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摘 要: 复合控制是提高光电跟踪系统跟踪精度的一种有效方法，它较好地解决了精度和稳定性之间的矛盾; 而等效

复合控制是复合控制的另一种实现。为了实现等效复合控制，采用加速度计直接测得加速度信息再通过积分得到的
速度作为前馈控制信号。实验对比结果表明，加速度计可以作为等效复合控制的传感器，在实际应用中实现伺服跟
踪系统精度的提高，加入等效复合控制的光电跟踪伺服系统的跟踪精度提高至原来的 6． 67 倍。
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Abstract: Compound control is an effective method for improving the tracking precision of opto-electronic
tracking system，which can perfectly resolve the contradiction between accuracy and stability． Equivalent
compound control is another realization of compound control． To implement equivalent compound control，the
speed，obtained by integrating the acceleration directly measured by an accelerometer，was taken as the
feedforward control signal． The experimental results show that the accelerometer is a good sensor for equivalent
compound control to improve the precision of the opto-electronics tracking system． The tracking precision of
the system with equivalent compound control can be improved by 6． 67 times．
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tracking precision

0 引言

目前提高光电伺服系统跟踪精度的方法很多，包括

动态高型控制方法、共轴跟踪技术、速度滞后补偿技术、
复合控制以及自适应控制、模糊控制、专家控制、神经网
络控制等［1 －2］。动态高型控制方法通过增加积分环节
以提高系统的无静差度，但增加积分环节会影响甚至破

坏系统的稳定性，而且缺乏普遍性［3］。文献［4］进行了
动态Ⅲ型系统跟踪能力的 Matlab仿真。共轴跟踪是计
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为计算机控制。

算机技术与复合控制相结合产生的一种新思想。共轴
跟踪的关键是预测滤波技术，预测目标的位置、速度和
加速度等运动状态［5 － 7］。速度滞后补偿技术是通过对
速度的滞后进行补偿进而提高伺服跟踪精度［8］。复合
控制系统是在系统的反馈控制回路中加入前馈控制通

路，组成一个前馈控制和反馈控制相结合的系统，相应

的控制方法称为复合控制。复合控制较好地解决了精
度和稳定性之间的矛盾问题。等效复合控制为复合控
制的另一种实现，现有的等效复合控制方法中速度信

息是通过编码器测得的位置信号微分得到的［1，7］。本
文利用加速度计直接测得加速度的信息再通过积分得

到速度，并且用以实现等效复合控制。通过实验对比，

得出基于加速度计信息的等效复合控制能够将光电跟
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踪系统的跟踪精度提高到原来的 6． 67 倍，有力地说明
了加速度计可以作为等效复合控制的传感器，并且将

系统的精度提高。

1 等效复合控制

光电跟踪系统是一种跟踪测量系统，当目标进入

电视视场后，系统能够自动捕获并且跟踪目标［5］。光
电跟踪伺服控制系统是由方位和俯仰的两个控制系统

组成，方位和俯仰两套相互独立又相互配合的伺服系

统，采用直流力矩电机驱动，速度、位置回路双闭环控
制方式。伺服控制系统组成如图 1 所示。

图 1 伺服控制系统组成图
Fig． 1 Composition of servo control system

复合控制包括前馈和反馈通道，其误差全补偿条

件是前馈通道的传递函数为被控对象传递函数的倒

数［9］，复合控制系统的特点是在不影响原来反馈系统

绝对稳定条件下，通过前馈控制提高系统的跟踪精

度［10］。图 2 为按输入补偿的复合控制系统框图。

图 2 按输入补偿的复合控制系统
Fig． 2 Compound control system with input compensation

由图 2 可知，系统的输出量为

C( s) =
［1 + Gr ( s) ］G( s)

1 + G( s) R( s) ( 1)

如果选择前馈补偿装置的传递函数

Gr ( s) =
1

G( s) ( 2)

则式( 1) 变为
C( s) = R( s) ( 3)

