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经纬仪训练仿真系统单杆
操纵器读值的处理方法

吴志勇　　于秀妍

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　阐述了经纬仪与经纬仪训练仿真系统的单杆操纵器的结构特点。就单杆操

纵器读值的处理, 提出了浮动零点、非线性处理这两个行之有效的处理方法。
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1　引　　言

　　经纬仪训练仿真系统是将真实的导弹实验场景录像记录,通过计算机进行图象处理,给出

目标飞行参数,再现目标场景,用以训练和提高操作手操纵单杆捕获目标的能力。单杆读值的

处理直接影响系统的跟踪性能, 否则会引起系统爬行、或一侧无低速,另一测死区过大,甚至会

造成整个设备无法正常使用,因此单杆操纵器读值的处理显得尤为重要。

2　单杆操纵系统及单杆操纵器

　　单杆操纵系统如图 1所示:

Fig. 1　Hand operation system block diagr am
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经纬仪训练仿真系统采用的单杆操纵器和以往的经纬仪相比,具有结构简单、可靠,易于

设定单杆操纵特性的特点。经纬仪训练仿真系统单杆操纵器是单电位器单极性电压供电,而经

纬仪单杆操纵器是同轴双电位器。双极性电压供电。

由图 2可见, 经纬仪的单杆输出信号的零位值与三个因素有关。

F ig . 2　Hand operat ion system char acterist ic contr ast diagr am

( 1)信号电位器零电压(与+ V、- V 对称性相关)

( 2)负载电位器零位置(接地点)

( 3)零位开关接近位置。

由此可见,要调整零点位置很难,因归零位置的变化,很难保证零位置时电位器信号为 0。

因此很容易造成系统爬行, 若想消除爬行,就要以牺牲系统的低速操纵特性为代价, 加大系统

的死区。

经纬仪的单杆操纵特性是由同轴的两个电位器决定的。因此是固定的,不能从调速系统需

要出发,方便地修改单杆操纵特性。而经纬仪仿真训练模拟器基于操纵器简单的结构,对杆单

操纵器的采值进行处理,使其操纵特性依调速系统和人的需要而轻松改变。

3　单杆操纵器读值的处理

( 1) 浮动零点—消除爬行

单杆在自由状态下,零位开关闭合,当搬动单杆时,零位开关断开。所谓浮动零点,就是单

杆的零点值不固定,即把单杆离开零位开关之后的第一次采值作为零点值,以后的采值减去零

点值即为单杆读值。浮动零点的运用消除了固定零点所带来的零点偏移问题,使单杆的性能得

到了极大改善。
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( 2) 单杆读值的非线性处理—改善操纵特性

为了使系统具有良好的操纵性能,并且根据靶场实际跟踪的需要,一般要在 8(°/ s)以内,

单杆的读数位移曲线趋于平缓, 8(°/ s)以外满足一定的可调性能,因此必须对单杆的采值进行

非线性处理。

由于系统采用 1000 线增量式编码器作为测速反馈器件, 调速范围为 0. 02(°/ s)～25(°/

s) ,系统的测速值 V测 为单位采样时间内编码器的计数值由下式求出:

V 测 =
v �n �( 4m ) �T �

360

　　其中: V 为系统转速; 变比 n = 800; 编码器分辨率为 m = 1000线, 采样时间 T � = 0.

00546s。

当V = 0. 02(°/ s) 时, V测 = 0. 9706666666

V = 8(°/ s) 时, V 测 = 388. 26666667

V = 25(°/ s) 时, V测= 1213. 3333

所以单杆的读值范围选取 0～1213为宜, 而单片机对单杆的单方向采值范围为 0～512,

因此对单杆的单方向采值必须进行扩展。

基于上述要求,我们试图找到这样一个函数

y = ax
2
+ bx + c ( 1)

　　满足下列约束条件　1. 当且仅当 x = 0时, y = 0

2. x = 512时, y = 1213

由约束条件 1可知:该函数的数学表达式为 y = ax
2

把约束条件 2代入上式得: a = 0. 004627227783

故该函数为 y = 0. 004627227783x 2

其中　x 为单杆 A/ D转换的值称为单杆采值。

　　　 y 是作为单杆给定量参与控制过程的单杆读值。

　F ig . 3　Hand opera tion sy st em read-out value di-

ag r am

　　单杆的非线性曲线见图 3。

从曲线上分析: � 当 x = 14. 48353769时, y

= 0. 970666666(对应系统调速的低限值 0. 02(°/

s)。说明系统调速低限值的可操纵性能得到了充

分的保证。

� 低于 8(°/ s)时曲线趋于平缓,此时系统具

有良好的操纵性能;高于 8(°/ s)时曲线陡峭,但具

有一定的可调性能。

实践证明,经过处理后的单杆的操纵性能不

仅能够满足实际应用的要求,而且得到了极大的

改善。

推而广之,我们可以从调速系统的需要出发推导出满足系统操纵特性的读值函数。
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4　实验结果

　　 经实际验证,经纬仪训练仿真系统因浮动零点的运用,彻底消除了系统的爬行和一侧无

低速、一侧死区过大的问题;因非线性处理方法的运用,极大地改善了系统的低速操纵性能。使

得经纬仪训练仿真系统单杆操纵器的操纵性能得到了彻底改善。部队对此反映很好。我们认

为这毕竟是对 160仿真训练模拟器单杆操纵器读值处理的一次有益尝试。
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Abstract

　　In this paper, the t ransit instr ument and the mono-lever manipulator 's architecture fea-

tures of the t ransit inst rument training simulat ion system are analysed. According to the pro-

cess of the mono-lever manipulator's data acquist ion, tw o effect ive pr ocessing methods-flo at-

ing zero and nonlinear ar e presented.
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