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摘要：提出了一种利用动态靶标实现光电经纬仪跟踪性能等效正弦评价的新方法。分析了动态靶标目标及相应跟踪误

差的幅度谱和功率谱特性，提出将动态靶标看作由有限项基频谐波和整数倍基频高次谐波的加权和组成的谐波源。根

据被检光电经纬仪跟踪性能设计等效正弦信号，利用动态靶标产生与等效正弦信号同频率的谐波信号完成光电经纬仪

跟踪误差系统在该频率下幅频特性函数值的测试。等效正弦的幅值和测得的幅频特性值乘积即为跟踪等效正弦信号的

跟踪误差最大值，从而实现了跟踪性能评价。利用该方法测得方位方向的最大跟踪误差为０．６５′，远小于４′的指标要求，

而利用动态靶标直接检测的值为４．７′。实验表明该方法准确、可行，同时避免了直接利用动态靶标检测时可能使跟踪伺

服系统出现过度校正的问题。
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１　引　言

　　目前，光电经纬仪跟踪性能室内检测的主要

工具是光学动态靶标，而动态靶标并不能真实检

测和有效评价光电经纬仪的跟踪性能，其主要原

因是动态靶标只能提供一个近似正弦的运动目标

而非标准正弦，目标运动的高阶导数过大。根据

经典控制理论中的动态误差系数法，过大的高阶

导数会使跟踪误差不再能够真实体现光电经纬仪

的跟踪性能。由于无法准确获取光电经纬仪跟踪

系统传递函数，动态误差法仅可用于理论分析，不

能对过大的跟踪误差进行量化计算和修正。所

以，利用动态靶标不能很好地完成对光电经纬仪

跟踪性能的评价。用等效正弦检测法检测伺服系

统跟踪性能，能同时满足最大角速度和角加速度

要求，是一种比较理想的检测方法［１］，但是由于没

有相应的检测设置目前尚不能实现。

由于无法测量光电经纬仪跟踪伺服系统的传

递函数，动态误差系数法仅限应用于理论分析。

而系统的幅频特性是角频率的函数，在特定角频

率下的函数值可以通过计算系统的谐波信号幅值

变化得到。目前，光电经纬仪跟踪性能评价都是

在时域上完成的，测试过程中得到的仅仅是一系

列的时序数据，其性能本质被掩盖。频域分析是

目前信息处理研究的热点，尤其是现代信号处理

方法和快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的提出和发展，使

大量的信息处理运算得以实现。本文根据以上分

析，提出了在频域内利用动态靶标谐波源实现跟

踪性能等效正弦检测的方法。

文中介绍了利用动态靶标检测光电经纬仪跟

踪性能的方法、构成以及位置关系等，在此基础

上，给出了动态靶标方位角及其相应跟踪误差的

幅度谱和功率谱，并详细分析了其特点。根据周

期信号分解定理将方位角信号和相应跟踪误差分

解为有限项的傅里叶级数，即一系列有限项的谐

波信号，并且谐波信号幅值主要集中在１～５次谐

波分量上，由此动态靶标的目标信号可以用有限

项基波频率确定的谐波信号表示。光电经纬仪跟

踪伺服系统可以简化为一个线性定常系统，使光

电经纬仪跟踪动态靶标的过程变为一系列谐波信

号输入到一个近似线性定常系统的过程。在光电

经纬仪跟踪性能评价过程中，提出了跟踪误差系

统的概念，分析了跟踪误差系统在特定角频率下

幅频特性函数值的计算方法。最后，给出了利用

动态靶标谐波信号和跟踪误差系统幅频特性函数

完成光电经纬仪跟踪性能等效正弦检测的方法，

并进行了可行性分析和实验验证。

２　动态靶标目标及跟踪误差的幅度

谱分析

　　动态靶标与光电经纬仪空间运动关系如图１

（ａ）（ｂ）所示。图１（ａ）为动态靶标的原理图和光

电经纬仪跟踪动态靶标时的位置关系。图１（ｂ）

中，犛是可编程动态靶标上模拟目标的光点，犛以

空间某一特定位置犚 为圆心，以直线犗犚为旋转

的轴线，在与犗犚 相垂直的平面上旋转。犛点的

出射光形成以犗 点为顶点的光锥，犗点是光锥的

顶点，也是光电经纬仪水平轴、垂直轴和视轴三轴

的交点，光电经纬仪对犛点进行跟踪。

犪为犛 点出射光与旋转轴犗犚 的夹角，即光

锥的半锥角，也是光电经纬仪视轴与可编程动态

靶标旋转轴的夹角；犫为旋转轴线犗犚 与水平面

的倾角，犃为光电经纬仪方位角；犈为光电经纬仪

