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摘要!给出了一类光电稳定跟踪装置的框架伺服控制方案#重点研究了速率稳定环的设计过程#使用/A0S@4半实物仿

真系统进行了速率回路开环特性的模型辨识和高阶滞后超前控制器设计#对于数字化频率特性测试时产生的相位滞后

现象进行了理论上的推导#并提出了相位补偿公式$对于经典控制器所可能遇到的精度不足的问题#介绍了相应的非线

性补偿方法$针对伺服系统的位置跟踪环和速度稳定环在频域存在的耦合现象#深入分析了产生频域耦合的原因和相

应的解耦设计方法#提出了此类系统位置跟踪环和速度稳定环的理想设计模型$在此基础上讨论了姿态干扰隔离度的

概念#推导了隔离度的计算公式$对系统工作过程中可能遇到的?种典型情况进行了仿真试验#仿真结果验证了有关概

念的正确性$

关!键!词!光电稳定跟踪装置!伺服系统!位置跟踪!陀螺稳定!隔离度

中图分类号!6#"!8?!!文献标识码!S
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8!引!言

!!用于光电吊舱或各种导引头的光电稳定跟踪
装置!4’AQJ"既要能跟踪瞄准线位置指令#又要
能隔离载体姿态运动和其他干扰力矩所造成的光

电传感器的瞄准线在惯性空间内的抖动$但是实
现光电传感器的瞄准线高精度跟踪位置指令#控
制瞄准线角度的系统位置跟踪环便不能响应载体

的姿态扰动#系统也无法获得稳定的图像%另一方
面#如果要完全隔离载体的姿态变化对传感器瞄
准线指向的影响#则不能使框架随动瞄准线指令#
显然这两项要求存在某种程度的耦合#必须进行
解耦分析和设计&!=#’$
本文介绍了4’AQJ中速率稳定环的设计过

程#讨论了系统中位置跟踪环和速度稳定环在频
域的耦合关系(产生原因及解耦方法#并提出这种
情况下扰动隔离度的概念$仔细分析了系统工作
过程中指令信号输入和姿态干扰的实际情况#运
用 ESQBSc)ADE]BD9b作为工具#对伺服单
轴设计的结果进行了仿真%在考虑轴间耦合的情
况下#建立了整个系统的模型#并进行了仿真验
证$

9!4’AQJ单回路伺服系统设计

9D8!WLBKJ伺服系统的设计过程
速率稳定回路的设计是光电稳定跟踪伺服装

置设计的重点&<=>’#由于在速率稳定回路中#陀螺
既作为普通的测速元件#又作为载体耦合到平台
的惯性空间角速率敏感元件#因而回路的设计必
须从跟随指令输入#克服摩擦等干扰力矩和隔离
载体耦合扰动三个方面考虑$

图!!光电稳定装置速率稳定回路典型控制框图

G*58!!QL(*+-7V73+O/*-51-M3W+3.)137,+C2M23W

X273+*)L=,)-V*7*‘2/733(

通常#速率稳定回路可以简化到图!所示的
形式$图中#%,和%. 分别表示速率回路的指令输

入和速度输出#%/ 表示由陀螺测量得到的惯性角
速率#%F 表示姿态干扰耦合到平台输出轴的角速
率#N/ 表示陀螺增益!因为陀螺带宽比回路带宽
宽#等效为比例环节#考虑%/ 和%. 单位统计的关
系#一般将N/ 化为!"#:R!*"和:0!*"分别表示
速率校正器和电机传函#NR9表示指令放大系数#

N0TE表示0TE放大系数#(4 表示干扰力矩$摩
擦力矩对输出转速的影响由于反电势的存在可以

等效为对电枢电压的扰动(4$
由图!可以得出输出角速度相对于%,(载体

耦合运动角速度%F 和扰动(4 的传递函数为*

!!%.A
NX,N0TE:R!*":0!*"

!dNX,N0TEN/:R!*":0!*"%,
D

:0!*"
!dNX,N0TEN/:R!*":0!*"

(4D

NX,N0TEN/:R!*":0!*"
!dNX,N0TEN/:R!*":0!*"%F

# !!"

式中#:0!*"A
!)N-

!I8*D!"!I-*D!"
$校正环节设

计时#在所需频带内可以保证;NX,N0TE:R!*":0
!*";A!#则式!!"可以近似为

%.A!N/%,
D !
NR9N0TEN/:R!*"

