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摘　要：针对高性能光电跟踪转台负载重、摩擦大、跟踪精度要求高等特点，提出了基于复合控
制的伺服控制策略，速度环路设计了带有扰动观测器的线性二次最优反馈控制器，并在前向通

道增加了零相位误差跟踪控制器（ＺＰＥＴＣ），提高速度环的跟踪性能，位置环采用非线性 ＰＩＤ
反馈控制方式降低超调，提高稳态精度；将低速率的位置给定信息分别进行插值细分和滤波，

通过高增益微分器和卡尔曼预测滤波，对转台速度和加速度进行预测和估计，进行前馈实现复

合控制，实践证明，这种策略可以有效提高大加速度下的跟踪精度。
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１　引　言
高性能转台在光电跟踪领域得到了广泛的应

用。在这种应用场合，转台需具备连续、稳定、精准

跟踪机动目标的能力，因此，在该类转台的设计过程

中，伺服控制性能决定着系统目标跟踪精度等一系

列关键指标，是一项核心关键技术。



此类转台对控制器的小信号跟踪能力提出了很

高的要求，而大转动惯量和高摩擦力矩增加了实现

这种性能的难度。大转动惯量导致机械谐振频率较

低，高动态响应下易产生机械谐振，无法满足高精度

机动跟踪的需求；摩擦力矩是个典型的非线性环节，

会恶化跟踪性能，严重降低跟踪精度。传统的双闭

环控制已无法满足此类转台的性能需求。

本文针对此类转台的特点，通过项目实践总结

了高性能光电跟踪转台伺服控制算法的设计流程。

采用复合控制的策略，在反馈控制中增加扰动观测

器抑制摩擦等扰动的影响，增加零相位误差跟踪控

制器提高转速跟踪能力，采用非线性位置反馈提高

反馈效率；在低速率位置给定的情况下进行位置指

令细分和速度预测，用于前馈控制。通过项目产品

实践表明，以上研究方法可有效提高转台性能，满足

实际光电跟踪转台的使用需求。

２　转台数学模型
转台的单轴物理模型如图１所示。

图１　转台单轴物理模型
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可据此建立转台单轴的数学模型［１－３］：
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Ｃ＝［０ １ ０］，Ｄ＝［０ ０］。Ｕａ为加在电机两端
的电压；Ｒ为电机电枢电阻；Ｌ为电机电枢电感；ω为
电机转速；ｉ为电机电枢电流；Ｊ为电机及负载折算到
电机轴系上的转动惯量；Ｔｅ为电机电磁转矩；ｋＴ为电
机力矩系数；ｋｂ为电机反电动势系数；ＴＬ为转台负载
摩擦力矩，采用库仑摩擦模型描述，表达式为：

ＴＬ ＝ｓｉｇｎ( )ω·Ｔ０＋ｋｆω （３）

其中，Ｔ０为摩擦力矩偏置值；ｋｆ为摩擦力矩系数。
３　控制算法设计
３１　ＬＱＲ转速反馈控制器设计

ＬＱＲ控制需要根据被控对象的数学模型确定
二次型性能指标，据此推导出最优反馈增益，实现预

期的性能指标。针对转台数学模型，可以得出系统

闭环模型为：
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过调节反馈增益实现闭环极点的任意配置，实现期

望的最优性能。

３２　扰动观测器（ＤＯＢ）的设计
为抑制摩擦力等扰动对转台控制的影响，并保

证实际模型与标称模型的一致性，提高转台控制的

鲁棒性，在内环增加了ＤＯＢ，其原理如图２所示。

图２　扰动观测器原理框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

ＤＯＢ的基本思想为将实际转速输入至转台单
轴系标称逆模型中，将其输出与实际控制作用比较

获得扰动作用的信息，前馈至控制作用以抵消扰动

的影响。由于实际转台模型的逆模型无法物理实

现，因此加一级滤波器，滤波器的带宽决定了 ＤＯＢ
的性能［４－５］。

３３　ＺＰＥＴＣ的设计
在机械谐振频率的限制下，转速闭环带宽一

般较低，对正弦的跟踪会存在较大误差，该误差主

要是由于相位滞后引起的，ＺＰＥＴＣ可以有效地降
低此类误差［６］。加入 ＺＰＥＴＣ后的控制结构如图３
所示。

图３　加入ＺＰＥＴＣ后的控制结构图

Ｆｉｇ３ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈＺＰＥＴＣ
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设转速闭环系统的离散传递函数为：

Ｇｃ ｚ－( )１ ＝ｚ
－ｍＢｕ（ｚ－１）Ｂａ（ｚ－１）

Ａ（ｚ－１）
（５）

式中，ｚ－ｍ为系统ｍ步纯滞后；Ｂｕ（ｚ－１）为闭环系统
具有不稳定零点和不可对消部分；Ｂａ（ｚ－１）为闭环
系统具有稳定零点和可对消部分。则 ＺＰＥＴＣ的离
散传递函数为：

