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光电快速跟踪系统计算机控制策略 
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摘要：为了进一步提高光电快速跟踪系统的性能，需要根据系统控制精度的指标对被控对象提出要求，以指导机

械加工，即作为被控对象的电机和反射镜的传递函数的结构已知但参数未知。针对此光电快速跟踪系统的水平方

向高精度快速跟踪测量，本文建立了系统模型，提出了触发引导，目标的快速捕获，复合控制三个控制步骤和策

略，通过二分法整定了系统参数并确定了对机械结构的参数要求和负载的谐振频率要求，以满足系统的最大跟踪

误差。实验结果表明：本文控制策略可使最大跟踪误差小于 0.086°，调节时间小于 0.04 s，满足了快速跟踪测量

系统快速性、高精度的要求，有效地保证了控制的可实现性。 
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Abstract: To improve the tracking performance of the O-E high speed tracking system, it is necessary to put forward the 

requirement of mechanical properties of the controlled plant according to system’s control accuracy index, which can be 

used to do mechanical working to make sure that the design can be realized. Specifically, that is to say the structure of the 

motor and reflection mirror’s transfer function is known, but the parameters keep unknown. Aiming at the request of 

horizontal high speed and accuracy measurement of the O-E high speed tracking system, first, the system’s mathematic 

model has been established. Second, some strategies such as trigger guiding, two closed loop control as well as compound 

control have been presented and applied into the system. With bisection method, the parameters of the motor and reflect 

mirror have been adjusted. Third, the requirement of the mechanic structure parameter as well as the load resonance 

frequency have been confirmed to make sure the system can meet the tracking accuracy. Experimental results indicate that 

the maximum tracking error can be limited to less than 0.086° and the regulator time can be 0.04 s which manifests that 

the design can satisfy the system requirements of swiftness and high accuracy, and the design also ensures the realization 

of the control.   
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0  引  言 

光电跟踪测量设备是用于运动目标跟踪测量的重要设备，主要用来跟踪目标运动，获取运动轨迹数据，
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观察目标的运动状态，完成实时的观测及跟踪任务[1-3]。这类设备都要求系统具有较高的跟踪精度，较小的

