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!

要"利用光电跟踪系统实时测量导弹类飞行目标已成为靶场测试手段的发展趋势之一!光

电跟踪系统需要具备高精度跟踪高速飞行目标#实时输出目标飞行轨迹数据以及目标飞行姿态

等实时图像信息$提出一种新型车载光电弹道测量系统!应用高强度轴承改善角位置输出的稳

定性%利用再生反馈控制技术抑制跟踪快速目标时产生的滞后误差!提高光电弹道系统的测量

精度%将测量数据归一化为垂线测量坐标系中的测量值!以
"$C7

的刷新率对外输出%提出模拟

航路检测方式!可在野外条件下完成对光电设备性能检测!实际稳态跟踪精度可达到
$;"%

C*,3

$

关键词"光电测量%伺服控制%坐标转换

中图分类号!
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引言
弹道测量系统是导弹武器试验的重要组成部

分之一$对保障导弹试验和促进导弹技术发展起

着至关重要的作用%近年来$光电弹道测量系统

由于其测量精度高(直观性强(性能稳定可靠和抗

干扰能力强等优点$日渐成为导弹等飞行目标弹

道测量的主要手段$与雷达测量系统相辅相承$完

成弹道测量任务%随着新技术的发展和应用$光

电测量系统逐步完成了系统小型化$提高了探测

器威力和伺服系统扰动隔离能力$易于实现车载

安装方式$使光电系统具备了机动布站$动态实时

测量的能力$成为起始段和弹道末段以及掠地类

弹道测量的主要测试手段%弹道测量光电系统设

计的关键是高速目标跟踪技术和机动方式下测试
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数据后期处理算法%

%

!

光电系统构成

光电系统采用双轴双环架结构$基座为方位

伺服机构$安装有方位伺服电机(方位旋转变压

器(方位角速度测量陀螺和导电划环%上置俯仰

伺服系统$包括俯仰伺服电机和俯仰旋转变压器

以及稳定框架)

%=!

*

%电视探测器(红外热像仪(激光

测距机等安装于俯仰稳定框架中$构成多复合跟

瞄系统%

系统安装有光纤陀螺和旋转变压器$作为速

度和位置传感器%伺服系统通过速度和位置反馈

构成的双环路控制模式)

>

*

$方位和俯仰轴系的控

制模式相同$单一轴系伺服原理框图如图
%

所示%

图
%

!

单一轴系伺服原理框图
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单一轴系伺服系统的内环是陀螺稳定环$系

统在惯性坐标系下将速度反馈给陀螺$陀螺产生

!!

误差信号输出$经陀螺环控制环节校正后驱动负载$

此环路为速度回路%外层为位置闭环$由旋转变压

器输出瞄线角位置量$作为反馈量与指定位置求差$

产生位置误差信号$经位置环节校正后向速度环路

输出速度信号$与光纤陀螺输出"速度反馈#求差$得

到速度误差信号$经校正后驱动负载$使瞄准线对准

目标$这是光电系统的基本控制模式%不同于目前

通行的光学测量设备$系统轴系采用可抵抗外扰动

的高刚度轴承$保证了轴系转动时系统角位置输出

的稳定性$系统的正交耦合误差达到
$;$#C*,3

量

级$且重复性很高$可视为系统误差进行补偿$从而

提高了系统角位置输出量精度%

系统采用全数字控制方式$采样频率设置为

%$$$HR

%全系统数据采集具有高实时性$系统测

量精度高达
!]

%

"

!

跟踪方式

光电系统的基本跟踪方式如图
"

所示%光电

系统捕获目标后$系统将切断旋转变压器反馈的

角位置量"即图中虚线部分#!改用视频跟踪器输

出的目标空间位置角差作为位置反馈$构成空间

位置闭环%同时系统无差度调整为
"

阶$确保系统

跟踪精度%

图
"

!

伺服系统基本跟踪模式示意图

8"

#
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#
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对于快速目标的跟踪$光电系统跟踪误差的

主要来源是伺服系统存在跟踪滞后误差)

#=?

*

%当目

标飞近后$方位和俯仰轴系无法在空间二阶闭环

跟踪模式下提供足够大的旋转速度导致跟踪滞后

误差加大%采用远区二阶空间闭环和近区再生反

馈
"

种不同的跟踪方式$系统自适应控制切换
"

种

状态$可充分保证系统的跟踪精度%采用复合控

制技术是解决跟踪滞后问题的有效途径$图
!

为并

联型复合控制示意图%

图
!

!

并联型复合控制技术
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寿少峻$等&高精度光电弹道测量系统

图中系统的误差传递函数&
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#式计算可得

到
!

!

"

"
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$

%

由此可见$复合控制的本质是引入了目标速

度信号作为附加控制信号进行前馈校正$提高系

统的无差度$使系统的跟踪精度得到有效改善%

如果可以得到一个目标当前的速度量作为前

馈信号$送入伺服系统的速度环路$即可构成上述

前馈控制%然而复合控制使用的附加速度信号是

由目标位置信号微分得到的$但在实际使用中目

标位置信号无法直接获取%对于图
"

所示的控制

系统$复合控制技术使用的是目标的位置误差信

号$并非目标的位置信号$这给需要得到目标的速

度信号来进行复合控制带来困难%其原因是同一

时刻的输出与目标测量位置之间仅差一跟踪误差

量
"

!

%图
"

中实际输出
"

$

和目标测量位置
"

#

的关

系为
"

#

^

"

!

`

"

)

%当利用目标测量数据作为前馈输

入时$微分结果中包含了对目标误差信号的求导

量
3

"

!

