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　　摘　要：视轴稳定伺服系统用于隔离振动或冲击对摄像系统成像的影响。系统由航向和俯仰框架组成，速度

传感器、角位置传感器、航向电机、俯仰电机、主控制器构成了速度、位置双闭环稳定控制系统。利用位置环调节来

保证系统准确性的基础上加入速度环调节来提高系统响应速度，使系统的响应时间小于５０ｍｓ，过渡时间小于

２００ｍｓ。
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０　引言

在导弹的寻的制导系统中，导引头是关键测量

部件［１］。导弹在飞行过程中，受到空气阻力、气流等

因素影响，弹体处于剧烈的震动摇摆中，这将导致摄

像系统无法锁定目标，不能实现正常跟踪［２］。因此，

需要利用陀螺传感器组件在惯性空间的测量原理来

构成导引头伺服稳定系统，有效隔离了弹体波动对

系统的影响，从而保证了摄像头的视轴稳定，获得满

意的跟踪精度［３］。对于导引头这种对平台动态性能

和跟踪品质要求较高的系统，单独采用位置负反馈

闭合回路难以满足系统跟踪精度要求［４］。因此，设

计采用更普遍、更典型的速度、位置双闭环稳定控制

系统以有效克服扰动的影响，使系统具有更好的稳

定性和动态跟踪品质。

１　系统总体设计

整个导引头稳定平台由航向和俯仰框架组成，

其示意图如图１所示。其主要包括速度传感器、角

图１　导引头伺服系统组成示意图



位置传感器、航向电机、俯仰电机、主控制器（带电机

驱动）、结构框架等。平台负载类型为摄像头，由于

整个系统空间尺寸限制，航向设计采用直驱，俯仰轴

采用减速比为３的扇形减速器，以更小的电机输出

更大的力矩，使结构更紧凑。内框为航向框，外框为

俯仰框。选用微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺作为速度

传感器，永磁直流力矩电机作为执行机构，力矩电机

的控制信号采用ＰＷＭ方式。

稳定平台控制系统由航向和俯仰两个轴向的分

系统组成。以俯仰轴为例，整个系统的工作流程如

图２所示。系统获得给定输入值，系统输入值与反

馈信号比较后，偏差引入控制器，经位置回路校正算

法处理后，输出控制信号到力矩驱动器，力矩驱动器

根据事先设置好的控制策略（速度回路校正），输出

相应的电机端电压以控制力矩电机转动，平台转动

的角度经测量后，将测量信号反馈回系统输入端，与

给定参考输入进行比较后，偏差信号继续控制电机

转动，从而带动平台运动，如此反复，直到平台测量

位置与系统期望值的偏差消除为止［５］。

图２　力矩电机伺服控制流程图

２　系统控制器设计

２．１　各模块传递函数模型的建立

由图２可知，构成系统的实体有以下几部分：位

置回路校正器、力矩电机驱动器、直流电机、机械传

动机构、平台和角位置传感器。首先通过分析各个

部分的特性，建立相应的传递函数模型。

２．１．１ 位置回路校正器

采用ＰＩＤ控制器对整个系统进行控制，其传递

函数用犌ｃ（狊）表示。该环节的输入为期望值狇ｒ与平

台实际位置狇ｃ的偏差信号狇ｅ，输出为控制器的控制

量狑ｒ。

２．１．２ 力矩电机驱动器

驱动器可确定其传递函数为比例积分（ＰＩ）环

节，ＰＩ环节的传递函数可表示为

犝（狊）

Ω（狊）
＝犓Ｐ＋

犓Ｉ
狊

（１）

式中：犓Ｐ 为比例放大系数；犓Ｉ为积分系数。实际使

用时，该环节的输入为控制器输出的控制量狑ｒ 与

电机实际转速狑ｃ 的偏差信号狑ｅ，输出为力矩电机

的端电压值。

２．１．３ 力矩电机

通过对力矩电机的电磁原理分析，可得到力矩

电机的传递函数模型。如果以电动机的电枢电压