式( 2) 成立的条件下，系统的输出量在任何时刻
都可以完全无误差地复现输入量，具有理想的时间响

应特性［11］。复合控制之所以能使系统误差等于零，是
利用双通道使正、反作用相消的原理。图 2 中，R( s) 直
接作用于系统的输入端，同时，通过 Gr ( s) G( s) 再反馈
回来的反作用于系统的输入端，由式 ( 2 ) ，Gr ( s )

G( s) = 1，使得 C( s) = R( s) ，输入端的正反作用相互
抵消，这说明系统误差 E( s) 对输入信号具有不变性。
粗略地说，这种利用双通道( 或多通道) 使外作用正负

抵消从而保证系统某些物理量不受影响的原理，称为

不变性原理［12］。
当光电跟踪系统无法测得目标特性，即无法直接得

到目标的速度信息时，复合控制无法实现，因此等效复

合控制是复合控制( 又称前馈控制) 的另一实现。通过
编码器与目标的脱靶量合成目标位置，再对此位置微分

滤波后得到的速度来构成等效复合控制，因为编码器与

电视的采样时间不同，所以干扰很大，并没有达到良好

的实现效果。通过编码器一次微分和两次微分得到的
跟踪系统速度和加速度信息，并以此实现的等效复合控

制，简单实用，能够提高系统的跟踪精度。但经过微分
后的加速度信息干扰很大，需要进行低通滤波［1］。通过
加速度计直接测得的加速度再积分得到速度来等效目

标输入信号的速度。等效复合控制结构如图 3所示。

图 3 等效复合控制框图
Fig． 3 The block diagram of equivalent compount control

图 3 中，实线框中的加速度计和积分模块为加速
度信号采集系统，采集系统主要完成加速度计信号的

采集、处理。

2 加速度计提供等效复合控制信息源

实验测量用加速度计为 CJ41A － 2E 压电式角加
速度传感器，测量范围 － 100 ～ + 100 ( °) /s2，分辨率≤
0． 02 ( °) / s2，电压输出范围为 － 8 ～ + 8 V( DC) ，频率
响应 0 ～ 50 Hz。
2． 1 加速度计信号的采集
加速度计信号的采集硬件框图如图 4 所示。

图 4 加速度信号采样的硬件框图
Fig．4 The hardware diagram of the acceleration signal sampling
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其中 A /D 芯片为 16 位的 AD974，采用双极性
－ 10 ～ 10 V量程。控制器采用 AVR公司的 ATmega16
单片机。
加速度计信号的采集的软件实现过程为: AD974

的读取是通过 ATMEGA16 的 8 位 SPI 通信完成的，由
于 AD974 每次转换后的数字信号是 16 位，所以需要
在一次转换完成后连续读取两次 SPI 的移位寄存器
SPDR里的值。由于由 16 位的 AD 转换直接采集出的
数据干扰很大，所以实验中采取了低通数字滤波器来

对采集出的数据进行滤波。程序流程如图 5 所示。

图 5 程序流程图
Fig． 5 The flow chart of the program

2． 2 速度的获取
通过对加速度计得到加速度，积分后获得速度，用

于等效复合控制。
当方位系统以最大角速度 20． 4 ( °) / s，最大角加

速度 12． 4 ( °) / s2 运动时，实际测得的加速度信号与输
入的加速度对比曲线如图 6 所示。

图 6 实际测得加速度与输入加速度对比
Fig． 6 Curves of measured acceleraton and input acceleration

转台稳定后实际的加速度曲线对比如图 6 所示，
从图中可以看出，实际测得的加速度曲线与输入加速

度曲线基本吻合，但是伴随着一定的随机误差，通过计

算实际测得加速度最大的随机误差为 0． 5 ( °) / s2。
因为要对加速度信号进行积分，所以设加速度函

数为 x( t) ，则速度函数 y ( t) 与其关系如式( 4 ) 所示，
x( t) 拉氏变换函数为 x( s) ，y( t) 拉氏变换为 y( s) ，则
将式( 4) 进行拉氏变换后如式( 5) 所示。

dx( t) /dt = y( t) ( 4)
sx( s) = y( s) ( 5)

