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控制系统

一种提高跟踪精度的动态积分控制方法
A dynamic III type control method to improve the tracking precision for the optoelectronic
tracking servo system

侯云海 1，2 王建立 1 董二宝 3 陈 娟 1.2

HOU Yun-hai WANG Jian-li DONG Er-bao CHEN Juan

摘要: 动态高型控制在形式上相当于积分分离的 PI 控制器，按控制理论中经典的 PID 控制的解释，积分环节提高了系统的
无静差度，从而提高了系统的稳态精度。本文从其它角度对动态高型控制在理论和仿真实验两个方面进行了深入研究，基
于光电跟踪伺服系统，设计出一个高精度的动态 III 型控制系统。仿真中，当目标的最大加速度、最大速度时，两个高型控
制环节随时间逐次动态加入，使该动态 III 型系统稳态时最大跟踪误差达到了 1.3"。
关键词: 动态高型; 控制; 稳态精度; 跟踪
中图分类号: TP275.54 文献标识码: A

Abstract: Dynamic high type control is formally equal to PI controller. According to the explanation for the classic PID controller in
the automatic control theory, the integral section increases the non-error degree so the static precision is improved. Study on both
the theory and simulation for the dynamic high type control is carried out here. Based on an optoelectronic tracking servo system, we
propose a dynamic III type control system with the high tracking precision. In the simulation, when the target is with maximum ac-
celeration and maximum speed , the two integral sections are introduced dynamically step by step, and the maximum static tracking
error 1.3" is obtained.
Key words: dynamic high type; control; static precision; tracking
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1 引言
美国白沙靶场研制的发射区经纬仪系统，采用动态 III型

控制，当跟踪速度为、加速度的空间目标时, 实现了事后测量精
度 10～20"。国内在动态高型技术方面的研究起步较晚，距工程
实用化还有一些关键技术有待解决。动态 1+I型高阶的应用可
以大幅提高经纬仪伺服系统的稳态跟踪精度，并给出了仿真结

果。文献中提出高型引入后不应再退出，从而避免高型退出造
成的“抖动”。文献中则提出采用阶跃累加和斜坡累加的形式来
理解动态高型，这两种形式其实是动态高型的离散形式和推广

形式。动态高型在形式上等同于积分分离的 PI控制器，按经典
的 PID控制的解释，积分环节提高了系统的无差度，从而提高
系统的稳态精度。本文从其它角度出发对动态高型控制作了解
释，设计的高精度的动态 III型控制系统, 最大跟踪误差达到
了 1.3"。

2 动态高型的理论解释

图 1 双输入单输出控制系统
光电经纬仪伺服跟踪系统通常被视为单输入单输出系统

（SISO），从而可以方便的应用经典控制方法进行设计。但是，现

代控制理论认为，增加系统的输入向量（即控制向量）维数可以

增强对系统的控制能力。对光电经纬仪伺服跟踪系统的输入向
量进行扩展，使其成为双输入单输出系统。
用传递函数法求该系统的外特性，得到如下的关系式

根据扩展输入 H的理想表达式，最自然的想法是从原始输
入量 U处引入前馈构成复合控制。

3 动态 III型高阶系统的设计和仿真
3．1 基于光电经纬仪伺服跟踪系统的动态 III型仿真系统
以光电跟踪伺服系统为例，设计了动态高型控制环节的结

构和参数。由于光电传感器采样频率较慢，基本上决定了系统
的帧周期, 而动态高型控制环节的采样时间既可以与帧周期相
同，也可以不同，而且积分环节既可以采用连续时间积分形式，

也可以采用离散时间的阶跃累加形式。于是，仿真中动态高型
的工程实现形式可以有几种形式。图 2中的动态 III型仿真系
统中的高型控制的实现如图 3所示。
动态高型的参数设计如下：前面的高型：T＝0.1s，T0＝0.02s，

