

电视
、

手动跟踪方式的 !∀ 。
“
八 跟踪伺服系统的

主要性能和工程设计并给出室内及外场检测结果
。

工程实践表明该设计方法是行之有

效的
。
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) 系统的用途及主要技术指标

%�& 系统的用途

! ∀ # 打激光电视电影经纬仪跟踪系统是一种高精度
、

多功能
、

高可靠性的跟踪系统
,

可用

以对机载
、

舰船
、

陆基多种空中 飞行 目标实施平稳捕获
、

精确跟踪和测量
。

该系统于 � �的 年

完成了室 内验收和 外场交验
。

并已交付使用近二年
。

验收和实际应用表明
∋

该跟踪系统完全

达到了设计技术指标
,

满足靶场使用要求
。

%!& 系统主要技术指标
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跟踪精度

伺服 系统对于数引跟踪或 电视 自动跟踪工作状态
,

在工作角速度和工作角加速度条件
一

「
,

系统最大误差簇士  ’
,

随机误差均方值毛  # ”。

跟踪工作方式

单杆半 自动跟踪
( 计算机数学引导跟踪 ( 电视自动跟踪

。

跟踪方式的切换

系统的跟踪方式
,

在微机控制 卜能实现 自动切换
,

也可以由人工操作进行转换
。

�
.

! 跟踪伺服系统的原理框图及主要特点

跟踪伺服系统 山方位和高低跟踪 系统组成
,

方位与高低系统结构基本相同
。

图 � 为单杆

收稿日期
∋ � � � ! 年 / ! 月 �∗ 日



半 自动
,

数学引导及 电视跟踪组成的方位跟踪伺服 系统的结构简化方框图
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跟踪伺服系统方框图

! ∀ # 廿∃ 光电跟踪伺服系统的主要特点
∋

�
.

采用线性好
、

效率高
、

响应快的品体管脉冲调宽功率级驱动直流力矩电机
。

!
.

采用加大阻尼与双串联反谐振电路
、

补偿较低结构谐振频率的影响
,

提高调速回路带

宽
,

确保高跟踪精度的角跟踪系统的性能
。

 
.

采用速度滞后补偿法
,

即等效复合控制技术
,

有效的提高 系统跟踪精度
。

络
.

采用变增益
,

变参量控制结构
,

消除因电视跟踪器纯滞后较大
,

系统在零位出现极限

环自振荡问题
,

提高 电视跟踪和测量精度
。

∗
.

电视跟踪采用平稳转换控制措施
,

即随机定点跟踪
。

提高 电视跟踪捕获可靠性
。

! 跟踪伺服系统的设计及主要性能

!
.

� 调速回路的设计及性能

! ∀。”调速回路采用线性好
、

效率高
、

响应快的品体管脉冲调宽调速方案
。

采用这种方案是为了使调速 回路获得较宽的调速范围
、

快速动态响应及较高的开环增益

等性能
,

从而保证其回路应具有高增益及较宽频带的特点
。
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根据文献和设计经验表明
,

伺服控制系统的内回路带宽 0
∋

与其外回路带宽 0 。 的关系
,

一

般应满足
∋
了
。

& 灯
。

的要求
。

经计算该调速回路
,

工程设计要求 0
。

& �! %3 4 &
。

因为 ! ∀ # 称

光电经纬仪的方位结构谐振

频率约为 ! !3 4 ,

这样按常规调速回路带宽达到 � 53 4
是困难的

。

对此
,

采用双陷波串联仅谐

振补偿及适当增大系统阻尼办法 6)7
。

该回路结构方框图如图 ! 所示
。

图中回路校正环节传递函

数的形式为
∋

8
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调速回路经设计和调试
,

8
。
%< & 二

图 ! 方位系统调速回路结构框图

所具有的开环传递函数为
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·

%#
.

# � − ∗ = )&

% 
.

� ∗ = ) &
·

%#
.

 ∗ ∗ 十 ) &
·

%#
.