(4D%F #!#"

可见#无论从隔离载体姿态耦合运动#抵抗摩
擦力矩扰动#还是提高跟随能力均需要提高系统
的开环增益或无差度$权衡考虑系统的稳定性(
稳态误差与动态性能之间的关系#是进行校正环
节设计的主要内容$在速率稳定回路校正环节设
计时#常常采用的设计方法是基于频域的设计#即
根据测量得到的被控对象开环频率特性!c3/2
图"#根据期望的系统动态和稳态性能指标#设计
环节的结构和参数$

A)2(!*基于/A0S@4的开环频率特性测量
假设噪声为零#离散系统激励(!H"为一个幅

值为7#频率为%$ 的离散正弦信号#则(!H"为*

(!HI"A7,*.!%$HI"# !<"
此时输出的一个抽样能够描述如下

6!HI"A=,*.!%$HID;$"# !""
其中

=)7A;:!->%$I";#;$AA:!->%$I"# !?"
由此可知#只要在适当的频带内#取足够多的

频率点#使用正弦信号激励系统#并计算输入信号
与输出信号的幅度比和相位差#依据式!?"便可得
到系统的频率响应特性#这就是工程中普遍使用
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的!扫频法"#如果系统输出的测量不包含测量噪
声和系统非线性的影响$直接使用双踪示波器观
察系统的输入输出信号便可得到该幅度比和相位

差#但是$在实际测量中$实验得到的数据往往反
映了一些系统非线性因素的影响$包含了一些噪
声$同时由于机电系统存在瞬态过程$必须对测得
的响应数据进行适当的信号处理#同时$目前广
泛使用的数字化频率测试仪输出的离散正弦信号

实际上是标准正弦信号的一组抽样值(%HI&$如
图#所示#该信号实际上可以看作是由一系列阶
跃信号组成的$如果考虑以该信号的平均值作为
系统的输入%如图#中虚线所示&$可以看出被测
系统的实际驱动信号比期望值滞后了半个采样周

期%I’#&#运用频率响应分析的方法可知(

2)(%HIBI’#&*A-B>%I’#2)(%HI&*$%%&
即该延迟导致驱动信号频域中的一个相移$

在频响函数的计算过程中$需要对相位计算值进
行补偿$以减小在高频段的测试误差#

图#!零阶保持作用下的正弦激励信号

G*58#!K213=C37/V-,2/,*.2Y-X2,*5.-7

A)2(#(滞后超前校正设计
为使校正后的系统有较好的动态和稳态性

能$速率稳定回路常采用的校正结构形式为滞后
超前校正#滞后校正的作用是加大低频段的增
益$保证稳态精度要求$超前校正的作用是增大系
统的相位裕度$使中频段占据足够宽的频带$以保
证动态精度要求和系统的稳定性#高频段的特性
决定系统过渡过程的启示形状#实际系统的高频
段$由于附加小时间常数的存在$其形状往往比较
复杂#同时$在工程上$希望对数幅频特性尽可能
快的下降$以便降低噪声对系统的干扰#一般来
说$控制系统的噪声频带在高频段比较集中$系统
对高频信号的增益越小$噪声对系统的影响也越
小#但是$高频段特性下降过快$又将减小中频段

相角裕量$从而影响系统的稳定性#
对于4’AQJ$这里给出其典型的速率稳定

回路的校正后的开环频率特性$如图<所示#

图<!速率稳定回路校正后的理想开环频率特性

G*58<!D/2-7W12Z;2.+L+C-1-+)21*,)*+3WX273+*)L,)-V=

7*7*‘2/733(-W)21+3M(2.,-)*3.