俯仰角。

由球面三角定理可得目标的方位角犃、俯仰
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角犈按式（１）、（２）变化，式中犪＝２１．２°，犫＝４３．８°。

犈＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ犪ｓｉｎ犫＋ｓｉｎ犪ｃｏｓ犫ｃｏｓθ）， （１）

犃＝ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎ犪ｓｉｎθ
ｃｏｓ犈

）， （２）

式中，θ＝ω狋。

（ａ）动态靶标与光电经纬仪空间位置关系
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（ｂ）运动数学模型
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图１　动态靶标与光电经纬仪空间运动关系图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｎｄ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

利用动态靶标检测光电经纬仪跟踪性能的

方法［２］对某型号光电经纬仪进行检测，记录动态

靶标的目标方位角序列犃（狀）、俯仰角序列犈（狀）

和光电经纬仪记录的相应的跟踪误差序列 Δ犃

（狀）和Δ犈（狀）。文中为叙述方便仅以方位方向为

例进行分析，方位角序列及其跟踪误差如图２所

示。图２中，动态靶标匀速运动周期犜＝９ｓ，序

列采样时间Δ狋＝０．０１ｓ。

由图２，犃（狀），Δ犃（狀）均为等间隔采样的周

期序列。对犃（狀），Δ犃（狀）进行幅度谱分析，需要

利用计算机对序列进行离散傅里叶变换（ＤＦＴ）

和频谱分析。由于计算机只能对有限长的时间序

（ａ）动态靶标方位角曲线

（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｃｕｒｖｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

（ｂ）光电经纬仪跟踪误差曲线

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

图２　动态靶标方位角曲线及其相应的跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｚｉｍｕｔｈｃｕｒｖｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

列进行计算，因此需要对序列截断处理。序列截

断处理相当于加矩形窗函数，不当的截断会引起

频谱泄露［３］。确定性的周期序列可以采用整周期

截断的方式避免［４］。犃（狀）作为施加的确定性检

测信号，信号周期可以准确确定，因而可以选择一

个整周期序列进行幅度谱分析，也即加长度为犖

的离散矩形窗，其中犖＝犜／Δ狋。对于图２中的序

列截断长度为犖＝９００。

对长度为犖 的序列狓（狀）进行频谱特性分析

时，首先对狓（狀）进行离散傅里叶变换
［５］得到傅里

叶变换值犡（犽）

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｅ－ｊ
２π
犖犽狀 ＝∑

犖－１

狀＝０

狓（狀）［ｃｏｓ（
２π
犖
犽狀）－

ｊｓｉｎ（
２π
犖
犽狀）］， （３）

式中，犽＝０，１，…，犖－１，是离散谱线的序号，下文

中犽意义相同，省略不写。犖 为时间序列长度，ｊ

＝ －槡 １。

犡（犽）的实部犡Ｒ（犽）和虚部犡Ｉ（犽）分别为：

犡Ｒ（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｃｏｓ（
２π
犖
犽狀）， （４）

犡Ｉ（犽）＝－∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｓｉｎ（
２π
犖
犽狀）， （５）
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只考虑犡（犽）的正频率部分，将负频率部分的

