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机载定向红外对抗激光指示系统控制设计
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( 1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130033 ;

2.中国科学院 研究生院 ,北京 100039 )

摘要 :为提高机载激光指示设备三轴工作系统的控制精度 ,对其进行了建模仿真分析。根据拉格朗日定理推导出指示设

备三轴耦合框架非线性动力学模型 ,对各框架回转轴之间速度耦合及动力学耦合进行分析 ,并理论推导出其解析关系。

根据执行元件力矩电机的电学和力学方程 ,建立了被控制对象开环传递函数矩阵 ,并进一步设计串联解耦控制器来实现

系统解耦控制。分析表明 ,解耦后 ,在系统中串联添加校正环节 ,可以使系统在稳定工作的同时达到快速响应的要求。

阶跃响应速度最快时间为 :方位框达 0. 45 s ,俯仰框达 0. 50 s ,横滚框为 0. 85 s。最后 ,通过计算机仿真验证理论模型的

正确性 ,为今后研究和设计高精度机载激光指示设备的控制器以及选取和优化控制参数提供了理论参考和模型基础。
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Controlling design of airborne DIRCM laser pointing system
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Abstract : In order to improve t he cont rol p recision of t he t hree2axis operating system used in airborne

laser pointer , a simulating model is established for system analysis. A t hree2axis , coupling and non2

linear dynamic model is built based on Lagrange t heorem , and by analyzing the velocity coupling and

t he dynamics coupling relationship s among the axis of f rames , t heir analytical relationship s in t heory

are deduced. Then , according to elect rics and mechanic equations of t he act uator2to rque motor , t he

open2loop t ransfer f unction mat rix of t he cont rol variable is established , and a cascade compensator is

designed to decouple t he cont rol system. Analysis result s show that t he system can satisfy the quick2

response requirement at working in stablization af ter decoupling and adding correction f unction in se2

ries. The step response time are 0. 45 s for t he orientation f rame , 0. 50 s for t he pitching f rame , and

0. 85 s for t he across f rame. Finally , t he elect ro2mechanical model is verified t hrough comp uter simu2

lation , which set s a foundation and provides t heoretical references for f urt her research and design of



t he cont rol system of high2p recision airborne laser pointer .

Key words : laser pointer ;t hree2axis system ; modelling ; coupling

1　引　言

　　定向红外对抗 (DIRCM)对抗方式近年来取

得了较为快速的发展。该技术的应用是建立在高

性能机电设备及其控制的基础之上的。精确制导

技术的迅速发展对火力控制系统提出了更高的要

求 ,尤其是工作在机载平台上的火控系统 ,迫切需

要进一步提高其定位精度来实现满意的打击效

果。

2　控制平台介绍

　　如图 1所示 ,火控系统在工作状态下共有 3

个自由度 :方位、俯仰、横滚 (绕基座平面法向转

动) 。最内框为方位框 ,与反射镜片固连 ,同时 ,方

位框通过方位轴与俯仰框相连 ,方位框可以绕方

位轴相对于俯仰框转动。俯仰框通过俯仰轴与横

滚框相连 ,可以绕俯仰轴相对于横滚轴转动。最

外面的框架是横滚框 ,通过横滚轴与基座相连 ,并

可以绕横滚轴相对于基座转动 ,基座与飞机固连。

方位力矩、俯仰力矩和横滚力矩由力矩电机通过

3个转轴作用于 3个框架上。如图 2设计中方位

轴的位置不同于传统三轴平台 ,通过改变方位框

的位置 ,使俯仰框在更灵活的方位内转动 ,使平台

俯仰角 > 270°,而传统三轴结构俯仰角大都

< 90°。

3　建立模型

　　建立模型要尽可能地考虑到所有的相关因

素 ,如载机的运动 ,框架的转动惯量等 ,所以本文

建立的模型方程是精确的 ,也是复杂的。之后 ,可

以在精确模型的基础上 ,对其进行简化以方便控

制器的设计和仿真。

3 . 1　建立坐标系

框架由方位框、俯仰框和横滚框组成 ,其结构

的复杂性导致了运动的复杂性。坐标系的建立就

是为了更为方便、清楚的研究各个框架的运动 ,以

及各个运动之间的耦合关系 ,从而建立框架运动

坐标系 (如图 3) :

o系 : O′2X o Y o Z o 与方位框固连的运动坐标

系 , Zo与 Z p′重合 , o系可绕 Z o 轴相对于 p′系转

动 ,转过角度为φ,角速度为φ′, X o 轴为光学元件

视轴 ;

