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双目标跟踪的三维信息非线性变结构控制
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摘要：采用传统的单Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的光电设备进行精定位时，系统放大倍数为无穷大，所以系统不易稳定。本文分析

了单Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的不足，提出了一种变结构最优控制方法。该方法在粗跟踪时用Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制，在进入小偏差范

围内切换为线性控制。在线性控制时，根据不同调节器的的不同特点，提出了红外一阶捕获，红外二阶跟踪的策略，并

同时给出了Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制和线性控制的切换准则，红外一阶捕获和红外二阶跟踪的切换准则。实验显示，采用提出的

方法光电设备的９０°双目标定位能力在２．３ｓ左右，比传统方法缩短了近１ｓ，快速性大大提高。另外，利用激光测距机可

以给出舷角相差９０°的双目标三维信息数据率为０．４５Ｈｚ，提高了双目标时系统的光电对抗能力。
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１　引　言

近年来，人们越来越多地将双目标能力作为
光电设备的重要指标，因此对光电设备大角度快
速定位的要求越来越高。传统的大角度快速定位
控制方式是Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制，但是单Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ
控制用于光电设备精定位时系统不易稳定，极易
产生抖振现象。文献［１］利用相平面法描述了非
线性Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制定位时系统产生的不稳定
现象，针对雷达的大角度失调，引入双模控制［１－２］，

但在线性控制时没有给出具体的捕获跟踪策略，

实验结果也不尽人意，没有达到快速性和稳定性
的最优结合。严格来讲，小位置偏差控制策略［３］

与变结构控制策略具有一定的相似性，但这种小
位置偏差控制策略针对的仅仅是步进电机，不具
有广泛性，且没有在光电设备中加以应用。受雷
达引导偏差过大可使舰载光电设备迅速跟踪来袭

目标的启发，文献［４－５］提出了一种半自动搜索与
红外跟踪相结合的控制方式。跟踪时速度回路和
位置回路分别采用二阶调节器进行调节，且取得了
良好的跟踪效果。文献［６］利用廉价编码盘，基于

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制给出了一种最优控制策略，该方法
节省了成本，但是定位精度比较低。

本文提出的变结构控制，与传统的单Ｂａｎｇ－
Ｂａｎｇ控制和双模控制不同。其粗跟踪采用

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制［７－８］，以保证调转快速性，在进入
小偏差范围后，切换为线性控制，并且在线性控
制［９－１２］时，根据不同调节器的不同特点，提出了红
外一阶捕获，红外二阶跟踪的策略。另外，本文还
给定了不同阶段的切换标准。

２　变结构控制的控制方法

光电设备双目标能力的工作示意图如图１
所示。

图１　双目标能力工作示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制是最优控制中一个极小值原
理的特例。它为从一个边界值切换到另一个边界

值的目标函数 Ｊ（ｕ）＝∫
ｔｆ

０
ｄｔ ＝ｔｆ ，应 使ｔｆ

最小［１］。
本文首先分析了Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的原理和

不足，在此基础上提出了一种变结构控制，其原理
图如图２所示。
由图２可知描述系统误差的动态方程为：

Ｔθ＋θ＝－Ｋｕ． （１）

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制时，应用状态空间法对图２
所示变量进行解析，可得到以下切换方程：

θ＝－Ｔθ－ＴＫｕｌｎ　１－
θ（ ）Ｋｕ ． （２）

系统开环控制，且θ０＝θ０＝０，Ｔ 为速度回路
的等效时间常数。

图２　变结构控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

由Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的状态可知，最具有意义
的是ｕ正负变化时的切换线：

ｕ＝＋１时，
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θ＝－Ｔθ－ＴＫｌｎ　１－１Ｋ
（ ）θ ， （３）

ｕ＝－１时，

θ＝－Ｔθ＋ＴＫｌｎ　１＋１Ｋ
（ ）θ ． （４）

分析式（３）、（４），注意到切换线是ｕ＝＋１时
θ＜０，ｕ＝－１时θ＞０，切换方式可写成：

θ＝－Ｔθ＋ＴＫｌｎ　１＋１Ｋ
（ ）θ ｓｇｎθ， （５）

其中：

ｓｇｎθ＝
＋１，θ＞０
０，θ＝０
－１，θ＜
烅
烄

烆 ０
． （６）

采用开环Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制时，关键是控制ｕ
的切换点的取值，但在工程中，开环控制很难使系
统精确到达标定点，所以本系统采用闭环控制。

