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摘要：以光电经纬仪伺服跟踪系统为研究对象，基于动量矩定理和欧拉动力学方程，推导出了系统中跟踪架非线性的双

轴耦合动力学模型，对跟踪架各轴间的转动惯量耦合、速度耦合及动力学耦合作用规律进行了研究，从理论上给出了它

们之间的解析关系式。根据系统中执行元件力矩电机的方程，最终建立了描述跟踪伺服系统中被控对象动态特性的机

电动力学模型，分别采用比较测试方法与计算机仿真方法验证了理论模型的正确性，为后续研究、设计高精度的跟踪控

制器和控制参数的选取及优化提供了理论参考和模型基础。
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１　引　言

　　光电经纬仪跟踪伺服系统的作用是使光电探

测器的视轴精确地跟踪目标视线的运动，实现这

一目标需要设计跟踪控制器，而系统控制及动力

学模型的建立为跟踪控制器的设计和仿真验证提

供了模型基础，它的准确度直接影响仿真设计的

效果［１］。作为系统被控对象的三轴跟踪架由于存

在轴间运动学和动力学耦合关系，对视轴稳定指

向目标和系统的动态性能会产生影响，要得到高

性能的三轴跟踪伺服系统，有必要对各轴间的耦

合关系进行研究。本文主要介绍了跟踪伺服系统

的关键环节———跟踪架的非线性动力学模型的建

模过程，根据其结构推导了各轴间的转动惯量、运

动学耦合关系和动力学耦合关系，并最终导出了

描述其动态特性的状态方程形式的机电耦合动力

学模型。对其进行仿真研究，验证了所建模型的

正确性，该模型为光电经纬仪跟踪控制器的性能

分析及仿真验证奠定了基础。

２　光电经纬仪跟踪伺服系统简介

　　光电经纬仪是采用光电技术，具有实时测量

和自动跟踪功能的光电测量设备，其简化结构如

图１所示，水平轴和视轴可绕垂直轴在水平面内

做方位运动，视轴可绕水平轴在垂直平面内做俯

仰运动，这样只要视轴瞄准目标就能得到指向目

标的方位角和俯仰角，执行跟踪测量任务时通过

底座调平装置与固定的地基环相连。跟踪伺服系

统是一个由速度内环和位置外环构成的位置随动

系统，如图２所示，它由力矩电机、功率放大器、跟

踪控制器、编码器及三轴跟踪架组成，需根据视轴

与目标视线之间的偏差实现高精度的目标跟踪，

可看作是由若干构件按一定连接方式组成结构整

体并通过伺服回路形成闭环的机电一体化系

统［２５］。机械跟踪架的机械特性参数和与控制系

统（包括跟踪控制器、功放和传感器）有关的控制

参数共同决定了跟踪伺服系统的动静态性能，因

此，如何将分散在机械动力学和伺服控制理论中

的单一研究纳入一个可考虑各种机电耦合影响的

统一模型中，以进行系统的机电耦合动力学分析、

控制算法与参数分析和仿真试验研究，具有重要

的理论意义和实用价值。为了模拟跟踪伺服系统

在特定跟踪控制算法及不同输入情况下对所跟踪

目标的动态跟踪性能，需要设计跟踪控制器并建

立该系统的控制及动力学模型。

图１　光电经纬仪简化模型图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

图２　光电经纬仪跟踪伺服系统原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ
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３　机电耦合动力学模型的建立

　　跟踪架是跟踪伺服系统的最终控制对象，由

于跟踪控制的变量是跟踪架的运动姿态以调整视

轴指向目标，所以主要针对跟踪架动力学特性建

模，水平轴绕其转轴运动时会带动视轴做相同运

动，这样视轴绕其转轴的俯仰运动和水平轴（包括

视轴及负载）的方位运动产生耦合，使得望远镜视

轴有了方位俯仰方向的自由度，从而实现对目标

的跟踪［６］。

３．１　坐标系的建立

如图１所示光电经纬仪可看作是两个活动的

刚体框架，为了方便清楚地研究各框架运动及各

运动间的耦合关系建立如下坐标系：犗犡犢犣表示

基座坐标系；犗犡狅犢狅犣狅 表示外框架坐标系（方位

框），其转动轴犣狅 固连于垂直轴并与基座坐标系

的犣 轴重合；犗犡犻犢犻犣犻 表示内框架坐标系（俯仰

框），其转动轴犡犻固连于水平轴。图３为坐标系

变换关系图，其中，角β为外框架绕其转轴犣狅 的

转角（相对基座坐标系），角α为内框架绕其转轴

犡犻的转角（相对外框架坐标系），此时外框架、内

框架绕各自旋转轴的角速度分别为β和
α，初始

状态时三个坐标系完全重合。

图３　各轴间坐标变换关系图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３．２　各轴间的转动惯量耦合分析

