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摘 要： 潜望式光电终端由于其光学系统不在回转机构中，可以大大减少系统的重量，所以近年来被广泛地使

用在空间光电系统中．但是其非对称式结构会因为空间环境中的低温、真空条件发生冷焊现象而引起终端中转台的摩
擦力矩呈非线性状态，进而影响控制器对转台的控制精度．针对该问题，本文提出了一种利用软件方法实现的“动态润
滑”的概念，通过高频脉冲叠加ＰＩＤ控制方法，在闭环控制器的输出端叠加高频脉冲因子，使得系统处于动态稳定的状
态，实现对转台轴承的动态“润滑”，补偿了摩擦力矩，使控制器输出无死区，从而有效地保证控制器输出的线性度．最
后还通过利用高低温环境试验验证了该控制方法的实际效果．试验中实测得转台在温度由－３０℃～５０℃期间的定位
精度均小于１０μｒａｄ，正弦曲线跟踪精度小于２８μｒａｄ，并且分布较为均匀．实验结果表明，采用高频脉冲叠加 ＰＩＤ控制方
法达到了补偿摩擦力矩的效果，实现了在温度环境变化较大的条件下对光电终端进行高精度、稳定控制，满足对在空

间任务中的瞄准和跟踪要求．
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１ 引言

近年来，光电跟踪系统在广泛的领域中得到了应

用，例如：在民用卫星上，用来识别地球资源和确定其他

星球表面物质；在军事侦查卫星上，用来获得地面的战

场情况；在空间卫星光电对抗（天基攻防）和卫星激光通

信的应用中，用于实现高精度瞄准、捕获和跟踪（ＰＡＴ）．
由于直流力矩电机具有力矩系数大、过载能力强和可靠

性强等优点［１］，通常被应用于光电跟踪系统中，用以实

现高精度的控制跟踪．
在空间卫星光电对抗和卫星激光通信中，潜望式结

构的好处是可以将光学系统放在星内，使得转动部件重
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量大大降低，有利于减小对电机的力矩要求．然而，潜
望式终端的非对称式结构将导致终端转台的摩擦力矩

呈非线性状态，从而影响转台的控制精度．此外，由于
真空低温环境造成的冷焊、系统机械磨损以及卫星平

台振动等因素的影响，转台摩擦力矩在实际系统运行

中将不断发生改变［２，３］，导致控制精度下降．通过选用
高精度轴承以及对关键部件进行温度控制等方法可以

对这些问题引起的控制精度变化起到一定程度上的改

善作用．另外，也可以通过优化和选择先进的控制方法
进行设计．

空间中低温环境对转台的影响将使得在地面调整

好的控制器不再满足高精度要求，给转台的控制带来

较大的影响，如果控制器的适用带宽不够或者当要求

的精度较高时，就可能会导致瞄准、跟踪任务的失败亦

或是导致整个终端丧失功能．
很多学者就不同环境提出了各种补偿的方法，如

自适应鲁棒控制器处理库仑、粘滞加 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ项摩擦模
型；ＳＬｅｅ等［４］研究了抖动信号同系统各环节传递函数
之间的关系，由此得出最优抖动信号的参数确定方法．
ＳＹａｎｇ等［５］提出一种控制方法，在低速时采用脉冲控
制，并自适应调整脉冲宽度．但是无论何种模型，其本
质上都是在前期对摩擦力矩进行观测后，选择不同的

补偿曲线［６］，这样的问题首先是适用范围比较有限，当

卫星在发射时产生剧烈振动，造成系统较大形变时，就

可能会使地面调整好的控制器模型失效．其次，目前大
多数补偿算法都存在计算复杂，实现困难，难以适应工

程应用等问题．
本文针对在真空、低温环境中的摩擦力变化提出

了基于位置环、速度环的双闭环 ＰＩＤ控制器的结构，在
控制器输出环节中加入一个高频脉冲控制调节信号，

并对其输出进行保护．通过在ＰＩＤ输出指令上叠加抖动
信号，由于信号的频率高于系统的响应带宽，所以物理

上伺服机构不会真正的产生位移，但是会存在“启动”