对于Δθ＝θｉ－θ，设θｉ＝０，则Δθ＝－θ，将Δθ＝－θ
带入式（５）可得：

Δθ＝Ｔθ－ＴＫｌｎ　１＋１Ｋ
（ ）θ ｓｇｎθ． （７）

式（７）是闭环控制下的切换方程，可是由于系

统采样周期Ｔｉ的存在，所以ｕ的切换总是滞后。

要想减小切换延迟，首先要提高采样频率，但是采
样频率是有限制的，所以考虑对ｕ的切换进行补
偿，理论上讲，位置上的最大滞后距离为：

Δθｄ＝θｍａｘＴｉ， （８）

考虑了采样滞后补偿后的闭环控制下的切换

方程为：

Δθ＝Ｔθ－ＴＫｌｎ　１＋１Ｋ
（ ）θ ｓｇｎθ－Δθｄ，（９）

即当Δθ和θ满足式（９）时，切换ｕ的取值，其物理
概念是明确的。

如果快速定位时系统采用单Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控
制，理论上可以使定位时间短，但是根据切换方程
（３）可得：

ｌｉｍ
θ→０，θ→０

ｄθ
ｄθ＝ ｌｉｍθ→０，θ→０

１
Ｔ
Ｋ
θ（ ）－１ →∞． （１０）

由式（１０）可知，系统定位进入小偏差，接近定
位点时，系统等效增益接近无穷大，所以系统很难
准确定位到标定位置，系统不易稳定。

上述分析再次证明非线性Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制
容易产生不稳定现象，长时间的震荡会造成机械
磨损，增加控制误差。为了克服这一问题，本文结

合光电设备的跟踪模式提出了变结构控制。

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ最佳控制时θ，θ，̈θ曲线如图３所
示。由图３可知，Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制分为３部分：最
大加速度加速段（ｕ＝＋１时），恒速段（ｕ＝０时）
和最大负加速度减速段（ｕ＝－１时）。图３所示
是Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的一个周期，大角度定位时，

速率呈梯形状，小角度定位时，速率呈三角形状。

快速定位第一阶段要求电机以最大加速度θ̈ｍａｘ加
速，加速时间为Ｔ１，对于大角度定位，ｔ１ 后则进入
第二阶段恒速θｍａｘ阶段，恒速时间为Ｔ２，之后进入
第三阶段，第三阶段要求电机以最大负加速度

－̈θｍａｘ 减速，减速时间为Ｔ３，ｔ３ 之后进入线性控
制，所以Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制时间即为ｔ３。

图３　Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ最佳控制时θ，θ，̈θ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆθ，θ，̈θｆｏｒ　ｏｐｔｉｍａｌ　Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制时，加速期、恒速期、减速期
系统走过的距离分别为：

θ１＝１２θ̈ｍａｘＴ
２
１

θ２＝θ１＋θｍａｘＴ２

θ３＝θ１＋θ２＋
θ２ｍａｘ－θ２ｋ
２̈θ

烅

烄

烆 ｍａｘ

． （１１）

由此可知，电机的选取很重要，但是电机的速
度、加速度裕量都是有限制的。对于快速定位伺
服系统来说，求取精确的θ̈ｍａｘ和θｍａｘ非常重要，它
们的值会直接影响到系统最后快速定位的时间和

精度。本文利用嵌入式ＰＣ１０４作为核心处理器，
在程序中对ａｒｋ进行赋值，ａｒｋ即为速度偏差码
值。由实验可知，ａｒｋ在给定为２００９时，电机可
达到速度最大值，通过实验数据得到θ̈ｍａｘ和θｍａｘ，

θ̈ｍａｘ，数据处理后的结果如图４所示。本系统的方
位旋变量纲为１５．３３ｃｏｄｅ·ｓ／（°），采样周期为

４００Ｈｚ，由图４可得电机的最大转速为２１．８
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ｒ／ｍｉｎ，即θｍａｘ＝１３１（°）／ｓ，̈θｍａｘ＝８５０（°）／ｓ２。此
方法简单方便，测得的θｍａｘ和θ̈ｍａｘ可信度高。

图４　ａｒｋ＝１　９００时电机加速曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌａｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ａｒｋ＝１　９００