幅值加到对应的正频率部分，则单边离散幅度谱

犛狓ａｍｐ（犽）、功率谱犛狓ｐ（犽）表示为：

犛狓ａｍｐ（犽）＝
２

犖
犡２
Ｒ（犽）＋犡

２
Ｉ（犽槡 ）， （６）

犛狓ｐ（犽）＝
４

犖２
［犡２Ｒ（犽）＋犡

２
Ｉ（犽）］． （７）

利用式（６）、（７）分别计算犃（狀）的幅度谱，功

率谱犛犃ａｍｐ（犽），犛犃ｐ（犽）和Δ犃（狀）的幅度谱，功率谱

犛Δ犃ａｍｐ（犽），犛Δ犃ｐ（犽），结果如图３、４所示。

图３、４中只表示了正频率部分，负频率部分

与之对称。用离散频谱分析对实测信号进行谱分

析时，由于实测信号中随机噪声的存在会给幅度

谱和功率谱带来误差［６］。犃（狀）作为施测信号，看

作是理想信号。但犃（狀）经过光电经纬仪跟踪伺

服系统后会引入噪声，从图２（ｂ）中的跟踪误差曲

线也可以说明。这时需要对跟踪误差序列 Δ犃

（狀）进行预处理，文中采用了低通滤波和样条平滑

处理方式［７］。

（ａ）幅度谱

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）功率谱

（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　方位角序列的幅度谱和功率谱

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆａｚｉｍｕｔｈｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ

从图３、４可以发现周期序列的幅度谱和功

率谱为离散谱，每条谱线是犽ω的函数，其中ω＝

２π
犜
＝０．６９８１ｒａｄ／ｓ。周期信号可以用傅里叶级数

（ａ）幅度谱

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）功率谱

（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　方位跟踪误差的幅度谱和功率谱

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

表述，则幅度谱代表了谐波频率时域信号幅值的

单边峰值大小，是时域信号各谐波的幅值随频率

的线性分布。而功率谱代表了功率，是谐波频率

时域信号幅值的自乘，突出了主要的频率成分。

通过方位角的幅度谱和功率谱分析可知，方位角

谐波幅值随着频率的增加而迅速减小，并且基波

的幅值远远大于其它高次谐波的幅值，功率谱图

更清晰地说明方位角的功率主要集中在基波部

分。方位跟踪误差也有同样的规律，但是谐波信

号经过光电经纬仪伺服系统后，各次谐波的幅值

规律发生了变化，变得更分散，其中功率谱主要集

中在了１～５次谐波分量上。

３　动态靶标目标及跟踪误差的傅里

叶级数逼近

　　 周期信号分解定理表述为：任意一个周期信

号，只要满足一定条件，都可以分解为基频犳０ 的

谐波与整数倍基频的高次谐波的和，任一阶频率

成分的幅值、相位都可以通过傅里叶级数展开得
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到，其中犳０＝
ω
２π
。根据上述定理，光电经纬仪跟