跟踪误差，快速的捕获能力，以及良好的实时性。目前的光电经纬仪就是这类设备的一种，已经能够达到

上述要求，较好地完成跟踪任务[4]。但是，这种设备大多体积庞大，重量较重，随着对跟踪设备小型化，

轻量化，专业化要求的提出，研究设计既满足跟踪精度需求，又具有机动性的小型快速跟踪设备已经受到

广泛重视。 
近年，自动控制技术在国内外发展很快，已广泛应用于跟踪测量、航空遥感测量、空间姿态控制等诸

多领域[5-7]。本文针对快速跟踪系统跟踪测量快速机动目标时目标速度快，布站距离近，反射镜运动速度、

加速度大，跟踪精度高的特殊情况，在建立的数学模型基础上，认真分析其运动规律，制订了切实可行的

控制策略(包括触发引导，目标的快速捕获，复合控制)，确定了系统参数，有效地保证了跟踪精度，解决

了快速反射镜控制机理和控制方法，实现了对快速目标的高精度跟踪。 

1  系统的构成及工作原理 

1.1 快速跟踪系统的构成   
图 1 为快速跟踪系统的工作原理图。它主要由目标速度测量子系统，高速摄像机子系统、可旋转反射

镜子系统、伺服控制子系统、以及控制计算机系统等组成。 

1.2 快速跟踪系统的工作原理 

该系统的基本工作原理为：高速摄像机前方放置一面可旋转的反射镜，由伺服控制系统控制反射镜，

当快速目标经过速度测定区域时，由目标速度测量系统测得目标的速度，并触发控制计算机启动反射镜控

制系统开始工作，旋转镜面，控制反射镜在目标通过特定视场时跟踪上目标，通过镜面反射的光学原理[8]，

将目标的像成像于高速摄像机镜头，高速摄像机记录下目标每一时刻的位置，形成连续的目标运动影像，

以供观测和事后分析测量。 

2  快速跟踪系统控制策略 

2.1 目标与反射镜的数学模型建立 

由工作原理可以看出，反射镜控制部分在整个系统中起着关键作用，决定着最终的跟踪效果。为了保

证跟踪效果，完成跟踪任务，首先需要研究目标与反射镜转角的相对运动关系，建立起它们的数学模型。

由图 1 的原理示意图可知，建立目标运动与反射镜转角的数学模型如下： 
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其中：θ 为反射镜的旋转角位置，ω为反射镜的旋转角速度， )(tv 为目标运动的速度，H 为反射镜距离目

标轨迹中心的距离。目标的速度 )(tv 是由速度测量系统测得的，反射镜距离目标的中心距离 H 是已知的，

图 1  快速跟踪系统原理图 
Fig.1  Block diagram of fast tracking system 
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反射镜旋转的角位置θ 是控制系统的被控量，控制的目标就是使反射镜的位置偏差量 θΔ 最小。这样，对

目标的跟踪问题就转化成为控制反射镜按θ 角位置旋转的随动控制问题。实际目标做匀速直线运动，速度

为 2 000 m/s，根据布站要求，中心距离为 50 m，目标的初始位置与中心线夹角-45.84°，规定中心线处为零

位，顺时针为正。经计算分析可以得到，反射镜在运动到中心线位置时的速度最大，瞬时速度可达 20 rad/s。
由反射镜的初始位置角度和中心距离可以算出，跟踪的轨道长度仅为 102.96 m，由此可以算出目标通过反

射镜反射视场的时间仅为 0.051 5 s，要求反射镜在这个时间内完成捕获，跟踪上目标。对目标的最大跟踪

误差要求控制在 0.5°以内。这就需要在目标进入跟踪轨道前，反射镜已经运动起来，目标一进入跟踪轨道，

反射镜就开始保精度稳定跟踪目标。 
2.2 控制策略 

通过上述分析可知，由于目标运动速度快，布站距离近，因而要求反射镜运动速度，加速度很大，并

且调节时间还要短，跟踪误差尽量小，因此，需要采用高效的控制策略来完成整个任务。 
为了满足上述的控制需求，采用以下三个控制策略： 

2.2.1 触发引导  

由工作原理和对数学模型的分析可知，反射镜的启动需要一个触发信号，而反射镜的旋转需要一个引

导信号，这个引导信号就是由目标速度测量系统得到目标速度，以此计算出反射镜旋转角位置θ 。而反射

镜启动的触发信号是由目标速度测量系统检测到目标速度后，触发主控计算机，由主控计算机给反射镜伺

服系统发出启动信号，并启动反射镜，旋转镜面，跟踪目标，保证目标与反射镜的起始时间同步，运动速

度相匹配，保证稳定跟踪。 
2.2.2 目标的快速捕获 

由对目标运动的分析可知，系统的轨道长度短，因此要控制反射镜在短时间内达到一定速度，跟踪上

目标，使目标进入摄像机视场特定范围。这就要求控制过程的调节时间要短，满足快速性要求；并且超调

量要小，保证目标不逃出摄像机视场。因此，采用双模控制的方案，在目标没进入测量轨道之前采用比例

校正，保证系统高带宽，快速捕获目标，在进入测量轨道后，采用双闭环控制，保证稳定跟踪。 
对于速度回路，采用频率特性设计法，速度回路是 0 型系统，采用双惯性形式，速度调节器 
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位置回路采用滞后超前的校正形式： 
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其中：
1vcT ，