犝ｅ为输入变量，电动机转速ω为输出变量，且忽略

电枢电感及粘性阻尼系数，则力矩电机的传递函数

可近似为

Ω（狊）

犝（狊）
＝
１／犓ｅ
犜ｍ狊＋１

（２）

其中，

犜ｍ ＝
犚ａ犑

犓ｅ犓ｔ
（３）

式中：犜ｍ 为电动机机电时间常数；犚ａ为电枢电阻；犑

为电机转子及负载等效在电机轴上的转动惯量；犓ｅ

为电机反电动势系数；犓ｔ 为直流电机电磁转矩系

数，仅与电机本身结构参数有关

２．１．４ 角位置传感器

角位置传感器测量平台的实际位置，经信号变

换后送入系统输入端，与期望值进行比较。因此，角

位置传感器的传递函数可表示为单位１。

２．２　系统的总传递函数

根据上述对组成系统各个实体的传递函数的分

析，可以得到整个系统的传递函数结构图，如图３

所示。

图３　力矩电机控制传递函数结构图

由图３可看出，整个系统包括速度和位置两个

反馈闭环。速度环为内环，可以保证整个系统的响

应快速性；位置环为外环，可以保证整个控制系统的

准确性。

下面对伺服系统传递函数进行化简。首先，速

度环的开环传递函数为

（犓Ｐ狊＋犓Ｉ）·
１

犓ｅ
狊（犜ｍ狊＋１）

，可求得

速度环的闭环传递函数为
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Ωｃ（狊）

Ωｒ（狊）
＝

犓Ｐ狊＋犓Ｉ
犓ｅ犜ｍ狊

２
＋（犓ｅ＋犓Ｐ）狊＋犓Ｉ

（４）

这样得到化简后的系统的传递函数，如图４

所示。

图４　化简后的力矩电机控制传递函数结构图

根据图４可求出整个力矩系统的开环传递

函数：

θｏ（狊）

θｅ（狊）
＝

犓Ｐ狊＋犓Ｉ
犓ｅ犜ｍ狊

２
＋（犓ｅ＋犓Ｐ）狊＋犓Ｉ

·犌ｃ（狊）

（５）

３　试验结果

根据所选电机的相关参数，得到犓ｅ＝峰值堵转

电压／最大空载转速＝０．２２１（Ｖ·ｓ／ｒａｄ）；犜ｍ＝电

枢电感／电阻＝０．３３８ｍｓ，通过反复的仿真与验证，

设定驱动器的ＫＰ＝０．５，ＫＩ＝０．００１，由此得到的速

度环阶跃响应曲线如图５、６所示。

图５　力矩系统内环阶跃响应图

图６　力矩系统内环阶跃响应的局部放大图

由图５可看出，速度环的输出曲线与输入曲线

相比，经过一个很小的调整阶段后，输出曲线与输入

曲线重合，说明系统输出能很好地跟随系统输入。

反映在实际系统中，力矩电机的输出转速无静差地、

快速地跟随参考输入的变化。由图６可见，当系统

在时刻１ｓ时，接收到一个输入信号时，系统的阶跃

输出响应在１．０８１ｓ时达到稳定值（波动范围小于

输入值的２％），系统的调整时间为０．０８１ｓ。

目前，实践证明，ＰＩＤ调节器具有结构简单、性

能稳定可靠等优点，因此，本系统采用ＰＩＤ控制器

对整个系统进行控制。ＰＩＤ控制器的传递函数可表

示为

犌ｃ（狊）＝犓Ｐ＋
犓Ｉ
狊
＋犓Ｄ狊 （６）

经反复仿真测试，初步确定 ＰＩＤ 参数如下：

犓Ｐ＝０．５，犓Ｉ＝０．００１，犓Ｄ＝０．００１，控制器通过软件

编程实现。系统阶跃响应的仿真结果如图７所示。

图７　力矩系统外环的阶跃响应

由图７ 可看出，整个系统的响应时间小于

５０ｍｓ，过渡时间约为２００ｍｓ，仿真结果说明该伺

服系统满足使用要求。

４　结束语

位置速度双闭环控制的视轴稳定系统由２个调

节器分别调节位置和速度，这２个调节器可以分别

设计与调整（通常先内环，后外环），调整方便。速度

环由于采用ＰＩ调节器，可以使系统无静差地、快速

地跟随参考输入的变化。通过位置环控制，保证系

统的跟踪准确性。在实际导引头伺服系统的使用

中，效果良好，在要求的指标范围内能较好地实现稳

定跟踪功能。
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