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光电跟踪系统固有特性灵敏度分析
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摘　要：系统的固有不确定性导致其精确模型的建立难以实现。针对光电跟踪系统的结构不
确定性建立其物理模型，得到该系统的传递函数，在此基础上应用一阶灵敏度函数法推导出系

统灵敏度函数矩阵，并通过轨迹灵敏度法和摄动法获取系统灵敏度曲线和数值。灵敏度的轨

迹表明电机电阻对速度输出影响最大；电动机－传动链－负载的等效转动惯量Ｊｍ对速度输出
影响也相对较大；电机电感Ｌ对速度的输出的影响最小。电动机 －传动链 －负载的等效转动
惯量Ｊｍ对加速度的影响最大，其次是电机电阻，电机电感对加速度几乎没有影响。利用摄动
法对速度灵敏度进行了验证，结论与轨迹灵敏度法相同。
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１　引　言
光电系统在飞机、舰船、坦克等具有动态特性的

环境下工作时，都必须具有瞄准线稳定功能或图像

稳定功能，来实现对目标的精确瞄准与跟踪，进而实

现激光武器对目标的精确打击。任何系统中都存在

着不同种类的不确定性，其中既包括结构不确定性，

又包括非结构不确定性，想要精确地建立一个光电

系统的精确模型是很难实现的。本文主要研究结构

不确定性，这种不确定性严重影响到系统的性能以

及控制器的设计，因此研究系统不确定性参数对系

统的影响具有着重要的意义。本文采用轨迹灵敏度

法［１－２］和摄动法［３－４］研究了光电跟踪系统固有组成

部分中三个不确定性参数 Ｌ，Ｒ，Ｊｍ三个参数对系统
性能的影响。

２　灵敏度理论
系统的参数灵敏度是系统的参数变化对系统

的动态性能的影响，即参数变化对系统的响应时

间、超调量、稳定裕度等表征系统动态性能的影

响。一般用灵敏度函数来计算灵敏度。计算灵敏

度理论上有三种方法［５］：①直接法；②高阶灵敏度
函数法；③一阶灵敏度函数法。其中，一阶灵敏度
函数法是工程中最常用的灵敏度计算方法。本文

采用一阶灵敏度函数法构建光电系统的灵敏度矩

阵方程。

３　光电跟踪系统固有特性模型
光电跟踪系统结构［６－８］一般如图１所示。图１

中，视频跟踪通道由大气传输、视频探测器、视频跟

踪器、数据传输四部分组成。力矩电机 －传动链 －
负载为光电跟踪系统固有组成部分，其简化结构如

图２所示。

图１　光电跟踪系统原理框图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　光电跟踪系统固有特性结构图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｉｎｈｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ｉｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２中，Ｌｍ为电枢绕组等效电感，一般存在
±３０％以内的误差；Ｒｍ表示电枢绕组直流等效电
阻，随温度而变化，一般存在 ±１５％以内的误差；ｋｍ
表示电磁转矩系数［９］，一般可由电动机的峰值堵转

力矩和峰值堵转电流计算得出；ｋｅ表示反电动势系
数，数值与ｋｍ相等；ＪΣ表示电动机－传动链－负载
对应的等效转动惯量，表示为：

ＪΣ ＝Ｊｍ ＋（１＋α）Ｊｐ／ｉ
２η （ｋｇ·ｍ２） （１）

式中，Ｊｍ表示电动机转子的转动惯量；Ｊｐ表示负载
的转动惯量；α表示经验系数，是针对传动链和负载
转动惯量估计误差的修正裕量，一般取值为 ０３。
由于通常光电跟踪系统中的被控对象回转速度较