p′系 :O2X p′Y p′Z p′为 p 系原点沿 Y p 方向平

移距离 d 得到的坐标系 ;

p系 :O2X p Y p Z p 与俯仰框固连的运动坐标

系 , Y p 与 Y a 重合 , p系可绕 Y p 轴相对于 a 系转

动 ,转过角度为θ,角速度为θ′;

a系 : O2X a Y a Z a 与俯仰框固连的运动坐标

系 , X a 与 X g 重合 , z系可绕 X a 轴相对于 g 系转

动 ,转过角度为α,角速度为α′;

g系 : O2X g Y g Z g 与基座固连的运动坐标系 ,

基座固连在飞机上 ,随飞机运动。基座相对于惯
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性系 n的角速度在 X g 轴、Y g 轴和 Z g 轴上的投影

分别为 :λ′、η′、ξ′;

n系为惯性系。

图 3　各坐标系之间的运动关系

Fig. 3　Motion relationships among coordinates

3 . 2　三轴框架的动力耦合

如图 1所示 ,外框架运动时会直接带动与之

相连的内框架做相同的运动。当俯仰框做俯仰运

动时会带动方位框一起做俯仰运动 ;同理当横滚

框运动时又会带动俯仰框做相同运动。这样 ,整

个框架系统就把最外框的横滚运动 ,中间框的俯

仰运动都耦合到方位框 ,使其具有方位、俯仰和横

滚这 3个方向的自由度 ,从而实现定位目标的功

能。同时 ,基座的运动也将被耦合到这个系统中。

3. 2. 1　框架角速度计算

由于框架间存在耦合关系 ,在计算框架角速

度的时候 ,采用 3 ×3 阶矩阵进行变化。如图 2 ,

通过框架间的相对运动关系得到各系之间的转换

矩阵 Cij (由 i系到 j 系的变换矩阵) 。

图 3中 , (a)为 o系绕 Z o 轴相对于 p′系的转

动 ,转过角度为φ; ( b)为 p系绕 Y p 轴相对于 a系

转动 ,转过角度为θ; (c)为 a系绕 X a 轴相对于 g

系转动 ,转过角度为α。

Cp′o =

　cosφ sinφ 0

- sinφ cosφ 0

0 0 1

, Cop =

cosθ 0 - sinθ

0 1 0

sinθ 0 　cosθ

,

Cga =

1 0 0

0 　cosα sinα

0 - sinα cosα

。

为了便于计算各框架坐标系之间角速度投

影 ,用ωij k表示 i 系相对于 j 系的角速度在 k 系上

的投影 :

o系相对于 p′系的角速度在 o系上的投影为

ωop′o = ( 0 0φ′) T ;

p系相对于 a系的角速度在 p 系上的投影为

ωpap = ( 0θ′0 ) T ;

a系相对于 g 系的角速度在 a系上的投影为

ωaga = (α′0 0) T ;

g系相对于 n系的角速度在 g 系上的投影为

ωgng = (λ′η′ξ′) T ;

从框架的几何关系可以得出 :ωop′o =ωop′p′,

ωpap =ωppa ,ωaga =ωagg。

3 . 2 . 2　框架模型的简化

为简化计算 ,将横滚框与原基座视为新基座

来构建框架的数学模型 ,横滚框相对于惯性系的

角速度为 :ωana = Cgaωgng +ωaga = (σ′,Λ′,Ω′) T其

中 ,σ′,Λ′,Ω′分别表示横滚框相对于惯性系的角

速度在轴 X a , Y a , Za 上的投影 ,视其为新基座的

角速度参数。

俯仰框相对于惯性系的角速度为 :

ωpnp = Cap Cgaωgng + Capωaga +ωpap =

σ′cosθ- Ω′sinθ

θ′+Λ′

σ′sinθ+Ω′cosθ

, (1)
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方位框相对于惯性系的角速度为 :

ωono = Cpo Cap Cgaωgng + Cpo Capωaga + Cpoωpap +ωop′o =

θ′sinφ+σ′cosφcosθ- Ω′cosφsinθ

θ′cosφ+Λ′cosφ-σ′sinφsinθ

σ′sinθ+φ′+Ω′co sθ

. (2)

3 . 3　建立框架动力学方程

3 . 3 . 1　建立方位框动力学方程

根据动量定理可得 ,方位框绕定点 o的动量

矩为 :

d Ho

d t
= ∑ m io r io ×[ωono ×(ωono ×rio ) ] +

m io r io ×(ξono ×rio ) ,

其中 , rio = rio′+ d。

作用在方位框上的转动轴力矩总和为
d Ho

d t
在

o系 Z轴上的分量 ,即 :

M1 =
d Ho

d t z
. (3)

3 . 3 . 2　建立俯仰框动力学方程

由动量矩定理得俯仰框对定点 o的动量矩

为 :

d Hp

d t
= ∑ m ip r ip ×[ωpnp ×(ωpnp ×rip ) ] +

m ip r ip ×(ξpnp ×rip ) .

