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���光电经纬仪跟踪控制系统

马佳光 尹义林

【摘要】 ���跟踪 系统具有手动 、
电视

、
红 外

、

激光跟踪及计算机引导五种跟踪

手段
。

本文介绍 了系统的主要性能
，
工作原理及主要特点

，
并给 出了室内及外场实

验结 果
�

概 述

���光电经纬仪跟踪系统是一多手段高精度跟踪系统
，
用以使经纬仪能对飞行目标 进 行

精密跟踪和测量
。

该系统于����年开始研制
， ����年进行 了室内鉴定和外场实验

。

鉴定与实

验表明跟踪系统工作稳定可靠
，
达到了设计指标

，
满足了靶场需要

。

跟踪控制系统的主要技术指标如下
�

旋转角度
�

方位角无限制

高低角 一 �
“

� � ���
�

角速度范围
� �

�

��
。

�����
。

��

最大工作角速度
�
��

。

��

最大角加速度
�
��

“
��

�

最大工作角加速度
� �

。

��
“
�实际为 �

。

��
’
�

随动与自动跟踪精度
�

最大误差小于 � ‘

线性范围阶跃信号过渡时间
�

小于 名秒

外台随动系统同步误差小于��
‘
�内台正常跟踪目标时�

。

跟踪系统工作方式
�

自动跟踪
�

电视自动跟踪
、

红外自动跟踪及激光自动跟踪

随动跟踪
�

计算机程序引导
、

雷达引导

半自动跟踪
�

单人操纵杆跟踪

二
、

跟踪控制系统的工作原理及主要特点

�
。

跟踪系统组成及工作原理

跟踪系统由方位跟踪系统
、

高低跟踪系统及外台随动系统组成
。



外台随动系统是跟随内台方位系统而运动的
，
它是用直线位移传感器测 出 内 外 台角偏

差
，
然后由力矩电机驱动外台跟随内台转动

。

方位与高低系统基本相同
。

图 �为方位跟踪系统方框图， 它有电视
、

红外和激光三种自

动跟踪方式
，
这三种自动跟踪器输出经过信号处理电路及转换开关加到校正放大器中

，
再经

正割补偿电路和高压输出级加到速度回路
，
最后由力矩电机驱动仪器跟踪目标

。

在自动跟踪

时加有速度滞后补偿
，
构成近似的复合控制系统

，
以提高跟踪精度

。

在计算机 �或雷达� 弓�导
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图 � 跟踪 系统方框图 �方位�

时
，
编码器测出仪器位置八 。 ，

在 微 机 中求出引导信息�
，
与�

。
之差△�，

并将△�与速度信息
�进行���转换后加到随动放 大 器 构成一典型的数字复合控制系统

。

在半自动跟踪时
，
操

作手通过瞄准镜观察目标并操纵单杆
，
单杆输出电压经控制放大器加到速度回路以驱动电机

跟踪 目标
。

操作手可单独半自动跟踪目标
，
也可以在自动跟踪时进行半自动修正

。

为确保各种状态间可靠切换
，
设置了切换记忆电路

，
既可由微机自动控制

，
也可人工选

择
。

�
�

���角跟踪系统的主要特点

���设置外转台随动系统
，
减轻方位跟踪系统负担

，
提高跟踪精度

。

��� 采用直流力矩电机及低速测速机组
，
提高结构刚度和调速性能

。

��� 采用优质的晶体管脉冲调宽调速方式驱动电机
。

��� 采用了复合控制及近似的等效复合控制技术
，
提高跟踪精度

。

��� 采用正割补偿保证方位跟踪系统跟踪精度
。

��� 采用运算放大器及直流放大校正方案
。

���采用变参数校正
，
保证良好的捕获及跟踪性能

。

���采用速度记忆
，
误差记忆及场效应管无触点开关

，
保证各种跟踪方 式 间 平 滑转

换
。

兰
、

角跟踪系统设计特性

�
�

速度回路的基本特性

对速度回路的要求主要为三点
。

一是满足系统所要求的速度范围
�二是满足位置回路所要



求的动态特性
，
即时间常数在�

�

��秒以下
，
阻尼系数不低于�

�

�� 三是 满 足力矩误差对速度

回路的要求
，
即要有足够大的开环增益

，
较好的机械特性和调速特性

。

为了满足上述要求
，
本系统采用优质的晶体管脉训

，
调宽调速方案

，
驱动直流力矩电机

。

其原理方框图如图 �所示 、 图 �为速度回路结构图
。

图 � 速度 回路方框图

图 � 速度回路结 构图
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图 �为速度回路对数频率特性曲线
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�
�

