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摘　要：针对某型光电伺服转台的机械结构与工作方式，建立简化动力学模型，列出方位轴电
机控制系统框图，并运用ＭＡＴＬＡＢ对其进行仿真分析。求出谐振频率并与实测值进行对比，
来验证简化力学模型的准确性。并分析钢架扭转刚度、驱动组件转动惯量、负载组件转动惯量

与谐振结果之间的关系。
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１　引　言
某型精密光电跟踪系统主要用于对半球空域

目标的侦察与实时跟踪，［１］通过中波与长波两台

热像仪对被跟踪目标进行测距，并实现跟踪目标

位置参数的传送。该转台需要工作在车载平台

上。在实际工作状态下，转台与车载平台发生谐

振。转台作为光电跟踪系统中的核心结构，既是

光学系统的载体，又是控制系统的控制对象，振动

会严重影响系统的性能。［２］为了探究并解决这一

问题，本文提出了一种简化的力学模型，并与控制

系统联立进行仿真分析，并得出结论，希望对今后

转台的设计提供参考。

２　系统模型建立
２１　建立动力学简化示意图

实验室环境下，转台架设在钢架上，如图１所示。
光电伺服转台由驱动组件和负载组件两部分组

成，负载组件靠驱动组件内部的直流力矩电机驱动，

实现３６０°连续旋转。转台整体工作在钢架上。
转台加电，当给定方位轴电机一个转动值 θｒｅｆ

后，电机带动负载组件转动。当转动到给定值后，转

台与钢架发生谐振，方位轴无法达到稳定状态。针

对这一问题建立系统实验室工作状态下的力学模型

简图如图２所示。
图２中钢架简化为一个扭簧阻尼系统，扭簧扭



转刚度为Ｋｔ、阻尼系数为 ｃ、驱动组件转动惯量 Ｊ１、
负载组件转动惯量Ｊ２

图１　转台与钢架模型
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图２　力学模型简图
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２２　建立动力学方程

根据力学模型建立动力学方程：［３］

Ｍ±Ｍ２ ＝Ｊ２
ｄ２φ２
ｄｔ２

－Ｍ±Ｍ１ ＝Ｊ１
ｄ２φ１
ｄｔ２
＋Ｃ
ｄφ１
ｄｔ＋Ｋｔφ

{
１

（１）

由该方程组可以看出这是一个两自由度二阶系

统。其中，第一个方程是以负载组件为研究对象，负

载组件受到电机驱动力矩 Ｍ，外界扰动 ±Ｍ２，φ２为
负载组件转角；第二个方程是以驱动组件为研究对

象，驱动组件受到电机驱动力矩 －Ｍ，外界扰动
±Ｍ１，φ１为驱动组件转角，第二个方程是一个典型
的二阶阻尼系统。

２３　绘制动力学框图
根据动力学方程，经过Ｌａｐｌａｃｅ变换：
Ｍ（ｓ）±Ｍ２（ｓ）＝Ｊ２ｓ

２φ２（ｓ）
－Ｍ（ｓ） ±Ｍ１（ｓ） ＝ Ｊ１ｓ

２φ１（ｓ） ＋Ｃｓφ１（ｓ）
＋Ｋｔφ１（ｓ）
得到力学传递函数：

θ（ｓ）＝φ２（ｓ）－φ１（ｓ）＝
１
Ｊ２ｓ

２［Ｍ（ｓ）±Ｍ２（ｓ）］

－ １
Ｊ１ｓ

２＋ｃｓ＋Ｋｔ
［－Ｍ（ｓ）±Ｍ１（ｓ）］ （２）

从而得到传递函数框图［４］如图３所示：

图３　力学传递函数

Ｆｉｇ．３Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

２４　绘制系统框图
根据动力学方程和控制系统绘制出系统框图，

如图４所示。控制器采用传统的 ＰＩＤ控制，电机输
出扭矩Ｍ，驱动组件与负载组件的转角分别为φ１与
φ２，而φ２－φ１为码盘实际检测量，也是被控量。

图４　系统传递函数

Ｆｉｇ．４Ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

观察框图，可以发现该系统有以下特点：

１）整个系统φ２－φ１作为一个大的反馈环，即位
置反馈。（注：实际控制系统在ｃｔｒｌ内部还有一个角
速度反馈，但本文主要以机械振动为研究对象，为了

提高仿真效率，并没有引入角速度反馈）

２）在力学框图部分可以看出作为驱动组件受力
方程（式２）对应的传递函数并不是反馈调节，而是增
大φ２－φ１的主要因素，这就是产生谐振的根本原因。
３）当 Ｋｔ无穷大时，即钢架高度无穷大时，

