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采样频率、系统延迟对跟踪系统稳定性能的影响

王连明, 葛文奇, 谢慕君

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要:以典型Ⅱ型系统为例, 对采样频率和系统延迟对跟踪系统稳定性能的影响进行了理论分析, 给出

了系统采样频率、系统延迟、开环截止频率以及相位裕量之间的关系式和关系曲线,为跟踪系统的设计

与分析提供了简单有效的方法。仿真结果证明结论是正确的。这种方法可以用于其他类型系统的分析。
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1　引　　言

　　在靶场光电测量设备、天文观测设备以及武

器控制设备中都要用到跟踪系统, 由计算机作为

控制元件组成的数字跟踪系统的结构框图如图 1

所示:

F ig . 1　Block diagr am of t racking sy stem

　　跟踪传感器测出目标相对视轴的误差,经 A/

D转换后送入计算机进行控制运算,运算结果经

D/ A 转换后, 通过执行元件使被控对象(一般为

力矩电机带动跟踪架)产生运动,以减小误差。在

工程应用中, 仅仅靠香农采样定理确定系统采样

频率是不够的,一般认为系统的采样频率比较高,

把跟踪系统按模拟系统的方法进行分析和设计,

从而忽略了采样保持过程和系统中存在的各种延

迟对系统性能的影响, 实际上,采样保持和系统延

迟将会降低系统的相位裕量,从而影响系统的稳

定性,使系统动态响应变差。在考虑采样保持和系

统延迟时,跟踪系统框图如图 2所示:

Fig. 2　T racking sy stem w ith sample and ho ld and sy stem time delay

　　A / D和 D/ A 可以等效为零阶保持器 ZOH,

T S为采样周期, T D 包括了系统中的所有延迟, 如

跟踪传感器的积分时间产生的延迟、传感器的读

出延迟、信号处理电路的延迟、计算机数据处理产

生的延迟以及A/ D、D/ A转换延迟等。G( S )为不

考虑采样保持和各种延迟时,系统补偿后的开环

传递函数,一般为典型Ⅰ型或Ⅱ型环节,本文以

G( S ) 为典型Ⅱ型环节为例,即:

G ( S) =
K ( T 1S + 1)
S

2( T 2S + 1)
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　　对采样保持过程和系统延迟对系统稳定性

能,主要是对相位裕量的影响进行分析,为系统设

计时, 采样频率的选择以及具有延迟特性的部件

的选取提供理论依据。

2　典型Ⅱ型系统的相位裕量分析

　　典型Ⅱ型系统的相频特性 �( �) 满足公式

( 1) :

�( �) = - 180°- tan
- 1 �
�2

+ tan
- 1 �
�1

( 1)

其中:

�1 =
1
T 1
　　�2 =

1
T 2

相位裕量  ( �c ) 满足:

 ( �c) = tan
- 1 �
�1

- tan
- 1 �
�2

=

tan
- 1 �
�1

- tan
- 1 �

n�1
( 2)

其中令:

�2 = n�1

由于只考虑采样与延迟对相位裕量的影响, 因此

取  ( �C) 的最大值,当取

�2

�c
=
�c

�1
= n

时,  ( �C) 可取得最大值, 由( 2)式可见, n 越大,

即中频段越宽, 相位裕量越大,如果取 n = 10(这

在工程中要以牺牲系统的抗干扰性能和快速性为

代价) , 则

 ( �c) max ≈ 72. 5°- 17. 5°= 55°

3　采样保持器和延迟的频率特性以

及对系统相位裕量的影响

　　零阶保持器的传递函数:

Gh( s) =
1 - e

- T
s
S

s

其中 T S为采样周期,在一个采样周期内,其相频

特性为:

�h( �) = - �T s/ 2

产生的相位裕量损失为:

!�h = - ∀f cT s

其中 f c为开环截止频率。

延迟环节的传递函数:

Gd ( s) = e
- T

d
S

其中 T d 为延迟时间。

产生的相位裕量损失为:

!�d = - 2∀f cT d

因此, 由零阶保持器和系统延迟产生的总相位裕

量损失为:

!�e = -
f c

f s
(

1
2

+
T d

T s
) ( 3)

若令 K = f S / f c,则可得 �△�e�与K 和T d / T s的关

系曲线 ,见图 3:

Fig . 3　Relat ionship bet ween � !�e� and K , T d/ T s

由图 3可知: K 值越大,即系统的采样频率

相对于开环截止频率越大, 则由采样频率和系统

延迟引起的相位裕量损失越小。并且 K 越大, 当

T d在 0～T S范围内变化时,相位裕量损失的动态

范围越小,即△�e 对 T d 的灵敏度越低(见表 1)

Table 1　Relationship between K and phase margin loss range with 0≤ T d ≤ T s

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15

Range

( deg)