2vcT ，
3vcT ，

4vcT 是速度回路校正参数；
1pcT ，

2pcT 是位置回路的校正参数。 

传统的控制器设计方法是已知被控对象的特性来进行设计[9-10]。然而在本文中，电机与反射镜的传递

函数是未知的，即被控对象的特性未知。需要根据控制精度对被控对象提出要求，加以限制，指导机械加

工，因此被控对象的特性也需要设计。根据最大跟踪误差在 0.5°以内的指标要求，假定被控对象特性为典

型二阶系统，传递函数为 
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采用二分法编制程序，对控制器参数
214321 pcpcpcvcvcvcvcvc ,,,,,,, TTKTTTTK 以及被控对象参数

21 ppp ,, TTK  

进行联合整定与优化[11]，整定合适的参数，保证系统的高带宽，使双闭环后的系统具有良好的快速性，稳

态特性。 
2.2.3 复合控制 

由 2.1 节的分析可知，反射镜在运动过程中的瞬时速度，加速度很大，布站距离又很近，要在这种情

况下使系统在短时间内完成高精度的捕获跟踪，双闭环控制的跟踪能力有限，因此，必须采用更加高效实
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用的控制策略。复合控制作为一种高效易行的控制方式，能够提高系统型别，减小系统的无差度，显著提

高系统的跟踪精度。并且，通过前馈，加入了目标的速度信息，可以很好地适应目标的运动变化，对速度，

加速度变化规律复杂的目标，跟踪效果较好。因此，本文采用复合控制的策略进行控制。 

复合控制的原理图如图 2 所示，在无前馈时，系统的闭环传递函数为 

 
ssGsG

ssGsG
sR
sCsΦ

/)()(1
/)()(

)(
)()(

21

21

+
==  (6) 

加前馈后的闭环传递函数为 
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其中： )()( pc1 sGsG = ， )()()( pvc2 sGsGsG = ， )(f sG 是前馈传递函数。 

3  结果与分析  

经过联合整定，得到被控对象参数为 5002.005.049.0
21 ppp === TTK ，， 。 

速度调节器的参数为 5002.002.01000.032.00002
4321 vcvcvcvcvc ===== TTTTK ，，，， 。 

位置调节器的参数为 01.0005.0200
21 pcpcpc === TTK ，， 。 

电机加反射镜的传递函数为 
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速度调节器的传递函数为 
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位置调节器的传递函数为 
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系统的阶跃响应指标与频域响应指标如表 1，表 2 所示。 

由表 1，表 2 和图 3 可知，系统具有良好的稳定性，快速性，并且超调量小。由速度环开环剪切频率

可知，被控对象的机械谐振频率必须大于 1 216.9 rad/sec，即 200 Hz，工程上通常选取其 3 到 5 倍以上，以

保证被控对象的机械谐振频率远离系统的剪切频率，避免发生谐振，保证控制的效果。 

图 2  复合控制原理图 
Fig.2  Block diagram of compound control 
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表 1  单闭环与双闭环控制的阶跃响应指标 
Table 1  Result of step response index based on 

       two closed PID controllers 

 One closed loop  Two closed loop 

σ /% 0.094 6 1.887 4e-12 
tp /s 0.05 0.75 
tr /s 0.04 0.040 3 
ts /s 0.04 0.04 

Ess/ rad 0.101 9 1.865 2e-12 

表 2  双闭环控制的频域响应指标 
Table 2  Result of frequency response index based on  

      two closed PID controllers 

 One closed loop Two closed loop 

γ /(°) 81.797 7 86.931 9 

ωc /(rad/s) 1 216.9 358.86 
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根据目标与反射镜旋转角度的数学模型，在 MATLAB Simulink[12]中建立反射镜运动模块如图 4 所示，