ｌｉｍ
Ｋｔ→∞

１
Ｊ１ｓ

２＋ｃｓ＋Ｋｔ
＝０，也就是说支撑钢架部分 φ１

＝０，该系统只需要调节控制参数就可以达到稳定
而不发生谐振，这也是与实际情况和常识相符的。

３　ＭＡＴＬＡＢ仿真与分析
３１　ＭＡＴＬＡＢ仿真

根据系统框图，利用 ＭＡＴＬＡＢ中 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块
建立系统模型，［５］如图５所示。

系统实际测量的方法就是给负载组件一个目标

角度值，在系统发生谐振时，实测方位轴编码器读

数，并换算成频率。为了与实际测量方法一致，仿真

模型没有设置外界扰动 Ｍ１与 Ｍ２。而是给定了一
个角位移量：０．５ｒａｄ。

４６２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５６卷



图５　仿真模型

Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　动力学参数设置：
１）驱动组件转动惯量：Ｊ１ ＝１５ｋｇ·ｍ

２

２）负载组件转动惯量：Ｊ２ ＝７３５ｋｇ·ｍ
２

３）钢架扭转刚度：
Ｋｔ＝Ｊ１·（２πｆｔ）

２ （３）

其中钢架固有频率实测值［６］：ｆｔ＝３３８Ｈｚ
代入（３）式计算钢架扭转刚度为：６７６５２Ｎｍ／ｒａｄ

３２　仿真结果与实测值对比
如图６所示，仿真结果显示，方位轴电机角速度

谐频率出现在 ３４７Ｈｚ左右，而实际测试结果是
３５０Ｈｚ，误差在１％以内，由此可以得出结论，该力
学模型可以比较精确的反映出实际振动情况。

图６　仿真结果与实测结果角速度频谱对比图
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４　动力学参数分析
４．１　钢架扭转刚度Ｋｔ对结果的影响

在驱动组件转动惯量 Ｊ１、负载组件转动惯量 Ｊ２
保持不变的情况下，改变钢架扭转刚度 Ｋｔ，观察谐
振频率 ｆ，对应的角速度振幅 Ａ与钢架扭转刚度 Ｋｔ
之间的关系，如表１所示。从表中我们不难看出，谐
振频率ｆ随钢架扭转刚度 Ｋｔ的增大而增大，角速度
振幅 Ａ随钢架扭转刚度 Ｋｔ的增大而减小。从而得
出增大支撑结构刚度，是减弱谐振的根本途径的

结论。

４２　驱动组件转动惯量 Ｊ１、负载组件转动惯量 Ｊ２
对结果的影响

在钢架扭转刚度 Ｋｔ保持不变的情况下，改变
驱动组件转动惯量 Ｊ１、负载组件转动惯量 Ｊ２，观察
谐振频率 ｆ，对应的角速度振幅 Ａ与驱动组件转动
惯量 Ｊ１、负载组件转动惯量Ｊ２的关系，如表２和表
３所示。从表中我们不难看出，谐振频率 ｆ随驱动
组件转动惯量 Ｊ１的减小而减小，基本不随负载组
件转动惯量 Ｊ２的变化而变化；角速度振幅 Ａ随驱
动组件转动惯量 Ｊ１、负载组件转动惯量 Ｊ２变化趋
势比较复杂，规律不是十分明显，总体上体现为

Ｊ２／Ｊ１越大，振幅 Ａ越大，负载组件转动惯量 Ｊ２越
大，振幅 Ａ越大。

表１　谐振频率，角速度振幅随钢架扭转刚度的变化关系
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｋｔ／（Ｎ·ｍ） ２４×１０４ ２６×１０４ ２８×１０４ ３×１０４ ４×１０４ ５×１０４ ６×１０４