ＧＺＰＥＴＣ ｚ－( )１ ＝ Ａ（ｚ－１）Ｂｕ（ｚ－１）
ｚｍＢａ ｚ－( )１ ［Ｂｕ（ｚ－１）］２

（６）

３４　前馈控制器设计
前馈控制的框图如图４所示。

图４　前馈控制结构框图
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闭环传递函数为：

Ｇｆｄ( )ｓ＝
１＋Ｆ( )( )ｓ Ｇ２( )ｓＧ１( )ｓ
１＋Ｇ２( )ｓＧ１( )ｓ

（７）

若前馈传递函数 Ｆ( )ｓ＝
１

Ｇ２（ｓ）Ｇ１（ｓ）
时，系统

闭环传递函数等于１，此时系统的输出能够完全复
现系统的输入，达到优质的跟踪性能。实际的系统

模型总会存在非线性、参数变化等不确定性，很难得

到理想情况下的前馈模型，但是可以设计合理的控

制算法来接近该理想模型。

４　控制策略改进及测试结果
４１　改进后的控制策略

在高精度光电跟踪伺服控制系统中，ＰＩＤ控制
等单纯反馈控制算法很难同时满足跟踪定位的高精

度、快速性以及对位置的无超调或者小超调，主要原

因在于，反馈控制的本质是利用误差来抑制偏差，也

就是反馈控制在系统误差建立后才能起作用，其调

节的前提条件为存在输出误差并且误差的反馈不会

有大的延迟，当被控对象存在延时或者外界扰动，反

馈控制的作用很难达到高水平，而前馈控制可以根

据实际信号的变化进行调整，利用系统测量的扰动

量对系统进行补偿，其扰动噪声和前馈补偿作用几

乎同步产生，这样能够弥补反馈控制的不足，基于前

馈和反馈的复合控制算法能够同时发挥前馈控制和

反馈控制的优点，从而提高伺服控制系统的精度和

响应。为了提高机动目标跟踪精度，本文采用复合

控制的方式，根据位置给定预测目标运动的速度，前

馈至速度环的给定。根据参数辨识得到的转台位置

闭环模型，设计零相位误差跟踪控制器，来进一步提

高位置环响应带宽和减小位置跟踪误差。

基于以上，本文针对高性能光电跟踪转台的特

点，综合考虑扰动干扰以及其他误差因素，控制策略

上做了一定的改进和优化，单轴的伺服控制策略如

图５所示。

图５　伺服控制策略结构图

Ｆｉｇ５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图５所示的单轴伺服控制策略的外环为位置
环，位置环控制采用非线性的反馈方式进行优化，与

传统控制器采用的线性反馈相比，非线性反馈具有

一些非常理想的特性，反馈效率更高。如图６所示，
取误差状态的０５次方值进行反馈可实现大误差低
增益控制、小误差高增益控制的特性，可有效地降低

超调量、提高稳态精度。

图６　线性反馈与非线性反馈对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋ

非线性反馈控制器表达式：

ｕ＝
ｋ ａｂｓ（ｅ槡 ）ｅ≥０

－ｋ槡ａｂｓｅ（ｅ）＜
{ ０

（８）

单轴伺服控制策略的内环为速度环，速度环设

计线性二次最优的控制算法。考虑到转台旋转轴的

摩擦现象，会引起转台低速跟踪时的滞后、爬行等有

害特性，严重降低转台的跟踪精度，因此内环需要根
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据实测的摩擦模型进行实时补偿。本文采用静摩擦