光电经纬仪方位框转动必定带动俯仰框一起

转动，引起转动惯量耦合。定义犃狅犻为内框架坐标

系犗犡犻犢犻犣犻 到外框架坐标系犗犡狅犢狅犣狅 的变换矩

阵，犃犻与犃狅 分别为内框架坐标系犗犡犻犢犻犣犻 与外

框架坐标系犗犡狅犢狅犣狅 到基座坐标系犗犡犢犣 的变

换矩阵。

根据图３可求出各变换矩阵如下
［７］：

犃狅犻＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα 　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

， （１）

犃狅＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎβ 　ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （２）

犃犻＝犃狅犃狅犻． （３）

设犑犻和犑狅 分别为内框（包含各类传感器等负载）

和外框（不包含内框）相对各自坐标系的转动惯量

矩阵，由于光电经纬仪在设计时就进行了结构动

态平衡设计，在装配调试时还要对动态平衡进行

补偿，最终达到整个系统的动态平衡，即保证各框

架相对于各自坐标系是轴对称的，即：

犑犽＝

犑狓犽 ０ ０

０ 犑狔犽 ０

０ ０ 犑

熿

燀

燄

燅狕犽

，（犽＝犻，狅）． （４）

转动惯量矩阵表达了刚体相对给定坐标系的

惯性性质，当坐标系发生旋转时，内框相对于外框

坐标系犗犡狅犢狅犣狅 的转动惯量矩阵为犑狅犻为：

犑狅犻＝犃狅犻犑犻犃
－１
狅犻 ＝

犑狓犻 ０ ０

０ 犑狔犻ｃｏｓ
２
α＋犑狕犻ｓｉｎ

２
α （犑狔犻－犑狕犻）ｓｉｎαｃｏｓα

０ （犑狔犻－犑狕犻）ｓｉｎαｃｏｓα 犑狔犻ｓｉｎ
２
α＋犑狕犻ｃｏｓ

２

熿

燀

燄

燅α

．

（５）

由式（４）和（５）可得外框架（含内框及负载）对其转

动轴犗犣狅 的转动惯量为：

犑狅狕狅＝犑狕狅＋犑狔犻ｓｉｎ
２
α＋犑狕犻ｃｏｓ

２
α， （６）

内框对其转动轴犗犡犻的转动惯量为：

犑狅狓犻＝犑狓犻． （７）

　　由导出公式可以看出，内框绕其转轴的转动

惯量为一常数，仅受到外框的牵连运动影响，而与

外框的相对位置无关；外框绕其转轴的转动惯量

在一个椭圆内变化，除了自身的转动惯量外，还包

括内框对外框转轴转动惯量的耦合项。

３．３　各轴间的运动学耦合分析

光电经纬仪方位、俯仰框架间存在速度耦合，

且由内向外耦合性减弱，内框角速度是内框自身

转速与外框转动引起内框的角速度的叠加。

定义ω狅犻＝［ω狓狅犻　ω狔狅犻　ω狕狅犻］
Ｔ 为外框转动时

引起内框相对于基座坐标系的角速度矢量，在图

３所示位置时外框、内框绕各自旋转轴的角速度

分别为β和
α，则有：

９７５１第１０期 　　　　　　李　慧，等：光电经纬仪的机电动力学建模与耦合



ω狅＝［０　０　β］
Ｔ， （８）

ω犻犻＝［α　０　０］
Ｔ， （９）

ω狅犻＝［ω狓狅犻　ω狔狅犻　ω狕狅犻］
Ｔ＝犃－１

狅犻犃
－１
狅 ω狅．（１０）

由式（１）、（２）和（８）可得：

ω狅犻＝［０　βｓｉｎα　

βｃｏｓα］

Ｔ． （１１）

式（９）和（１１）应用矢量迭加原理，则内框相对基座

坐标系的角速度矢量ω犻为：

　　ω犻＝［ω狓犻　ω狔犻　ω狕犻］
Ｔ＝ω狅犻＋ω犻犻＝

［α　βｓｉｎα　

βｃｏｓα］

Ｔ． （１２）

３．４　各轴间的动力学耦合分析

由刚体绕定点转动的欧拉动力学方程［８］，根

据式（４）和（１２），可得内框运动时所需的外加力矩