自动跟踪位置回路特性
���光电经纬仪有电视

、

红外和激光三种自动跟踪状态
。

系统特性基本是一样的
。 ，

电视跟踪器主要特性如下
�

电视跟踪器视场
� 士 分 ， “ � ���

�， �

� ��� ���

��吹频
� �����

输出斜率
� �

�

���分 ��� ���

���分 ��� ���

红外跟踪器主要特性
�

探测器视场
� 士��

’

线性段
� 士 ��

’

输出斜率
� �

�

���分

激光跟踪器主要特性
�

探测器视场
� 士 ��

‘

线性段
� 士 � ‘

采样频率
� �����

， 吐����
， �����

输出斜率
� �

�

���分

三种跟踪状态
，
系统参数 �增益

，
校正参数� 兹本一致

，

电视跟踪系统为例
，
说明自动跟踪系统的位置回路特性

。

电视跟踪系统结构图如图 �所示
。

它们的区别只 是 在于跟踪器
，

所以
一

「面就不分别介绍
，
只以
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图 � 电视跟踪 系统结构图

� ， � ���������
，
为电视跟踪器增益

。

�
一 ’ “
为图象信号建立

、

扫描等多种原因形成的滞后环节
， 下为 滞后时间

。

当采用实时输

出
，
即用波门后沿输出时

，�
值很小

，
可以忽略

。 �

�
�����

� 一 �

一是采样保持环节传递函数
。

一
。一

�
���气��� —

���
�� � ��
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� ��
。
��� ��
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是�卿变回路闭环传递函故
。



�
。
���� 专 是冲度至角度变换环节的传递函数

。
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为速度滞后补偿回路的传递函数
。

电视跟踪系统是一采样控制系统
，
由于系统开环截止频率 。 ‘

满足下式
�

。 鉴
�

� ��
“

� 。 � 万�

�

所 以可以近似用连续系统理论分析该采样系统
。

其中�为系统振荡指标 �� � �
�

��
， � 。

为采

样周期
，
即�

。 � �
�

���秒
，
艺� 为小于�

�

���秒的小时间常数的总合
，
这里 艺�

， � �
�

��秒
。

不加速度滞后补偿环节时系统开环传递函数为
�
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上式中忽略了
� 一 及�

�
���

，
所带来的误差不大

。

加速度滞后补偿后可以认为系统增加一微分和惯性环节
�

�
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‘ 、
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。
�忽略了采样环节�

。

图 � 自动跟踪 系统时数频率特性



由图 �可见增加了速度滞后补偿环节使系统的开环增益提高了 �
�

�倍
，

应提高
，
实验证明了这一点

。

�
�

数字引导系统特性

在数字引导状态时
，
由微机接收引导信号

，
并与编码器反馈码相比较

，

换器变换成模拟电压
，
即误差电压

，
其斜率为

� � ， 二 ��������’ � ������“ �
。

数模转换器包括符号位为 �位
，
所以线性范围为 士��

‘ 。

微机还接收 目标速度信息
，

并经数模转换供给传动放大器
，
共斜率为

�

� � � �一 ���������

使跟踪精度也相

其差码由数模转

图 �为数字引导系统方框图
，
是典型的

采样复合控制系统
。

当闭环部份开环截止领

率满足下式时
�

。 。
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可以用连续系统特性近似代替采样控制系统

特性
。

上式意义与电视部份相同
。 图 � 数字引导 系数方框 图
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图 �为数字引导系统对数频率特性
。