和粘滞模型描述摩擦现象，通过实际测试，得到模型

参数，转台实际运行时通过转速信息实时计算出需

要补偿的控制量，提高跟踪精度；转台旋转轴参数的

时变性、模型的不确定性等扰动也会降低跟踪精度，

因此内环采用干扰观测器抑制这些不确定性扰动对

转台性能的影响，可提高转台控制的鲁棒性。

当转台工作于图像跟踪工作模式时，位置给定

频率较低，通常跟踪器给出的脱靶量信息频率为５０
Ｈｚ，在进行目标速度预测时会产生较大的量化误
差，这会在伺服控制的前项通道中引入延迟，引起跟

踪过程中的不平稳，严重影响转台跟踪精度和伺服

带宽，本文采用插值细分的方式，将５０Ｈｚ的位置给
定频率提高至伺服控制频率１ｋＨｚ，以减弱延迟的
影响，提高性能。在插值细分的同时，也带来了噪

声，因此要在细分后加入滤波器，来平滑给定的位置

数据，使转台平稳跟踪。本设计中采用式（９）的一
阶惯性滤波算法，这种算法是采用本次采样值与上

次滤波输出值进行加权，得到有效滤波值，使得输出

对输入有反馈作用，可以实现对位置给定数据的滤

波处理，在线调整滤波系数 Ｃａ值就可以调整滤波
程度。

Ｙｎ ＝（１－Ｃａ）·Ｙｉｎ＋Ｃａ·Ｙｎ－１ （９）
式中，Ｙｎ为本次滤波处理的输出值；Ｙｎ－１为上一次
滤波处理输出值；Ｙｉｎ为需要滤波的位置数据输入。

视频跟踪器送出的脱靶量数据本身由于图像识

别和计算处理具有一定的时延，再加上滤波器相位

滞后，这个时间延迟形成了较大的跟踪误差，特别是

对于高机动性目标。为减小跟踪误差，设计卡尔曼

滤波预测技术，减小由于信号滞后形成的系统误差。

在目标位置预测的同时，预测算法也可以获取预测

估计的目标速度信息和加速度信息。以此信号构建

速度前馈，可以有效减小速度跟踪误差，也可有效提

高跟踪精度。

改进后整体控制策略设计框图如图７所示，图５
所示的伺服控制策略包含在整体的控制策略之中。

图７　改进后整体控制策略框图

Ｆｉｇ７Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

４２　综合试验测试结果
图８为位置给定输入曲线、速度曲线和控制策

略改进前的跟踪误差曲线。位置给定输入为

θ＝Ａｓｉｎ（ωｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ） （１０）

图８　位置给定及跟踪误差曲线图

Ｆｉｇ８Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

在没有进一步优化的 ＬＱＲ转速控制器正弦跟

踪效果如图９所示，波形分别为转速的给定、反馈和
跟踪误差。由于摩擦力的影响，导致转速过零点的

误差较大，需要设计补偿算法来减小跟踪误差。

图９　转速环正弦跟踪曲线图

Ｆｉｇ９Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄｒｉｎｇ

下面从位置给定输入进行测试，图１０中方波曲
线是５０Ｈｚ的位置输入，图中上面两条曲线为插值
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预测曲线，为了补偿插值后滤波的延迟，在插值时提

前了两个时间周期，最上侧曲线是拉格朗日插值后

的位置曲线，中间曲线为经过一阶惯性滤波后位置

给定值，横坐标为采样时间点，每个点为２ｍｓ，纵坐
标为位置角度值。可以看出经过插值滤波后的曲线

和给定曲线在５０Ｈｚ频率上有位置重合。

图１０　位置给定插值前后曲线图

Ｆｉｇ１０Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

在实际目标跟踪测试时，视频跟踪器实时提取实

际靶标目标的特征，给出更新率为５０Ｈｚ的脱靶量数
据，控制器采用复合控制方式，利用常增益的卡尔曼预

测滤波器预测速度值，并结合高增益微分器进行估计

速度。图１１中带有毛刺噪声的曲线是由位置给定计
算的原始速度，另外两条曲线分别是利用卡尔曼滤波

预测的速度曲线和利用二阶线性高增益微分器估计的

速度曲线，图中对比可以看出，不经过滤波预测的速度

有很大的噪声，毛刺部分的加速度接近于无穷大，直接

作为给定的话会使速度环不稳定。利用卡尔曼滤波预

测的速度和二阶线性高增益微分器估计的速度没有太

大的速度突变，比较适合参与速度环运算，而这两种预

测对比之下，卡尔曼滤波预测较二阶高增益微分器有

一定的延迟，但是适应性要更强些。

图１１　原始速度与两种预测速度曲线对比图

Ｆｉｇ１１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ

进一步测试采用零相位误差跟踪控制器，可以

大幅提高转速跟踪精度，如图１２、图１３所示。

图１２　未加ＺＰＥＴＣ时的转速误差

Ｆｉｇ１２ＳｐｅｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔＺＰＥＴＣ

图１３　加入ＺＰＥＴＣ后的转速误差

Ｆｉｇ１３ＳｐｅｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈＺＰＥＴＣ

使用改进后的整体控制策略，在目标加速、匀

速、反向加速运动的整个过程中，转台可以始终稳定

地将目标锁定于视场中心，稳态时的跟踪误差及其

统计值如图１４所示，误差的ＳＴＤ值可以到０００３３。

图１４　实际目标跟踪误差及其统计值

Ｆｉｇ１４Ａｃｔｕａｌｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

５　总　结
本文总结了高性能光电跟踪转台伺服控制算法
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的设计过程，从给定指令处理、反馈控制和前馈控制

三个方面阐述了各种控制策略的实现过程，并给出

了相应实际应用中采集测量的曲线波形，试验表明，

本文控制策略对提高速度环的动态响应有很好的改

善，对目标跟踪特别是大角加速度跟踪情况下的跟

踪精度有显著提高，验证了控制策略的有效性和设

计合理性，总体指标满足了实际应用需求，对其他项

目的高性能跟踪转台设计及相关伺服控制系统设计

具有借鉴意义。
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