# # Χ ∗习 = )&

根据上式
,

绘出该调速回路开环对数频率特性示于图  
。

并求得剪切频率 Δ
。。

9 ∀ ∗ %� + , &
。

图  

根据调速 回路 的开环零
、

极点
,

点
,

则获得其闭环传递 函数 6)Ε
∋

� ∗ �#

调速回路开环对数颇率特性

可 以绘出其闭环根轨迹
,

夕厂几
从中近似地求出闭环的零

、

极

中。 %< & Φ
#

.

#  

#
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十
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理论计算和实测方位调速回路均为 �! 3 ∋
左右

。

阶跃响应近于非周期特性
.

高低系统结构谐振频率较高
,

0
∋

Η 相 %3 ∋ & 其调速回路闭环带宽约为 � Ι3 4 ,

屯一 #
.

�
,

闭

环传递函数近似为
∋

必 %< & 士一ϑ ’
月

瓦3

·

习 = �

#
.
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#
.

# # �习 = �

由于方位调速 回路带宽比高低 系统低得多
,

若实现高跟踪精度角位置系统还需采取相应

措施
,

以下 只论述方位角跟踪 系统及有关参量的设计
,

高低 系统不在赘述
。
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! 电视 自动跟踪系统

! ∀ # ”光电经纬仪的电视 自动跟踪系统
,

采用形心和相关两种跟踪器 %焦距
∋

0 Φ >Κ 、
或 0

Φ 5Λ &
。

该跟踪伺服系统控制结构
,

原理方框图如图 Χ 所示
。
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/刘礴 电视跟踪伺服系统原理结构1冬)

该系统位置 回路采用双微积分串联校正环节传递函数形式为
∋

伴
∋ 。
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采用速度滞后 补偿方法
,

提高系统跟踪精度川
,

补偿系数
。一  

.

∗
。

滞后补偿网络传递函

数为
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8
。
%

』

夕& 9
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! Ι 习 = /

无速度滞后补偿系统品质因数 八 ∋ %,

一 , !# % )+ < &
。

电视跟踪 系统
,

具有速度滞后补偿的开环等效传递函数为
∋

8
;
%泞 & 一
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等效后系统品质因数
,
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采用准颇率概念
,

令 改一 , 又
,

用对数频率法综合数字采样系统
,

其开环断续频率传递函

数近似为
∋

8
∋
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按
Ο

匕式绘 出方 位 电视跟 踪 伺服 系统 开环 对数频 率特性如 图 ∗ 曲线 乙(

所 示
,

8
。

巴

�!% / +, &
。

该系统为条件稳定系统
。

数字采样 系统
,

因采样过程的滞后
,

高频小时)Π)ϑ 常数 ,
,

等影响
,

需用下式检查系统振荡

指标 Θ 值
。

丁 Ο > Θ Ο
一厂

‘

乓
Φ

二二 , 一 Φ二, Β 一, Β , 一 笙
’ 。

艺
一
洲

。

肥 十 �

关于变参量变增益控制结构

由于该 电视跟踪伺服 系统品质因数较高
,

如果电视跟踪器等产生的纯滞后质量又较大
,

将

使方位伺服系统在零位产生产重的极限环振荡
,

影响跟踪及测量精度
。
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咚Σ∗ 电视跟踪伺服系统开环对数频率特性

为了消除这种系统 自振荡
,

! ∀。” 电视跟踪伺服系统采用了变参量变增 益控制结构阁
,

即

电视跟踪系统归零
,

同时接通增益控制开关和电视跟踪归零补偿器
,

系统转入低增益高阻尼

工作状态
。

速度滞后补偿量被显著减弱
,

该环节参量变为
∋

8
,
%< & 9

#
.
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这样
,

具有归零补偿器的电视跟踪系统的开环断续频率传递函数相应为
∋

8
Τ
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按上式绘制具有 归零补偿的电视跟踪系统的开环对数频率特性如图 ∗ 曲线 Υ ∋
所示

。

这

时
,

系统主要参量变为
∋

‘ ’,
,

二 ! ∗ % )+ , &

>Ρ’ ’。

9 − ∗ % ) + ∗ !
&
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从图 ∀ 曲线 Υ ∋

可知
,

虽然跟踪 系统的带宽略有增加
,

但是
,

山于系统增益大幅度下降
,

阻

尼加大并且变为非条件稳定系统
,

零位自振荡被消除
。

该措施经实际使用证明消振效果好
,

简

便可靠
,

适于工程应用
。
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 微机数字引导伺服系统

系统在微机控制下转入数学引导跟踪状态
。

数引跟踪具有单杆半 自动修正功能
。

该跟踪伺服 系统简化方框图如图 ∀ 所示
。

引导信息为 !# 位
,

最高位为 �Ι#
“ ,

最低位为 �
.