低，且对系统体积和质量的要求并不严格，因此可考

虑采用力矩电机实现单轴传动。则传动链的传动比

和传动效率近似满足关系式：ｉ＝１，η＝１。此时，
式（１）可表示为：

ＪΣ ＝Ｊｍ ＋（１＋α）Ｊｐ （２）
因为结构建模、加工装配以及后期配平等原因，

ＪΣ的实际值与设计值的误差范围为±２０％。

光电跟踪系统固有特性是控制系统设计［１０］的

基础，其不确定性在一定程度上影响系统的性能，应

予以建模、分析。图２所示光电跟踪系统固有特性
传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
ｋｍ

ＬｍＪΣｓ
２＋ＲｍＪｍｓ＋ｋｅｋｍ

（３）

由于构建高阶灵敏度函数计算灵敏度复杂低

效，所以基于一阶灵敏度函数的近似计算法最为实

用。令高阶灵敏度函数中的阶数为１，即可得到一
阶灵敏度函数的求解公式。这也是工程中最常用的

灵敏度的求法。

４　固有特性灵敏度函数
式（３）中的三个不确定性参数，分别简记为：

Ｌｍ＝Ｌ，Ｒｍ ＝Ｒ，ＪΣ ＝Ｊ，则式（３）可表示为：

Ｇ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）Ｕ（ｓ）＝
ｋｍ

ＪＬｓ２＋ＪＲｓ＋ｋｍｋｅ
等价于：

ＪＬｓ２Ｙ（ｓ）＋ＪＲｓＹ（ｓ）＋ｋｍｋｅＹ（ｓ）＝ｋｍＵ（ｓ）
即：

ＪＬ̈ｙ( )ｔ＋ＪＲｙ( )ｔ＋ｋｍｋｅｙ( )ｔ＝ｋｍｕ( )ｔ
其中，̈ｙ（ｔ）为跃度；ｙ（ｔ）为加速度；ｙ（ｔ）为速度；
ｕ（ｔ）为输入电压。令 ｙ１ ＝ｙ( )ｔ，ｙ２ ＝ｙ( )ｔ，ｕ＝
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ｕ( )ｔ，则有［１１］：
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Ｒ

ｙ１
Ｊ

ｙ２
Ｌ

ｙ２
Ｒ

ｙ２
Ｊ

ｙ１ ｙ[ ]２
Ｔ
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Ｚ
·

＝

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
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－
ｋｍｋｅ
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ｋｍｋｅ
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０
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
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
ＪＬ

ｕ

（４）
５　灵敏度分析
５１　轨迹灵敏度分析

轨迹灵敏度反映系统中某一参数或结构的变

化对系统动态轨迹变化的影响程度。依据已知参

数的动态响应轨迹及轨迹灵敏度可以求得参数变

化时系统的动态轨迹。轨迹灵敏度是建立在光电

系统数学模型基础上的，其计算模型一般为一组

变系数的微分方程组根据光电系统灵敏度函数矩

阵，通过 ｍａｔｌａｂ中的 ｏｄｅ４５（）（四阶五级 Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ算法）［１２］函数解矩阵方程（４）可以得到如下
结果：

图３　灵敏度函数矩阵的解曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅａｎｓｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

１）对速度而言：由图３可以看出，电机电感Ｌ在
轨迹的初始阶段是同向的，影响程度最小，随着时间

的推移减弱，且趋于零。电机电阻 Ｒ和电动机 －传
动链－负载的等效转动惯量Ｊ在轨迹的初始阶段的
影响是反向的，其中，电机电阻 Ｒ在轨迹初期的影
响程度较大，其次是总转动惯量Ｊ，且随着时间推移
明显减弱。

２）对加速度而言：由图３可以看出，电机电感 Ｌ
对加速度几乎没有影响。电机电阻 Ｒ和电动机 －
传动链－负载的等效转动惯量Ｊ在轨迹的初始阶段
的影响是同向的，其中，转动惯量Ｊ在轨迹初期的影
响程度较大，随着逐渐推移明显减弱，最后趋于０。
５２　摄动法灵敏度分析