作用在俯仰框转动轴的力矩总和等于
d Ho

d t
投

影到 p系沿 y 轴的分量与
d Hp

d t
在 p 系上沿 y 轴的

分量的和 ,即

M2 = Cop
d Ho

d t y
+

d Hp

d t y
. (4)

作用在横滚框转动轴的力矩总和等于
d Hp

d t
和

d Ho

d t
投影到 g 系沿 x 轴的分量与

d Hn

d t
在 g 系上沿

y 轴的分量的和 ,即

M3 = Cag Cpa Cop
d Ho

dt
+

d Hp

dt
+

d Ha

dt X
.

(5)

3 . 4　动力学方程简化

由上一节中的式 (1)～式 (5)可以计算出框架

的精确动力学模型 ,但方程过于复杂 ,不便于跟踪

控制器的设计和仿真 ,所以这里进一步对其简化。

设方位框上反射镜片和俯仰框在自身固连系下对

横滚轴、俯仰轴和方位轴的转动惯量分别为 : A 1 ,

B1 , C1 , A 2 , B2 , C2 ,并且 ,模型满足 : (a)方位框绕

自身轴的转角φ≤5°; (b)基座的方位角速度和俯

仰角速度满足η′,ξ′≤5 °/ s。因此 ,可以近似取

sinφ=φ, sin2φ= 2φ,co sφ= 1 ,cos2φ= 1。基座的

方位角速度和俯仰角速度满足η′,ξ′≤5 °/ s ,为

较小量 ,由此可得Λ′,Ω′同样为较小量 ,忽略含

有高阶较小量的项而化简得 :

M1 = C1φ″+ ( B1 - A 1 )φθ′2 + ( A 1 - B1 )φσ′2 cos2θ+ ( B1 - A 1 + C1 )θ′σ′cosθ+ C1σ″sinθ+ C1Ω″cosθ-

( A 1 - B1 )Λ′σ′cosθ- C1θ′Ω′sinθ+ ( A 1 - B1 )θ′Ω′sinθ , (6)

M2 = ( B1 + B2 )θ″+ 2 ( A 1 - B1 )φφ′θ′+ ( A 1 - B1 - C1 )σ′φ′cosθ+ 0 . 5 ( A 1 + A 2 - C1 - C2 )σ′2 sin 2θ+

( B1 + B2 )Λ″+ ( A 1 + A 2 - C1 - C2 )Ω′σ′cos 2θ. (7)

通过同样的方式可以得到作用在横滚框的转动轴上的力矩总和为 :

M3 = ( A 1 + A 2 cos2θ+ C2 sin2θ+ A 3 cos2θ+φ2 B3σ″cos2θ)σ″+θ″φ( A 3 - B3 ) cosθ+θ″C3 sinθ+σ′θ′( C2 - A 2 -

A 3 -φ2 B3 + C3 ) sin 2θ+ 2φσ′φ′2 ( B3 - A 3 ) cos2θ+θ2φ( B3 - A 3 ) sinθ+θ′φ′[ C3 + A 3 - B3 ]cosθ. (8)

3. 4　驱动电机及负载的机电系统数学模型的建立

转台关节处驱动电机采用电枢控制直流永磁

力矩电机 ,一般忽略电枢电感 ,则其电压平衡方程

为 :

ua ( t) = Ra ia ( t) + Ea , (9)

式中 : ua 为电枢电压 ( V) ; ia 为电枢电流 ( A) ; Ra

为电枢电阻 (Ω) ; Ea 为反电动势 (V) 。

而机电耦合关系为 :

Ma ( t) = Ca ia ( t)

Ea = Ceωa ( t)
, (10)

