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摘要：为了使跟踪设备快速、准确地跟踪飞行目标并精确测量目标方位角，设计了一种测量跟踪系统，该系统根据跟踪设

备发出的方位角偏差信号推动带有跟踪设备的伺服转台，驱动子系统采用 Ｈ型双极模式ＰＷＭ电路驱动伺服转台的直

流电机以提高响应速度。使用测速机反馈速度信号以提高系统稳定性，使用高精度编码器输出目标方位角信号以提高

测量精度。提出了系统动态传递函数，并对传递函数进行分析，给出了仿真动态曲线并计算动态参数。计算了电路的开

关频率及延迟时间等关键参数。通过实验得到系统阶跃响应的位移曲线和速度曲线以及其他实验结果。实验结果显

示，系统随动精度为０．１（°）／ｓ，最大跟踪速度为３８．３（°）／ｓ，最大跟踪加速度为２３．５（°）／ｓ２，满足了技术指标和设计要

求。
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１　引　言

　　随着半导体集成电路的发展，ＰＷＭ 伺服控

制技术获得了迅速的发展和广泛的应用，采用

ＰＷＭ控制的永磁式直流伺服电机驱动装置可实

现宽范围的速度和位置控制，优于常规的驱动方

式，已成为高精度伺服控制领域应用得最为广泛

的驱动形式。开关频率，延迟时间和电流纹波，对

系统性能和电气指标有重要影响。

设计的方位角测量跟踪系统用于测量无人驾

驶飞机在空中飞行的方位角，由测向天线、测向接

收机、伺服转台、角度测量子系统及驱动子系统组

成，其中驱动子系统是设备的核心。系统工作原

理为：测向天线和测向接收机作为伺服转台的负

载；当测向天线对准目标时，测向接收机输出的方

位角偏差电压犞１＝０，测向天线和测向接收机静

止不动；当目标偏离测向天线时，测向接收机输出

方位角偏差电压犞１≠０，驱动子系统控制测向天

线和测向接收机随伺服转台向减少方位角偏差电

压的方向转动直至犞１＝０。角度测量子系统利用

与直流伺服电机同轴安装的编码器测量无人驾驶

飞机的方位角。驱动子系统是设备的动力装置，

直接决定设备的动态性能及工作精度。驱动子系

统采用Ｈ型双极模式ＰＷＭ功率转换电路，由误

差放大、电流反馈、速度反馈、电机及ＰＷＭ 等单

元电路组成。通过经典控制理论计算系统的传递

函数，并通过调整关键参数使系统达到如下技术

指标：

（１）随动系统精度０．１５°；

（２）最大跟踪速度２５（°）／ｓ；

（３）最大跟踪加速度７（°）／ｓ２；

（４）过渡过程１ｓ（１°阶跃输入，振荡次数＜２

次）。

２　系统方案选择及动态分析

２．１　方案选择

方位角测量跟踪系统是车载测量设备，要求

体积小，重量轻，操作简便，反应迅速，定位准确。

选择低压永磁式宽调速伺服电动机作为伺服转台

的执行元件。编码器、测速电机和伺服电机同轴

安装。驱动子系统采用 Ｈ 型双极模式ＰＷＭ 功

率转换电路。

编码器参数：１２位增量式编码器，测量精度

０．０８８°。

测速电机参数：输出斜率３０Ｖ／（ｒａｄ／ｓ）；最

大时速电压６２Ｖ；纹波系数≤１％；输出电压不对

称度１％；激磁静摩擦力矩１．６×１０－２ｋｇ·ｍ。

直 流 伺 服 电 机 参 数：峰 值 堵 转 力 矩

１１．７６Ｎ·ｍ；峰值堵转电流５．２６Ａ；空载最大转

速１１５ｒ／ｍｉｎ；电枢转动惯量１６１７×１０－５ｋｇ·ｍ。

Ｈ型双极模式ＰＷＭ 功率转换电路特点：单

一电源供电，晶体管的耐压相对要求较低；电枢电

流无断续现象；电动机不转时，正、负脉冲电压的

宽度相等，电枢电压瞬时值不为零，电枢回路中流

过可使电动机发生高频颤动的交变电流，有利于

减小静摩擦；电枢两端电压悬浮，不便引出反馈；

基极驱动回路比Ｔ型电路多；增大了电动机的空

载损耗［１］。

２．２　动态特性分析

