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光电跟踪系统噪声分析及其抑制
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摘要：噪声是光电跟踪系统的一个关键问题。分析了影响光电跟踪系统跟踪性能的两种主要噪声脱靶量噪声和力矩波

动引起的噪声，及其与闭环带宽的关系。从抑制噪声的角度综合给出了速度回路和位置回路带宽的设计策略。分析表

明，高的速度回路和位置回路带宽有利于抑制力矩波动引起的随机噪声，而对脱靶量噪声而言，低位置回路有利于对该

噪声的抑制。进一步分析表明，力矩波动主要对速度回路的影响较大，也主要靠速度回路来抑制。力矩波动引起的随机

跟踪误差比脱靶量噪声引起的随机跟踪误差小一个数量级，约为后者的１／６～１／１０。因此在设计位置回路带宽时，可以

不考虑力矩波动的影响。
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１　引　言

　　当前，对光电跟踪系统的跟踪精度要求越来

越高，其本身的噪声问题日益突出。如在复合轴

光电跟踪系统中，子系统主要用来克服主系统的

系统误差和随机误差，复合轴系统最终的性能取

决于其对主系统随机误差的抑制能力［１］。因此噪

声成为复合轴控制系统的关键问题，需要对主系

统的随机误差进行分析。但是目前有关光电跟踪

系统噪声的文献较少。本文对影响光电跟踪系统

跟踪性能的两种主要随机噪声进行了分析，并从

抑制噪声的角度给出了光电跟踪系统速度回路和

位置回路带宽的设计策略，对高精度光电跟踪系

统的设计具有重要的指导意义。

２　经纬仪的两种主要噪声分析

２．１　力矩波动引起的随机噪声

电机本身的力矩波动包括电磁场相互作用产

生的波动、齿槽效应引起的波动和导体换向时引

起的波动［２］。其中，电磁场相互作用产生的波动

与磁场分布有关，是产生力矩波动的主要因素。

齿槽效应与导体分布有关，导体分布均匀，则力矩

波动均匀，是一种周期性的小波动。对外表现为

同电机转子的位置及转子电流大小有关［３］。电流

为常数时，它同电机转子的位置有一定的关系，并

且有很好的重复性，与转速成固定倍数的周期函

数。导体换向时可引起电枢电流的变化，导致速

度波动。

根据我国成都精密电机厂生产的某型号力矩

电机技术说明，其力矩波动系数为１．４％。根据

长春光机所自行研制的力矩电机技术说明，其力

矩波动系数为０．７５％。考虑到风阻、摩擦、负载

扰动等因素，本文在力矩波动的研究中将其定为

３％。

２．２　脱靶量噪声

造成脱靶量随机误差的因素有ＣＣＤ分辨率

误差、大气抖动、信号处理误差等［４］。其中ＣＣＤ

分辨率误差、大气抖动是造成脱靶量随机误差的

主要因素。

ＣＣＤ分辨率误差与ＣＣＤ视场大小和像元数

有关［５］。以主系统所采用的ＣＣＤ为例，在１ｍ焦

距下，该 ＣＣＤ的视场为０．６８°×０．６８°，像元数

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，则脱靶量的结尾误差

为：

０．６８°×３６００″

１０２４
＝２．４″。

由于结尾误差服从均匀分布，其均方值为

２．４″

槡２ ２
＝０．８４″。

大气抖动将造成像点位置和像上的密度发生

随机起伏，同时还会造成像的弥散扩大或不规则

的随机弥散，从而产生随机测量误差［６］。

大气抖动对目标成像的影响取决于大气状

况。根据我国７１８电影经纬仪项目组在海平面标

准大气状况下的实际测量，大气抖动造成的脱靶

量随机误差均方值为２″～４″。若在沙漠等非标准

大气条件下，大气抖动造成的脱靶量随机误差将

远大于此值。若取该随机误差均方值为３．９″，则

脱靶量总随机误差均方值为：

３．９２＋０．８４槡
２＝４．０″。

３　光电跟踪系统的仿真模型

　　 为定量分析上述两种噪声对系统的影响，本

文建立了带这两种噪声的光电跟踪系统仿真模

型。如图１、２所示。

图１　光电跟踪系统仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

图２　电机模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌ

根据光电跟踪设备的实际情况，系统中加入

了均方值为４″的白色脱靶量噪声和幅值为３％的

白色力矩波动噪声。电机模型中的力矩波动采用
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Ｍａｔｌａｂ函数实现。其表达式为：

