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采用复合控制提高机载光电平台的数引跟踪精度

孙丽娜，宋悦铭，戴　明

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００２２）

摘要：简述了机载光电平台的工作原理与功能，介绍了平台速度环和跟踪位置回路的经典控制方法。从提高系统的跟踪

精度出发，提出了复合控制在机载光电平台数引跟踪中的应用。介绍了前馈控制的原理和局限性以及在光电平台数引

跟踪回路中的具体设计方法，并给出了实验结果。结果表明，与没有进行复合控制相比较，对机载光电平台实施前馈复

合控制能够在不改变系统闭环稳定特性的前提下，将系统的数引跟踪精度提高１０％。
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１　引　言

　　机载光电平台，体积小，重量轻，功能齐全，易

于操作，能够实现对平台下方及其附近目标的观

察与测量，可以通过数引功能或上位机的控制信

息，实现光电平台对目标的有效跟踪与定位。

机载光电平台由照准架、陀螺、电机、角度传

感器和光学传感器组成，装载的光学传感器一般

由可见光、红外和激光测距机组成，通过上位机操

纵杆控制平台搜索目标，发现感兴趣目标时，通过

上位机指令实现对目标的稳定跟踪、测量与定位，



功能性比较强。近年来，在机载光电平台中引入

数引功能，方便了光电平台对指定目标的稳定跟

踪，得到了广泛应用。

２　前馈控制原理

　　 在经典控制理论中，串联校正和反馈校正都

属于闭环反馈控制，它们通过对偏差进行处理构

成局部闭环，改善系统的性能，从而得到广泛的应

用。前馈控制则是另外一种比较特殊的控制方

式，由于其传递函数直接作用于系统的输入，对系

统的输入具有预见性，因此能够在不影响系统稳

定性的前提下，提高系统的响应速度和动态误差

精度。在控制系统中，同时使用前馈控制和反馈

控制的方法称为复合控制。

复合控制系统的特点是在不影响原来反馈系

统绝对稳定条件下通过前馈控制提高系统对指令

控制的跟踪精度。它实际是一种开环＋闭环控

制，就是不等到输出量发生变化并形成偏差后才

产生纠正偏离的控制作用，而是在控制作用施加

到系统的同时就产生作用，不受系统延时的影响，

比反馈控制迅速，同时这个系统还能满足反馈控

制方法所设计的带宽。

图１为前馈控制原理图。

图１　前馈控制原理
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图中犠Ｒ（狊）称为前馈控制器；

犈（狊）为误差信号；

θｏ（狊）为系统输出；

犉１（狊）为速度环反馈传递函数；

１

狊
为速度环到位置环的积分环节；

犉２（狊）为位置环反馈传递函数；

犠１（狊）为位置环校正函数；

犠２（狊）为速度环校正函数。

系统跟踪θ犻（狊）的误差表示为：

θｅ（狊）＝
犈（狊）

θｉ（狊）
＝
１－犠Ｒ（狊）犌（狊）

１＋犠１（狊）犌（狊）
， （１）

式中，犌（狊）是犠２（狊）、犉１（狊）和
１

狊
的传递函数。

可见，当犠Ｒ（狊）犌（狊）＝１的情况下，系统的误

差为零，那么就可以实现θｅ＝０的无误差跟踪。

上述条件即为误差全补偿条件。不过实现完全补

偿是很困难的，这是由于犌（狊）的不完全确定性所

致，因此一般只能做部分补偿。

在光电平台系统中，跟踪性能指标的提升是

最令人关注的，采用这种复合补偿方式能够最大

限度地提高系统的数引跟踪精度。

３　复合控制在机载平台中的实现

３．１　光电平台跟踪回路的速度校正设计

在光电跟踪系统中，设计速度回路校正装置

的目的是要提高系统抵抗扰动力矩的能力，使校

正后的系统有较好的动态和稳态性能。校正回路

的开环增益决定了稳定精度，因此在满足条件的

情况下，提高系统的开环增益有利于提高系统的

稳定精度，达到系统所需的速度范围。

在经典控制理论中，速率稳定回路常采用的

校正形式为滞后超前校正，滞后校正的作用是增

大低频段的增益，保证稳定精度要求；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

宽的频段，以保证动态精度要求和系统的稳定性。

式（２）为机载平台中速度稳定回路校正环节。

犠２（狊）＝
犽ｖ（τ１狊＋１）

２

（犜１狊＋１）
２ ＝
５０００×

１

１７．８
狊＋（ ）１

２

１

０．４８
狊＋（ ）１

２ ．

（２）