矢量犕犻＝［犕狓犻　犕狔犻　犕狕犻］
Ｔ：

犕狓犻＝犑狓犻̈α＋β
２（犑狕犻－犑狔犻）ｓｉｎαｃｏｓα， （１３）

犕狔犻＝̈β犑狔犻ｓｉｎα＋（犑狓犻＋犑狔犻－犑狕犻）
αβｃｏｓα， （１４）

犕狕犻＝̈β犑狕犻ｃｏｓα＋（犑狔犻－犑狓犻－犑狕犻）
αβｓｉｎα． （１５）

　　根据式（４）和（９），可得加在外框上的外加力

矩矢量犕狅＝［犕狓狅　犕狔狅　犕狕狅］
Ｔ：

犕狓狅＝犕狔狅＝０， （１６）

犕狕狅＝犑狕狅̈β ． （１７）

由动量矩定理［９］，内框对定点犗的动量矩在

内框架坐标系上沿犗犡犻 轴的分量等于作用在内

框转动轴上的转动力矩犕狅狓犻；作用在外框转动轴

上的转动力矩 犕狅狕狅等于内框对定点犗 的动量矩

投影到外框后沿外框转动轴犗犣狅 的分量与外框

对定点犗 的动量矩在外框架坐标系上沿犗犣狅 轴

的分量之和，即有：

犕狅狓犻＝犕狓犻， （１８）

犕狅狕狅＝犕狕狅＋犕狕狅犻． （１９）

　　作用在内框架上的转动力矩传递到外框架转

轴上的力矩犕狕狅犻为：

　　犕狅犻＝［犕狓狅犻　犕狔狅犻　犕狕狅犻］
Ｔ＝犃狅犻犕犻， （２０）

将式（１）和式（１３）～（１７）代入，得到三轴跟踪架系

统的动力学方程如下：

　犕狓犻＝犑狓犻̈α＋β
２（犑狕犻－犑狔犻）ｓｉｎαｃｏｓα， （２１）

犕狅狕狅＝犑狕狅̈β＋̈β（犑狔犻ｓｉｎ
２
α＋犑狕犻ｃｏｓ

２
α）＋

２αβ（犑狔犻－犑狕犻）ｓｉｎαｃｏｓα． （２２）

３．５　系统机电动力学模型的建立

水平轴和垂直轴上均装有直流力矩电机来驱

动跟踪架对目标进行跟踪，联立力矩电机的方程

与上节建立的动力学方程，可得整个控制对象的

机电动力学模型。

与水平轴直接耦连的直流力矩电机电枢电压

平衡方程为：

犝ｓ＝犆ｓθｓ＋犐ｓ犚ｓ＋犔ｓ
ｄ犐ｓ
ｄ狋
， （２３）

式中，犝ｓ为俯仰电机电枢两端电压，犐ｓ 为电枢电

流，犚ｓ 为电枢回路总电阻，犔ｓ 为电枢回路总电

感，犆ｓ为电机反电势比例系数，θｓ 为电机轴输出

转角。当电机工作在准稳定状态时，电枢电流是

周期变化的，电感两端的电压平均值为零，因此电

枢电压平衡方程可简化为：

犝ｓ＝犆ｓθｓ＋犐ｓ犚ｓ． （２４）

力矩电机电磁作用方程为：

犕ｍｓ＝犆ｍｓ犐ｓ， （２５）

式中，犆ｍｓ为电机力矩系数，犕ｍｓ为电机电磁转矩。

由水平轴力矩平衡可得：

犕ｍｓ＋犕ｓｆ＝犕狅狓犻， （２６）

式中，犕ｓｆ为库仑摩擦力矩。

同理，外框转轴垂直轴上的转动力矩方程可

由下述各式得到：

犝ｃ＝犆ｃθｃ＋犐ｃ犚ｃ

犕ｍｃ＝犆ｍｃ犐ｃ

犕ｍｃ＋犕ｃｆ＝犕

烅

烄

烆 狅狕狅

． （２７）

由式（２１）～（２７）可得描述被控系统动态特性

的二阶非线性微分方程组：

犑狓犻
犚ｓ
犆ｍｓ
α̈＋
犚ｓ
犆ｍｓ
（犑狕犻－犑狔犻）ｓｉｎαｃｏｓαβ

２＋

犚ｓ
犆ｍｓ
犕ｓｆ＋犆ｓα＝犝ｓ

（犑狕狅＋犑狔犻ｓｉｎ
２
α＋犑狕犻ｃｏｓ

２
α）
犚ｃ
犆ｍｃ
¨
β＋

２犚ｃ
犆ｍｃ
ｓｉｎαｃｏｓα（犑狔犻－犑狕犻）αβ＋

犚ｃ
犆ｍｃ
犕ｃｆ＋犆ｃβ＝犝

烅

烄

烆 ｃ

， （２８）

式（２８）即为系统非线性的机电动力学模型，它给

出了跟踪伺服系统的电压输入与视轴、水平轴输

出转动角度、角速度之间的数学关系，给定目标的

运动方程后，可以根据与实际目标的差异判断系

统的跟踪精度。

为了保证此动力学模型的正确性，采用模型

校核与验证技术中的比较测试方法进行校核。比

较测试是通过比较描述同一系统的不同模型之间

