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基于步进凝视控制策略的告警系统 
陈兆兵 1, 2，郭  劲 1，苗用新 1, 2，姜伟伟 1, 2 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：针对近程导弹告警设备目前采用的连续扫描型存在成像质量不高和固定凝视型成本过高的问题，对一种面

阵红外 CCD 探测器的探测方法进行了研究。提出将先进的非等速步进准凝视图像采集控制方法用于一种复合式

小型导弹告警系统中。对常规控制方法和步进准凝视控制方法进行了比较，重点解决了该控制技术在红外探测系

统中的应用。此方案在某型在研告警设备中进行了实验，方位误差限定在 0.4 mrad 条件下其分辨力可达 0.01°。该

控制方法可应用到其他告警探测设备的设计中。 
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Warning System Based on Step-stare Control 
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Abstract: In view of the two disadvantages of current short-range missile warning equipment—one is that the scanning 

system can’t get high quality image and the other is that the cost of staring system is too much, a scanning method about a 

kind of staring IRCCD detector was studied. The non-constant step-stare control method was applied to a small compound 

missile warning system. We compared conventional control means and step-stare control means, and focused on solving 

the application problem of the control technology in the IR scanning system. This project was used for a waning system. 

The distinguishing rate is 0.01° when the azimuth error is limited at 0.4mrad.The control method can be also applied to 

other warning detection equipments. 
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1  引  言 

红外告警系统中所采用的探测器件主要有线阵和面阵两种。目前的告警设备基本采用成像型面阵器件

进行研制。国内外此类设备主要有连续回转扫描和凝视固定方向探测两种探测方式。连续回转扫描控制方

法是目前应用的主流，其优点是控制方案简单、成本低廉，但在成像质量方面远不如第二种方法。凝视固

定方向探测由于采用多个面阵 IRCCD 进行凝视探测，因此可以达到很高的探测频率，其成像质量和分辨

率非常高，但多个 IRCCD 用于一种设备，成本非常高。 
本文提出采用非等速准凝视间歇扫描来满足系统的高成像质量和低成本设计的要求。设计中采用单个

IRCCD 通过非等速光机运动进行准凝视探测。本方案在某型近程导弹复合告警系统中进行了实验性应用。

该告警系统在探测扫描过程中采用本控制方法；在跟踪过程中采用双闭环自动跟踪控制方法，其基本原理

为将目标相对跟踪轴的角度偏差送至伺服控制部分，然后根据偏差的大小及方向控制伺服电机驱动跟踪轴，
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减小偏差[1]。本文以系统的探测扫描过程控制为研究重点。 

2  步进凝视控制原理 

步进凝视控制应用于告警系统的周向探测过程。其基本原理为运动部件采用不等速运动，使系统在图

像采集的瞬间使扫描运动装置低速运行，完成积分图像采集后，运动装置迅速加速，在到达下一个图像采

集位置前即开始减速，速度降低后开始下一幅图像的采集，如此周期步进可以得到接近于凝视型探测器的

成像质量。作为一种先进的导弹光电告警装置运动控制方法，步进凝视控制具有参数整定直观明了、成像

质量高、鲁棒性强等优点，目前正成为各国研究的热门[2]。告警运动控制策略中连续回转扫描运动与步进

凝视型运动的对比效果如图 1 所示。 
从图 1 可以看出在常规的连续回转扫描过程中，系统在采集图像的过程中匀速运动，这样必然会使光

轴不稳定，成像质量差；而在步进凝视探测方式中，系统的运动是间歇性的，在图像采集的积分瞬间系统

是以极低的速度运动的，以期通过这种控制策略实现高精度告警。 
本控制策略应用于一小型光电复合告警系统，总质量为 11.6 kg，通光孔径为Φ100 mm，系统焦距为

160 mm。方位和俯仰均采用力矩电机带动。其中方位系统转动惯量为 0.1 kg⋅m2，俯仰系统转动惯量为 0.02 
kg⋅m2。系统所采用的 IRCCD 所设定的视场为 3° 水平 4° 俯仰，探测频率为 50 Hz。装置上部为红外告警，