K1＝5×0.02＝0.1；后面的高型：T＝0.1s，T0＝0.02s，K2＝5×0.02＝0.1。速
度回路校正参数

，位置回路校正参数为

3．2 等效正弦输入信号
等效正弦输入信号可以表示目标运动的范围和快慢。可用

它来检验系统跟踪误差，主要是动态滞后误差。当只已知目标
运动最大角速度 、最大角加速度时 ，则可求出一个等效
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正弦 ，并用以检验系统特性。其等效正弦振幅
为： ，等效正弦频率为： ，周期为：

。当目标的最大加速度 60度/秒 2、最大速度 60度/秒时，对应
的等效正弦为 。

图 2 动态 III型仿真系统

图 3 二阶动态高型的仿真图
仿真结果见图 4。当系统只有速度滞后补偿时，系统的跟

踪误差为 88"；15秒之后加入一阶动态高型，系统的跟踪误差
减小到到 10.5"；20秒之后加入二阶动态高型，系统的跟踪误差
减小到为 1.3" 。 该动态 III型系统的跟踪能力为当系统跟踪
最大加速度 60度/秒、最大速度 60度/秒的等效正弦目标时，稳
态跟踪误差达 1.3"。

图 4 动态 III型系统的仿真跟踪误差

4 结论
本文从复合控制的角度, 对动态高型控制做出了新的理论

解释，与积分环节提高了系统无静差度的解释, 起到了同样的
效果，有助于对动态高型控制的深刻理解. 设计的高精度的动
态 III型跟踪伺服控制系统, 对于动态高型控制在光电跟踪系
统中，特别是大口径设备的工程实现应用中，起到了很好的控

制效果。
本文作者创新点：根据目标特性，设计积分环节的结构和

参数，动态确定积分环节的引入和脱离条件，解决了高型系统

稳定性与无差度的矛盾

基金和论文的相关性:傅立叶望远镜是一种光电跟踪系统，
最终目的是能够捕获空间飞行目标，稳定跟踪，精密定位，进而

得到清晰的目标图象。 伺服系统驱动跟踪架使望远镜系统跟
随目标运动，因此作用很大。本文研究当目标运动速度及加速
度较快时，如何控制伺服系统减小跟踪误差但是不破坏系统的

稳定性。
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《现场总线技术应用 200例》
现场总线技术是现代工厂、商业设施、楼宇、公共设施运行、

生产过程中的现场设备、仪表、执行机构与控制室的监测、控制装
置及管理与控制系统之间的数字式、多点通信互连的，数据总线式
智能底层控制网络。
现场总线技术保证了现代工厂、商业设施、智能楼宇、公共设

施（自来水、污水处理、输变供电、燃气管道、自动抄表、交通管理
等）,高可靠、低成本、安全绿色生产运行，同时易于改变生产工艺，多品
种生产过程。
本书 200 个 应用 案例 ，介绍了 profibus、FF、CANbus、De-

viceNET、WorldFIP、INTERbus、CC-Link、Lo- nWorks 及 OPC、工业
以太网、TCP/IP 在石油、化工、电力、冶金、铁路、制烟、造酒、制药、
水泥、电力传动、机械、交通、设备管理、消防、自来水厂、电解铜、
电解铝、继电保护、粮仓及储运、汽车检测、油库管理、造纸、气象、
远程抄表、电缆生产、暖通空调、电梯、楼宇自动化及安防、……，
各方面的应用。
本书是工程设计人员、设备维护人员、设备采购人员、技术领

导干部、大、中专学校教员的案头参考书，同时也是大专院校本科
生、研究生做课题、搞毕业设计的必备参考书。有志向有兴趣的高
中以上文化水平的人均为本书读者。
本书已出版。大 16 开，每册定价 55 元(含邮费）。预购者请将

书款及邮寄费通过邮局汇款至

地址:北京海淀区皂君庙 14 号院鑫雅苑 6 号楼 601 室
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