对于4’AQJ来说$速率稳定回路的开环剪
切频率%图<中%’&一般要求大于>$1-/’,$这样
能使闭环后的带宽大于#$I‘$使系统具有良好
的快速性能#进行速率稳定回路设计时$绘制系
统预期开环频率特性的步骤如下(

+ 根据系统对稳态性能的要求$确定低频段
的形状%或开环增益&+

, 根据系统的动态指标要求$画出简化模
型$决定预期中频段的形状+

- 考虑附加参数的影响$将其累加到对系统
相角裕量的改变上$据此修正简化模型$使系统的
相角裕量基本保持不变#
从稳定回路的预期开环频率特性可以看出$

在低频段$为了提高精度需要设计很高的开环增

益$在高频段为了抑制高频干扰$系统的带宽不能
设计得过高#为了达到此目标$需要在低频段引
入一个或两个滞后校正环节$但滞后校正在低频
部分的相位滞后可能会使系统的开环相角特性超

过 !̂&$线#这里潜在的问题是当偏差信号比较
大时%比如通过系统位置环产生比较大的方位调
转指令&$由于控制器的实际限制会使校正环节进
入饱和工作区$此时会引起系统的开环增益骤然
下降并在低频段穿过$/c线$导致系统进入不稳
定状态#即在大偏差的情况下系统会成为一个条
件稳定系统$此时$系统的特性会明显变差$超调
增大$过渡过程时间变长#解决此问题的一般措
施是系统在大偏差和小偏差两种状态下采用不同

的控制器以克服控制器饱和时对系统性能的影
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响!&=!$"#这是一个比较复杂的设计问题$限于篇
幅$此处不再展开讨论#

A)2(<%非线性补偿
前面两个步骤介绍了经典的频域设计在

4’AQJ速率稳定回路设计时的应用#虽然在设
计过程中考虑了系统对幅值裕量和相位裕量的要

求$可以保证系统在一定范围内具有相对的稳定
性$但由于被控对象的模型不可能精确测量$且系
统本身的特性由于受外界环境&条件的变化也将
发生变化$因此$传统的基于固定校正环节的控制
算法不能保证系统始终具有最优的性能#特别是
在机载设备中$当载体处于不同的姿态时$会导致
平台的重心发生变化$轴系之间的摩擦力矩也要
发生变化$另外$系统的动密封的存在会大大增加
系统的摩擦力矩$载体机动时产生的过载和风阻
力矩也会产生相当大的干扰力矩$上述因素均会
导致对象的特性与校正环节设计时所依赖的特性

有所不同#设计非线性加速度补偿环节可以有效
减少由于摩擦等干扰力矩导致的系统换向时的尖

峰误差$基于各种摩擦模型的模型参考自适应控
制可以有效增加系统低速和换向时的速度平稳

性$其他各种先进的控制算法也在4’AQJ中得
到了研究和应用!"=P"#

:!4’AQJ位置跟踪和速率稳定双
回路解耦设计

:D8!跟踪YLB位置指令的WLBKJ控制结构
某4’AQJ系统的框架伺服系统由两轴转动

机构&惯性敏感单元&驱动单元&通信和故障处理
单元构成$整个系统采用动密封的球形结构$可以
有效减轻风载荷的影响#方位和高低轴均由直流
力矩电机直接驱动$使用高精度旋转变压器作为
角度反馈#惯性敏感单元由两个单轴光纤陀螺及
其信号处理单元构成$安装在高低内环上#以框
架的俯仰环为例$其控制方块图如图"所示#
其中Y’*(是瞄准线’B*.23WA*5C)$B’A(指

令俯仰角信号输入$%’*(和-’*(分别是框架俯仰
轴的输出角速度$%F’*(是载体姿态变化耦合在框
架俯仰轴上形成的姿态干扰)21’*(是位置环前馈
补偿器$:1’*(是位置环补偿器$‘1’*(表示位置
环反馈):R’*(表示速度环补偿器$‘R’*(表示速