,

3*

%

3

"

!

,

3*

的加入将使系统稳定性急剧下

降%系统趋于不稳定$无法工作%如果将
3

"

!

,

3*

的信息滤除$

3

"

#

,

3*

中就只有目标运动速度的信

息$就可以作为复合控制的输入$符合传统的复合

控制方式%

因此$在目标飞行轨迹短时间内为匀加速直

线运动的假设条件下$在惯性直角坐标系中进行

窄带滤波$可以得到几乎纯粹的目标飞行速度的

信息作为前馈控制的输入$这就是再生反馈技术

的基本原理%

!

!

测试数据归一化

光电系统的实测数据为光电测量极坐标系下

的数据$不利于弹道绘制和实验评价$因此在光电

数据输出前需进行坐标转换$统一输出为垂线测

量坐标系下的数据$以便进行后期数据处理%

!;%

!

光电系统测量坐标系

光电系统测量坐标系定义如图
>

所示%

%

#测量直角坐标系
+,-

图
>

!

光电系统测量坐标系

8"

#

9>

!

A'/)2&'1'+-(**&7"+/-')*;','(-&*.*

%

-"(/,)

3

)-'1

.

为坐标系原点$光电系统三轴交汇中心!

.+

轴在过
.

点的水平面内$为光电系统方位轴零线!

.,

轴为过
.

点的铅垂线$向上为正!

.-

轴位于过

.

点的水平面内$为光电系统俯仰轴线$与
.+

轴(

.,

轴构成右手直角坐标系%

"

#测量极坐标系
/

%

&

/

为瞄准线方向或目标斜距!

%

为方位角$以

.+

为基准$顺时针方向为正!

&

为仰角$以方位旋

转平面为基准$向上为正%

!

#垂线测量坐标系

.

点为光电系统三轴交汇中心!

.+0

轴在过
.

点的水平面"水准面#内$指向天文北!

.,0

轴为过

.

点的铅垂线$向上为正!

.-0

轴位于过
.

点的水

平面"水准面#内$与
.+0

轴(

.,a

轴构成右手直角

坐标系%

!;"

!

坐标转换过程

%

#测量极坐标系转换为测量直角坐标系

光电输出量应直接转化为对应坐标系下的直

角坐标值$可用以下公式&

+^/6(7

&

6(7

%

,^/6(7

&

71+

%

- 7̂1+

&

%

"

#转换为垂线测量坐标系

垂线测量坐标系和光电测量直角坐标系之间

仅差台架零位和天文北的差角$见图
>

所示$其对

应的转化关系为

+0

,0

"

#

$

%

-0

!̂

+

,

"

#

$

%

-

!式中
!

矩阵$且
!^

6(7

1$

$ A71+

1$

$ % $

71+

1$

$ 6(7

1

"

#

$

%

$

!其中
1$

是光电台架零位和

+

>"?

+
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天文北的差角%

>

!

检测方式

光电系统跟踪精度是由伺服系统的跟踪能力

保证的)

?=%$

*

%伺服系统的频域和时域特性不能确

定伺服系统的跟踪能力$设计时$利用伺服系统的

设计硬件冗余$设置模拟航路检测方式测试伺服

系统的跟踪能力$即在显控计算机建立一个虚拟

目标模型$伺服系统根据虚拟目标的空间轨迹进

行实际的跟踪测试$以
"$C7

的周期记录伺服系统

的跟踪状态和跟踪参数数据%模拟目标特性一般

设定为水平直线飞行$飞行航路参数由航高
2

(航

速
3

和航路捷径
4

所决定%如有必要$可依据实

际目标航迹设定$表
%

为模拟航路跟踪结果%

表
%

!

模拟航路跟踪结果

B/0,'%

!

B&/(?"+

#

&')2,-)*;)"12,/-'7-&/

C

'(-*&

3

航路数据

方位误差统计 俯仰误差统计

系统误差

,

C*,3

随机误差

,

C*,3

系统误差

,

C*,3

随机误差

,

C*,3

2

&

#$$C

$

4

&

#$$C

$

3

&

"!?C

,

7
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H
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#$$C
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%#$$C
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&

"!?C
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7

A$;$!!" $;$>>% A$;$$?" $;$!$%
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&

#$C

$

4

&

%$$C

$

3

&

%$$$C

,

7

A$;$F#F $;"@F& $;$%>% $;%%%>

!!

模拟航路检测方式无需添加额外检测设备$

在目前设计的光电系统中直接转入模拟航路方式

即可完成检测%该方法不仅用于伺服调试时对系

统跟踪能力测试$同时也是光电系统机动布站后

对光电系统控制部分全面检测的最佳手段%

图
#

是车载光电弹道测量系统实际测量某型

掠海类导弹"速度
";!

马赫即
@?"C

,

7

#的跟踪误

差曲线$数据表明$在完成过渡过程进入稳定跟踪

后的峰值跟踪误差为
$;"%C*,3

%

#

!

结论

光电弹道测量系统采用复合控制技术减小快

速目标跟踪的滞后误差$应用可抵抗扰动的高强

度轴承改善轴系转动时角位置输出的稳定性$有

图
#

!

跟踪导弹的误差曲线

8"

#

9#

!

D&&*&(2&='*;1"))",'-&/(?"+

#

效地提高了光电弹道系统的测量精度%通过对光

电系统输出数据进行坐标系转换$归一化为统一

的垂线测量坐标系$从而使这种光电系统具有车

载机动布站的能力$可望成为其他弹道测量手段

的比较标准%
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