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摘要：为满足含有多个成像系统的光电经纬仪跟踪实时性的要求，保证其跟踪的精度与可靠性，设计并研制了符合

ＭＩＭＤ架构的计算系统。对经纬仪预测滤波、数据融合问题进行了理论推导，证明该算法需要大量的数值计算。为满足

上述计算要求，开发出一套具有双ＤＳＰ，单ＦＰＧＡ的３个运算单元的专用并行计算系统，分析了每个运算单元实时运算

的时间开销。仿真实验表明，在具有３个成像系统的光电经纬仪中，当ＣＣＤ采样频率为５０Ｈｚ时，光电编码器采样频率

为８００Ｈｚ，该系统可以满足１．２５ｍｓ的实时性要求。

关　键　词：光电经纬仪；光电跟踪；数据融合；并行计算；实时性

中图分类号：Ｖ５５６；ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犳犲犪狋狌狉犲犾犲狏犲犾犿狌犾狋犻狊犲狀狊狅狉

犱犪狋犪犳狌狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狋狅狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犲狅犱狅犾犻狋犲

ＣＨＥＮＧＧｕｏｙｉｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＳｈｕｍｅｉ１，ＣＡＩＳｈｅｎｇ

１，２，ＧＡＯＨｕｉｂｉｎ１，ＱＩＡＯＹａｎｆｅｎｇ
１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｉｎｇｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｒａｃｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｅｗｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａＳｔｒｅａｍ（ＭＩＭＤ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｉｌ

ｔｅｒｉｎｇａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎｎｅｅｄｓａｖａｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ａ

ｓｐｅｃｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｕｎｉｔｓ，ｔｗｏＤＳＰｓａｎｄａｓｉｎｇｌｅＦＰＧＡｗａｓｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄ．Ｔｈｅｔｉｍｅｏｕｔｇｏｉｎｇｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｗａｓａｎａｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅ１．２５ｍｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＣＣＤｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５０Ｈｚａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒｉｓ８００Ｈｚ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｉｎｇ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｐａｒａｌｌｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｒｅａｌｔｉｍｅ



１　引　言

　　随着光电经纬仪应用领域不断扩展，被跟踪

对象机动性增强，对经纬仪性能要求越来越严格。

为保证跟踪的可靠性，提高跟踪精度，确保在单个

或几个（不是全部）成像系统失效的情况下仍能跟

踪目标，数据融合［１］这一理念被引入经纬仪中。

在光电领域的数据融合，国内外都进行了大

量的尝试与探索［２４］，并把某些成果应用于工程实

践当中［５６］。目前对光电经纬仪数据融合方面的

研究大多处于数据融合的最高等级－决策级方

面。对于属于中间层次，可实现大量的数据压缩，

有利于实时处理的特征级数据融合，在国内研究

较少［７］，并且尚不深入。现阶段经纬仪的运算单

元主要采用嵌入式工控机，若采用ＤＯＳ操作系

统，虽然可以保证其系统的实时性，但只能工作在

单进程的方式下，在需要多进程工作环境下会带

来不便。如果采用通用操作系统，将不符合实时

性的要求。所以，现阶段实时特征级融合的难点

为设计符合实时运算的专用计算系统，以保证其

运算的实时性，可靠性。

基于上述原因，本文从特征级数据融合入手，

软硬件协同设计。针对含有多路成像系统的经纬

仪，以其脱靶量为主要研究对像，对其进行实时数

据融合，形成“合成”的位置信息，构成等效复合控

制系统，对光电经纬仪进行控制，以提高跟踪的精

度和可靠性。

２　多传感器融合在光电经纬仪中的

应用原理

２．１　光电经纬仪跟踪原理简述

光电经纬仪是三轴随动跟踪系统。如图１所

示，经纬仪的轴系统由方位轴，俯仰轴，光轴３个

轴系统组成［８］。其中在水平面内旋转的是方位

轴，在竖直平面内旋转的是俯仰轴，主镜的中心延

长线被称为光轴。而被跟踪物体在主镜上的投影

线所形的瞄准轴，不属于经纬仪轴系范围。

由于跟踪误差的存在，瞄准轴和光轴并不重

图１　光电经纬仪轴系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

合，而是存在着偏差，被称为脱靶量，记为Δ狔。由

其定义可知，其为二维角度矢量，做如下定义：

Δ狔＝
ｄｅｆ

〈Δ犪，Δ犲〉， （１）

其中Δ犪为方位轴（水平内）的偏差，Δ犲为俯仰（竖

直平面内）的偏差。由定义可知Δ犪与Δ犲为两个

正交分量。

由于靶场测量需要，需要多频段光学测量，其

中含有包括长波红外成像系统、中波红外成像系

统、可见光成像系统在内的３套成像系统构成探

测器，在不同的频段对目标进行跟踪，实时给出三

路脱靶量。

对于经纬仪来讲，主镜中心，视场中心在经过

校正后是重合的。三路成像系统在外同步信号的

作用下同时对目标进行图像采集，每套成像系统

ＣＣＤ曝光需要一定时间，视频信号处理得到脱靶

量处理也需要一定时间。所以，对于控制系统来

讲，探测器所给的脱靶量不是当前的脱靶量，而是

过去的脱靶量。在工程上，一般迟滞两帧左右。

这样可以认为每路探测器都为滞后环节，所以采

用预测滤波技术对测量值进行预测滤波［９］，本文

主要选用的预测滤波方式为卡尔曼滤波，进而进

行数据融合。

２．２　光电经纬仪脱靶量数据融合原理

以有３套成像系统经纬仪为例，成像系统会

在外同步信号作用下进行图像采集。每套探测器

在ＣＣＤ的采样周期内给出脱靶量，由此可知，在

每个采样周期，会有３个脱靶量信号。由２．１节

可知，需对三路信号进行预测滤波，并进行数据融
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合。卡尔曼预测、融合的原理如下。