ｔ３ 之后进入红外一阶线性捕获阶段，为了使

快速定位伺服系统快速跟踪信号，对于速度回路，

从减小低速干扰误差的角度考虑，要尽量增大带

宽和增益，但受系统机械谐振频率的限制，带宽也

不能无止境增大。位置回路设计要兼顾速度，还

要考虑加速度下系统的稳态和动态性能指标。鉴

于二阶校正具有系统带宽大，跟踪控制信号能力

强的特点，所以本文采用红外二阶校正方法来跟

踪目标。另外，鉴于一阶校正时阶跃响应超调小

的特点，所以本文用其捕获目标。在采样周期中，

先计算Δθ＝θｉ－θ和θ，根据Δθ和θ的大小决定

变结构控制的转换点，再进入对应的控制模式。

通过以上分析，本文给出Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制切入到

线性控制时的可行转换原则：

（１）位置误差转换准则

位置误差Δθ≥ΔθＬ时，进行开关转换，可根据

位置回路校正输出的饱和值Ｕｓ求得ΔθＬ＝Ｕｓ／Ｐ，

其中Ｐ为位置校正环节的比例放大倍数。

（２）速度转换准则

误差准则可能会使系统过早地进行 Ｂａｎｇ－

Ｂａｎｇ控制和线性控制的转换，其间可能会发生多

次Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制和线性控制间的相互转换，所以

转换时还要对θ限速，以保证θ转化为线性控制后，

系统不再发生Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制和线性控制的转换。

假设选定Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制切入到线性控制

时的Δθ＝ΔθＬ，那么根据工程经验有，红外一阶捕

获切入到红外二阶跟踪的转换准则为：Δθ２≈

１
３ΔθＬ

。

３　变结构伺服系统的数字化实现

３．１　控制方法
快速定位伺服系统是一个位置跟随系统，采

用速度和位置双闭环控制模式，由方位和俯仰两
套相互独立子系统构成，除方位系统需要正割补
偿外，两个子系统的结构形式相同，通常来说，方
位角的定位角度要比俯仰角的定位角度大，耗费
时间长，所以本文重点研究方位电机。光电设备
快速定位伺服系统原理图如图５所示。红外一阶
捕获时ＧＰＪ（Ｓ）为一阶调节器，红外二阶跟踪时

ＧＰＪ（Ｓ）为二阶调节器，跟踪时，为了保证跟踪精
度，往往还要加前馈环节，加速度补偿环节等。

图５　光电设备快速定位伺服系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

快速定位系统Ｇ０（ｓ）为等效电机及负载传递
函数，Ｇｋ（ｓ）代表功率放大环节，是一个比例环节，

Ｇｍ（ｓ）代表不考虑高频谐振时的跟踪架及电机
环节。

一阶跟踪模式时，位置校正环节的数学模型

为ＧＰＪ（Ｓ）＝
ＫＰ１（Ｔ２ｐＳ＋１）
（Ｔ１ｐＳ＋１）

，速度校正环节的数学

模型为ＧＶＪ（Ｓ）＝
ＫＶ（ＴＶ２Ｓ＋１）（ＴＶ３Ｓ＋１）
（ＴＶ１Ｓ＋１）（ＴＶ４Ｓ＋１）

；二阶

跟踪模式时，位置校正环节的数学模型为ＧＰＪ（Ｓ）

＝ＫＰ
（ＴＰ２Ｓ＋１）（ＴＰ３Ｓ＋１）
（ＴＰ１Ｓ＋１）（ＴＰ４Ｓ＋１）

。

通过ＭＡＴＬＡＢ和ＯＲＩＧＩＮ拟合等仿真软件
可求得各个校正环节的参数。经过仿真实验可
得，方位子系统一阶跟踪模式时，位置校正环节为

ＧＰＪ（Ｓ）＝０．６
（Ｓ＋１．０）

（Ｓ＋０．１５９　４）
，速度校正环节为ＧＶＪ（Ｓ）

＝５００
（Ｓ＋８３．０６）（Ｓ＋８．２）

（Ｓ＋８０．９６）（Ｓ＋０．０３４　９）
，二阶跟踪模式时位置
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校正环节为ＧＰＪ（Ｓ）＝１　４４０
（Ｓ＋２．５）（Ｓ＋２２．１９）

