
邮局订阅号：82-946 360元 / 年

技

术

创

新

控制系统

《PLC技术应用 200例》

您的论文得到两院院士关注

船载经纬仪视轴稳定方法的实现
Realization of LOS Stabilization for Carrier-based Theodolite

（1.长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院）葛 兵 1,2 高慧斌 1

GE Bing GAO Hui-bin

摘要: 船载经纬仪的视轴稳定是实现海上跟踪测量的一个关键技术 , 本文采用坐标变换的方法在伺服系统速度回路中引入
速度前馈控制 ,位置回路采用数引电视复合控制的方法 ,以 PC104 作为主要控制器 ,辅以外围电路 ,实现了视轴的船摇自稳
定 。 试验验证该方法可以有效隔离船摇扰动 ,保证经纬仪跟踪精度 。
关键词: 经纬仪; 视轴稳定; 伺服系统; 前馈控制
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Abtract: LOS Stabilization of Carrier-based theodolite is key point in tracking and measuring on sea. In this paper, through coordi-
nate transform,feedforward control is adopted in the speed loop, and compound control is adopted in the position loop. PC104 is the
primary controller with the peripheral equipments to realize self - stabilization of LOS. It has been proved this method isolating the
ship-swaying disturbance and ensuring the tracking measure precision on sea.
Key words: theodolite; LOS stabilization; servo-control system; feedforward control
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1 引言
经纬仪是测量船上高精度的测量设备，主要用于测量船执

行海上测控任务时提供精确的航向数据，用来校准航向误差。
船在海上由于风、浪、流的作用会产生六个自由度的被动

运动：三个位移量分别为纵漂、横漂和升沉；三个摇摆量，分别
为纵摇、横摇和艏摇。船的三个位移量对跟踪目标来说相对量
值较小、速度也较慢，所以对跟踪影响不大。但摇摆使设备视轴
相对目标产生大的角度晃动，如果不采取稳定措施，会影响经

纬仪测量精度，甚至无法跟踪目标。船摇对视轴跟踪目标产生
以下两方面的影响：

1）船载经纬仪视场只有十个角分左右，而船摇的幅度一般
都在几度，若不能很好地克服船摇对视轴影响，就会丢失目标。

2）在中心计算机提供数据引导下，经纬仪具有外弹道测量的
功能，角度测量值是由视轴来量度的。如果伺服系统不能克服船
摇影响，使目标在视轴两旁晃动，就增加了跟踪误差，使精度下降。
所以经纬仪的视轴稳定是实现海上测量的一个关键技术。

本文采用坐标变换的方法在伺服系统速度回路中引入速度前

馈控制，位置回路采用数引电视复合控制的方法，克服船摇对

视轴的扰动，实现稳定跟踪。

2 视轴稳定方法的建模
计算目标（如星体）某一时刻的地平坐标参数（A、E）采集同

一时刻的舰体摇摆和航向参数（纵摇角、横摇角、艏摇角），带入
位置坐标变换公式(1)，得到相应时刻的目标甲板位置参数（Ac，
Ec）。这一位置作为数学引导跟踪时位置回路引导值。

(1)

计算得到同一时刻船摇速度，代入速度坐标变化公式(2),得
到目标在经纬仪坐标系下的运动速度。这一速度作为速度回路
的前馈值。

(2)

3 视轴稳定方法的实现
视轴自稳定方法是在原有位置回路和速度回路上加入引

导值，构成复合控制。因此，实现的方法很简单。
跟踪控制系统由方位和高低两套相互独立工作又相互配

合的跟踪系统组成。整个系统由数字控制器和功率驱动部分
组成。如图 1所示，数字控制器硬件主要由 PC104工控机、通
讯接口卡、调宽输出电路等组成。功率驱动部分由智能型 IG－
BT模块、驱动电路、保护电路、电源等组成。跟踪系统的软件
由工控机实现，除方位有正割补偿外，方位与高低系统的结构

基本相同，均是以速度反馈为内回路，位置反馈为外回路的双

闭环系统。
电视自动跟踪时电视跟踪测量系统将目标脱靶量信息经

串行通讯送跟踪伺服系统。跟踪伺服系统将脱靶量数据处理
后，经过位置回路和速度回路数字校正，送脉冲调宽波到功

率级。这种跟踪方式跟踪精度高，但是捕获能力差，特别是在
海况恶劣情况下，电视跟踪的稳定性差。在数学引导跟踪时，
经纬仪根据主控计算机给出的目标位置进行跟踪。本文所述
的视轴自稳定方法也是基于这种跟踪方式的实现的。这种跟
踪方式是一种被动的跟踪方式，精度完全取决于引导信息

源。数引电视复合跟踪具有数引和电视跟踪优点，并且互相
补偿缺点。由于船载经纬仪以测星为重要任务，可以通过计
算机引导捕星，完成自稳定功能，通过电视修正来因船位、船
姿变化产生的引星误差，即使在恶劣海况下也可以取得高精

度测星的效果。
葛 兵: 博士研究生
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图 1 伺服系统硬件框图
在测星过程中，经纬仪接收惯导的船姿数据，采用最小二