将３路脱靶量信号，分别定义为，Δ狔１，Δ狔２，

Δ狔３

Δ狔１＝
ｄｅｆ

〈Δ犪１，Δ犲１〉

Δ狔２＝
ｄｅｆ

〈Δ犪２，Δ犲２〉

Δ狔３＝
ｄｅｆ

〈Δ犪３，Δ犲３

烅

烄

烆 〉

， （２）

３路脱靶量再加上光电编码器数值即为位置

信息：

犢＝
ｄｅｆ

［狔１＋Δ狔１，狔２＋Δ狔２，狔３＋Δ狔３］， （３）

由上述定义知犡为一行向量。

卡尔曼滤波公式：

犡犽＋１＝犽犡犽＋犞犽，　犽＝１，２，…

犢犻犽＝犎
犻
犽犡犽＋犠

犻
犽，　犻＝１，２，

烅
烄

烆 ３
， （４）

式（４）表示犽时刻时情况，其中犡犽＋１是状态

矩阵，犽 是一个狉×狉阶转移矩阵，狉的选取取决

于跟踪目标的模型；犞犽 为过程噪声矩阵，为零均

值随机变量。犢犻犽 为观测量矩阵，犎
犻
犽 为观测矩阵，

犠犻犽 为观测噪声矩阵，为零均值的随机变量
［１０］。

为比较中心式和分布式的滤波性能，联合观测方

程写为：

犢犽＝
ｄｅｆ

犎犽犡犽＋犠犽， （５）

其中

犢犽＝（犢
１′
犽，…，犢

犔′
犽 ）

Ｔ

犎犽＝（犎
１′
犽，…，犎

犔
犽）

Ｔ

犠犽＝（犠
１′
犽，…，犠

犔′
犽 ）

烅

烄

烆
Ｔ

， （６）

噪声犠犽 方差是

犚犻犽＝Ｃｏｖ（犠
犻
犽），　　犻＝１，２，３ （７）

其中对于所有的犻，犚犻犽 都是可逆的，即犚
犻
犽 可以是

任意以满秩矩阵为对角块的正定矩阵。第犻个传

感器局部卡尔曼滤波是：

　　犡
犻
犽／犽＝犡

犻
犽／犽－１＋犓

犻
犽（犢

犻
犽－犎

犻
犽犡

犻
犽／犽－１）＝

（犐－犓犻犽犎
犻
犽）犡

犻
犽／犽－１＋犓

犻
犽犢
犻
犽， （８）

其中

犓犻犽＝
ｄｅｆ

犘犻犽／犽犎
犻
Ｔ

犽犚
犻－１
犽 ， （９）

滤波的误差方差为：

犘犻－１犽／犽 ＝犘
犻－１
犽／犽－１＋犎

犻
Ｔ

犽犚
犻－１
犽 犎

犻
犽， （１０）

其中

犡犻犽／犽－１＝犽犡
犻
犽－１／犽－１， （１１）

犘犻犽／犽＝Ｅ［（犡
犻
犽／犽－犡犽）（犡

犻
犽／犽－犡犽）

Ｔ
｜犢

犻
０，…，犢

犻
犽］

犘犻犽／犽－１＝Ｅ［（犡
犻
犽／犽－犡犽）（犡

犻
犽／犽－犡犽）

Ｔ
｜犢
犻
０，…，犢

犻
犽－１

烅
烄

烆 ］
，

（１２）

至此，３个传感器的单步预测结束，犡犻犽／犽即为

犽时刻的第犻个传感器特征值的估计量。

对于上述的位置特征值进行数据融合，可以

得到一个预测的信息，其中包括角位置，速度和加

速度信息。

　　μ＝
ｄｅｆ

〈μ１，μ２，μ３〉， （１３）

　　Δ珚狓＝μ１Δ狓１＋μ２Δ狓２＋μ３Δ狓３， （１４）

其中

　　μ１＋μ２＋μ３＝１， （１５）

μ１，μ２，μ３ 的选取与上述的预测滤波程序有关，对

于本系统中输入信号，在两个采样周期内可认为

其是平稳随机过程，即位置信息前一采样周期和

后一采样周期含有一定的相关性，在犽时刻，可利

用犽－１时该时刻的真值与其预测值进行比较，得

到各个局部卡尔曼滤波器的信息，从而确定系数

矩阵μ的取值。

不妨设狔犽－１／犽－２为犽－２时刻对犽－１时刻测

量量的预测值，狔犽－１／犽－１为犽－１时刻观测量的真

值。

犢犻犽－１／犽－２＝犎
犻
犽－１犡

犻
犽－１／犽－２， （１６）

有ε１，ε２，ε３，三个标量定义如下：

　

ε１＝｜狔
１
犽－１／犽－１－狔

１
犽－１／犽－２｜

ε２＝｜狔
２
犽－１／犽－１－狔

２
犽－１／犽－２｜

ε３＝｜狔
３
犽－１／犽－１－狔

３
犽－１／犽－２

烅

烄

烆 ｜

． （１７）

对上述系数矩阵μ的各个分量可以表示为

μ１＝
ε２ε３

ε１ε２＋ε１ε３＋ε２ε３

μ２＝
ε１ε３

ε１ε２＋ε１ε３＋ε２ε３

μ３＝
ε１ε２

ε１ε２＋ε１ε３＋ε２ε

烅

烄

烆 ３

， （１８）

从上述推导过程可以看出，预测滤波和融合

需要大量的数值计算。为此，本文专门设计了一

款具有３个运算单元的并行处理系统，以满足光

电跟踪的实时性要求。

３　并行计算系统设计

３．１　并行计算系统原理分析

对于多处理机结构，Ｆｌｙｎｎ在其著作着重提
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出两种并行结构［１１］：单指令多数据流（ＳＩＭＤ）、多