! 角秒
。

ς + ∃ 转换板 % ! Ι 板 & 通道 �!

位
,

最高位为符号位
,

余
一

『 日 位为有效数据位
,

角差输出的线性范围士 月! ‘
。

图 ∀ 数引跟踪 系统是典型的数字采样复合控制系统
,

闭环部份开环剪切频率应满足系统

振荡指标 Θ 值要求
,

则可按连续 系统设计 闭环部份有关参量
∋

无顺馈系统速度品质因数
∋ ΕΡΒ 。。

二 ! �# % / +
,
&

.

方位正 向通路校正环节传递函数为
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除去顺馈
,

闭环部份的开环传递函数为
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.
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.
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图 ∀ 数引跟踪伺服系统简化方框图

方位系统闭环部份开环对数频率特性示于图 −
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图 � 数引跟踪系统开环对数频率特性

系统引入速度顺馈
,

全补偿条件  !’ ∀ # ·

八 二
二 ∀ 在工程中无法保证

。

将按非全补偿设计
,

则

顺馈补偿系数为
# 。∃ 一一止一 %

【一 八 一  、 &

经推导
,

近似为
#

采用校正环节为 ∋
。。

∀(
。

)习 ∗ 的非全补偿复合控制按偏差调节的等效开环传递函数

+
,

)习 ∗ %
, ∀( ( ) (

、

− . / 十 ! ∗ ) (
0

( . 尽 十
泞 ) 1

0

礴泞 十 !∗ ) (
0

∀− / /

顺馈非全补偿的采样复合控制 系统
,

按偏差调节

曲线所示
。

系统等效品质因数
#

十 !∗ ) (
0

( ∀/习 十 ! ∗

的等效开环对数频率特性为图中 � 的 众

2 #
一 刽 (( ) !34 ∗ )计算与实测基本一致 ∗

2
。

% ,. ( ) ! 3 / , ∗

速度顺馈全补偿的复合控制系统理论 卜是不影响系统的绝对稳定性
。

但非全补偿复合控

制系统由于引入新的闭环零
,

极点
,

将对系统稳定裕度和动态性能产生一定影响
。

特别是对

于谐振频率偏低
、

阻尼小的机械结构组成的跟踪系统
,

对于剪切频率右面靠近谐振点的高频

区要加以必要的校正措施
。

,
0

5 单杆半自动跟踪系统

半自动跟踪 系统是 由人通过瞄准镜操纵单杆控制仪的跟踪 目标
。

方位半 自动跟踪系统原

理方框图示于图 1
。
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图 Ι 单杆半自动跟踪系统方框�知

单杆半 自动跟踪系统是 人参与控制 的伺服系统
,

正确的处理人在半自动跟踪中的调节作

用
,

恰当的选取 Ξ> ς 控制器结构与参量
,

使操作手在跟踪时工作任务简单化
。

对此
,

半自动

跟踪系统设计应考虑以下要点6Χ∋
∋

�
.

操作手的传递 函数

人在系统中起检测角差的作用
,

从发现目标到手动作有一定延时
,

还具有低通滤波特性
,

为使 系统稳定操作手应调节增益
,

或要有超前和高频滞后效应
。

则人的传递函数近似为
∋

8
,

9

式中
∋ 万 。

9 ‘ , ·

人
, (

一般选取
∋ , 9 ≅一 ∗ %, & ( 少

,

一 ∀ %, &

么 Ξ >ς 调节器简化人的操作

八 , · 。一诏 %; !∗ = )&

%;
,

< = )&%;
� ∗ 十 � &

( ; ∋
一 #

.

