
机载光电平台低速问题研究

摘 要：机载光电平台伺服系统(AOEP)在低速时因受载机的姿态变化、振动和风阻转矩的影响，会对光电平台中

观测设备的清晰成像产生明显的干扰。本文首先对机载光电平台的影响因素进行了分析，特别对电机在零位时的转

速和位置颤动原因进行了理论阐述，提出了双模式 PWM 功率控制方案，采用工控机和 IPM 驱动模块等构成了一

个机载光电平台伺服系统。通过在实际课题中的测试实验，表明了对抑制系统零速的位置颤抖有较好的控制作用，

对其它伺服系统低速及定位性能有特殊需求的电力拖动系统也具有很高的实用价值。
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Abstract: The problem of stabilization and position control for the AOEP system at low speed is influenced by the torque of

friction， etc. And it will obviously influence the effect of observation equipments in AOEP system. In this paper，a control

scheme with PWM mode based on the double-pole drive circuit and servo control system composed of the computer and IPM

drive module is presented to deal with the low speed. By practical test， it shows that the design has the better effect to restrain

the position quiver in low speed. At the same time， it has the better value to the servo system which has the special requi-

rements to low speed and position.
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近几年，机载光电平台被广泛地应用于军事领

域和公安、消防以及环境监控、海难救助等民用领

域。由于机载光电平台系统装载在飞机上，载机的

姿态变化、振动和飞行中的风阻力矩会造成视轴指

向不稳定，从而对光电平台中观测设备的清晰成像

产生显著影响；而系统在低速工作时，当系统运转

速度低于某一临界值时，其运动速度呈现脉动，即

出现低速不平稳现象。在一定的误差范围内，光电

平台的稳定以及最低平稳速度将是衡量机载光电跟

踪设备的重要标志，因此低速抖动问题是机载光电

平台伺服系统研制的主要课题之一。

实际工作和理论研究发现，光电平台伺服系统

的硬件驱动电路，亦是影响低速平稳性的重要因

素。大功率晶体管 PWM控制的直流伺服电机驱动

装置，是高精度伺服控制领域应用的最为广泛的驱

动形式。研究 PWM驱动装置的特性，各种工作模

式及供电电源对其输出特性的影响等，对低速及定

位性能有特殊要求的电力拖动系统的实现都具有很
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高的实用价值。

1 光电平台中的摩擦非线性分析

当光电平台伺服系统极低速运行或零点定位

时，由于系统摩擦、间隙等非线性因素的影响，有

可能存在自激振荡的现象。如果这种自激振荡是稳

定的，则可用非线性系统的相平面法表示为一个稳

定的极限环。在直接驱动的 PWM光电平台伺服系

统中，亦即电机是直接驱动负载而不是通过齿轮减

速驱动负载的，宏观上并没有产生自激振荡的间隙

效应，因此我们认为摩擦非线性是产生自激振荡主

要因素。

摩擦非线性可用库仑摩擦模型的滞—滑特性

（静-动摩擦）来描述：因为任一物体都不是绝对光

滑的，所以微观上，在两个接触物体之间，每个物

体的表面可以想象为由一系列锯齿（moutains）组

成，这些锯齿在表面上互相嵌入，而锯齿高度、互

相渗透程度以及齿峰之间的距离则依赖于两个接触

物体之间的润滑程度。当两个物体之间没有相对运

动时，摩擦力是位置的函数，用“滞”特性（静摩

擦）来描述，此时可用传动机构的间隙效应来解释

两个物体之间的运动关系。当滑动体A正向转动

而未越过间隙 b时，两物体之间没有相对运动，这

相当于伺服系统的死区段，之后两物体之间有相对

运动，“滞”特性被打破，这种相对运动用“滑”