图"!框架位置伺服系统方块图

G*58"!J*-M3./,+C-1)3W)C25*MV-7(3,*)*3.,21X3

,L,)2M

度环反馈$:0’*(表示电机速度开环的传函#
运用梅逊增益公式$可以得到输出-’*(对瞄

准线指令输入Y’*(和姿态干扰%F’*(的响应分别
为%

-’*(A-!’*(D-#’*(A:!’*(Y’*(D:#’*(%F’*($
’P(

其中$

:!’*(A
"1’*("R’*(:R’*(D21’*("R’*(:R’*(

*D*‘R’*("R’*(:R’*(D‘1’*("1’*("R’*(:R’*(
$’&(

:#’*(AB
‘R’*(:R’*(:0’*(

*D‘R’*(:R’*(:0’*(*D‘1’*("1’*(:R’*(:0’*(
$’>(

设E’*(是姿态变化角度$C’*(是姿态变化角
速率$E’*(AC’*(**$则%F’*(C’*(到的传递函
数%

:<’*(AB
‘R’*(:R’*(:0’*(

*D*‘R’*(:R’*(:0’*(D‘1’*("1’*(:R’*(:0’*(
$’!$(

瞄准线指令坐标系相对于机体坐标系的方位

关系用三个欧拉角’:&-&#(表示$框架坐标系相
对于机体坐标系的方位关系用三个欧拉角’-$&

-/&-;(表示$根据4’AQJ系统应用的实际情况$
假设瞄准线指令坐标系的横滚角#&c# 均为零#
在4’AQJ的瞄准线指令随动模式下$框架要跟
踪瞄准线指令方位角-$ 和高低角-/$即要求%-$
A:$-/A-)所以:!’*(的带宽应设计在能有效跟
踪瞄准线运动的范围内$经过查阅有关文献!""$可
以确定$比较合适的频率是!!$%#8$I‘之间的
一个值!!#"#同时系统要隔离飞机机体的高频振
动所耦合过来的吊舱瞄准线在惯性空间内的扰

动$所以$:<’*(的带宽应设计在能有效隔离直升
机机身高频振动的范围内$同时$系统在低频段必
须保证对瞄准线指令信号的响应$考虑到机械系
统和陀螺的实际情况$:<’*(的频响应设为带通模
式$下限截止频率取:!’*(的上限截止频率$通频
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带设计为#!$%#$8$I‘!

4’AQJ的速度环有两个作用!首先"它是
框架位置环的内环"起到增加位置环的阻尼"从而
改善其特性的作用#同时"要响应陀螺敏感到的载
体角速度信号"起到抑制姿态扰动的作用!考虑
这两个闭环传递函数"即:%YR $*%A%$*%&YR$*%
和:%%F$*%A%$*%&%F$*%"

:%YR$*%A
:R$*%:0$*%

!d‘R$*%:R$*%:0$*%

:%%F$*%AB
‘R$*%:R$*%

!d‘R$*%:R$*%:0$*%
"$!!%

陀螺的带宽一般较宽"故可将 ‘R$*%近似为

!"上式变为

!!:%YR$*%A
:R$*%:0$*%
!d:R$*%:$$*%

"

!!:%%F$*%AB
:R$*%:0$*%
!d:R$*%:0$*%

" $!#%

如果只考虑作为位置内环进行设计":%%F$*%
应具有低通特性!但是前面已经指出:<$*%即%F
到%的传递函数应具有带通特性"这时两个控制
目标对:%%F$*%的要求是否一致成为了这种控制
结构能否达到控制目的关键!
继续将:<$*%的表达式进行变形处理$在不

引起混淆的情况下省略’$*%(%)

:<$*%AB
‘R:R:0*

*D‘R:R:0*D‘1:1:R:0
A

B :R:0
!d:R:0

!

!d‘1:1:R:0$!d:R:0%*

A

:%%F$*%*:<J$*%" $!<%

其中:<J$*%A! !d‘1:1:R:0$!d:R:0%+ ,* !
式$!<%中 ‘1 为位置传感器的传递函数"可

简化为一个比例环节N1!"1 为位置环控制器"
一般可设计为二阶滞后超前校正器的形式"故可

设为"1$*%A
N"1$*DW!%$*DW#%

*
"其中W!-%’!-

W#"%’!为位置环开环过零频率!而:%YR $*%按照
位置环内环的设计要求"一般应该具有二阶低通

特性"可设为 NX
$*D1!%$*D1#%

"若其截止频率为

%#"则一般有1!-%#-1#!从而)
:<J$*%A

*#$*D1!%$*D1#%
*#$*D1!%$*D1#%DN1N"1NR$*DW!%$*DW#%

"$!"%

根据前面的条件"W!-%’!-W#-1!-%#-1#
时"当输入信号频率%$4[时"该传递函数的放
大倍数趋近于!"而且其截止频率在%’!附近"说
明:<J$*%具有高通特性!
因为:<$*%的幅频特性为:%%F$*%与:<J$*%的

幅频特性之积"所以其具有带通特性"且其通频带
在%’!到%# 之间"与设计目标一致!