∗ %, & ( ; ,
9 #

.

# Χ %, &

上述 人传递 函数中的超前和高频滞后校正将由 Ξ> ς 调节器完成
,

人只起放大和低频滞后

作用
。

则 人的传递函数简化为
∋

8
。
%< & Φ

: ≅ Ω 一”

;
,

< = )

半自动跟踪在 Ξς 控制时
,

调节器参量应满足辅助跟踪时问常数 %位置与速度灵敏度之

比 & ; 。
9 %#

.

! ∗一 #
.

∗ & , 。

对于跟踪大加速度 目标
,

系统采用 Ξ> ς 控制
,

文献指出
,

这时 Ξ> ς 调节器参量选取使系

统的位置
,

速度
,

加速度灵敏度之 比为 ) ∋ 刁 ∋ Ι
,

较为适宜
。

 
.

半 自动系统带宽的选取

由于 人的响应不高
,

>3 ∋ 以下
,

该 系统带宽不宜取高
,

其开环剪切频率为 ∗ %�+ , &
,

否则

人很难操纵
。

要求调速回路等效时间常数 %;
,
& 小于 #

.

#∗ %, &
。

按上述原则设计两种半 自动操纵特性
,

其一为 Ξ ς 调节系统特性
∋

操纵杆比例系数
∋

>Ψ’ ,
.

Φ � ? + Τ Ζ [
,

人的传递函数应为
∋

8
‘。

%Ι & Φ
∀ ∗

· Ω 一 ≅
·

�,

∀ ∗ = )

Ξ ς 调节器的传递 函数近似为
∋

8
。
%< & 9  Γ

#
.

Χ ∗ ∗ = )

#
.

# Χ习 = �



这时
,

系统的开环传递函数近似为
∋

Δ
∴
%习& 9

− ∗ 。一≅
·

’∗ ‘ ·

%#
.

刁∗∗ = � &

< %∀习 = )&%#
.

# Χ泞 十 7 & %#
.

# �  ∗ = � &

其二
,

Ξ> ς 调节 系统特性
∋

人的传递函数取为

一
,

 
。 亡 们 �

,

才 Ο
Β

一二二二

—
。

]百 Σ �

Ξ>ς 调节 器传递函数近似为
∋

 
·

%#
.

Χ ∗习 十 � &

< %#
.

# Χ ∗ 十 �&

则系统开环传递函数近似为
∋

8
(

,

%< & 9
 

.

∗
· Ω 一 ≅

·

’∗泞
%#

.

Χ ∗习 = )&

习!
%#

.

# Χ∗ 十 )&
·

%#
.

# �  ∗ = )&

卜述二种调节器半自动方位 系统开环特性示于图 ,
,

Υ 二

曲线和 肠 曲线
。

7 # ∗ # − ∗ � ##

)冬�, 半自动跟踪系统开环对数频率特性

半自动跟踪系统
,

因存在
。一 “纯滞后环节

,

将影响系统的相频特性
,

经计算相角稳定裕度

满足要求
,

系统稳定
。

 跟踪伺服系统的检测和交验

 
.

� 室内检测验收

! ∀ # ”

光电经纬仪于 �”≅ 年 ∗ 月由使用部门
,

在长春进行室内检测验收
,

其结果如下
∋

系统运动参量

/
.

最大角速度
∋  Ι

.

!
“

+,

!
.

最低角速度
∋ #

.

能
“

+ ,

 
.

最大角加速度
∋ ∗  

“

+ , ”

.

Χ
.

低速爬行
∋ !

.

[ ” %要求了  # 分钟 怡
’
&

数学引导跟踪

该 系统通过改变跟踪零位
,

可在任意范 围内搜索捕获 目标
。

在线性范 围内过渡时间簇

#
.

∗∗ 。

在 ∗ −
· , ΠΚ #

.

 ∗ Ψ “9 ! #
·

+ , ,

百9 −
。

+ ∗ !
& 引导程序下

,

系统跟踪的最大误差 君 , 。二

% Χ � ”

%远小于  ’要求 &
。

随机误差△⊥ ,

% Ι
.