踪动态靶标的方位角信号及相应跟踪误差可以用

有限项 狆 的傅里叶级数表示
［８］，分别描述为

犳犃狆（狋），犳Δ犃狆（狋）。

方位角的傅里叶级数犳犃狆（狋）为：

犳犃狆（狋）＝
１

２
犪犃

０
＋∑

狆

犾＝１

（犪犃犾ｃｏｓ犾ω狋＋犫犃犾ｓｉｎ犾ω狋），

（８）

式中，

犪犃犾 ＝
２

犖∑
犖－１

狀＝０

犃（狀）ｃｏｓ
２π狀犾
犖
，（犾＝０，１，…，狆），

犫犃犾 ＝
２

犖∑
犖－１

狀＝０

犃（狀）ｓｉｎ
２π狀犾
犖
，（犾＝１，…，狆）。

　　犖 是方位角序列一个周期内的序列长度。

跟踪误差的傅里叶级数犳Δ犃狆（狋）为：

犳Δ犃狆（狋）＝
１

２
犪Δ犃０＋∑

狆

犾＝１

（犪Δ犃犾ｃｏｓ犾ω狋＋犫Δ犃犾ｓｉｎ犾ω狋，

（９）

式中，

犪Δ犃犾 ＝
２

犖∑
犖－１

狀＝０

Δ犃（狀）ｃｏｓ
２π狀犾
犖
，（犾＝０，１，…，狆），

犫Δ犃犾 ＝
２

犖∑
犖－１

狀＝０

Δ犃（狀）ｓｉｎ
２π狀犾
犖
，（犾＝１，…，狆）。

犳犃狆（狋），犳Δ犃狆（狋）的第犾次谐波的幅值和初始

相位分别为：

犆犃犾＝ 犪
２
犃犾
＋犫２犃槡 犾

，φ犃犾＝ａｒｃｔａｎ
犫犃犾
犪犃犾

， （１０）

犆Δ犃犾＝ 犪
２
Δ犃犾
＋犫２Δ犃槡 犾

，φΔ犃犾＝ａｒｃｔａｎ
犫Δ犃犾
犪Δ犃犾

， （１１）

对比式（５）和式（１０）、（１１），发现第ｌ次谐波

的幅值与相应的ＤＦＴ求得的幅度谱相同。这一

现象并非偶然，其实可以严格表述为：利用整周期

信号的傅里叶级数展开求出的基频以及高次谐波

的幅值和相位对应于同一周期信号进行整周期截

断做ＤＦＴ求得的各条谱线的幅值和相位，但其相

位差为９０°。

傅里叶级数的阶次由所测试的光电经纬仪跟

踪误差的频谱特性决定。例如对本文所测试的光

电经纬仪，由图３（ａ），图４（ａ）中所示的动态靶标

方位角序列及其跟踪误差序列的幅度谱，谱线在

第３０阶时已经非常小，犛犃ａｍｐ＝（２．９７３０×１０
－４）°，

犛Δ犃ａｍｐ＝（２．１２６３×１０
－４）°。傅里叶级数选择狆＝

３０。则利用式（８）、（９）可以分别获得犃，Δ犃的傅

里叶级数形式犳犃狆（狋），犳Δ犃狆（狋），如图５（ａ）、（ｂ）所

示。

（ａ）方位角的傅里叶级数逼近曲线

（ａ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｚｉｍｕｔｈ

（ｂ）跟踪误差的傅里叶级数逼近曲线

（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｚｉｍｕｔｈ

图５　方位角及跟踪误差的傅里叶级数逼近曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图５表明，当傅立叶级数的阶次达到３０阶

时，能够很好的逼近原曲线，方位角犃 与其傅里

叶级数犳犃狆的最大误差为（６．４４４６×１０
－４）°＝２．

３２０１″。同时，傅里叶级数逼近可以起到滤波的作

用［９］，使得跟踪误差曲线更加平滑。

４　基于谐波特性的等效正弦检测

４．１　等效正弦检测原理及步骤

既然动态靶标目标可以用一系列基频谐波和

整数倍基频的高次谐波的加权和表示，那么动态

靶标可以看作是能够产生一系列谐波信号的谐波

源。光电经纬仪跟踪动态靶标变为一系列基频谐

波和整数倍高次谐波加权和信号通过一个位置随

动系统的过程。

光电经纬仪跟踪伺服系统是一个单输入单输

出的位置伺服系统，并且认为是单位反馈系

统［１０］，其误差采样闭环离散系统结构图如图６所

示。图６中，狉（狋），犮（狋）是光电经纬仪的输入、输

出，犲（狋）是稳态误差输出。虚线所示的理想采样
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开关并不存在，是为了便于分析而虚设的。由于