:89!有关隔离度的探讨

4’AQJ对载体干扰的隔离度是指稳像装置
伺服系统抵消载体姿态扰动-稳定光电传感器瞄
准线指向的能力"用一定载体姿态变化角和框架
指向剩余$误差%角之比的分贝数表征+!<,!一般
来说惯性平台隔离度的概念是指对某个频率以下

的姿态扰动全部隔离"而且特别强调对低频信号
的隔离度+",!通过上文对:<$*%的频率特性的讨
论可知"4’AQJ的框架伺服系统对于小于%’!的
姿态干扰信号不具有隔离的效果"所以4’AQJ
的框架伺服系统对姿态干扰信号其实是带通隔离

的"隔离度的大小取决于:<$*%通带的幅频特性!
在跟踪方式下"速率稳定环作内环"外环是以

可见-红外跟踪传感器作为跟踪误差检测元件"并
通过光闭合构成的位置环!而在系统实际应用和
稳定精度检测时均是在跟踪状态下"因此研究在
跟踪状态下"伺服系统对载体角运动的隔离问题
具有实际意义!
在跟踪状态下"具有稳定回路的伺服系统可

以简化成如图?所示的结构)

图?!具有稳定回路的指令视线跟踪系统简图

G*5?!c73+O/*-51-M3W+3MM-./B’A)1-+O*.5,L,)2M

图中":7$*%为速率稳定回路前向通道传递
函数"满足)

:7$*%A
N!N0TE"8
T<C

2!$*%
*

" $!?%

:=$*%为速率稳定回路反向通道传递函数"
满足)

:=$*%AN/N&*" $!%%

:1$*%为位置补偿器#-4 表示因载体角运动
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和其他干扰力矩引起的视轴空间角位置的变化!

-. 表示扰动后视轴相对惯性空间的角位置!-’ 为
给定角位置"

-#*$为位置跟踪误差"根据图?可以推出-
#*$相对-,和-4 的传递函数为%

-#*$A !d:7#*$:=#*$
!d:7#*$:=#*$D:7#*$:5#*$-,

D

!
!d:7#*$:=#*$D:7#*$:5#*$-4A-,

#*$D-4#*$

&#!P$
其中&-,#*$为系统对动目标跟踪产生的滞后

误差&-4#*$为由于载体运动产生的误差"视轴指
向误差相对载体运动的误差传递函数为%

-4#*$
-4#*$A

!
!d:7#*$:=#*$D:7#*$:5#*$A

!
#!d:&.#*$$#!d:1.#*$$

& #!&$

式中&:&.#*$为速率稳定回路的开环传递函
数&:1.#*$为位置跟踪回路的开环传递函数"

:&.#*$A:7#*$:=#*$& #!>$

:1.#*$A
:7#*$:=#*$
!d:7#*$:=#*$

& ##$$

一般定义载体运动的角度与由于载体运动而

引起的视轴晃动角度之比为隔离度&它表示平台
系统对载体角运动的衰减程度&在数值上&隔离度
通常用分贝值表示"

E*,37-)2#*$A-4
#*$

-4#*$A#$75
#!d:&.#*$$#!d:1.#*$$A

#$75#!d:&.#*$$D#$75#!d:1.#*$$
&##!$

令

E*,37-)2!#*$A#$75#!d:&.#*$$

E*,37-)2##*$A#$75#!d:1.#*$$
称E*,37-)2!#*$为系统对载体运动的隔离度&该

参数体现了速率稳定环的隔离效果&E*,37-)2##*$则
体现了位置回路本身所起的隔离作用"

;!伺服系统设计结果及仿真

!! 为了进行速率伺服系统的设计&首先在

/A0S@4半实物仿真系统进行系统频率特性测
试&该半实物仿真系统由 JA!!$< 硬件和与

ESQBSc’ADE]BD9b有机集成的FQD软件和
虚拟仪器界面设计软件@’9QF’BJ4Ab构成"

根据扫频测试辨识的速度环开环频率特性和系统

隔离度要求&选取开环剪切频率在#$I‘附近&采
用滞后超前校正器&考虑低频段提供足够的增益&
控制器可设计为"R#*$A$!$!#<#*D<!!#$#*D
P<!<$’*&此时闭环截止频率为<$!$I‘"位置跟
踪环的应设计为截止频率为#I‘的低通环节"
根据扫频测试结果进行设计&控制器的形式为"1
#*$A#&!%#*D#!#<$’*"
分析4’AQJ的工作原理&可以确定其正常

的信号输入条件可以分为以下?种%
#!$2YM-[+%’!&2CM-[A$p-A/#(&+$!
##$2YM-[A$&2CM-[-%’!d-0$!
#<$2YM-[A$&%’!+2CM-[+%#d-A/#;&+$!
#"$2YM-[+%’!&2CM-[-%’!d-A/!#(&+$D/#
#;&+$&其中第二项影响较小!