乘法对船姿数据进行平滑，预测下一帧的船姿及船体摇摆速

度；根据预测的船姿，把惯导地平系引导值转换为甲板系引导

值；再根据预测的船摇速度及甲板系引导值，生成船摇速度前

馈量。最后完成甲板系到经纬仪测量系的转换，把测量系引导
值及速度前馈量送伺服系统。前馈信号引导值计算流程如图 2
所示。伺服系统的软件流程图如图 3所示。位置回路采用两路
位置回路调节器控制一个速度回路，两个位置回路输入一个来

自计算机程序引导构成数学引导回路，另一路由电视测量的脱

靶量构成。在速度回路中引入船摇前馈控制构成复合控制。

4 实验及结果分析
为了要保证船摇隔离度与跟踪精度的统一而有定量的联

系，实验条件应该相近，根据船舶的特点，实验过程中船升摇周

期应控制在船舶固有船摇周期左右，根据经纬仪工作的典型海

况及相应海况条件下船摇幅度，并适当留一定余量，合理设置

船升摇幅度。本文在拍星实验中采用的船摇幅度为：横摇-5°～
3°，纵摇 0.2°～0.3°，艏摇-112.3°～113.7°。

图 2前馈信号引导值计算流程 图 3伺服算法实现流程图
由星图计算得出星体的理论引导值 A=47°，E=39.5°。计算

可以得到，在这样的海况下，船摇对视轴的影响幅度方位 2.5°，
高低 8°（峰-峰值）。
只采用位置引导，不加速度前馈，伺服系统跟踪误差如图 4

所示，方位跟踪误差 0.073*60=4.8′，俯仰 0.04*60=2.4′。

图 4不加速度前馈

位置回路加位置引导，速度回路加速度前馈补偿，伺服系

统的跟踪误差曲线如图 5所示，方位跟踪误差为 0.02*60=1.2′，
俯仰跟踪误差为 0.015*60=0.9′，满足精度要求。与采用两个自
由度方法相比较，隔离度提高了 12dB，但是从图 5可以看出引
入速度前馈，跟踪误差中系统误差明显减小了，但是随机误差

增加了。设备视轴稳定的意义是：船的摇摆视轴也作相应的摇
摆，但经纬仪伺服系统使视轴产生一个相反的摇摆量，使之相

对目标不产生附加的运动。视轴稳定效果用船摇隔离度来量
度。船摇隔离度的定义为：船摇在 A、E方向的分量与采取稳定
措施后在 A、E方向摇摆量之比。隔离度分为位置隔离度和速度
隔离度。船摇对视轴位置干扰幅度，与只采用位置引导不加速
度前馈时的视轴运动幅度之比为位置回路隔离度。加入速度前
馈前后跟踪误差之比为速度回路隔离度。计算得位置回路隔离
度方位为 44dB，俯仰 60dB。速度回路隔离度见表 2，其中的位
置是星体相对于船的位置，分别列出了不加速度前馈控制和加

入前馈控制跟踪系统的跟踪误差，计算得到隔离度一般可以达

到 20dB以上。

5 结论
目前提高陆基经纬仪的跟踪测量精度的研究已经取得了

较好的成果，而船载经纬仪跟踪精度提高的方法还有待与进一

步完善。实验结果证明采用本文的方法可以很好的隔离船摇，
稳定视轴，取得较小的跟踪误差，隔离度达到 40dB以上。但是
实验过程中我们发现引入该方法使系统的跟踪误差会产生大

量噪声，其原因主要是因为在计算船摇速度中采用的数值微

分，引入了噪声。如何有效地消除噪声影响将成为进一步提高
跟踪精度成为今后工作的重要课题。

图 5采用视轴自稳定方法

表 1 前馈补偿隔离度
本文作者创新点:采用坐标变换建立船摇自稳定模型，并应

用船摇速度前馈控制隔离船摇速度干扰，实现经纬仪船摇自稳

定功能。实验证明该方法达到稳定视轴，提高跟踪精度的目的。
参考文献
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上下限频率为当前共振频率加减 1Hz，重新扫描耗时在 1秒以
下，速度快。谐振系统重新在新共振频率下工作，当共振频率下
量超过达到 1Hz时，对应曲轴开裂 2～3mm，测控系统停止工作。

3.2.6 恒载荷调节模块设计
为了保证试验数据的可靠性，机械谐振系统需在恒载荷下

工作。当加速度波形幅值变小时，测控系统首先启动频率跟踪
模块，找到新的共振频率，确保谐振系统再次共振，然后，调节

激励信号的波形幅值使加速度幅值达到设定值。

4 结束语
利用 LabVIEW强大的数据处理分析功能和形象、灵活的

编程环境，配以通用传感器和数据采集卡等硬件，开发了曲轴

疲劳试验机测控系统。该测控系统摒弃了功能单一、专机专用
的传统测量仪器，缩短了开发周期，降低了开发成本，有很强的

扩展性。
本文作者创新点：摒弃传统的测量和控制仪器，开发了基

于虚拟仪器曲轴疲劳试验机测控系统，该系统界面友好，运行

稳定，为曲轴疲劳试验数据的精确性和可靠性提供了保证。
预期产生经济效益 100万元。
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图 4 对象实际增益变化曲线与预估增益变化曲线

5 结束语
本文的创新点在于提出了一种新的增益预估自适应内模

控制算法并在实际的应用中获得了良好的控制效果。该算法

的特点在于充分利用了被控对象增益变化的历史规律，更加有

效地预估对象增益的变化趋势，并在线修正对象模型和内模控

制器的参数，提高控制系统鲁棒性的同时充分发挥了内模控制

器的优良性能。
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