速率陀螺主要用于测量敏感平台相对于惯性

空间的角速率，作为速度回路的反馈，它的性能对

系统有很大影响。本系统根据需要采用了美国

ＢＥＩ公司生产的单自由度压电速率陀螺，两个陀

螺分别测量平台方位和俯仰相对惯性空间的角速

率作为反馈控制，保持视轴稳定，实现稳定跟踪。

３．２　光电平台跟踪回路设计

根据系统的最大角速度、角加速度和速率回

路的良好设计，按照理论是很容易实现系统的跟

踪精度的。跟踪误差θＭＡＸ可以表示为：

θＭＡＸ＝
θ（狋）

犽ｖ
＋
θ̈（狋）

犽ａ
＋
θ
…

（狋）

犽ｊ
＋…
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式中，θ（狋），̈θ（狋），θ
…

（狋）分别表示输入信号包含的一

阶导数、二阶导数、三阶导数，相当于角速度、角加

速度、角加速度变化率；犽ａ 表示系统的加速度品

质因数；犽ｖ 表示系统的速度品质因数；犽ｊ表示系

统的加速度变化率品质因数。

犽ｖ＝
θｐ′

犲ｐ
，

犽ａ＝
θｐ″

犲ｐ
．

一般认为，设计跟踪回路的速度品质因数

犽ｖ、加速度品质因数犽ａ满足式（３），即可认为设计

满足精度跟踪要求。

（
θ
犽ｖ
）２＋（

θ̈
犽ａ
）槡
２
≤εｍａｘ． （３）

在保持系统开环截频的条件下，可以有多种

校正参数选择。在跟踪回路设计中，速率稳定回

路相当于惯性环节，通过计算满足精度要求下的

犽ａ、犽ｖ值，确定系统的开环截频，校正函数的增益，

决定系统的校正参数。

考虑到系统的稳定性，跟踪回路通常校正成

Ｉ型系统，为了提高系统的稳定跟踪精度，需要增

大开环增益，因此在此系统中采用滞后校正环节，

犠１（狊）＝
犽ｐ（犜４狊＋１）
（犜３狊＋１）

＝
１５７×

１

４．０
狊＋（ ）１

１

０．４８
狊＋１

＝
２９．２５狊＋１５７
２狊＋１

．

在数引跟踪过程中，首先平台接收上位机给

出的目标位置信息，然后快速响应达到指定位置

对目标进行稳定跟踪。

３．３　前馈函数的确定

由前馈控制的原理可知，当伺服系统引入前

馈控制后，选用适当的前馈函数，可以实现无误差

跟踪，系统的动态误差可表示为：

犈（狋）＝犆０θ犻（狋）＋犆１
ｄθ犻（狋）

ｄ狋
＋犆２

ｄ２θ犻（狋）

ｄ狋２
＋…＋

犆狀
ｄ狀θ狀（狋）

ｄ狋狀

式中，犆０、犆１、…犆狀 是误差系数，θｅ（狊）为系统误差

传递函数。

犆０＝ｌｉｍ
狊→０

［θｅ（狊）］；

犆１＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊
［θｅ（狊）－犆０］；

犆２＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊２
［θｅ（狊）－犆０－犆１狊］；

犆３＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊３
［θｅ（狊）－犆０－犆１狊－犆２狊

２］；



犆狀 ＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊狀
θｅ（狊）－∑

狀－１

犽＝０

犆犽狊［ ］犽 ．

由于系统的误差传递函数θｅ（狊）在坐标原点

无极点，因此可展开成级数形式如式（４）所示，

θｅ（狊）＝
犫０＋犫１狊＋犫２狊

２＋…＋犫狀狊
狀

犪０＋犪１狊＋犪２狊
２＋…＋犪狀狊

狀
， （４）

将其代入系统误差的关系式，得到：

犆０＝ｌｉｍ
狊→０

［θｅ（狊）］＝
犫０
犪０
；

犆１＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊
［θｅ（狊）－犆０］＝ｌｉｍ

狊→０

１

狊

犫０＋犫１狊＋犫２狊
２＋…－犆０犪０－犆０犪１狊－犆０犪２狊

２－…

犪０＋犪１狊＋犪２狊
２＋…＋犪狀狊（ ）狀

＝
１

犪０
（犫１－犆０犪１）；

犆２＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊２
［θｅ（狊）－犆０－犆１狊］＝

１

犪０
（犫２－犆０犪２－犆１犪１）；

犆３＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊３
［θｅ（狊）－犆０－犆１狊－犆２狊

２］＝

１

犪０
（犫３－犆０犪３－犆１犪２－犆２犪１）；



犆狀 ＝ｌｉｍ
狊→０

１

狊狀
θｅ（狊）－∑

狀－１

犽＝０