驱动子系统由信号放大电路及电机驱动电路

组成，其动态特性结构如图１所示。信号放大电

路将来自测向接收机的方位角偏差信号犞１ 和来

自测速电机的速度反馈信号犞２ 合成为电机驱动

电路的输入信号犞ｉ。电机驱动电路包括多种功

能单元电路：电平移动（ａ）、误差放大器（ｂｃ）、电机

及ＰＷＭ（ｄ）、滤波器（ｅ）、电流反馈环（ｆ）等，动态

结构图参量定义如下：

图１　驱动子系统动态特性结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

２４７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



　　犔犪———电机电枢电感；

犚犪———电机电枢电阻；

犐犪———电机电枢电流；

犚狊———电流检测电阻；

１／犚４———电流检测放大器的跨导能力；

犌犿狅———ＰＷＭ功率放大器的直流放大系数；

为保证电流环路的稳定，使极点对消，调节器

的参数选择须满足：１＋狊犚犆＝１＋狊·犔犪／犚犪

得闭环传递函数

犐犪（狊）

犞犻（狊）
＝
犚２犚４
犚１犚３

犌犿狅
１＋犚犉犆犉狊

犌犿狅犚狊＋犚４犆狊＋犚犉犆犉犚４犆狊
２

系统开环增益

犃β＝
１

犚犉犆狊
·犌犿狅

犚狊
犚４

犚犉
１＋犚犉犆犉狊

＝

犌犿狅犚狊
犚４犆

１

狊（１＋犚犉犆犉狊）

通过计算，得到系统阶跃响应曲线和幅频特

性曲线，如图２和图３所示。

图２　阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图３　波特图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

截止频率ω犮＝
犌犿狅犚狊
犚４犆犚犉犆槡 犉

＝２．２７×１０４ｒａｄ／ｓ

　（犳犮＝
ω犮
２π
＝３．６２×１０３Ｈｚ）

阻尼系数ξ＝
犚４犆

４犚犉犆犉犌犿狅犚槡 狊

＝０．９２

上升时间狋狉＝５３．９ｍｓ

调整时间狋狊＝１７９ｍｓ

３　系统关键参数的确定

３．１　开关频率选择

开关频率对系统性能和电气指标有重要影

响。合适的开关频率可使系统低速平稳性得到改

善，效率得到提高，而开关频率的合理选择需要折

中考虑相互矛盾的因素。

对于小功率伺服系统，效率不是主要问题，一

般选择较高的开关频率；中、大功率传动系统中效

率问题较为关注，需要在满足性能要求的同时把

开关频率的功率损耗减到最小；在ＰＷＭ系统中，

与开关频率有关的功率损耗主要是功率转换电路

ＧＴＲ的动态损耗和电动机的附加功耗。为提高

电机利用率而降低电枢回路的附加损耗，应尽量

提高开关频率；而为提高功率转换效率，减小开关

过程中ＧＴＲ的动态损耗，应尽量降低开关频率。

可见，提高电机有效利用率（减小电机附加功耗）

和减小ＧＲＴ动态损耗是矛盾的。因此，从ＰＷＭ

功率转换效率最高的观点出发，常以两者合成损

耗最小为设计目标，选择最佳开关频率［２，５，６］。

（１）如果规定电机在零位时的微振幅度不大

于某一值，则满足微振精度要求的开关频率为

犳
３
≥
犓犜犝狊
９６犔犪犑犌犲狊δ

（２）在双极模式控制时，应使电动机在零位

处于动力润滑状态，以改善静摩擦对伺服系统低

速性能的影响，要求

Δ犐犪·ｍａｘ
２

＞
犜犳
犓犜

式中犜犳———电动机轴上的静摩擦转矩。

（３）为了使开关频率不致于对系统的动态性

能产生不良影响，犳应当远高于伺服系统本身的

通频带犳犮，一般取

犳＞（１０～３０）犳犮

另外，开关频率还应高于系统中所有回路的

谐振频率犳τ，以避免共振。

（４）为了提高电机利用率，减小附加损耗，必
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须限制电流脉动量，这就要求：