摄动法灵敏度分析，即用摄动法分析参数的灵

敏度，将某一参数在其参考取值范围内按一定的步

长调整（一般按参考范围的１０％变动），其他的参数
固定不变，观察被控量或者系统输出的变化，从而得

到输出关于该参数的灵敏度［１３－１４］。

利用摄动法分析速度对参数的灵敏度，可得到

如下结果：

１）由表１可以看出，电机电阻的变化对电机转
速影响最大。当电阻从１２１Ω下降２０％时，

电机转速增大了５２１％；当电阻增大时，电机
转速的下降并不是特别的明显，当电阻从１２１Ω上
升２０％时，电机转速只减小了１９４６％。并且当电
阻继续增大时，电机转速有增大的趋势。

２）由表２可以看出，电机电感的变化对电机转
速影响相对较小。当电感从 ００１５９Ｈ下降 ２０％
时，电机转速只增大了０９７％；当电感从００１５９Ｈ
时上升２０％时，电机转速只减小了０９６％。
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表１　速度对电阻Ｒ的灵敏度
Ｔａｂ．１ＳｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲ

Ｒ／Ω ９６８（－２０％） １０８９（－１０％） １２１ １３３１（＋１０％） １４５（＋２０％） １５７（＋３０％）

ｙ ７６１２５ ６１０８９ ５００４９ ４１７１０ ４０３０７ ４０３３０

Δｙ ２６０７６ １１０４ ０ －０８３３９ －０９７４２ －０９７１９

表２　速度对电感Ｌ的灵敏度
Ｔａｂ．２ＳｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬ

Ｌ／Η ００１２７２（－２０％） ００１４３１（－１０％） ００１５９ ００１７４９（＋１０％） ００１９０８（＋２０％） ００２０６７（＋３０％）

ｙ ５０５３３ ５０２９０ ５００４９ ４９８０９ ４９５７１ ４９３３４

Δｙ ００４８４ ００２４１ ０ －００２４ －００４７８ －００７１５

表３　速度对转动惯量Ｊｍ的灵敏度
Ｔａｂ．３ＳｐｅｅｄＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａＪｍ

Ｊｍ／（ｋｇ·ｍ２） １５６３２（－２０％） １７５８６（－１０％） １９５４ ２１４９４（＋１０％） ２３４４８（＋２０％） ２５４０２（＋３０％）

ｙ ６１８１６ ５５３１４ ５００４９ ４５６９９ ４２０４３ ４０２９０

Δｙ １１７６７ ０５２６５ ０ －０４３５ －０８００６ －０９７５９

　　３）由表３可以看出，电动机 －传动链 －负载的
等效转动惯量Ｊｍ对电机转速有较大的影响。

当Ｊｍ从１１９５４ｋｇ·ｍ
２下降２０％时，电机转速

增大了２３５％；当 Ｊｍ从１１９５４ｋｇ·ｍ
２上升２０％

时，电机转速减小了１６％。
本节所得结论和５１节所得结论是一致的。在

不同的时间段内，不同参数对轨迹的灵敏度不同，对

轨迹的影响也有着不同的特点，这就要求我们在做

试验的时候要联动的处理各个参数，而不能孤立去

调整某个参数。根据图 １可以得到灵敏度的最大
值，从而确定光电系统的不确定性界，这是设计鲁棒

控制器的一个必要条件。同样，灵敏度的最大值也

可以用来验证设计出的鲁棒控制器是否满足要求，

只要在灵敏度最大值处系统满足鲁棒性，那么系统

在整个不确定性范围内都是满足鲁棒性的。由于电

机电阻对系统的影响较大，而电感对系统的影响较

小，故而在电机制造过程中就应该多注意电机本体

电阻的精度，而电感的精度可以适当放宽一些。这

对电机设计以及制造人员具有一定的参考意义。

６　结　论
针对光电系统跟踪系统进行了说明，简要介绍

了灵敏度理论，建立了光电跟踪系统固有特性模型，

得到了系统灵敏度函数矩阵方程，利用轨迹灵敏度

分析法和摄动法分析了光电跟踪系统固有参数对系

统的灵敏度，有助于电机制造以及鲁棒控制器的设

计及验证。

参考文献：

［１］　ＳＯＮＧＹｏｎｇｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
宋永超．基于灵敏度分析的电力系统无功电压调控策
略研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１２．