式中 : Ma 为电机给出力矩 (N ·m) ; Ca 为电流2力
矩比例常数 (N/ A) ; Ce 为电机反电动势比例常数

(V/ (rad ·s - 1 ) ;ωa 为电机轴输出角速度 ( rad/

s) 。

由式 (6) 2(10)联立并线性化可得电机转轴力

矩平衡方程为 :
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u1 ( t) =
Ra1

Ca1
{ [ C1 sinθ,0 , C1 ]

σ″

θ″

φ″

+ [{ ( A 1 - B1 )σ′cos2θ- A 1θ′cosθ+ ( A 1 - B1 )Λ′cosθ} ,

{ ( B1 + C1 )σ′cosθ+ ( B1 - A 1 )θ′φ+ ( A 1 - B1 - C1 )Ω′sinθ} ,
Ca1 Ce1

Ra1
]

σ′

θ′

φ′

+ C1Ω″cosθ} , (11)

u2 ( t) =
Ra2

Ca2
{ [0 , ( B1 + B2 ) ,0 ]

σ″

θ″

φ″

+

{
1
2

( A 1 + A 2 - C1 - C2 )σ′sin 2θ+

( A 1 - B1 - C1 )θ′cosθ+ ,2 ( A 1 - B1 )φ′+
Ca2 Ce2

Ra2
, 0

( A 1 + A 2 - C1 - C2 )Ω′cos 2θ}

σ′

θ′

φ′

+ ( B1 + B2 )Λ″} . (12)

u3 ( t) =
Ra3

Ca3
{ [ A 1 + A 2 cos2θ+ C2 sin2θ+ A 3 cos2θ,φ( A 3 - B3 ) cosθ+ C3 sinθ,0 ]

σ″

θ″

φ″

+

{φ2σ′B 3 cos2θ+

( C2 - A 2 - A 3 -φ2 B3 + C3 )θ′sin 2θ {φ( B3 - A 3 )θ′sinθ

+ ( C3 + A 3 - B3 )φ′cosθ} 0

+ 2φφ′( B3 - A 3 ) cos2θ+
Ca3 Ce3

Ra3

σ′

θ′

φ′

} . (13)

3 . 5　驱动电机及负载的机电系统解耦控制

下面采用输出反馈加补偿器的方法来为系统

设计串联补偿器以进行解耦 (串联解耦) [6 ]。经过

拉氏变换 ,可将式 (11) 2(13)整理成ω( s) = Gp ( s)

U ( s)的形式。式 (14)中 , Gp ( s)为被控对象ω( s)

的传递函数矩阵 ,U ( s) = [ u3 ( s) , u2 ( s) , u1 ( s) ]T ;

ω( s) = [σ( s) ,θ( s) ,φ( s) ]T。设计一个串联补偿

器 Gc ( s)与 Gp ( s)串联后组成单位反馈回路 ,使得

系统传递函数矩阵变换成一个对角矩阵。此时 ,

系统等效于 3个独立的控制系统 ,这就是串联解

耦方法。

　　　Gp ( s) =

Ra1

Ca1

( A 1 + A 2 + A 3 ) s2 +
Ca3 Ce3

Ra3
s

R a1

Ca1

( A 1 + A 2 - C1 - C2 ) s

R a1

Ca1

( A 1 - B1 )λ′s

0

Ra2

Ca2

( B1 + B2 ) s2 +
Ca2 Ce2

Ra2
s

R a2

Ca2

( B1 + C1 )λ′s

0 0

Ra3

Ca3

C1 s2 +
Ca1 Ce1

Ra1
s

, (14)
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　　在驱动电机及负载的机电系统中 ,系统开环

传递函数矩阵 G0 ( s)和闭环传递函数矩阵 G( s)之

间满足 : G( s) = [ I + G0 ( s) ] - 1 G0 ( s) ,式中 I 为单

位矩阵。若已知 G0 ( s)可以求得系统开环传递函

数矩阵 G( s) 。又有 G0 ( s) = Gp ( s) Gc ( s) ,其中 Gc

( s)为串联补偿器 ,假设有一个 Gc ( s)使得开环传

递函数矩阵为 :

　　　G0 ( s) =

1

( A 1 + A 2 + A 3 ) s2 +
Ca3 Ce3

Ra3
s

0 0

0
1

( B1 + B2 ) s2 +
Ca2 Ce2

Ra2
s

0

0 0
1

C1 s2 +
Ca1 Ce1

Ra1
s

. (15)

此时 ,串联补偿器为 :

Gc (s) =

Ca1

Ra1
[ ( A1 + A2 + A3 ) s2 +

Ca3 Ce3

Ra3
s]