狔＝（１＋０．０３ｒａｎｄ（１））狓， （１）

其中ｒａｎｄ（１）函数的作用是生成幅值为１的高斯

白噪声。

４　系统闭环带宽与力矩波动的关系

　　 为了简化分析，我们只分析速度回路放大倍

数和位置回路放大倍数与力矩波动的关系。图３

为速度回路、位置回路双闭环结构的伺服系统模

型框图，最内层回路为力矩电机等效框图。图中

犽犮狆和犽犮狏分别为位置回路和速度回路的开环放大

倍数，犖（狊）为力矩波动。

图３　力矩波动下的伺服系统模型框图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

速度回路带宽与力矩波动的关系：

Φ犞犖（狊）＝
ω犪（狊）

犖（狊）
＝

犔犪狊＋犚犪
犑犔狊２＋（犑犚犪＋犅犔犪）狊＋犽狋（犽犲＋犽犮狏）

， （２）

位置回路带宽与力矩波动的关系：

Φ犘犖（狊）＝
犆（狊）

犖（狊）
＝

犔犪狊＋犚犪
犑犔狊３＋（犑犚犪＋犅犔犪）狊

２＋［犅犚犪＋犽狋（犽犲＋犽犮狏）］狊＋犽狋犽犮狏犽犮狆
， （３）

　　由于在力矩波动作用下系统的理想输出应为

零，故速度回路和位置回路响应力矩波动犖（狊）的

输出端误差信号为：

犈犞犖（狊）＝－Φ犞犖（狊）， （４）

犈犘犖（狊）＝－Φ犘犖（狊）， （５）

其稳态误差的表达式为：

ε（狋）＝犆０犖（狋）＋犆１犖（狋）＋犆２̈犖（狋）＋犆３犖
…

（狋）＋

…… ， （６）

其中，犆０、犆１、犆２、犆３……犆狀 依次称为位置、速度、

加速度、加加速度等各阶误差系数，并称 犓狀＝

１／犆狀为对应的系统位置、速度、加速度、加加速度

等品质因数。

对速度回路输出误差，根据式（４），并联立式

（２），可以求得其位置和速度误差系数为：

犆０犞＝
犚犪

犽狋（犽犲＋犽犮狏）
， （７）

犆１犞＝
犔犪

犽狋（犽犲＋犽犮狏）
－
犚犪（犑犚犪＋犅犔犪）

犽２狋（犽犲＋犽犮狏）
２
， （８）

显而易见，犽犮狏越大，位置误差系数犆０犞越小。对速

度误差系数犆１犞求导，有：

犆１犞

犽犮狏
＝

犽狋犚犪
犽２狋（犽犲＋犽犮狏）

２

２（犑犚犪＋犅犔犪）

犽狋（犽犲＋犽犮狏）
－［ ］１ ，

（９）

根据长春光机所研制的某型设备所采用的力

矩电机参数，犚犪 ＝６．０Ω，犔犪 ＝２６ ｍＨ，犽犲＝

０．６１Ｖ／°／ｓ，犽狋＝３５．０Ｎ·ｍ／Ａ，犑＝１４８Ｎ·ｍ，犅

＝１００，并且一般光电跟踪设备所采用的力矩电机

参数与这些数值相差不大。又通常犽犮狏＞１０００，因

此有：

２（犑犚犪＋犅犔犪）

犽狋（犽犲＋犽犮狏）
＜１， （１０）

即：

犆１犞

犽犮狏
＜０， （１１）

因此，犽犮狏越大，位置误差系数犆１犞也越小。根据犽犮狏

与犆０犞和犆１犞的关系，可以得出结论，犽犮狏越大，由力

矩波动引起的速度波动量越小。

对位置回路输出误差，根据式（５），并联立式

（３），可以求得其位置和速度误差系数为：

犆０狆＝
犚犪

犽狋犽犮狏犽犮狆
， （１２）

犆１狆＝
犔犪

犽狋犽犮狏犽犮狆
－
犅犚２犪＋犽狋犚犪（犽犲＋犽犮狏）

（犽狋犽犮狏犽犮狆）
２

， （１３）

显而易见，犽犮狆越大，位置误差系数犆０狆越小。对速

度误差系数犆１狆求导，有：

犆１狆
犽犮狆

＝
犽狋犽犮狏

（犽狋犽犮狏犽犮狆）
２

２犚犪［犅犚犪＋犽狋（犽犲＋犽犮狏）］

犽狋犽犮狏犽犮狆
－犔［ ］犪

， （１４）

按上述力矩电机的参数，又通常犽犮狆＞１０００，因此

有：

犆１狆
犽犮狆

＜０， （１５）

所以犽犮狆越大，位置误差系数犆１狆也越小。根据犽犮狆
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与犆０狆和犆１狆的关系，可以得出结论，犽犮狆越大，由力