下部为紫外告警。本文对系统的控制设计以方位运动控制为重点。系统方位步进凝视的控制速度/位置曲线

与常规连续扫描型控制方法曲线对比如图 2 所示。 

系统采用步进凝视图像采集控制方案，为实现在红外镜头运动速度最低的周期瞬间完成图像采集，主

要做好对 PWM 输出的合理控制，即在系统的扫描过程中实现 PWM 脉冲占空比的周期性脉动变化。这样

就能实现控制的高精度、快速、无超调、无抖动等要求[3]。 

3  系统控制器设计 

本告警探测系统是一个

带有速度环和位置环的双闭

环伺服控制系统[4]，如图 3
所示。其中光电探测器由可

周向与俯仰运动的红外系统

和固定凝视型的紫外系统以

及信号处理系统三大系统组

成。系统数学模型包括一个比例环节、一个时滞环节和采样保持环节，速度控制器为 PI 控制器。采用光电

编码器进行速度反馈环节的输出，因此可以用一个惯性环节来等效整个速度回路[5]。 

取直流伺服电动机的一阶数学模型进行设计，设 Ke为反电势系数，Tm为机电时间常数，如式(1)所示： 
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图 1  告警系统连续回转扫描(a)和 
      步进凝视扫描(b)控制示意图 

Fig.1  Warning system series circumgyrate scanning (a) 
    and step-stare scanning (b) control 

(a)                        (b) 

图 2  方位运动常规控制方法(a)与非匀速步进

     凝视控制方法(b)速度/位置曲线比较 
Fig.2  Comparison of azimuth movement rate/place curve between 

     routine control (left) and unequal step-stare control 
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图 3  告警探测系统红外部分控制结构图 
Fig.3  IR control structure of the warning system 
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由图 3 的控制结构可得系统的速度环传递函数为式(2)： 
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式中：K2为速度调节器增益，Ks为速度传感器增益。 
由此可得系统的双闭环传递函数为 
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其中：K1为位置调节器增益，Kp为位置传感器增益， 
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在系统校正的过程中位置调节器采用 PI 控制串联校正，这样能够提高系统的稳态误差性能，但这个过

程使系统的闭环特征方程阶数增加，为避免由此导致的不稳定在参数取值方面进行合理选择，如在系统响

应的起始阶段增加开环增益 K 值，加快响应速度，而在系统响应接近稳态值时，减小 K 值，以增加系统的

平稳性；而阻尼比ς 按系统允许的最大超调量来确定；系统驱动部件的固有频率取为位置调节环谐振频率

的 3 倍，以防止发生系统谐振[6]。 
本系统采用力矩电机进行驱动。由直流力矩电机的稳态方程式(6)可以看出，对电机进行调速可以通过

改变电枢回路电阻、改变磁场磁通和改变电枢电压三个途径实现。本系统中，采用目前最为流行的改变电

压的 PWM 调速方法。 
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式中：Ua 为电枢电压，Ke 为反电动势常数，φ 为电机定子磁通，Ra 为电枢绕组，Km 为转矩常数，M 为系

统转矩。 
通过控制输入电压 Vc来控制 PWM 的波形，从而最终实现系统在扫描过程中的步进运动。电枢电压的

平均值由式(7)确定： 
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式中：α为占空比，Vp为经过比较器和开关功率放大器的输入电压[7]。 
步进凝视控制系统主要体现于对 PWM 起控制作用

