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摘 要: 为满足车载光电经纬仪对伺服控制系统控制精度、稳定性以及质量体积等方面的要

求,针对伺服控制系统主电源开展了相关研究。主电源作为伺服控制系统的能量供给单元,其稳定

性决定了伺服控制系统的稳定性,继而影响伺服控制系统的跟踪精度以及跟踪频率等指标。文章

从电源设计要求、主电路、最大脉宽限制电路、PWM控制电路、电压电流检测电路以及电压反馈控

制电路6个方面进行了研究,同时依据此方法设计电源。测试结果表明,电源输出为48V
 

DC,输

出功率为2400W,峰峰值为310mV,重量为13.8kg,体积为350mm×200mm×110mm。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

vehicle
 

photoelectric
 

theodolite
 

on
 

the
 

control
 

precision,
 

stability,
 

weight
 

and
 

volume
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

system,
 

relevant
 

research
 

was
 

firstly
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

main
 

power
 

supply
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

system.
 

As
 

the
 

energy
 

supply
 

unit
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

system,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

main
 

power
 

supply
 

determined
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

system.
 

Then
 

the
 

tracking
 

precision
 

and
 

tracking
 

frequency
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

system
 

were
 

affected.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

the
 

power
 

supply,
 

the
 

main
 

circuit,
 

the
 

maximum
 

pulse
 

width
 

limiting
 

circuit,
 

PWM
 

control
 

circuit,
 

voltage
 

and
 

current
 

detection
 

circuit
 

and
 

voltage
 

feedback
 

control
 

circuit
 

were
 

described.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

power
 

supply
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

this
 

method,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

were
 

obtained:
 

the
 

power
 

output
 

is
 

48V
 

DC;
 

the
 

output
 

power
 

is
 

2400W;
 

the
 

peak-to-peak
 

value
 

is
 

310mV;
 

the
 

weight
 

is
 

13.8kg;
 

the
 

volume
 

is
 

350mm×200mm×110mm.
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0 引言

国防建设的迫切需求,使得导弹、火箭、飞机等

飞行器试验的光学测量任务飞速增长[1-5],这些测量

任务主要依靠光电经纬仪来完成,光电经纬仪所承

担的任务量与日俱增。

光电经纬仪主要包括四个部分,第一部分是光

学系统,主要由望远镜组成;第二部分是测角系统,
主要由方位电机、俯仰电机及相关编码器组成;第三

部分是伺服控制系统,主要由跟踪处理器、电控、跟
踪架和跟踪电视等组成;第四部分是记录系统。光

电 经 纬 仪 属 于 多 学 科 融 合 的 一 种 先 进 技 术 设
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备[4,6],主要设计光学、机械、电子、计算机、软件等

学科。
光电经纬仪发现被测目标后,伺服控制系统首

先对被测目标进行捕获和锁定,然后还需要对目标

进行跟踪,以保证目标一直在视场之中;同时,记录

系统开始记录脱靶量(实际弹道相对于理论弹道的

偏差),测角系统测量方位角和俯仰角,实现目标角

度位置测量的功能。
由上可知,伺服控制系统的目标捕获能力决定

运动目标的测量能力。

1 伺服控制系统组成

光电经纬仪伺服控制系统主要包括以下模块:
主电源模块、二次电源模块、总线模块、控制模块、脉
冲宽度生成模块、功率放大模块、电流采集模块、测
角模块等。

其中,主电源模块将外部输入的三相380V
 

AC
电源转换成伺服控制系统主电源,本文依托装备设

计电源输出为+48V/50A
 

DC。
二次电源模块将主电源进行二次转换,生成跟

踪控制 所 需 的 所 有 电 源,包 括 控 制+5V,模 拟

±12V,3.3V等。
 

控制模块通常采用DSP+FPGA的构架,DSP
主要根据位置指令数据完成运动曲线的生成;同时,
接收角度信息和电机相电流信号,依据一定的控制

算法生成俯仰驱动信号和方位驱动信号,构成速度

内环与位置外环的双闭环控制系统,控制算法主要

包括电流环、速度环、位置环、超前调制或滞后调制

等[7-11];同时,该模块接收总线信息。
主电源模块作为伺服控制系统的能量供给单

元,其稳定性决定了伺服控制系统的稳定性,继而影

响伺服控制系统的跟踪精度以及跟踪频率等指标;
同时,车载光电经纬仪设备空间有限,对电源的体积

和重量都提出了严格的要求。为满足依托装备的主

电源设计要求,开展了相关研究。本文设计电源的

几个具体指标如下:

1)电源输入:380(1±15%)VAC;

2)电源输出:48(1±10%)VDC;

3)输出功率:≥2200W;

4)峰峰值:≤2V;

5)重量:≤15kg;

6)体积:≤370mm×240mm×120mm。

2 主电源设计

2.1 主电路设计

主电路如图1所示。该电源采用双管正激式变

换结构,相对于单管正激式变换结构,双管正激变换

结构开关管电压应力更低,利于开关管安全工作。
逆变器VD1 将输入电源(380×(1±15%)V

 

AC)转
换为直流电压(460~620V)。R1,N4,VR1 构成电

源接通瞬间防冲击电流电路;逆变器启动后,VR1
导通并将限流电阻R1 旁路;因C1 已充电,VR1 不

会出现冲击电流。
输出为半波整流模式、LC滤波,在二次侧极性

反相时,L1 的储能经续流二极管VD9 续流,以保证

负载电流及电感电流的连续性。VD6,VD7 构成去

磁电路,在开关管截止时,将变压器的储能返回电

源,避免磁积累而出现变压器饱和。C2 与R2,C3

及R3 均为缓冲吸收电路,避免过电压尖峰而损坏

开关管。

图1 电源主电路

2.2 脉宽最大限制电路

N3 和LM393等元器件组成最大脉冲限制电

路,为变压器T1 伏秒乘积限制电路。最大脉宽随

输入电压变化而变化。输入电压越高,允许最大脉

冲宽度越小,即控制导通时间,防止变压器出现磁饱

和。C7 充电到基准电压所需时间,即为实时输入电
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压下元件的最大脉冲宽度,该时间与输入电压成反

比。当输入电压,即加到变压器的一次电压超过预

定的阈值时,LM393输出高电平,加至脉冲宽度调

制(Pusle
 

Width
 

Modulation,PWM)控制SG3525
的10端去封锁驱动脉冲。调整R7 可以调整C7 在

限定电压下充电到基准电压的时间。

2.3 PWM 控制电路

PWM控制电路如图2所示,采用SG3525芯

片,通过R14 调节开关频率,大约在25kHz;11脚输

出经驱动电路放大后用于驱动主电路开关管 VT1
和VT2;当10脚为高电平状态,关断脉冲输出;通
过控制1脚的输入电压,调节脉冲宽度。

图2 PWM控制电路

2.4 检测控制电路

采用电压、电流双闭环检测控制模式,检测控制

电路如图3所示。
应用双通道多功能故障检测集成芯片 MC3424

作为控制芯片,MC3424内部具有2.5,2.25,1.4V
三 个基准电压,4脚和13脚为可编程延迟信号控制

端;外接电容C1 和C2 可改变延迟时间td,延迟时

间公式如式(1)所示:

td=10×10-3×C (1)
式中,C 的单位为μF。设置延迟电路,可以有效地

滤除脉宽小于td 的干扰脉冲,提高系统抗干扰性。

3脚和14脚分别接一个上拉电阻至1脚(基准

电压端),用于输入比较器动作滞后的可编程,保持

2脚和3脚、14脚和15脚两组比较器输入电压在可

控制范围。R5 和R15 的阻值越大,比较器两输入端

之差越大,使电路在临界故障仍然能稳定工作,避免

输入比较器因输入信号很小的起伏而反复转换。

16脚外接R7 和C2 构成延迟电路,以保证两个

通道均能正常工作。16脚电压小于1.4V,通道2
被阻塞(电路刚接通),当16脚电压大于1.4V时,
通道1和通道2均能正常工作。

5脚和12脚为遥控信号接口,当输入电平低于

1.4V时,输出驱动和指示信号;5脚和6脚短接或

11脚和12脚短接可实现故障状态自锁,故障指示

一直维持到外界复位为止。
图3中的第一通道用于输出电压Vo 的过电压、

欠电压故障检测。
过电压采样信号输入 MC3424的2脚,当输出

电压Vo>53V时,MC3424的2脚的输入电压大于

2.5V,指示端6脚为低电平,发光二极管 HL1 导

通,指示过电压。
欠电压采样信号输入 MC3424的5脚,当输出

电压Vo<44V时,MC3424的5脚的输入电压小于

1.4V,指示端6脚为低电平,发光二极管 HL1 导

通,指示欠电压。

图3 检测控制电路

  无论是输出过电压或者欠电压,MC3424的8 脚均为高电平,经二极管 V5 输出到SG3525的10
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脚,关断驱动脉冲,电源无输出。
图3中的第二通道用于输出电流检测,电流取

样由电流互感器完成,电流互感器如图中a/b/c三

个端口,c端口作为基准端,a端口和b端口采样的

电流信号经电路转化成电压信号,输入到 MC3424
的15脚,与14脚的2.5V基准电压进行比较,过电

流是11脚输出低电平,发光二极管HL2导通,指示

过电流故障。
一般情况下,过电流时,输出电压并非处于欠电

压故障状态,6脚输出为高电平,Q1 导通使得555
时基电路的4脚为低于0.6V的电平,555时基电

路的输出状态受其2脚的输入信号控制。由于此时

MC3424的11脚为低电平,555的10脚输出高电平

到SG3525的10脚,脉冲关断。高电平的持续时间

由R14 和C6 决定。
由于单稳电路设置恢复到低电平的时间比较

长,变换器停止工作的时间也长,处于断续工作状

态,平均电流比较小,即使长时间短路也能保证安

全。过电流时,MC3424的11脚输出低电平信号至

SG3525的9脚,进行逐个脉宽限制的限流保护。

2.5 稳压反馈控制

稳压反馈控制电路如图4所示,采用光耦隔离

传输反馈信号可提高控制电路的抗干扰能力,调节

电位器
 

,使电压反馈控制电路启动,光耦晶体管的

输出电压至SG3525电压误差放大器的反向输入

端,即SG3525的1脚,控制脉冲输出。

图4 稳压反馈控制电路

3 试验结果

采用RIGOL示波器对设计电源进行了输出测

试试验,输出波形如图5和图6所示;图5为电压直

流输出波形,图6为带有输出数据的波形。
通过图6可以得到,电源输出电压平均值为

48.07V,最大值为48.12V,最小值为48.17V,峰
峰值为310mV,满足装备对主电源的设计要求。

电源外形如图7所示,实际尺寸为350mm×
200mm×110mm,重量为13.8kg,满足装备对主

电源的设计要求。

图5 电压直流输出波形

图6 带有输出数据波形

图7 电源外形图

4 结论

随着科学技术发展,要求光电经纬仪的布站机

动性更强。本文开展了车载光电经纬仪的研究。车

载光电经纬仪设备空间有限,对光、机、电等系统的

小形化和轻量化都提出了更高的要求。
主电源作为伺服系统的能量供给单元,其稳定

性决定了伺服控制系统的稳定性,继而影响伺服系

统的跟踪精度以及跟踪频率等指标。同时,对电源

的体积和重量都提出了严格的要求。
本文介绍了一种电源设计方法,对主电路、脉宽

控制电路、PWM控制电路、电压电流检测电路以及

反馈控制电路进行了详细的描述。根据此方法设计

的电源得到以下结果:电源输出为48V
 

DC,输出功

率为2400W,峰峰值为310mV,重量为13.8kg,体
积为350mm×200mm×110mm。
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