特性（动摩擦）来描述，即摩擦力是速度的函数。

PWM 直流伺服系统在极低速运行或零点定位时，

“滞”特性（静摩擦）和“滑”特性（动摩擦）决

定一个最小运动距离 ，如果 PWM 直流伺服系统

的主动力矩不能克服这个最小运动距离 ，则系统

将发生振荡，即仪器反复滑动。若为稳定的自激振

荡，则可用非线性系统的相平面法表示为一个稳定

的极限环，如图 1所示［1－ 3］。

（a）相平面图 （b）自由运动解

图 1 稳定的极限环

Fig.1 The stable limit cycle

其数学表达式为：

2 +
2

= 1 （1）

其中， = 0
2 + 2

0
2自激振荡的振幅， 为频率，

， 为初始条件。

2 双极模式 PWM功放的低速特性

由于 PWM直流伺服系统的低速非线性主要由

摩擦力矩产生，对其抑制即是对摩擦力矩的补偿。

单极模式下的电流脉动比较小，有利于电动机的换

向和减小热损耗，但在系统低速运行或过零时，由

于电动机无零位振颤效应，不能克服由摩擦引起的

系统低速抖动以及零位时的极限环效应。双极模式

在一个执行周期内作用到电机电枢上的电压极性是

正负交替的，可以有效克服 PWM直流伺服系统的

低速抖动和零位极限环［4］，双极PWM放大器硬件

电路如图 2所示。

图 2 H型双极 PWM功率放大硬件电路

Fig.2 The H-type power amplifying circuit of PWM wave

图 3 H型双极模式 PWM电压、电流波形

Fig.3 The wave form of voltage and current for H-type and

double-pole mode

图 2中基极 PWM 驱动信号 1 = 4， 2 = 3，

1 = 2，执行周期 ，大功率晶体管 VT1 、VT4 同

时工作，VT2、VT3同时工作，VD1、VD2、VD3和

VD4是续流二极管。H 型双极 PWM 工作模式在低

速或零位时电机两端的输出电压 UAB和电流 波形

如图 3所示。可以看到电流 是一个周期为 的三

角波，其表达式为：
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2 1
2 .max < < 2

1 2 + 3
2 .max 2 < < （2）

若适当地选择执行周期 ，这个电流会在电机

中引起微振，相当于动态润滑，大大减小了或消除

了“滞”特性（静摩擦）和“滑”特性（动摩擦）

决定的最小运动距离 ，这就大大改善了系统的摩

擦特性，进而抑制极限环现象。

3 双极模式 PWM电机运行时的微振

特性分析

在带有摩擦的伺服系统中，启动转矩同摩擦转

矩之间的差值是关系到系统能否在极低转速下运行

的主要原因，这个差值越大，系统低速性能越差。

为了提高系统的低速性能，常常在系统中加入一个

高频颤动信号来改善摩擦特性，而双极 PWM系统

在零位时正具有这种有利于克服静摩擦力矩的高频

微振特性［5］。

电动机转矩平衡方程式为：

= d
d + （3）

式中 —电动机转动惯量与负载转动惯量之和；

—粘性阻尼系数；

—电动机的角速度。

反映的频率特性为： = 1
+

当 很高时， >> ，此时电机的高频特性可

以精确的近似为

1

即 = ，

= d
d = d 2

d 2 （4）

式中 —电动机零位微振时的角位移。

又由电机的转矩公式

= 2 1
2 .max 0 < < 2

= 2 + 3
2 .max 2 < < （5）

得到电机的转速表达式

=
2 1

2 .max 0 < < 2

=
2

+ 3
2 2 .max 2 < < （6）

进一步得到电机角位移表达式

=
3

3
1
4

2
.max 0 < < 2

=
3

3 + 3
4

2

2 +
2

12 .max 2 < <

（7）

综合上式可得到电机在零位时的转速最大颤动

量和最大角位移为：

.max=
2

16 = 0

16 ·
2

（8）

.max=
3

96 = 0

96 ·
3

（9）

式中 —电机转矩系数；

—电机机械时间常数；

—电机电磁时间常数；

0—电机理想空载转速；

由式（8）、（9）可以看出，电机在零位时的

转速和位置颤动与开关频率有关。所以根据系统的

精度要求，只要选择合适的开关频率，满足系统的

高频振荡转矩，则可克服系统的摩擦力矩，减小伺

服系统的死区，改善低速平稳性。

4 机载光电平台 PWM直流伺服控制

系统的构成

数字化的 PWM 伺服系统组成如图 4。控制计

算机采用工控机 Pentum III 6140，具有 5个 ISA总

线插槽和 4个 PCI总线插槽。通过 PCI-134串口卡

采集编码器数据；PCI-1780定时/计数卡产生PWM

波后，向功率级发送 PWM 波以及方向信号；由

PCI-1716 A/D卡，读取测速机信息［6］。

图 4 系统硬件结构框图

Fig.4 The hardware block of system

5 系统控制软件

系统的软件流程图如图 5所示。

6 实验结果及结论

在位置和速度闭环的条件下，取输入信号为单

位斜坡信号，分别针对单极和双极的情况进行了实

验，测得的位置曲线如图 6、7所示。可以看出在低

速情况下，双极模式PWM控制时系统输出曲线较平

滑，较好的减小了静摩擦力矩造成的系统死区范围，

零速时的微振特性大大改善了系统的低速性能。

{=
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图 6 单极情况下伺服系统低速时的位置曲线

Fig.6 The position curve of servo system at

low speed with double-pole mode

图 7 双极情况下伺服系统低速时的位置曲线

Fig.7 The position curve of servo system at

low speed with single-pole mode
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Fig.5 The flow chart of control programme
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被测件的转动惯量相对误差为：

= 2 × 13.0 × 3 × 10 5 =7.8 × 10 4

4 结论

按公式（4）通过大量数值计算，可得到 随

1、 2变化的情况，并由此概括出如下几点主要结

论：

（1）若 0 测量精度为 1 × 10 5秒，且 0 < 2 ×

10 5，则 1、 2应取大于 0.3，可保证 <1 × 10 3

（认为 = 0）；

（2） 0max< 3.3 托盘的转动惯量 ，否则会造

成误差超限。这一点对弹丸小转动惯量的测量，要

特别注出；

（3）标准件的转动惯量 >0.3 0；

（4）被测件的转动惯量 > ，这对标准件惯

量的确定有实际意义。
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