加速度积分的模型如图 7 所示。

图 7 积分模型
Fig． 7 The integral model

图中: x( s) 为加速度的 s域函数; y( s) 为积分后的
速度 s域函数。
由 1 /S的 Z变换为 1 /1 － z － 1［10］可以将式( 1) 转换

到 Z域，如式( 6) 所示。
y( k) = ( 1 /1 － z － 1 ) x( k) ( 6)

由式( 6) 可以进一步得到加速度 x( k) 和积分后的速度
y( k) 的差分方程关系，如式( 7) 所示。

y( k) = x( k) + y( k － 1) ( 7)
式中: y( k) 为速度的第 k 个采样点; y( k － 1 ) 为速度的
第 k － 1 个采样点; x( k) 为加速度的第 k个采样点。通
过这个差分方程，就可以在 PC104 中实现积分运算。
积分会对误差积累，随着时间的推移积分出的误

差就会越来越明显。因此，实际测得的加速度零点可
能偏上或者偏下，这样就会导致积分出的速度整体以

一定的斜率向上或者向下漂移，需要对计算出的速度

进行误差补偿。本实验采用的积分补偿公式如式( 8 )
所示。

y( k) = x( k) + y( k － 1) ± m ( 8)
即在式( 7) 的右边加上或者减去一个常量进行补

偿，式( 8) 中，m的具体大小要通过实验测试得到。补偿
后的曲线与输入的信号的速度进行比较，如图 8所示。

图 8 补偿后的速度曲线与输入的速度对比
Fig． 8 Curves of compensated speed and input speed

经过补偿后的速度曲线，在积分的初期即第 3000
个采样点之前，由于加速度从 0 迅速上升导致积分出
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的速度从 0 ( °) / s 突变到 24． 2 ( °) / s，而且与输入速
度信号相差很大。3000 个采样点后积分出的速度逐
渐稳定并且逼近输入的速度。积分后的速度信号很平
滑，通过图 8 的对比可以得出，积分后的速度曲线滞后
输入速度曲线 0． 025 s，随机误差很小，稳定后的最大
的随机误差为 0． 07 ( °) / s。

3 等效复合控制实验与分析

实验基于光电经纬仪的方位轴，方位轴输入 θ( t) =
34°sin( 0． 6t) 的正弦信号，根据等效正弦公式［13］，可以求
出最大角加速度为 12． 4 ( °) /s2，角速度为 20． 4 ( °) /s。
有无前馈控制的系统误差曲线对比如图 9所示。

图 9 有无前馈控制的误差曲线对比
Fig． 9 Curves of tracking error with and

without feed-forward control signal

为防止系统没有进入稳态前复合控制信号对系统

影响过大，所以前馈速度信号的增益是随着采样时间的

增加逐渐增大的，因而在系统刚开始运行时，尽管加入

了前馈控制信号，但是由于增益不大，误差减小很少。
从图 9可以得出加入前馈控制后的系统响应时间变短，
系统提前 1000 个采样点即 1． 25 s 进入稳态，稳态最大
随机误差为 0． 4146'，稳态最大误差为 3． 628'。没有前馈
控制的系统稳态最大随机误差为 0． 11'，系统稳态最大
误差为 24． 2'。可见，加入前馈控制的系统稳态随机误
差增加为原来的 4 倍，但是最大稳态误差明显减小，精
度是没有加入前馈控制的跟踪系统的 6． 67倍。

4 结论

通过积分得到的速度非常平滑，当系统稳定运行

时与输入目标的速度信号相差不大，可以作为等效复

合控制信号。通过实验对比得出加入等效复合控制的

光电跟踪系统使稳态误差明显地减小，精度提高为没

有加入等效复合控制光电跟踪系统的 6． 67 倍，说明加
速度计可以作为等效复合控制的传感器，并且提高光

电跟踪系统的跟踪精度。编码器微分后的速度和加速
度计积分后的速度分别作为前馈控制信号的实验对比

将作为下一阶段实验重点，两者对光电跟踪伺服系统

的跟踪精度的影响也需进一步的研究。
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