光电经纬仪跟踪伺服系统中存在ＣＣＤ等传感器

滞后、噪声［１１］，跟踪架的死区、间隙、摩擦等，使系

统变为一个非线性系统。滞后环节对稳态跟踪误

差的幅值没有影响，并且可以通过预测等方式补

偿，其它非线性环节可以看作噪声干扰，那么可以

近似认为光电经纬仪跟踪伺服系统是一个稳定的

线性时不变系统。

图６　光电经纬仪跟踪系统离散结构图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

由图６，跟踪伺服系统的连续输出犮（狋）和跟

踪误差输出犲（狋）的拉氏变换为：

犆（狊）＝犌（狊）犈（狊）， （１２）

犈（狊）＝犚（狊）－犆（狊）． （１３）

跟踪误差系统传递函数Φｅ（狊），由下式表示：

Φｅ（狕）＝
１

１＋犌（狕）
， （１４）

在跟踪性能评价过程中，可以进一步将跟踪

伺服系统重新等效为一个系统，系统输入为跟踪

目标信号，输出为相应的稳态跟踪误差，称该系统

为跟踪误差系统。该系统并不真实存在，仅使跟

踪性能过程中描述方便。跟踪误差系统同样可以

近似为一个稳定的线性定常系统，系统传递函数

为Φｅ（狊）。

对于一个稳定的线性定常系统，由谐波输入

产生的输出稳态分量仍然是与输入同频率的谐波

信号，而幅值和相位的变化是角频率ω的函数，

且与系统数学模型相关。定义谐波输入下，输出

响应中与输入同频率的谐波分量与输入的幅值之

比Ψ（ω）为幅频特性，相位之差φ（ω）为相频特性，

并称其指数表达式：

Φ（ω）＝Ψ（ω）ｅｊφ
（ω）， （１５）

为系统的频率特性［１２］。

线性系统满足叠加定理，即若某一输入由若

干个信号的加权和组成，则系统输出就是由这几

个信号中每一个响应的同样加权和组成，那么光

电经纬仪跟踪动态靶标的过程可以理解为由一系

列基频谐波和整数倍基频谐波信号通过光电经纬

仪跟踪伺服系统，从而可以根据叠加原理，任取所

有谐波信号中一列谐波及其响应进行分析。

设动态靶标谐波源中一列谐波输入为：

狉犃犾（狋）＝犆犃犾ｓｉｎ（犾ω狋＋φ犃犾）， （１６）

其中，谐波信号角频率为犾ω，（犾＝１，…，狆）。

谐波信号通过跟踪误差系统后得到输出的拉

氏变换为：

犈１（狊）＝Φｅ（狊）犚犃犾（狊）， （１７）

式中，犚犃犾（狊）是输入谐波狉犃犾（狋）的拉氏变换。

令狊＝ｊ犾ω，并代入式（１７）中，得到系统谐波输

出的稳态分量犲狊犾（狋），犲狊犾（狋）可以表述为

犲狊犾（狋）＝犆犃犾｜Φｅ（ｊ犾ω）｜ｓｉｎ（ｊ犾ω狉＋φ犃犾＋∠Φｅ（ｊ犾ω）），

（１８）

误差跟踪系统的幅频特性函数 Ψ（犾ω）＝

｜Φｅ（ｊ犾ω）｜，相频特性函数φ（犾ω）＝∠Φｅ（ｊ犾ω）。

由式（１８）可知，光电经纬仪跟踪误差中角频

率的谐波幅值为犆犃犾｜Φｅ（ｊ犾ω）｜，是谐波输入的幅

值与该频率下系统幅频特性函数值的乘积。而由

式（１１）通过傅里叶级数逼近法计算得到的该频率

下的谐波输出幅值为犆Δ犃犾＝ 犪２Δ犃犾＋犫
２
Δ犃槡 犾
，则幅频

特性函数在角频率犾ω时的值为：

Ψ（犾ω）＝
犆Δ犃犾
犆犃犾

． （１９）

Ψ（犾ω）是一个常数，且与输入谐波幅值无关，

那么一列谐波信号通过光电经纬仪跟踪误差系统

的谐波输出幅值就可以通过分析该系统另一列同

频谐波输入输出幅值得到。首先通过输入一列幅

值已知的同频谐波信号并得到系统稳态输出，由

式（１０）、（１１）、（１９）计算得到该频率下系统的幅频

特性函数值，此值与输入谐波幅值的乘积即为输

出谐波的幅值。

根据上述分析，光电经纬仪跟踪伺服系统性

能的等效正弦检测可以采用上述方法间接完成。

用一个与运动目标具有相同角速度和角加速

度的正弦代替目标的运动，该正弦信号就称为等

效正弦。等效正弦信号被认为是一种理想化的输

入信号。

例如，已知目标运动最大角速度θｍａｘ、最大角

加速度θ̈ｍａｘ时，就可以求出一个等效正弦θ１（狋）

θ１（狋）＝ψｉｎｓｉｎ（ω′狋）， （２０）
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式中，等效正弦振幅ψｉｎ＝
θ
２
ｍａｘ