( A1 + A2 + A3 ) s2 +
Ca3 Ce3

Ra3
s - 1

Ca1

Ra1
[ (B1 + B2 ) s2 +

Ca2 Ce2

Ra2
s]

(B1 + B2 ) s2 +
Ca2 Ce2

Ra2
s - 1

Ca1

Ra1
[ C1 s2 +

Ca1 Ce1

Ra1
s]

C1 s2 +
Ca1 Ce1

Ra1
s - 1

0

Ca2

Ra2
[ (B1 + B2 ) s2 +

Ca2 Ce2

Ra2
s]

(B1 + B2 ) s2 +
Ca2 Ce2

Ra2
s - 1

Ca2

Ra2
[ C1 s2 +

Ca1 Ce1

Ra1
s]

(B1 + C1 )λ′( C1 s2 +
Ca1 Ce1

Ra1
s - 1

)

0 0

Ca3

Ra3
[ C1 s2 +

Ca1 Ce1

Ra1
s]

C1 s2 +
Ca1 Ce1

Ra1
s - 1

.

(16)

　　通过串联补偿器可以实现对系统的解耦 ,但

此时控制系统响应并不能满足要求。因此 ,对系

统进一步校正 ,在每个支路分别串接一个 ks + 1

的控制环节 (式中 k为待定参数)来校正控制系

统 ,提高火控系统性能。

3 . 4　计算机仿真

综合上面的理论基础 ,对框架的解耦控制系

统进行仿真设计。具体参数的选取如表 1所示 :

表 1　机电系统仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters of elect romechanical system

A1 B1 C1 A2 B2 C2

2 . 86 2 . 13 2 . 65 4. 12 4. 02 1. 24

A3 B3 C3 Ca1 Ca2 Ca3

12 . 65 8 . 45 8 . 23 8. 49 16 . 58 20 . 36

Ce1 Ce2 Ce3 Ra1 Ra2 Ra3

9. 23 18. 21 21. 46 2. 6 3. 2 4. 9

表中各参数单位均采用国际标准单位。将选

定参数代入式 (14) , (16) ,结合图 4所示变换 , 在

图 4　系统控制模型

Fig. 4　Model of control system
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Simulink下构建系统控制模型如图 4所示。

采用阶跃输入对解耦控制系统进行仿真 ,试

验结果如图 5所示。

可以看到 ,各个框架控制系统到达稳定状态
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的时间远远超出了系统的要求。下面 ,对校正后

的解耦控制系统进行仿真 ,其结果如图 6 ,图 7 ,图

8所示。

　　从仿真结果可以看出 ,结合电子器件的参数

合理选择参数 k ,就能获得足够的精度来完善火

控系统的性能。而一般三轴跟瞄系统 ,各框架系

统阶跃响应时间大多在 1 s以上。

4　结　论

　　针对一种新型的三轴结构的控制系统进行

了仿真设计 ,得到其解耦控制模型。采用先解耦

后校正的控制方法对系统控制模型进行设计。通

过先假设开环传递函数矩阵 ,再求解解耦控制器

来实现系统解耦从而使得校正环节满足 ks + 1的

形式 ,进而可以仅调节参数 k便能控制整个系统

的控制精度 ,并在理想状态下 ,系统的阶跃响应时

间满足 :阶跃响应速度最快时间为方位框 0. 45 s ,

俯仰框0. 50 s ,横滚框为 0. 85 s ,从而提高了系统

控制精度。
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●下期预告

基于局部和全局结构保持的流形学习算法

黄　鸿1 ,李见为1 ,2 ,冯海亮1

(1.重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 ,重庆 400030 ;

2.重庆工学院 教授流动站 ,重庆 400050)

提出了一种新的局部与全局结构保持嵌入 (Local and Global Preserving Embedding , L GPE)算

法。L GPE方法通过假定目标空间的整体映射函数 ,然后结合数据的全局几何结构的分布信息进行数

据重构 ,最后通过最小化准则函数来得到嵌入于高维空间的低维子流形。L GPE方法在保持数据局部

结构的同时保留全局结构信息 ,在信噪比为 10 dB的稀疏 Swiss2roll ( N = 400)和 COIL220多姿态数据

集取得了较好的维数约简效果 ,且在 A T &T人脸图像库中相对其他局部流形学习方法 ,在嵌入特征矢

量维数 d < 40时 ,识别率提高了约 15 %。在人工与真实数据库上的实验结果表明 ,本文方法对噪声和

稀疏数据具有较好的鲁棒性。
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