矩波动引起的位置随机误差越小。

若力矩波动为阶跃扰动转距，令犖（狊）＝
狀０
狊
，

则根据拉普拉斯变换的终值定理，速度回路和位

置回路响应力矩波动犖（狊）的稳态输出值为：

犲狊狊狏＝ｌｉｍ
狊→∞
狊犈犞犖（狊）犖（狊）＝

狀０犚犪
犽狋（犽犲＋犽犮狏）

，（１６）

犲狊狊狆＝ｌｉｍ
狊→∞
狊犈犘犖（狊）犖（狊）＝

狀０犚犪
犽狋犽犮狏犽犮狆

， （１７）

由式（１６）和（１７）知，犽犮狏和犽犮狆越大，速度回路和位

置回路响应力矩波动犖（狊）的稳态输出值越小，系

统对力矩波动的抑制能力就越强。又：

犽狊狊狏狆＝
犲狊狊狏
犲狊狊狆
＝
犽犮狏犽犮狆
犽犲＋犽犮狏

， （１８）

且：犽犲犽犮狏，故：

犽狊狊狏狆≈犽犮狆， （１９）

通常犽犮狆＞１０００，所以力矩波动对速度回路

的影响要远大于其对位置回路的影响，对力矩波

动的抑制也主要靠速度回路。

由于通常情况下，犽犮狏和犽犮狆越大，速度回路和

位置回路的带宽越宽，因此从抑制力矩波动的角

度，应加大速度回路和位置回路的带宽。图４给

出了速度回路带宽分别为５Ｈｚ和１３Ｈｚ时，速度

回路对力矩波动的抑制曲线。可见，高带宽下，速

度回路对力矩波动的抑制能力比低带宽下平均提

高了１０ｄＢ。图５给出了位置回路带宽分别为

０．５Ｈｚ和２．２Ｈｚ时，位置回路对力矩波动的抑

制曲线。可见，即便位置回路带宽为０．５Ｈｚ时，

位置回路对力矩波动的抑制能力在高带宽速度回

路的基础上又平均提高了１０ｄＢ。高带宽位置回

路对力矩波动的抑制能力比低带宽下平均提高了

１０ｄＢ。图６和图７在假定力矩波动３％，且为服

图４　速度回路高低带宽对力矩波动的抑制能力对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐ

ｔｏ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ／ｌｏｗ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

从高斯分布的白噪声的情况下，给出了速度回路

分别为５Ｈｚ和１３Ｈｚ时，力矩波动引起的仪器速

度波动频谱对比。图８和图９为相同位置调节器

下，力矩波动在高低带宽速度回路中造成的仪器

位置随机跟踪误差对比，高带宽速度回路下，力矩

波动可以给仪器造成０．８″的随机跟踪误差，而低

带宽速度回路下，则会增大到１．７″。综合来看，

较高带宽的速度回路可以更好地抑制力矩波动的

影响。

图５　位置回路高低带宽对力矩波动的抑制能力对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｏｐ

ｔｏ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ／ｌｏｗ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图６　低带宽速度回路下力矩波动引起的速度波动频谱

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｌｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐ

图７　高带宽速度回路下力矩波动引起的速度波动频谱

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐ
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图８　相同位置回路下速度回路为低带宽时力矩波

动引起的位置随机跟踪误差

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｎｄｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｏ

ｍｅｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐａｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｏｐ

图９　相同位置回路下速度回路为高带宽时力矩波

动引起的位置随机跟踪误差

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｎｄｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｏ

ｍｅｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐａｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｏｐ

５　系统闭环带宽与脱靶量噪声的关系

　　 带脱靶量噪声的跟踪系统如图１０所示。只

考虑噪声作用，系统的等效框图如图１１所示。对

脱靶量噪声来说，系统的噪声传递函数即为其闭

环传递函数。由于跟踪系统的闭环传递函数等效

为低通滤波器［８］，因此，要想抑制脱靶量噪声，就

必须降低系统的带宽。图１２和图１３给出了脱靶

量噪声均方值为４″时，高低带宽下脱靶量噪声产

生的随机跟踪误差及其频谱的对比。图中的细实

线代表了２Ｈｚ下的随机误差，虚线代表了１Ｈｚ

下的随机误差，粗实线代表了０．５Ｈｚ下的随机误

差。从图中可以看出，压低带宽对抑制脱靶量噪

声效果非常明显。

图１０　带脱靶量噪声的跟踪系统

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅｏｆ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图１１　脱靶量噪声作用下的跟踪系统等效框图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ

ｎｏｉｓｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图１２　高低带宽下脱靶量噪声产生的随机跟踪误差对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒａｎｄｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈ／

ｌｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图１３　高低带宽下脱靶量噪声产生的随机跟踪误差

频谱对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｒａｎ

ｄｏｍｎｏｉｓｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈ／ｌｏｗ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
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６　主系统带宽与输出噪声之间关系

的综合分析

　　 速度回路的主要作用为减小电机时间滞后，

提高系统的快速性，同时，通过闭环，降低力矩波

动等扰动误差，提高跟踪系统的抗干扰能力［９］。

因此，对力矩波动而言，速度回路起着主要的抑制

作用。从前面对系统带宽与力矩波动关系的分

析，可知速度回路带宽越宽，跟踪系统克服力矩波

动影响的能力越强。因此，在复合轴主系统的设

计中，速度回路必须设计为高带宽，以尽量降低力

矩波动造成的随机跟踪误差。

根据对系统闭环带宽与力矩波动关系的分

析，我们还知道，位置回路带宽增大会进一步抑制

力矩波动对跟踪系统的不良影响。但是，从对系

统闭环带宽与脱靶量噪声关系的分析知道，要想

降低脱靶量噪声带来的随机跟踪误差，必须尽量

压低主系统的带宽，这与抑制力矩波动对主系统

带宽的要求是矛盾的。此时，力矩波动引起的随

机跟踪误差和脱靶量噪声带来的随机跟踪误差之

间的关系成为主系统带宽高低的决定因素。

图１４和图１５给出了位置闭环带宽为１Ｈｚ

时力矩波动和脱靶量噪声造成的主系统随机跟踪

误差及其频谱的对比。图中，实线为力矩波动引

起的随机跟踪误差，虚线为脱靶量噪声引起的随

机误差，速度回路带宽为１３Ｈｚ。从随机误差幅

值上看，１Ｈｚ下力矩波动造成的随机误差最大值

只有０．８″，而脱靶量噪声引起的随机误差最大值

达到８″。从随机噪声频谱上看，力矩波动引起的

随机误差的幅度在各频段上都比脱靶量噪声引起

的随机误差幅度小一个量级。因此，可以得出结

论，经过速度环、位置环两级衰减，力矩波动对跟

踪系统的影响已经很小，在确定位置回路带宽时，

可以不予考虑，而只从如何降低脱靶量噪声对跟

踪系统的影响角度来考虑，也就是说应该在满足

跟踪要求的前提下压低主系统的带宽。

从两种噪声的频谱看，系统的随机噪声主要

频段在１～２倍的系统带宽内。

图１４　位置带宽１Ｈｚ下两种噪声引起的随机跟踪

误差对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１Ｈｚ

图１５　位置带宽１Ｈｚ下两种噪声引起的随机跟踪

误差频谱对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈｏｆ１Ｈｚ

７　结　论

　　 提高系统带宽有利于抑制力矩波动引起的

随机误差，但不利于脱靶量噪声的抑制。通过本

文的分析表明，力矩波动主要影响速度回路，也应

该主要靠速度回路来抑制。力矩波动引起的随机

跟踪误差比脱靶量噪声引起的随机误差小一个数

量级。通过两者的频谱对比也可以得出同样的结

论。在相同位置回路时，力矩波动给仪器造成的

随机跟踪误差一般小于１″，而脱靶量造成的随机

误差达８″～１０″。因此在确定位置回路带宽时，可

以不考虑力矩波动的因素。综合来看，复合轴主

系统应该采用高速度回路来抑制力矩波动，低位

置回路来抑制脱靶量噪声的控制策略。
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