（Ｓ＋２８．１７）（Ｓ＋０．０４１　３）
。

图６是位置回路闭环后的Ｂｏｄｅ图，闭环带宽

ωｂｐ＝２９．２ｒａｄ／ｓ。

图６　位置回路闭环波特图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｌｏｏｐ

３．２　硬件构成
图７是快速定位伺服系统的硬件原理图。本

系统利用ＰＣ１０４总线的嵌入式计算机作为核心
处理器，译码电路采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＣＰＬＤ，其编
程语言为Ｖｅｒｉｌｏｇ，由ＴＬ１６Ｃ７５４接收和发送子函
数数据，利用双线性变换进行离散化处理，采用

１９位高精度旋转变压器所测速度作为反馈值，激
光测距系统采用１．０６μｍ波长的光源。红外系
统采用一套像元数为６４０×５１２的中波红外焦平
面探测器组件［１３］，光学系统的视场均为３°×
２．４°，可实现跟踪功能。电机的控制方式采用双
极ＰＷＭ功率驱动方式，此种驱动方式可以产生
零位震颤效应，在系统低速或定位时，可以有效消
除负载的静摩擦［５］。

图７　伺服系统硬件原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｆｏｒ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ

４　测量与实验结果

图８和图９分别是目标从Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制切

换到线性控制后，捕获和跟踪实物的模拟图像。

图８　目标红外一阶线性捕获阶段

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ

图９　目标红外二阶线性跟踪阶段

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

图１０　捕获阶段有无速度限制的系统阶跃响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｐｅｅｄ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制和线性控制的速度转换准则

要求对θ限速。根据实际工程和的差异理论模型
的理论值，在其附近进行参数试验，最终选定θｍ＝
３ｒａｄ／ｓ，图１０为所设的两种系统状态下的系统阶
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跃响应，一种状态为红外一阶捕获阶段，不对θ限
速；另一种状态为红外一阶捕获阶段，对θ限速。

从图１０可以看出对θ限速后，超调量和调节时间
均明显降低，限速后，虽然调节时间仍然不够短，但

是超调量的减小保证了红外跟踪环节的顺利进行。

系统要求双目标９０°往返定位时间不能超过

３ｓ；大角度失调时，１８０°定位时间不超过２．５ｓ。

根据位置速度切换原则，可以确定Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控

制切换到红外一阶捕获阶段的θ，转二阶调节器
后，开启激光测距机，为了保证反馈信息的准确

性，保持采样４帧，根据所求得的θ̈ｍａｘ和θｍａｘ，可得

Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制用时ｔ３。利用输入速度信号和输
出速度信号的实验数据得到Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的

速度响应特性曲线，如图１１所示。由图１１可知，

虽然对系统进行了采样滞后补偿，但是由于方位

速度回路带宽有一定的限度，所以并不能完全复

现输入的速度信号，因此必然存在某种平滑和滞

后作用，所用调转时间要比理论值大些。

图１１　Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制的速度响应特性

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１２　变结构控制录取报文图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１２是变结构控制时９０°双目标的一部分录

取报文，从报文图中可获得光电设备的三维信息。

对本系统典型角度的双目标能力和单次调转

能力进行统计，结果如表１所示。

表１　典型定位角度所用的实际时间

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌ　ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ

三维信息

数据率／Ｈｚ

激光测距机

反馈距离信息

单１８０°调转 ０．５３ 有效

单９０°调转 ０．８３ 有效

单６０°调转 １．１１ 有效

９０°双目标 ０．４５ 有效

６０°双目标 ０．５０ 有效

３０°双目标 ０．７７ 有效

５　结　论

本文针对单Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制在精确定位时

不易稳定等不足，提出了一种变结构控制方法，即

粗跟踪用Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制，在进入小偏差范围内

切换为线性控制，并且在线性控制时，根据不同调

节器的不同特点，提出了“红外一阶捕获，红外二

阶跟踪”的策略，同时给出了Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控制和

线性控制的切换准则以及红外一阶捕获切换为红

外二阶跟踪的转换准则。在实验中取得了良好的

效果，使光电设备９０°双目标能力在２．３ｓ左右，

１８０°调转用时在１．９ｓ左右，比传统方法缩短了近

１ｓ，快速性大大提高。利用激光测距机可以得到

舷角 相 差 ９０°双 目 标 的 三 维 信 息 数 据 率 为

０．４５Ｈｚ。本文提出的控制策略已在某工程中得

到应用，具有很高的实用价值。
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