图 � 数字引导系统衬数频率特性



�
。

半自动跟踪系统特性

半自动跟踪状态操作手可以通过瞄准镜操纵单杆跟踪目标
。

在自动跟踪或数字引导时操

作手也可用单杆进行修正
。

单杆是一个用弹簧复位的摆杆
，
它经扇形齿轮传动带动方位

、

高低两个方向电位计
，
电

位计输出加到各自的��� �比例
，
积分

，
微

分�调节放大器上
，
再经过高压输出级加到

速度回路
，
驱动电机

。

图 �为半自动跟踪系

统方框图
。

在半自动跟踪系统中
，
由于人是其中一

个环节
，
具有极好的目标识别和学习能力

，
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图 � 半自动跟踪 系统方框 国

所以在许多情况下
，
尤其是在低速情况下有较高的跟踪精度

。

但人机系统也受到人的反应速

度
，
动作速度等的限制

，

在设计时必须全面考虑
，
具休有下面 几个方而

。

���操作手的传递函数为
�

�
。 一

����
�

��一 ‘ �

���� � ��

�� �� � �� ��
�� � ��

其中 � �

为增益
， �
为人的反应时间延迟

，
一般取� � 。 �

�� 秒左右
， � 。

为动作的时间常数
，
一

般可取��
二 �

�

�秒
。

��
�� 十 ��� ��

�� � ��是由操作手实现的校正特性即自适应特性
，
一

般��在 。 一��秒� 之间变化
， � �

在 ��一 �秒� 之间变化
。

虽然操作手可以实现这些特性
，

但一般还是尽量由电路实现较好
。

��� 由于人的反应速度有限
，
所以系统带宽不能太宽

，

一般开环截止频率在 �弧度�秒

左右
，
过大时人无法操作

。

���设计校正电路时应尽量使人的操化简化
。
并应设法补偿人动作的惯性 ����

��十
��

，
一般可以用微分校正 �� � � ��实现

。

在跟踪等加速 目标时
，
可以增加积分环节��’�，

使

系统成为二阶无静差系统
。

前者称为��调节
，
后者称为 ��� 调节

。

在实际的校正电路中还包

括有一般的引前与滞后补偿��� � ��，� ���
，

卜 ��
。

下而分别介绍两种调节器系统特性
。
��调节器系统特性
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频率特性如图��所示
。

上述特性是用人实现
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一 。 · �。
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��校正
。

���调节器系统特性
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系统开环传递函数为
�

�
。 ����

� ��
。
��� �� ��� �� �

一 � � � ‘ ’

����
。
��� � ���

。

���� ��
“

上述特性也示于图��中
，
由图可见系统是稳

定的
。

�
。

外转台随动系统特性

外转台随动系统方框图如图�所示
。

外转台用直线位移传感器测出与内台之

间的角度偏差
。

该传感器是一�。 。��� 的差动
一，厂

变压器
，
输出灵敏度�

�

�����
，
折算成角灵

敏度为 �
工 二 ��������

。

解调器 灵 敏 度 为
一

砂

�� 二 �
。
�

。 ’
中
�

速度回路与内台基本一致
，
也是采用脉

冲调宽电路驱动力矩电机
，
只是由于电机要

经过齿轮减速驱动外合
，
外台刚度和结构谐

振频率低一些
，

所以闭环传递函数略有 差

别
�

图�� 半自动跟踪特性曲 线
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�
�
����

�����
����

� �� ��
。
���� ��

���
。

���� ����
。
���� ��“



加 顺 馈 后 设 补 偿 系 数 为 。 �

�
，
即

� ‘ ’
�

�

肠�二 。 �

�，
对系统开环特性低频率部

份近似为
�

�
。 ���二

���

���
。

���� ��

等效开环增益提高��倍
，
外转台随动系统特

性见图��
。

四
、

跟踪系统的实验结果

�
�

室内实验结果

���数字引导
�

方位系统
，
高低系统可在任意范围内搜

索捕获 目标
，
线性段内过渡时间小于 �秒

。

方位系统在��
” “ ���

�

���引导程序下跟

踪的最大误差△� 。 �

镇�
�

�‘ 。

高低系统在������
�

�� �引导程序下跟

踪的最大误差��
。 ， � 《 ��

�‘ 。

方位系统引导系统误差曲线示于图��
。

�

��� 电视跟踪
�

图�� 外转台随动 系统特性

方位系统
，
高低系统可在���视场内捕获 目标

。

图�� 方位 引导误差曲线

在线性段内过渡时间小于 �秒
。

在靶标速度 。 � 。 �

������下
，
方位系统跟踪的最大误差为

�

△� � 协镇���， �焦距�二 ��� △� 月� 、

廷�
�

�， �焦距�
� ���

高低系统跟踪的最大误差为
� △� � ， 、

��
�

�’ �焦距�二 ���

��
。 。 �

��
�

�产 �焦距�
� ���

靶右过度 。 � 。 �

���己�，时相对应仪器的

速度和加度值如下
�

�
� 。 、 � ��

� �

���
，

入
� 、 、 � �

“ �

����
，

它
二 。 、 二 �

� “

���， 息
二 、 二 �

� “

����
”