［２］　ＺＥＮＧＣｈｏｎｇｑｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
曾崇群．发电机有功控制系统动态仿真与参数灵敏度
分析［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１２．

［３］　ＣＡＩＧｕａｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＹＵＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｖｅｎ
ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｆｉｅｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３４（４）：
７４８－７５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
蔡广林，张勇军，余涛，等．基于统一灵敏度法的静态
电压稳定预防控制［Ｊ］．高电压技术，２００８，３４（４）：
７４８－７５２．

［４］　ＺＨＡＯＹｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｕｌｋ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵渊．大电力系统可靠性评估的灵敏度分析及其校正
措施模型研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００４．

［５］　ＨＡＮＬｉｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＹＡＮＤａｋａｏ．Ｓｅｖｅｒａｌｍａｔｈ
ｍａｔｉｃｓａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８，８（４）：１７７－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷



韩林生，李向阳，严大考．浅析灵敏度分析的几种数学
方法［Ｊ］．中国水运，２００８，８（４）：１７７－１７８．

［６］　ＹＡＮＧＸｉｕｌｉｎ，ＬＵＰｅｉｇｕｏ，ＬＩＵＸｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｘｉｓｔｒａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｓｈｉｐｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２０１５，４５（８）：９４３－９４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
杨修林，陆培国，刘小强，等．舰载激光武器复合轴跟
踪控制系统仿真分析［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（８）：
９４３－９４７．

［７］　ＹＡＮＭｉｎｇ，ＤＵＰｅｉ，ＷＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｍｕｌｔｉ
ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１２，３３（４）：７１７－
７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
闫明，杜佩，王惠林，等．机载光电系统的地面多目标
定位算法［Ｊ］．应用光学，２０１２，３３（４）：７１７－７２０．

［８］　ＪＩＡＮＧＦｅｎｇ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏ－
ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ．２００７．
２８（２）：１５６－１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
姜峰．光电稳瞄系统装调的关键技术［Ｊ］．应用光学，
２００７，２８（２）：１５６－１５８．

［９］　ＨＵＱｉａｎｓｈｅｎｇ，ＨＵ Ｍｉｎｑｉａｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
胡虔生，胡敏强．电机学［Ｍ］．北京：中国电力出版

社，２００９．
［１０］ＪＩＮＧａｎｇｓｈｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＤＣ

ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（１０）：１０８２－１０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
金刚石，张俊蓉，等．基于现代控制理论的直流电机控
制器的设计 ［Ｊ］．激光 与 红 外，２００９，３９（１０）：
１０８２－１０８５．

［１１］ＺＨＥＮＧＤａｚｈｏｎｇ．Ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郑大钟．线性系统理论［Ｍ］．２版．北京：清华大学出版
社，２００２．

［１２］ＸＵＥＤｉｎｇｙｕ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｉｇｎｕ
ｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢｌａｎｇｕａｇｅ［Ｍ］．３ｒｄ．ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
薛定宇．控制系统计算机辅助设计—ＭＡＴＬＡＢ语言与
应用［Ｍ］．３版．北京：清华大学出版社，２０１２．

［１３］ＭａｒｉａＭａｒｔａＳｅｒｏｎ，ＧｒａｈａｍＣ．ＧｏｏｄｗｉｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｌｉｍｉｔａ
ｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＮｅｗｃａｓｔｌｅＡｕｓｔｒａｌｉａ，１９９６．

［１４］ＣｒｕｚＪＢ，ＰｅｒｋｉｎｓＷＲ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．，１９６４，ＡＣ －９（３）：
２１６－２２３．

３２１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１６　　　　　　王　昱等　光电跟踪系统固有特性灵敏度分析