指令多数据流（ＭＩＭＤ）。

对于单指令多数据流系统，单指令控制下的

阵列机可以实现空间的并行性，这种结构对于多

假设属性组合运算是最为合适的，能够在大型向

量的所有分量上完成相同的运算，还可以提供联

想处理有力和高速存取数据的能力。对于多指令

多数据流系统，可以实现时间和空间的双重并行

性。对于紧耦合系统，能够实现并行地独立地运

算和直接数据交换。而对于松耦合系统，各个处

理机之间松散地结合在一起，很容易把多个可分

离的功能分配给各个独立的处理机，容易实现状

态估计。其缺点为结构复杂，设计较为困难。

上述的光电跟踪系统中首先要进行预测滤

波，进而进行多传感器数据融合，这种大型复杂的

计算在ＳＩＭＤ架构下运行并不有效。为保证系统

的可靠性，传感器处理机和数据处理机之间的互

联结构应有利于实现系统的功能冗余。传感器与

处理机之间，处理机与处理机之间应该有数据重

新选择路由的灵活性。基于以上原因，虽然

ＭＩＭＤ结构复杂，设计较为困难，但其易于实现

状态估计，容易把各部分功能分配给单独的运算

单元，且结构可靠，灵活性强。所以，本文设计并

研制了符合 ＭＩＭＤ架构的并行计算系统。

３．２　并行计算系统结构设计

本文第２节叙述了光电经纬仪在跟踪测量中

的计算过程，其中含有大量的乘加运算，矩阵运

算。这需要专用的运算单元，本文选用两片 ＴＩ

公司生产的高性能数字信号处理专用芯片（ＤＳＰ）

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６作为主计算单元，它系统频率达

７２０ＭＨｚ，两个乘法累加单元在每个时钟周期内

分别能进行４组１６位乘加运算，完全可实现预测

滤波程序。选用了 ＸＩＬＩＮＸ 公司生产的一款

Ｖｉｒｔｅｘ４系列高端ＦＰＧＡＸＣ４ＶＦＸ２０，其嵌入了

ＰｏｗｅｒＰｃ内核，含有二十万门逻辑运算单元；主要

完成数据融合计算和控制算法，实现高精度光电

跟踪。

图２所示为并行计算结构拓扑图。３个运算

单元通过多通道缓冲串行口（ＭＣＢＳＰ）实现了互

联，可以实现少量数据的实时传输，对于大量的突

发的数据交换，可以通过ＤＳＰ与ＦＰＧＡ共用存

储，可以访问公共的存储空间的方式转换，实现了

运算处理的功能冗余，提高了计算系统的可靠性，

可实现运算数据流路由的灵活选取。

图２　并行计算系统空间互联拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．３　并行计算系统数据信号流说明

对于上述的某型号经纬仪，三路成像系统的

ＣＣＤ同时工作，在其采样周期内，每路成像系统

所对应的探测器给出滞后的脱靶量信息。方位、

俯仰两路光电编码器在其采样时间内也实时给出

编码器的角度信息。脱靶量信息与编码器信息合

成，即为位置信息，脱靶量信息也可以认为是位置

环路的误差信息。

三路脱靶量信息和两路光电编码器信息通过

ＲＳ４２２串行口引入系统中，在ＤＳＰ１ 内部首先要

进行预处理，主要是对光电编码器信息进行野值

剔除。在经过卡尔曼预测滤波计算以后，三路经

过预测的脱靶量信息和两路光电编码器信息进入

到ＦＰＧＡ中，进行多传感器数据融合和控制运

算。在ＦＰＧＡ内部可以产生的ＰＷＭ 波，控制经

纬仪的直流电机，实现高精度光电跟踪。

ＤＳＰ２ 的工作是与外引导数据进行比对，对上

述算法结果进行验证，对于本系统来讲，对实时性

影响不大。

４　并行计算系统的实验设计

　　如图３所示，选用基于卡尔曼预测滤波的方

式，导出跟踪对象的角速度，再经过数据融合，以

顺馈的形式引入到速度回路中。由控制理论可

知，增加的顺馈不会对系统的稳定性有影响［８］。
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图３　带有多传感器融合的控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

为验证本系统的性能，采用了如上图所示的

控制系统进行实验验证，对并行硬件系统的实时

性进行分析。

选取加速度是二导数多项式的辛格模型作为

机动目标的数学模型，该模型考虑到了空中目标

的快速性和机动性，以及目标在大气中受到各种

干扰而产生无意识机动等客观事实。该模型的状

态方程可用如下所示的方程组来表示［８］：

狓１＝狓２

狓２＝狓３

狓３＝－
１

τ犿
狓３＋犑（狋

烅

烄

烆
）

， （１９）

式中：τ犿 为目标的机动时间；

犑（狋）为白噪声干扰；

τ犿 在本文中选取为１０ｓ。

由于辛格系统为三阶系统，对于卡尔曼滤波

器中状态转移矩阵犽 可以选取为：

犽＝

１ 犜犮 犪（犽）

０ １ β（犽）

０ ０ γ（犽

熿

燀

燄

燅）

， （２０）

其中犜犮为采样频率，

γ（犽）＝ｅ
－犽犜犮

／τ犿

β（犽）＝τ犕／［１－γ（犽）］

α（犽）＝τ
２
犕［γ（犽犜犮）＋犽犜犮／τ犕－１

烅

烄

烆 ］

． （２１）

观测阵为

犎犽＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

， （２２）

事后协方差矩初始值设为：

犘＝

８　０　０

０　８　０

０　０　

熿

燀

燄

燅８

， （２３）

在ＤＳＰ１内部执行预测滤波程序。在ＦＰＧＡ内

部进行数据融合。

５　实验及结果分析

　　 为验证本系统的性能，应用周期为５ｓ，距离

为１５ｍ的光学靶标的测量数据进行仿真实验，

图４为所得的跟踪曲线。从图中可以看出，预测

滤波的跟踪精度比传统的速度加速度滞后补偿系

统要高，但在跟踪过程中有抖动的现象发生。

图５为在跟踪平稳５ｓ后，人为地使经纬仪

中波红外失效，可以看出，在其后一段时间会有跟

踪误差变大的情况发生，不过其后的跟踪仍能保

证精度。

图４　跟踪误差曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｉｎｇｅｒｒｏｒ

图５　中波红外探测器失效跟踪误差图

Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｔｒａｃｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