的趋势，机构始终存在“动态”的状态，从而可以对机构

产生润滑的作用．能够在一定程度静摩擦下，平滑控制
器在低速时的不连续性．在某项目中的真空高低温实
验中测试，利用本方法获得了较好的跟踪效果．

２ 潜望式终端结构及双闭环控制算法原

理分析

２１ 潜望式终端结构

对于采用了潜望式结构光电终端系统［７］如图１所
示的仿照 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ激光通信系统中的转台示意，在
采用潜望式结构的机构中，光学系统没有在回转机构

里，所以可以大幅减少回转机构的重量，因此近年来被

很多系统所采用，可以看出潜望式结构由于采用了非

对称结构，有可能会引起在不同的角位置的摩擦力矩

为非线性，并且由于两轴互相耦合，还会使得摩擦力矩

具有随机特性．本文设计了一种ＰＩＤ控制器和高频叠加
控制相结合的控制算法，采用本算法可以适应摩擦阻

力很大的系统，并且不需要进行死区去除，在变化比较

大的环境中具有较稳定的适用性，能较好的适用于宇

航应用中长期在轨工作的回转机构的控制．

２２ 位置、速度环ＰＩＤ控制器工作原理
首先介绍本系统，采用双闭环 ＰＩＤ控制方法：外环

采用位置环、ＰＩＤ控制方法，有外环比例 ＫＰ、外环微分
ＫＰ和外环积分ＫＰ三个系数；内环为速度环，采用 Ｐ控
制，有内环比例系数 ＩｎＫＰ和速度环反馈系数τ．其原理
框图如图２所示．

ＰＩＤ控制算法是最早发展起来的控制策略之一，由
于其算法简单、鲁棒性好和可靠性高，且有很好的综合

动态特性和稳态特性，被广泛应用于伺服控制系统中．
本系统也采用了这种控制算法．

一般的ＰＩＤ控制算法公式如下［８］：

ｕ（ｔ）＝ＫＰｅ（ｔ）＋ＫＩ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＫＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （１）

其离散形式如下：

ｕ（ｋ－１）＝ＫＰ＋ＫＩ＋ＫＤ （２）
其中，设：

ＫＰ＝ＫＰｅ（ｋ－１） （３）

ＫＩ＝ＫＩ∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｅ（ｊ） （４）

ＫＤ＝ＫＤ［ｅ（ｋ－１）－ｅ（ｋ－２）］ （５）
就控制效果而言，位置式和增量式ＰＩＤ控制算法并

无本质区别，但增量式 ＰＩＤ控制算法有着不需要对
ｅ（ｋ）累加，工作量小，且计算误差对控制量影响不大、
可靠性高等优点．当控制器发生故障时，只会影响控制
增量而不会产生执行机构位置的突变，所以本系统采

用的是增量式ＰＩＤ算法，根据递推原理可得如下公式：
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ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Δｕ（ｋ） （６）