ｆ／Ｈｚ ２１４ ２２５ ２３２ ２３９ ２７１ ３０１ ３３１

Ａ ３９３６ ２２６３ １３０６ １１０４ ９４４ ６７７ ４５１

Ｋｔ／（Ｎ·ｍ） ７×１０４ ８×１０４ ９×１０４ １０×１０４ １５×１０４ ２０×１０４ ２５×１０４

ｆ／Ｈｚ ３５２ ３７５ ３９７ ４１９ ５１０ ５８８ ６５４

Ａ ５２２ ４９０ ３７４ ２９６ ２６５ １７２ １０４
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表２　谐振频率（ｆ）与驱动组件转动惯量、负载组件转动惯量的变化关系（单位：Ｈｚ）
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｒｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ，

ｌｏａｄａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ（Ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

Ｊ２／（ｋｇ·ｍ２）
Ｊ１／（ｋｇ·ｍ２）

０８ １０ １３ １５ １７ １９ ２１ ２３
４ ３２．６ ２８．８ ２５．４ ２３．７ ２２．５ ２２ １９．９ １９．０
５ ３２．６ ２９．１ ２５．６ ２３．９ ２２．８ ２１．０ ２０．０ １９．１
６ ３３．０ ２９．４ ２５．８ ２４．２ ２２．３ ２１．１ ２０．１ １９．２
７ ３２．１ ２８．７ ２６．２ ２３．８ ２２．４ ２１．１ ２０．１ １９．３
７．３５ ３２．３ ２８．８ ２５．７ ２３．９ ２２．４ ２１．２ ２０．２ １９．３
８ ３２．０ ２８．８ ２５．８ ２３．９ ２２．４ ２１．２ ２０．２ １９．３
９ ３２．１ ２８．７ ２５．３ ２４ ２２．５ ２１．３ ２０．３ １９．４

表３　角速度振幅（Ａ）与驱动组件转动惯量、负载组件转动惯量的变化关系
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｒｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ，

ｌｏａｄａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａ

Ｊ２／（ｋｇ·ｍ２）
Ｊ１／（ｋｇ·ｍ２）

０８ １０ １３ １５ １７ １９ ２１ ２３
４ １０２．８ ３２．４ １５６．６ １１５．８ ８０．８ ２０ １５０．６ １７２．４
５ １２７．３ １３３．２ １２３．７ ９６．８ ４８．０ １０５．６ １５９．６ １５１．０
６ ８２．０ ９６．２ ７９．８ ７０．２ ７９．２ １２８．９ １１４．９ １２６．７
７ １７．９ １７９．３ ６１．８ ８６．８ １１４．４ １２７．０ １１５．６ １０４．９
７．３５ ２３．２ ３５８．４ １０１．２ １１０．４ １０３．２ １１８ ９８．０ ９２．２
８ １９３．４ ３２４．０ ４７．１ １３３．２ １１４．７ １００．９ ９９．８ ９３．１
９ ２０４．６ １５０．５ ２７９．４ ９０．２ １１１．４ １０９．０ ８４．２ ８０．５

６　结　论
本文根据光电伺服转台的工作方式建立了机械

振动力学模型，并运用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，将仿真
出的结果与实测值进行对比，误差在１％以内，证明
力学模型可以比较精确的反映出真实情况。

同时分析了钢架扭转刚度 Ｋｔ、驱动组件转动惯
量Ｊ１、负载组件转动惯量Ｊ２与谐振频率ｆ，以及 ｆ对
应的角速度振幅Ａ之间的关系，得出了支撑结构刚
度越大，转台越不容易发生谐振的结论，同时为今后

类似的设计提供经验性的指导。

通过对谐振频率ｆ与对应角速度振幅Ａ随驱动
组件转动惯量Ｊ１、负载组件转动惯量Ｊ２变化关系的
分析，也得出了 Ｊ２／Ｊ１越大，振幅 Ａ越大，负载组件
转动惯量Ｊ２越大，振幅Ａ越大的基本规律。同时可
以通过调节伺服系统控制参数来改善谐振情况。
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