的 Vc 的控制。本系统在探测实验过程中是单方向旋转

的，在跟踪过程中采用的是随动控制策略。为简化控制

方案，仅在方位运动中采用这种控制方法，由于在探测

阶段方位方向运动一周俯仰方向才进行一次位置变换，

因此俯仰运动采用常规匀速控制方法并不会对系统的精

度构成影响。由于控制系统所采用的 DSP 的 PWM 发生

频率为 40 MHz，而系统图像采集频率为 50 Hz，因此在

周向运动的两幅图像采集中间有 1.6M 个半波周期。图 4
显示的是 Vt、Vc、Vs、V 的变化规律。其中前三项为电

压，第四项为速度(将运动角速度转换为线速度 V)。Vs 
=Vt+ Vc决定 PWM 的正负分量占空比比例。 

4  仿真与实验结果分析 

采用上述控制函数以及 Vc电压控制策略，能够实现预定的步进准凝视扫描控制图像采集。从图 4 可以

看出，Vc是时变的，扫描运动启动开始时，即在零位首先完成一幅图像的采集，同时 Vs的正向电压逐渐加

大负向电压逐渐减小，力矩电机开始加速，在到达下一幅图像采集位置之前的 2.5° 周向空间内，Vs输出为

图 4  步进凝视图像采集控制中 Vt、

    Vc、Vs、V 的变化关系 
Fig.4  Variation relationship among Vt、Vc、Vs、V 

      in step-stare control 
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全正向电压；在 2.5° 空间位置处 Vs输出的正向电压逐渐减小，负向电压逐渐加大，直至正负相等；在接下

来的一段时间，负向电压仍不断加大，以致负向电压大于正向电压，这样设计的目的是采用反向电压使力

矩电机减速，因为力矩电机的摩擦阻力很小，单靠电机及负载自身的阻尼无法迅速降低转速；在力矩电机

速度接近零并有反向旋转的趋势后，Vs开始新的加速周期，当完成图像采集后系统即以较高的速度向下一

个目标采集位置(5.5° 处)移动。而图像采集的积分时间在图 4 中是 Tj 阶段，在运动周期中的这个时间段，

红外镜头的旋转速度是最慢的，光轴相对比较稳定。即从系统加了一段时间的反向电压电机速度大大降低

到下一个周期电机已经加速但速度还很低的这段时间中，实现图像的采集。由于在图像的采集过程中力矩

电机的旋转速度接近于零，因此所采集到的图像质量会大大提高。又因为电动机在图像采集的积分时间以

外的大部分时间都是在高速旋转，所以系统的探测频率可以较以往需要取兼顾探测质量与扫描速度的一般

频率更高。这样，采用非等速步进准凝视探测，既可以提高扫描速度，又可提高成像质量，这种在常规控

制中存在的矛盾在这种控制策略下得到了缓解，为系统的高精度、快速、无超调、无抖动伺服提供了条件。 
将本文提出的非等速步进准凝视探测控制设计方法应用于某小型光电复合告警系统中。对系统进行仿

真与实验评估，系统在实现探测距离为 7 km 条件下分辨率力可达 0.01°，而常规控制方法用在该告警设备

中要实现这样的精度，其探测距离最远为 5 km。同时系统能够较平稳、准确地完成步进运动。系统的最大

加速度可达 80°/s2，通过调整 Vc参数值，可以得到较为理想的探测效果，方位误差可以限定在 0.4 mrad 下。

从仿真与实验评估结果来看，这种步进准凝视控制策略应用于光电告警系统中在不增加硬件成本的情况下

能大大提高设备的探测精度。 

结束语 

本文针对光电告警的探测过程控制策略进行了分析，提出了将非等速步进准凝视探测控制设计方法应

用于小型光电复合告警系统中，重点解决了该控制技术在红外扫描系统中的应用，应用上具有较大的先进

性。在完成控制模型的建立后对设计方法进行了仿真与实验评估，证明该方法可以有效提高探测分辨率，

效果较好。这种控制策略除了可以应用于系统的扫描探测阶段，还可以用在系统由探测转到跟踪阶段的控

制中，这样就能大大提高系统的响应能力。本文所提出的这种新型控制方法可以应用于各种光电探测与跟

踪系统中，能够大大提高系统的成像质量，为高性能光电系统的控制提供了一种新方法。 
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