表１为进行一次预测滤波和传感器融合在

各个运算单元所占用的时间。可以看出，由于系

统进行滤波程序需要大量的矩阵运算，所以占用

时间较多。但整个运算过程的时间控制在１．２５

ｍｓ以内，可达到实时性指标。
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表１　程序运行占用时间表

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｔｉｍｅｔａｂｌｅ

ＤＳＰ运行程序 ＦＰＧＡ程序

运算占用周期：４２０

占用时间： ０．５８３ｍｓ

通讯占用周期：２０

占用时间： ０．０２８ｍｓ

运算占用周期：３０

占用时间：０．０６０ｍｓ

通讯占用周期：　８

占用时间：０．０１６ｍｓ

合计：　　　　　　　０．６８３ｍｓ

６　结　论

　　文章介绍了以脱靶量为特征值进行数据融合

的方法，对具有三路成像系统位置信息的预测和

融合进行了数学推导，在其求解过程包含了大量

的数值运算，基于以上原因，设计了并行计算系

统，通过实验证明，该系统能够保障ＣＣＤ采样频

率为５０Ｈｚ，光电编码器采样频率为８００Ｈｚ的实

时性要求，其运算时间＜１．２５ｍｓ，满足实时性要

求。
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［１１］　ＦＬＹＮＮＭＪ．Ｖｅｒｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，１９６６，５４（４）：１９０１１９０９．
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［１２］　张智永，范大鹏，范世询．光电稳定跟踪装置的控制系统设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：６８１６８８．

ＺＨＡＮＧＺＨＹ，ＦＡＮＤＰ，ＦＡＮＳＨＸ．ＳｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒＥＯｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（２）：６８１６８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：程国英（１９８０－），男，博士研究生，主要从事精密跟踪伺服控制技术，高速数字信号处理技术，多传感器数据融

合技术等方面的研究；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｇｙ１９８０＠１６３．ｃｏｍ

高慧斌（１９６３－），男，研究员，博士生导师，主要从事光电测量控制仪器伺服控制技术及光电测控系统集成技

术的研究。

通讯作者：张淑梅（１９６４－），女，研究员，主要从事大型光电经纬仪伺服控制，动基座经纬仪伺服控制的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈａｎｇｓｍ＿ｃｉｏｍｐ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

圆柱形三自由度超声电机输出性能的仿真设计

李志荣１，黄卫清２，赵淳生２

（１．苏州市职业大学 机电工程系，江苏 苏州２１５１０４；

２．南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６）

研制了一种基于两个二阶弯振模态和一个一阶纵振模态的圆柱形三自由超声电机。其定子的长

度、直径和质量分别为２０ｍｍ，５６ｍｍ和１３０ｇ。其转子的直径为２５ｍｍ。转子绕狓、狔和狕轴的空载

转速分别为３３ｒ·ｍｉｎ－１、３５ｒ·ｍｉｎ－１和６６ｒ·ｍｉｎ－１，堵转矩分别为２４．８、３６．６和３０．２ｍＮ·ｍ。根据

圆柱形三自由超声电机的结构和工作原理，建立了其输出性能的仿真数学模型。建立模型的思路是：用

有限元方法对定子进行结构动力学分析，得到定子上各驱动点的工作频率和工作振幅；计算驱动点的位

移和速度；假设定子和转子是弹性接触的，即定、转子之间的接触点由一系列弹簧相连接；根据定、转子

的相对运动和胡克定理，计算出每个接触弹簧的变形和弹性力；计算定、转子之间的摩擦力；进而计算出

电机的输出力矩、功率损失和驱动效率。根据所建立的数学模型，用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了仿真设计程

序，计算出电机的输出性能，并与实验结果进行了比较和分析。实验表明：当输出转矩较小时，仿真结果

与实验结果符合良好；随着输出转矩的增加，二者之间的误差逐渐增大，而且实验值小于仿真值。实际

输出性能的下降是由定、转子之间的打滑造成的。电机输出性能仿真的实现，将为电机的性能预估和优

化设计打下理论基础。

７５１２第１１期 　　　程国英，等：实时特征级数据融合系统在光电经纬仪上的应用