θ̈ｍａｘ
；等效正弦的角频率

ω′＝
θ̈ｍａｘ
θｍａｘ

，则θ１（狋）的最大角速度、最大角加速度分

别为θｍａｘ和θ̈ｍａｘ。

目前常用的光电经纬仪等效正弦检测的方法

是根据光电经纬仪的最大速度、加速度指标设计

等效正弦信号对光电经纬仪的伺服系统动态性能

进行检测，将设计的等效正弦信号输入到跟踪误

差系统中，如果得到输出最大值在指标要求范围

内，则说明跟踪性能满足设计需求。

根据被检光电经纬仪的保精度最大速度、加

速度指标由式（２０）得到等效正弦谐波信号的幅值

ψｉｎ和角频率ω′，由等效正弦角频率设置动态靶标

匀速运动的周期，使得动态靶标所有谐波信号中

存在一列角频率犾ω＝ω′的谐波信号，然后由式

（１９）得到跟踪误差系统在该频率下的幅频特性函

数值Ψ（ω′），即可得到该等效正弦信号的跟踪误

差系统输出谐波的幅值ψｏｕｔ＝ψｉｎΨ（ω′）。

在用此方法检测光电经纬仪跟踪性能时，一

般选择动态靶标的基频谐波进行分析。但是如果

被检光电经纬仪最大角速度、角加速度比较大，如

按照基频谐波频率设置动态靶标运动周期可能会

导致光电经纬仪跟踪失败，此时可以采用２倍频

的高次谐波信号计算跟踪误差系统的幅频特性函

数值。

４．２　试验验证

对某型号光电经纬仪跟踪性能采用此方法进

行评价。该光电经纬仪的方位方向保精度最大角

速度、角加速度分别为３０°／ｓ、２０°／ｓ２，最大跟踪误

差为４′。由式（２０）得满足检测该光电经纬仪指

标要求的等效正弦谐波信号

θ１（狋）＝０．７８５４ｓｉｎ（０．６６６７狋）， （２１）

则等效正弦信号的幅值Ψｉｎ＝０．７８５４ｒａｄ，ω′

＝０．６６６７ｒａｄ／ｓ。

由式（２１）设置动态靶标参数，采用动态靶标

基频谐波计算该光电经纬仪在此频率下跟踪误差

系统的幅频特性函数值，则动态靶标匀速圆周运

动周期为犜

犜＝
２π

ω′
＝９．４２３４ｓ

为方便设置参数，取 犜＝９ｓ，此时ω′＝

０．６９８１ｒａｄ／ｓ。使光电经纬仪跟踪动态靶标得到

方位角和相应的跟踪误差序列，如图２所示。由

式（１０）、（１１）计算方位角序列犃（狀）及其跟踪误差

序列Δ犃（狀）的傅里叶级数的基频谐波幅值犆犃犾＝

２９．７１２４°，犆Δ犃犾＝０．００７２°。此角频率下的光电经

纬仪跟踪误差系统的幅频特性函数值为

Ψ（ω′）＝
犆Δ犃犾
犆犃犾

＝０．０００２４２２， （２２）

等效正弦通过跟踪误差系统后的谐波输出幅值为

ψｏｕｔ＝ψｉｎΨ（ω′）＝０．０１０９°＝０．６５， （２３）

此时光电经纬仪的最大跟踪误差为０．６５′，满足

光电经纬仪最大跟踪误差４′的指标要求。

在动态靶标检测方法中，由于动态靶标不能

同时提供符合最大方位角角速度、角加速度的目

标，因而采用了保证满足角加速度要求的模式。

用动态靶标直接对该光电经纬仪检测时，动态靶

标运动周期设置为１０ｓ，保证最大方位角加速度