２π犳犔犪犚犪

（５）开关频率的上限要受到ＧＴＲ的开关损

耗和开关时间的限制。

在双极模式控制方式下，电动状态和发电机

状态均有两个ＧＴＲ起开关控制作用，只有轻载

时，四个ＧＴＲ才能都起控制作用。因此，双极模

式输出时，要考虑两个 ＧＴＲ的动态损耗。双极

模式工作时 ＧＴＲ动态损耗与电机附加损耗之

和：

犘犅＝犝犛犐犖

狋狉＋狋犳
犜犲

（犜犲犳＋０．２３２α狊）＋０．０２０８
α狊
犜２犲犳［ ］２

取标称值犘犅′＝
犘犅
犝犛犐犖

＝
狋狉＋狋犳
犜犲

（犜犲犳＋

０．２３２α狊）＋０．０２０８
α狊
犜２犲犳

２

取犘犅′／犳＝０，解之可得使合成功耗为最小

的开关频率，即最佳频率

犳犗犘·犅＝０．３４７

３

α狊
犜２犲（狋狉＋狋犳槡 ）

式中α狊＝
犐犛
犐犖
＝
起动电流
额定电流

犜犲＝
犔犪
犚犪
＝
电枢电感
电枢电阻

１

２π犳犅
———ＧＴＲ放大区

的时间常数

狋狉———开启时电流上升时间

狋犳———下降时间

按公式１计算最佳频率犳犗犘·犅＝１４００Ｈｚ

３．２　延迟时间设定

Ｈ型输出级桥臂晶体管开启延迟可避免切

换瞬间的共态直通现象。

延迟时间δ＝狋狉＋狋犳

输出级晶体管关断延迟时间为０．５μｓ，选择

开启延迟２．２５μｓ，有足够的裕量。

３．３　电流纹波（电流脉动）

ＰＷＭ伺服系统的电流脉动为

Δ犜犪＝
犝狊
犔犪
·犜
２

式中犜——ＰＷＭ振荡周期

实际工作中，通常将Δ犜犪 限制到小于最大电

流犐犪·ｍａｘ的１０％，即Δ犜犪＝０．１犐犪·ｍａｘ
［４］

４　实验验证

４．１　实验方法

最大角速度测量方法：系统输入端给１°阶

跃，检测转动位移，得到输出过渡过程曲线，计算

最大角速度ωｍａｘ＝
θ
Δ狋
，为了便于测量，将转动位移

转换为电压值，则ωｍａｘ＝
Δ犝θ
Δ狋
。

最大角加速度测量方法：系统输入端给１°阶

跃，测量测速机输出曲线，计算最大角加速度ωｍａｘ

＝
犞ω

犓ω·Δ狋
，其 中 测 速 机 灵 敏 度 犓ω ＝

３０Ｖ·ｓ／ｒａｄ。

４．２　实验结果

系统阶跃响应曲线如图４所示，根据曲线得

出以下实验结果：

（１）随动系统精度０．１°；

（２）最大跟踪速度３８．３（°）／ｓ；

（３）最大跟踪加速度２３．５（°）／ｓ２；

（４）过渡过程１ｓ（１°阶跃输入，振荡次数＜２

次）。

图４　系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
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５　结　论

　　本文设计了一个由测向天线、测向接收机、伺

服转台、角度测量子系统及驱动子系统组成的跟

踪测量系统。提出并分析系统动态传递函数，仿

真动态曲线，计算动态参数。通过计算确定系统

关键参数：最佳开关频率犳犗犘·犅＝１４００Ｈｚ，输出

级晶体管关断延迟时间δ＝２．２５μｓ，电流脉动

Δ犜犪＝０．１犐犪·ｍａｘ。

设计了实验检测方法，通过实验获得系统实

际动态响应曲线，并得出以下结论：随动系统精度

０．１°；最大跟踪速度３８．３（°）／ｓ；最大跟踪加速度

２３．５（°）／ｓ２；过渡过程１ｓ（１°阶跃输入，振荡次数

小于２次）。

实验结果表明系统性能优于设计要求，验证

了方案设计及参数选择的正确性。

综上所述，合理地设计系统方案并选择关键

参数对于系统性能的提高是有益的。
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