的差异来检测模型正确性的方法［１０］。为此应用

机电系统的拉格朗日麦克斯韦方程的方法重新

推导了该系统的机电动力学模型，经比较，两种推
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导方法得到的动力学模型一致。

４　模型仿真研究

　　本节主要对式（２８）的模型进行计算机仿真研

究，进一步验证模型的正确性。为便于利用基于

状态控制的现代控制理论设计方法进行系统设计

与仿真，采用状态方程形式的模型来描述，设系统

的状态变量狓、输入变量狌和输出变量狔分别为：

狓＝［狓１　狓２　狓３　狓４］
Ｔ＝［α　α　β　


β］

Ｔ，

狌＝［ｕｓ　ｕｃ］
Ｔ，狔＝［α　β］

Ｔ， （２９）

则可用类似于线性系统的状态方程模型表示：

狓１＝α

狓２＝
犆ｍｓ
犚ｓ犑狓犻

（犝ｓ－犆ｓα）＋
（犑狔犻－犑狕犻）β

２ｓｉｎαｃｏｓα＋犕ｓｆ
犑狓犻

狓３＝β

狓４＝
犆ｍｃ（犝ｃ－犆ｃβ）

犚ｃ（犑狕狅＋犑狔犻ｓｉｎ
２
α＋犑狕犻ｃｏｓ

２
α）
－

　　
２αβｓｉｎαｃｏｓα（犑狔犻－犑狕犻）＋犕ｃｆ
犑狕狅＋犑狔犻ｓｉｎ

２
α＋犑狕犻ｃｏｓ

２

烅

烄

烆 α

（３０）

用ＳＩＭＵＬＩＮＫ 表示的仿真模型如图４所

示：

图４　仿真模型图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５与图６分别是当内框、外框的输入为幅值为

２Ｖ，周期为１０ｓ的正弦控制电压时，俯仰轴和方

位轴的角度与角速度输出。仿真结果表明外框的

转动将影响内框的运动姿态，体现了三轴之间的

速度耦合性，同时也说明了转动惯量的耦合，仿真

结果与理论分析一致，证明了所建立动力学模型

的正确性，可以作为进一步系统设计及仿真的数

学模型。

图５　方位轴、俯仰轴的角度输出变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

图６　方位、俯仰转动角速度耦合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎ

ｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

５　结　论

　　（１）本文研究了光电经纬仪跟踪伺服系统中

机械跟踪架系统的理论建模过程，利用欧拉方程

和动量矩定理分析了各轴间的转动惯量、运动学

和动力学耦合，建立了其非线性的双轴耦合动力

学模型。研究结果表明，通过机械结构合理设计

使转动惯量呈轴对称分布，或者选用新型材料减

小各轴间的转动惯量，将会使各轴间的耦合关系

变得简单。

（２）建立了描述被控对象动态特性的机电动

力学模型，并分别通过比较检测方法和计算机仿

真方法验证了模型的正确性。仿真表明：耦合随
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着幅值的增大而增大，随着频率的增大而减小，而

且频率对耦合的影响大于幅值对耦合的影响。

（３）研究表明作为被控对象的跟踪架是一个

非线性的双轴耦合的受控体，推导出的便于分析、

设计及仿真研究的状态方程形式的数学模型为后

续从被控对象的角度出发进行跟踪控制器的设计

奠定了模型基础。所得到的一些结论，可以指导

跟踪伺服系统设计、现有系统的性能分析以及控

制器的进一步改进和同类设备的理论分析。
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