满足２０°／ｓ２。此时光电经纬仪的最大跟踪误差为

４．７′，超出４′的指标要求。根据需要对光电经纬

仪跟踪伺服系统进行重新校正，校正的方式主要

采用增大增益等。

采用同时满足最大方位角角速度、角加速度

指标要求的等效正弦检测法获得的最大跟踪误差

仅为０．６５′，远低于指标要求。目前一致认为等

效正弦是一种比较理想的检测信号，而等效正弦

检测满足指标要求，说明光电经纬仪跟踪伺服系

统较好地完成了校正。如果此时仍对伺服系统进

行校正，就出现了过度校正问题，使得跟踪伺服系

统频带宽度、稳定裕度减小等。

选取动态靶标谐波中任意一列信号都可以对

光电经纬仪跟踪性能进行测试，但由于信号的功

率主要集中在基频谐波上，一般选择基频谐波作

为施测信号。

５　结　论

　　 本文首次提出了将动态靶标目标看作有限

项基频和整数倍基频高次谐波加权和组成的谐波

源，并将光电经纬仪跟踪动态靶标的过程等效为

一系列谐波信号通过一个线性定常系统的过程。

根据线性系统的叠加定理和谐波信号通过线性定

常系统的特性，光电经纬仪跟踪动态靶标的模型

可以从跟踪一个近似正弦目标转变为跟踪相互独

立的一系列正弦信号，并可以对每一列信号进行
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单独分析，从而消除动态误差系数法分析中目标

高阶导数过大问题。

该方法有效地利用了动态靶标目标的特点，

首次实现了等效正弦法对光电经纬仪跟踪性能评

价。利用该方法测得某型号光电经纬仪方位方向

最大跟踪误差为０．６５′，远小于４′的指标要求，而

利用动态靶标直接检测的值为４．７′。实验证明

该方法可以对光电经纬仪跟踪性能做出更合理准

确的评价，也对动态靶标检测方法的不合理性有

了一个量化的表述。
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太阳辐射监测仪（ＳＩＭ）用于在ＦＹ３Ａ气象卫星上监测太阳辐照度的变化，为气候变化研究提供精

确的太阳辐射资料。ＳＩＭ由三台相同的太阳辐照绝对辐射计（ＳＩＡＲ）按一定角度排列构成其三通道，三

通道可单独或同时进行测量，对数据进行比对、查验、校正，考核仪器的稳定性。主要工作模式有三种：

通道自测试模式、太阳辐射测量模式及冷空间测量模式。仪器经加电初始化和自测试后三个通道进入

巡回扫描空间辐射状态，有太阳辐射进入视场即进入该轨道周期的太阳辐射测量，根据需要可由内部指

令或数据注入启动某通道的冷空间测量或自测试模式。ＦＹ３Ａ星太阳辐射监测仪在轨工作正常，测量

模式的执行、转换准确，运控参数设置有效，软件功能已全部实现，太阳辐照度测量结果同国际同期卫星

ＳＯＲＣＥ／ＴＩＭ测量数据在０．２％以内相符。太阳辐射监测仪软件的设计与实现为在轨太阳辐射监测任

务提供了支持与保证。
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