Δｕ（ｋ）＝ＫＰΔｅ（ｋ）＋ＫＩｅ（ｋ）＋ＫＤΔΔｅ（ｋ） （７）
其中

Δｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１） （８）

ΔΔｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２） （９）

３ 高频脉冲信号控制算法

在设计转台时，根据不同的回转精度要求，机械结

构都会存在一定的摩擦力矩，而这就会造成控制器出

现控制死区，使得控制的精度下降，目前一般会采用传

统的方法去除掉死区，即如图３图４所示．
图３中，Ｖｍａｘ～Ｖｍａｘ为驱动器的总输出量程，可以

看到由于死区的出现，尽管可以很快的是控制电压达

到一定的输出，但是会损失较多的控制线性度，使得控

制器的调节范围减少．

结合上一节中的双闭环控制器，在系统输出中串

接［９］一个高频脉冲调制控制器 Ｆ（Ｐｍａｘ～Ｐｍｉｎ）．
高频脉冲信号的幅值：

ΔΔｕ（ｋ）＝
－ｅｒ，（ｔ）
ｅｒ，（ｔ＋Δｔ{ ）

（１０）

式中：Δｔ脉冲宽度控制因子．
那么系统控制器的结构就变为如图５所示形式．

本文中研究的光电跟踪系统，终端天线的设计采

用了非对称的潜望式结构，在回转运动过程中，机构中

的轴承会产生摩擦阻力因为方位和俯仰轴的角位置不

同而变化的情况，所以通常的定模型方法无法适用．因
此本文提出利用叠加高频脉冲信号的方法，即利用大

幅值、高频率的脉冲信号，在控制力矩中施加脉冲信号

可以产生微小的位移，起到一种动态“润滑”的作用，从

而摆脱静摩擦的束缚．相较其它模型补偿，这种方法计
算量小、实现简单，并且补偿控制效果较好．

４ 测量实验与结果

本系统的控制算法中采用了 ＰＩＤ积分分离和限幅

的算法，其软件程序流程框图如图６所示．

另外为了考查终端的控制效果，进行了在不同温

度下终端的正弦曲线跟踪效果测试，实验中在不同温

度下测试了终端对阶跃响应和００５Ｈｚ正弦曲线进行跟
踪测试，实验中采用的参数如下：Ａ＝１Ｖ；ｆ＝１２５ＫＨｚ；
Ｋｐ＝０ｘ１６００Ｈ；ＫＩ＝０ｘ６０Ｈ；ＫＤ＝０ｘ９０Ｈ；ＩｎＫｄ＝０ｘ１ｃ０Ｈ；

τ＝０ｘ０９Ｈ．
其中，Ａ高频脉冲信号的振幅，ｆ高频脉冲信号的

频率，ＫＰ位置环比例系数（１６进制数），ＫＩ位置环积分
系数（１６进制数），ＫＤ位置环微分系数，ＩｎＫｄ速度环比
例系数（１６进制数），τ速率反馈系数（１６进制数）．

图７及图８给出了实验结果，其中图７为实验时采
用的脉冲信号，图 ８中（ａ）～（ｆ）分别给出了温度在
－３０°、－１５°、０°、＋１５°、＋３０°、＋５０°时的正弦跟踪曲线．
可以看出在－３０°～５０°的温差下，其跟踪曲线与指令曲
线符合很好，并且在不同温度下，跟踪误差浮动不超过

６５％，由此可以看出，采用本方法后，对于温度变化带
来的影响产生了一定补偿作用，控制效果趋于平稳［１０］．
表１中给出了各温度下的跟踪误差均方根值．

２１６２ 电 子 学 报 ２０１１年



表１ 不同温度下跟踪精度（单位：μｒａｄ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） －３０ －１５ ０ １５ ３０ ５０

ＴｒａｃｋｉｎｇＥｒｒｏｒ（１σ） ２６．５ ２２．４ ２７．５ ２７．６ ２５．０ ２７．０

５ 结论

本文以对转台的控制中的摩擦补偿为目标，采用

了基于位置环、速度环双闭环 ＰＩＤ控制器叠加高频脉冲
控制器的方法，对机械转台中轴承起到了动态“润滑”

的作用，保证了控制器的控制线性度和稳定度．并对其
可行性，使用效果进行了验证，通过利用某型号转台在

温度试验中的验证，试验中转台在－３０°～＋５０°的温度
范围内实现了定位精度达到１σ≤１０μｒａｄ，正弦曲线跟踪
精度１σ≤２８μｒａｄ．从实验结果可以看出，采用新的控制
算法后，有效实现了在较大温度变化范围条件下的稳

定、精确控制，满足了型号项目中要求的高精度位置跟

踪控制要求．
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