犆犽狊［ ］犽 ＝

１

犪０
犫狀－∑

狀－１

犽＝０

犆犽犪狀－（ ）犽 ．

当全部误差系数为零时，实现零误差跟踪，按

照不变性条件，前馈函数应取导数，即前馈函数具

有高阶微分的特性，这在工程上是办不到的，而且

高阶微分对干扰十分敏感，会给整个系统带来附

加误差。因此在实际工作中，并非全部误差系数

都等于零，而是根据对系统误差的要求确定所设

计的前馈补偿环节的基本参数。在本系统中选取

信号的一阶导数作为前馈补偿信号，即犠Ｒ（狊）＝

λ１狊．

在系统中犌（狊）为：

犌（狊）＝
６３．１２狊２＋２２４７狊＋２００００

０．９２３５狊４＋６８．３５狊３＋２２５２狊２＋１０００１狊
，

将犠Ｒ（狊）代入误差传递函数，得λ１＝１．０１，误差
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系数犆１＝０，系统具有一阶无差度。将前馈控制

器加入系统后，给系统输入斜坡函数，系统的输出

如图３所示。图２是没加顺馈补偿时的斜坡输入

产生的输出响应，通过图２和图３的比较可以看

出，在引入前馈控制后，系统的动态误差等于零；

而在引入前馈控制之前，系统动态误差一直保留。

图４是某系统采用前馈后数引跟踪目标的图

像，方框表示跟踪目标，采用前馈后，系统数引跟

踪目标精度高，与无前馈相比较，精度有明显提

高，与理论分析完全相符。

图２　无前馈时，斜坡输入系统的输出

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｕｎｄｅｒ

ｒａｍｐｉｎｐｕｔ

图３　加前馈时，斜坡输入系统的输出
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ｉｎｐｕｔ

图４　加前馈时，系统的数引跟踪图象

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｅａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄ

４　结　论

　　 由实验结果可见，在横坐标３５这一点上，未

加前馈的系统纵坐标没有和３５点重合，而加上前

馈以后的系统纵坐标却恰好在３５这一点上，仿真

效果更加理想。因此加入前馈校正后，减少了系

统的跟踪误差，提高了系统的跟踪精度。在给系

统阶跃函数的情况下，系统的过渡过程不受影响，

不影响系统闭环的稳定性，复合控制改变了系统

的无差度阶次提高了跟踪精度，是复合控制能够

提高精度的实质。通过在实际某型号中的应用，

前馈控制在数引跟踪目标中得到了满意的结果。

由于实现复合控制需要已知目标的输入，且

犌（狊）必须是确定的，或可观测的，因而目前此项

技术只能在数引跟踪中实现，对于电视跟踪系统

如想引入前馈控制，则必须引入学习前馈控制方

法。
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●下期预告

微小型燃料电池测试系统气体流量控制

刘　冲１
，２，吴成百１，张文涛１，梁军生１，王立鼎１，２

（１．大连理工大学 微纳米技术及系统辽宁省重点实验室，辽宁 大连１１６０２３；

２．大连理工大学 精密与特种加工技术教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２３）

根据微小型直接甲醇燃料电池（ＤＭＦＣ）的测试需求，使用工控机、多功能数据采集卡、比例流量阀、

数字流量计等组件，搭建了燃料电池气体流量控制子系统。使用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写了上位机控制程

序，应用改进的自适应ＰＩＤ控制算法，实现气体流量的精确、稳定控制和对实验数据的实时处理。研究

了流体伺服系统的组成和设计方法，构建了气体流量伺服控制系统。根据压控恒流源的工作原理，设计

并制作了比例流量阀驱动器。针对驱动器的硬件特性，改进了自适应ＰＩＤ控制算法，并在ＬａｂＶＩＥＷ 环

境下实现了该算法。使用改进后的ＰＩＤ控制算法并结合ＰＩＤ参数的调节，使气体流量伺服控制系统的

稳态精度达到了±０．１Ｌ／ｍｉｎ。系统流量阶跃输入分别为０～５Ｌ／ｍｉｎ、０～１０Ｌ／ｍｉｎ、０～２０Ｌ／ｍｉｎ、０～

５０Ｌ／ｍｉｎ时，上升时间分别为０．９、４．９、５．２、６．６ｓ，超调量均≤０．２３Ｌ／ｍｉｎ，满足了设计要求。

９６２第２期 　　　孙丽娜，等：采用复合控制提高机载光电平台的数引跟踪精度