#?$2YM-[+%’!&%’!+2CM-[+%#d-A/!#(&+$D
/##;&+$
按照以上条件&仿真分成五种情况%
#!$姿态干扰为零&视线指令输入频率为#

I‘(幅度为!j的正弦信号%此时系统的输出见图

%&可见其对视线指令信号的跟踪良好&满足跟踪
精度要求!

图%!框架俯仰对头盔和姿态的响应!

G*58%!F2,(3.,23W5*MV-7(*)+C)3C27M2)-./-))*=

);/2,*5.-7=!

##$视线指令输入信号为零&姿态干扰信号
为频率为$8#?I‘(幅度为!j正弦信号%此时系统
的输出见图P&可见其为满足跟踪精度要求的小
幅正弦信号!

#<$视线指令输入信号为零&姿态干扰信号
为频率为P8!%I‘(幅度为!j正弦信号%此时系统
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图P!框架俯仰对头盔和姿态的响应#

G*58P!F2,(3.,23W5*MV-7(*)+C)3C27M2)-./-))*=

);/2,*5.-7=#

输出见图&!可见其能有效隔离姿态扰动所带来
的图像抖动"

图&!框架俯仰对头盔和姿态的响应<

G*58&!F2,(3.,23W5*MV-7(*)+C)3C27M2)-./-))*=

);/2,*5.-7=<

#"$视线指令输入频率为#I‘%幅度为!j的
正弦信号!姿态干扰信号为频率为$8#?I‘%幅度
为!j正弦信号&此时系统的输出见图>!可见其为
对视线指令信号的良好跟踪!可满足对视线指令
信号的跟踪精度要求!姿态干扰仅以很小的分量
反映在系统的输出"

#?$视线指令输入频率为#I‘%幅度为!j的
正弦信号!姿态干扰信号频率为P8!%I‘%幅度为

!j正弦信号&此时系统输出见图!$!可见其能有
效隔离姿态扰动所带来的图像抖动!且同时基本
满足视线指令跟踪精度要求’

图>!框架俯仰对头盔和姿态的响应"

G*58>!F2,(3.,23W5*MV-7(*)+C)3C27M2)-./-))*=

);/2,*5.-7="

图!$!框架俯仰对头盔和姿态的响应?

G*58!$!F2,(3.,23W5*MV-7(*)+C)3C27M2)-./-))*=

);/2,*5.-7=?

<!结!论

!! 文章介绍了4’AQJ系统的伺服系统结构!
重点分析了4’AQJ框架伺服系统的随动瞄准线
指令和陀螺速率稳定两个控制目标之间的关系!
提出了位置跟踪环的频率特性应该具有低通性

质!而对姿态干扰的响应应该具有带通特性!即在
位置跟踪环的截止频率和系统所能承受的振动频

率之间’文章通过理论推导和分析!指出在位置
跟踪环的速率内环设计成具有较高截止频率的条

件下!通过速率内环和位置外环的共同作用!系统
对姿态干扰的响应必将具有带通性质’在此基础
上!文章进一步分析了4’AQJ系统对姿态干扰
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隔离度的概念!指出其同样具有带通隔离的效果"
仿真结果表明!理论分析是正确的"实际的

4’AQJ伺服系统存在陀螺噪声#框架耦合#摩擦
力矩和其它非线性干扰力矩!系统存在一定的非
线性特性!在低速时尤为严重8本文只是基于线性
模型!重点阐述了稳像装置伺服系统的通用设计

方法"若要达到更高的图像稳定精度!必须研究
各种智能和鲁棒控制器诸如自适应摩擦补偿#

In#实时神经网络控制器等来实现上述目标!或
采取粗精两级稳定等结构来减小非线性环节的影

响"
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