方位系统电视跟踪误差曲线示于图��
。

���红外跟踪
�

方位系统
，
高低系统可在全视场内捕获

目标
。

在线性段内过渡时间小于 �秒
。

在靶标速度。 � �
�

������时
，
方位系统

跟踪的最大误差为
� △� 。 。 二 《 �

�

�‘

高低系统的最大误差为
� △� 。 � �〔 � ‘

方位系统红外跟踪误差曲线示于图��
。

���激光跟踪
�

图�� 方位 电视跟踪误差曲线 �� 二 ���

图�� 方位红外跟踪误差曲线



方位系统
，

高低系统在士 ��
’
视场内可以捕获 目标

。

在线性段内过渡时间小于 �秒
。

在靶标速度。 � 。 �

������
�时

，
方位系统跟踪的最大误差为

� △� �

镇 �
�

�‘

高低系统跟踪的最大误差为
� △�� 、 、

鉴�
�

�‘

方位系统激光跟踪的误差曲线示于图��
。

���跟踪状态转换
�

引导
、

电视
、

红外
、

激光各 种 跟 踪 方

式
，
在靶标速度为。 二 �

�

������ 时
，
均可顺

利地互相切换
，
即可由人工手动切换

，
也可

由微机自动切换
，
切换时间均在 �秒以内

。

�
�

现场实验结果

， 、

飞八

子
三

叼拦

从︸火

图�� 方位激光跟踪误差曲 线

���光电经纬仪于 ����年 �月底运到用户现场
。

进行现场装调
，
并执 行 了一 次 正式任

务
。

整个任务在����年 �月��日结束
。

除激光跟踪系统因受条件及时间限制
，
只作了初步对

接
，
调整外

，
其余项 目均按计划顺利完成任务

。

��� 单杆半自动跟踪
�

当飞机相对经纬仪�
“

��的角速度和�
�

�
。

��
，
的角加速度飞行时

，

操作手跟踪误 差小于�
尹 。

跟踪现场飞机 �高度�����
，
������

，
速度�������

，
距离 �������

，

最大误差都在 � 产

以内
。

���数字引导
�

雷达通过���计算机引导经纬仪
，
执行任务十分可靠

，
误差都在 �‘

以内
。

��� 电视跟踪
�

电视跟踪比斯靶机 �高度一�����
，
速度约��������跟踪最远距 离����

。

电视跟踪歼 �飞机水平航线 �高度�����
，
速度�������

，
距仪器水平投影距离�����

跟踪最大误差小于 � 产 。

电视跟踪歼 �方位误差曲线如下图��
。

��� 红外跟踪
�

红外跟踪轰 �飞机最远距离����
。

图��为红外跟踪歼 �飞机 的 误差曲线 �最大角速度

约为 �
“

�秒
，
最大角加速度约为 �

。

��，篇� 最大误差在 � ‘
以内

。

图�� 电视跟踪歼 �误差曲 线 �方位� 图�� 红外跟踪歼 �误差曲线 �方位�

��� 跟踪状态转换
�

在现场对实际目标 �飞机� 多次进行了

跟踪方式切换
。

如雷达引导向半 自 动 跟 踪

切换
，
半自动跟踪向红外

、

电视跟踪切换
，

红外跟踪与电视跟踪之间的切换等
，
实现了

平滑可靠的切换
。

图��为跟踪状态转换的过渡过程曲线
。

、阵么卡逸丝一
�

上处
�

一�翅 一渔生
户八 林少

一
�留、 产��卜灯 呜

�戈
产

�长 �一勺

一
�� � ��

图�� 跟踪状态转换过渡过程曲线



五
、

结 束 语

���跟踪控制系统通过室内及外场的检验工作是可靠的
。

达到了设计指标的要求
。

在产品

中
，
为满足 日益发展的靶场技术要求

，
我们将进一步完善跟踪控制系统的性能

。

参加本项工作的还有叶步霞
、

李成山
、

杨文椒
、 �

王国祥
、

邓文火和王海清等同志
。

��� ��� �������� �������������

�� �������� ��� �����

��������

����� ��� ���� �������� ����� ��

��� � ������
， ����� 孔�

�������
， �����

��� ���

��������

���������， ���������� ��� ��������������� �� ���

������������������� �� ��� ����� ��� ���

��� �����
�

������� �������� ������
。
����

��� �������� �������
。
���

������ ��� ����������
， ���

���������� ��� ���� ���������

。
��


