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光电精密跟踪的双重复合轴伺服系统

王 毅 高伟志 王贵文 刘丽华
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 。。

摘要 介绍了用于光电精密跟踪的双重复合轴伺服系统
。

分析了该系统的伺服控

制原理
、

稳定性
、

快速性和提高跟踪精度的功能
,

给出了系统跟踪误差曲线
。
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概 述

随着光电对抗和光电测量技术的迅速发展
,

在激光武器和激光雷达中为保证对 目标的高

精度跟瞄
,

必须设计一个精密跟踪伺服系统
。

这方面除了考虑探测器性能的影响外
,

应从现代

控制方法出发
,

采用新型的控制结构
,

满足较高的性能要求
。

这种精密跟踪系统特点是既有较高的跟踪精度 厂掀一 脚
,

又有较好的快速跟踪

性能
。

对此
,

我们从 年代中期开始了复合轴伺服控制技术的研究
,

它是用一个或两个探测器

同时控制 个跟踪轴的伺服系统
,

都可取得角秒级的跟踪精度
。

这表明复合轴伺服控制是实现

光电精密跟踪的一种有效途径
。

日前
,

在国外许多光电跟踪设备上获得应用
。

本文介绍一种新的双重复合轴伺服系统
,

它是采用两个探测器同时控制 个跟踪轴的伺

服控制系统
。

双重复合轴伺服系统的结构及控制原理

一般国外激光武器的跟瞄望远镜口径为 米左右
,

重约 吨
。

这样大 口径望远镜
,

光

机跟踪架如果直接快速高精度跟踪 目标是相当困难的
,

而单独驱动反射镜则跟踪范围受到限

制
。

所以我们采用在大惯量主跟踪架上按装具有快速微调镜的子跟踪架的复合轴伺服系统
,

其

主伺服系统完成 目标捕获和粗跟
。

而子伺服系统完成目标的快速微调精密跟踪
,

其跟踪精度很

高
,

复合轴系统是实现对大口径望远镜快速高精度跟踪的有效控制结构
。

双重复合轴系统结构原理图

研制的两种复合轴伺服系统 都能获得很好的系统稳定性
,

并对较快速的目标跟踪精度优

于 ’’
。

但如果进一步提高整个系统跟踪精度
。

就应再提高主伺服的跟踪精度
,

尽量使子伺服

的工作行程小
、

频率响应高
。

基于这种考虑
,

提出采用双重复合轴伺服系统
,

以实现对目标的精
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密跟瞄
,

其光机结构示意图如图 所示

双重复合轴伺服系统是由粗探测器
,

主望远镜

及粗反射镜 组成单探测器复合轴主伺服系统
。

再由精探

测器及精微调镜组成精子伺服系统
。

最后主伺服与精子伺

服构成一个双探测器复合轴系统
。

一般来说
,

单探测器复合轴主伺服系统跟踪较快的运

动目标 以上
,

可以达到优于 ’’的跟踪精度
。

当目

标进入精探测器视场后
,

精子伺服系统投入工作
,

整个系统

为双重复合轴系统工作状态
。

若精子伺服带宽相当宽
、

精探测器的分辨率等足够高
,

它完全具备调节主伺服随机误差的能力
。

该双重复合轴伺

服系统的跟踪精度可以达到
”
一

”。

双重复合轴系统控制原理

关于单探测器和双探测器复合轴伺服系统的控制原理

及有关性能分析可参阅文献〔 〕〔幻 它们的系统控制原理

框图如图 及 所示
。

按双重复合轴系统的原理结构
,

我们可以得出该系统

的控制原理框图
,

如图 所示
。

图 中所示的 是单探测器复合轴系统构成主伺服

的输出
。

为精子伺服的输出
。

而 是双重合轴系统的输

出
,

它与 及 相关
。
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图 双重复合轴系统结构示意图

卯

图 复合轴伺服系统原理框图

卜。

因为主伺服是单探测器复合轴系统
,

如果满足解藕条件
, , ,

系统获得静态自主
。

其

等效开环传递函数〔 〕

由于双重复合轴系统本身为双探测器复合轴系统
,

整个系统开环传递矩阵〔幻
一 ,

,

其闭环传递矩阵
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,

作为双探测器复合轴系统
,

为非条件静态自主系统
,

其系统特征方程为

十 , , 十

即 十
·

由此可见
,

整个双重复合轴伺服系统
,

只要三个单变 图

量分系统稳定
,

该双重复合轴系统就稳定
。

假定
,

我们考虑该系统为一个输入是和一个被调量

兰踌俞出量时
,

整个系统的闭环传递函数为

, ,
,

竺厂斌

双重复合轴伺服系统原理框图

中
, , , , , , , ,

’
, ,

双重复合轴伺服系统的等效开环传递函数为
。 , , , , , , ,

双重复合轴系统的允差度将由
, , ,

决定
,

即等于三个单变量分系统允差度之

和
。

这就是它有效地提高系统跟踪精度的原因
。

系统跟踪误差曲线

双重复合轴伺服系统
,

我们采用大视场电视组成单探测器复合轴系统为主伺服
,

并以高帧

频
、

高分辨率窄视场电视为探测器组成精子伺服
。

它们共同构成一个双重复合轴伺服系统
。

该

系统跟踪运动目标的角误差曲线如图 所示
。
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图 双重复合轴系统电视跟踪误差曲线

双重复合轴系统的关键技术之一
,

是如何设计一个频带很宽
、

动态响应相当快的高精度子

伺服系统
。

因为主伺服主要用于 目标的捕获和粗跟踪
,

而子伺服是用于调节并减小主伺服跟踪

误差中随机分量
。

只有这样
,

才使整个双重复合轴伺服系统跟踪精度大幅度提高
。
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双重复合轴伺服系统是能完成精密跟踪瞄准的一种可行的伺服控制结构
。

它在国外重大

光电工程设备上 已得到应用 〔 〕
。

我们在工程设计中
,

只要综合考虑到整个系统的稳定裕度
,

各分系统的动态响应能力及参

量匹配等一系列问题
,

将会获得一个 良好性能高精度跟瞄的双重复合轴同服系统
。

在光电精密跟瞄伺服控制技术的研制中
,

史济成研究员给与大力支持
,

表示谢意
。
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