得到反射镜运动的位置和速度如图 5，图 6 所示。采用双闭环控制算法，得到系统的跟踪误差如图 7，图 8
所示。 

由图 7，图 8 可知，系统的最大跟踪误差为 0.1 rad，即 5.73°，不满足低于 0.5°的指标要求。采用复合

控制的方法，将速度信号作为前馈加入系统。前馈传递函数 ssG =)(f ，前馈系数 95.0f =K ，得到图 9，图

10。可以看出，通过速度前馈，系统最大跟踪误差降至 0.001 5 rad，即 0.086°。由于实际中还会有来自机

械干扰，传感器响应时间延迟，滞后等因素带来的误差，根据工程经验，位置和速度测量可用 20 位编码器，

分辨力 1.23″；电机选用力矩电机，根据负载状况选择合适的力矩，满足速度、加速度要求；微处理器可选

用 16 位 DSP，也可用工业控制计算机，这些误差大约在 0.2°左右，因而系统最终误差能够保证在 0.3°左右，

满足 0.5°以内的指标要求。 
采用双线性变换将系统离散化[12]，采样频率分别采用 100 Hz，400 Hz，800 Hz，1 000 Hz 编制程序进
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图 3  系统的阶跃响应图 
Fig.3  Step response of the whole system 
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图 4  反射镜运动模块 
Fig.4  Mirror moving model 
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图 5  反射镜位置图 
Fig.5  Position response of the mirror 
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图 6  反射镜速度图 
Fig.6  Speed response of the mirror 
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图 7  系统双闭环误差图 
Fig.7  Error figure based on two closed loop method 
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图 8  系统双闭环误差局部图 
Fig.8  Specific error figure based on two closed loop method
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行对比实验，控制方式仍采用复合控制，得到的离散化后系统的跟踪误差如图 11、图 12、图 13、图 14 所

示。 

从图 11，图 12 可知，400 Hz 和 800 Hz 的效果较好，通过数字化，精度损失了 0.000 7 rad，即 0.04°。
然而这对整个系统的稳定性和最终跟踪精度影响不大，因为系统具有 86.9°的相位裕度，可以保证系统的稳

定。由图 13，图 14 可知当采样频率取 100 Hz 和 1 000 Hz 时，跟踪误差出现了毛刺，不合适。通过仿真试

验得出，采样频率应大于 400 Hz，以保证良好的控制效果。 

4  结  论 

本文针对水平方向的单轴高精度快速反射镜跟踪测量问题，分析了运动机理，建立了数学模型，制定

了相应的控制策略与控制方法，完成了控制参数的整定，分析了离散化采样频率对系统的影响。同时，根

据控制精度要求对机械加工提出了具体指标要求，有效地保证了系统的可实现性。设计结果的仿真分析表
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图 9  系统复合控制误差图 
Fig.9  Error figure based on speed feed forward method
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图 10  系统复合控制误差局部图 
Fig.10  Specific error figure based on speed feed forward method
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图 11  采样频率 400 Hz 与 800 Hz 进行对比图起始段

Fig.11  The sample time comparison between 400 Hz and 800 Hz
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图 12  采样频率 400 Hz 与 800 Hz 进行对比图过零处

Fig.12  The sample time comparison 
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图 13  采样频率 100 Hz 过零处 
Fig.13  The sample time 100 Hz 

Time/s 

8 

×10-3

0 Er
ro

r/ 
ra

d 

-4 

2.95 3.1 3.05 3 2.9

4 

12 
Sample frequency 1 000 Hz 

图 14  采样频率 1 000 Hz 过零处 
Fig.14  The sample time 1 000 Hz 

Time/s 



第 38 卷第 8 期                      李  淼 等：光电快速跟踪系统计算机控制策略 

 

53

明：系统最大跟踪误差 0.086°，调节时间 0.04 s，由于实际中还会有来自机械、干扰、传感器处理速度等

因素带来的误差，由工程经验可知，这些误差大约在 0.2°左右，因而实际的跟踪误差可以保证在 0.3°左右。

能够保证系统满足跟踪误差在 0.5°以内，满足指标要求。同时，电机加负载的谐振频率需大于 200 Hz，采

样频率应大于 400 Hz，以有效地避免出现谐振，达到控制精度要求。本文进行的快速跟踪系统计算机控制

策略研究，将对快速跟踪系统设计和实现起到重要的指导和借鉴作用，同时，还可以为其它的计算机控制

问题提供参考。 
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