Χ ”
。

电视自动跟踪

电视跟踪系统在 ! +  视场 内可以平稳的捕获 目标
,

在其线性范围内过渡时问小于 #
.

∗∗ 。



一 Χ∗ 一

在靶标旋转周期 _ Φ �#
.

Ι ∗ ,

此时仪器相对应角速度
∋

石一 ��
。

+ , ,

角加速度 石Φ −
.

�
。

+ ,
引导

下
,

方位系统跟踪误差
∋

⊥ Λ 。 9 )’
,

�∗ , , (△⊥ ∋
9 ! # ”

%0 9 >Κ 、&

△ 忍 Λ Ζ ∋

9 一’! # , , (△⊥
,

9 ! ∀ ‘,

%0 9 ! Κ ) &

单杆半自动跟踪实验

按半 自动系统设计原则构成 Ξ> ς 调节器系统
,

采用直流电位器操纵杆
,

以正弦引导法进

行了方位半 自动模型跟踪实验
。

其跟踪误差的均方值如表 ) 所列
。

表 �

味味
鱼

弩
尹尹

�
“

+
∗ !!! !

#

八
!!!  

#

+ ∗ !!! Χ
。

+ ∗ !!!

���∗
#

+ ,,, �
.

� ... /
.

∗��� �
.

Ι ,, !
.

− ���

实验证明在目标加速度较大时
,

系统加入适 当分量对跟踪有利
。

跟踪伺服系统的可靠性

! ∀ # 打

跟踪伺服 系统不但跟踪精度高而且整机可靠性也很高
。

该跟踪系统于 �� Ι � 年用三

个 月的时问
,

在长春机场实验
,

Σ , 的 年用三个 月的室内检测验收和 Υ� �# 年用二个月基地外场

交验
,

长达 Ι 个月的不连续运行
,

没出现一次故障
,

始终工作稳定正常
。

系统可靠性要求 Θ ; ⎯ α

夯 � � 小时
,

和 Θ ; ; β 镇#
.

∗ 小时远被超过
,

达到一个新水平
。

 . ! 基地外场交验

! ∀ # ”

光电经纬仪活动站于 ), 的 年 �# 月开始
,

经短时 )Π)ϑ 现场整机调试
,

开始外场交验工

作
,

先后进行 了对多种 目标的多次单站跟踪测量
,

按要求较顺利地一次交验成功
。

于 � �� � 年

元月结束
,

交付使用部门
。

奴 电视 自动跟踪

在对多种目标的跟踪测量中
,

目标相对经纬仪的最大角速度约为 ∀
“

+ , ,

最大角加速度约为

!
“

八
! ,

电视 自动跟踪最大误差△⊥ Λ 。镇 � ! ” %电视脱靶童由微机记录求得 &
。

电视跟踪作用距离
,

交验时能 见度差
,

为 !Ι χ Λ
。

当能见度较好时对距离约 Χ ∗χ Λ 的 目标
。

可以闭合跟踪
。

单杆半 自动跟踪

单杆半 自动跟踪系统
,

在外场的多次跟综测量中系统跟踪误差小于 ! ’
。

数引跟踪

在外场交验中多次对准方位标激光靶标测量使用数引跟踪 系统满足使用要求
。

跟踪工作方式转换

该跟踪 系统
,

在长春机场的实验
,

基地的外场校正交验过程中
,

系统跟踪状态转换
,

在

微机控制下平稳可靠
,

每次均获得成功
。

自动跟踪平稳转换措施是当 目标进入电视视场闽值
,

受微机控制进入随机定点跟踪
,

而

后按控制程序平滑转入正常跟踪
。



Χ 结 束 语

! ∀ # ”

光电经纬仪跟踪系统
,

经室 内和外场的检测验收证 明
,

其主要技术指标都超过使用

要求
。

在几次重要测量任务中该仪器采用单站测量
,

都因获得测量数据全
、

精度高及稳定可

靠
。

在科研生产中
,

为满足国防光电工程跟踪技术发展的需要
,

我们在确保质量的同时
,

将

使光 电跟踪控制系统的性能和技术再上新台阶
。
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