86

～29

43

～14. 3

28. 7

～9. 6

21. 5

～7. 2

17. 2

～5. 7

14. 3

～4. 8

12. 3

～4. 1

10. 7

～3. 6

9. 6

～3. 2

8. 6

～2. 9

5. 7

～1. 9

　　可见, K 越大, 采样频率和系统延迟对系统

的稳定性能影响越小。但当 K 取值太大时,采样

周期很小,若要在一个采样周期内完成复杂运算,

将对计算机的运算速度提出很高的要求。一般跟

踪系统应具有 35°以上的相位稳定裕量, 所以, 对

上述的典型Ⅱ型系统 K 的取值应至少满足 K ≥

5, 即系统的采样频率至少应大于等于 5倍的开环

截止频率。

下面考虑T d 的选取,由公式( 3)可求:
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T d = ( � !�e� f s
f c

-
1
2

) T s = ( K �!�e� -
1
2

) T s

可见,当 K 和系统的截止频率 f c 确定后,系统所

允许的最大延迟主要由所允许的相位裕量损失

△�e 决定。
图 4给出了典型Ⅱ型系统相位裕量分别为

30°, 35°, 45°时, T dmax 与 f S , f C关系曲线。

F ig . 4　Relat ionship betw een T dmax and f s, f c in Type II w it h phase marg in at 30°, 35°, 45°, respectiv ely ( f s = 10Hz,

30Hz, 50Hz, 100Hz, 300Hz)

　　由图可见:

( 1)系统所需相位裕量越大,则所允许的最大

系统延迟越小,对具有延迟的器件要求越高。

( 2)当采样频率选定后,随着开环截止频率的

增加,最大允许延迟的减小由快到慢。当根据实际

要求确定了系统的开环截止频率后, 则系统中的

最大允许延迟量也就确定了。开环截止频率越高,

则允许的最大延迟时间越小。

( 3)当系统中各延迟器件选定后,若给定相位

裕量,则所能做到的开环截止频率就几乎确定, 在

延迟比较大时, 采样频率的选取对开环截止频率

不会产生太大的影响, 因此,采样频率并非越高越

好,采样频率选取过高反而会对计算机的运算速

度提出过高要求, 费效比无法接受。在延迟比较小

时,采样频率的提高对开环截止频率影响较大, 因

此,可以适当提高系统的采样频率。

( 4)以上分析说明,采样保持和系统延迟会降

低相位裕量, 而相位裕量的降低会导致系统的超

调量增加,甚至会使系统产生振荡,最终使系统丧

失跟踪能力。

4　实际系统分析

　　某系统的位置采样频率原为 200Hz, 由于实

际需要,必须降低系统的采样频率,当采样频率降

低为 50Hz 后, 发现系统出现了严重的抖动现象,

无法引导工作。通过对该系统的实际情况进行仿

真分析后发现, 采样频率的降低使系统相位裕量

减少,系统的超调和振荡次数增加,因此使系统出

现抖动现象。系统在采样频率分别为 200Hz 和

50Hz 情况下的开环频率特性和阶跃响应曲线分

别见图 5、图 6。

已知: 系统按模拟系统分析方法校正后的开

环传递函数为:

G ( S) =
47. 62S + 566. 9

0. 012S 3 + S
2

理想相位裕量为 47°, 开环截止频率为 7Hz, 系统

延迟为 0. 1ms

F ig . 5　Frequency proper ty and step response at f s = 200Hz
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Fig . 6　Frequency property and step response at f s = 50Hz

5　结　束　语

　　 跟踪系统中的采样保持器和系统中存在的

各种延迟会降低系统的相位裕量, 从而影响系统

的稳定性能, 采样频率与系统开环截止频率之比

越大,则系统延迟对系统稳定性影响越小, 对于比

较理想的典型Ⅱ型系统,二者之比应大于等于 5,

在实际系统中, 二者之比一般大于等于 10, 当采

样频率和开环截止频率确定后,则系统的最大允

许延迟量就已确定。而系统中的总延迟量确定后,

则系统所能做到的最大开环截止频率也就确定

了。因此,当给定系统的设计要求时,要充分考虑

和估计这些因素的影响,以提高系统的设计质量。
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Influences of sample frequency and delays on tracking system

WANG Lian-ming , GE Wen-qi, XIE M u-jun

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: Based on the TypeⅡ system, inf luences of sample f requency and system delay s on tracking

sy stem are analyzed theoret ically . Relationship between system sample f requency , sy stem delays,

open loop cut-of f f requency and phase stability m ar gin is given in formula and curves. It prov ides a

sim ple and effect iv e method fo r designing and analy zing a t racking system . T he sim ulat ion convinces

that the result is correct . T his method can be used to analyze o ther systems.
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