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摘要：目前在三轴转台跟踪中缺乏对运动目标进行有效解算的实时方法，而普遍应用的锁定横滚轴的地平式跟踪方法和

锁定方位轴的水平式跟踪方法存在跟踪盲区问题，为此提出了一种三轴角速度偏差最小方法。对三轴转台建立运动模

型，以各轴速度偏差平方和最小作为指标，利用转台轴角位置、轴角速度和跟踪目标位移等参数，建立运动模型的广义逆

矩阵，求解出唯一确定的三轴转角偏差，将目标的空间指向变化平均分配到三个轴系，实现对三轴转台的实时伺服控制。

相比于地平式方法和水平式方法，在跟踪越过盲区的目标时，ＭＤＴＶ方法可以大幅降低跟踪过程中转台的角速度和角

加速度，保证跟踪转台平稳运行。在跟踪旋转靶标时，ＭＤＴＶ方法的跟踪偏差最大值只有地平式方法的１５．４％。试验

证明该方法可以解决跟踪盲区问题，能够提高设备的跟踪精度。
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１　引　言

　　跟踪转台广泛应用于空间探测、卫星激光通
信等领域。工程应用中的跟踪转台主要采用地平
式结构和水平式结构。两者皆为两轴结构，在特
定区域进行跟踪时会出现某一轴发生快速调转的

情况：地平式结构中，当目标在天顶附近运动时，
方位轴位置解算出现奇点；水平式结构中，当目标
在水平轴两端指向的区域附近时，水平轴的位置
解算出现奇点。此类情况发生时，会造成跟踪转
台指向误差变大，无法进行精确瞄准，甚至可能出
现丢失目标的情况，即目标进入了跟踪 “盲
区”［１－３］。
为实现在全天域内对目标进行稳定的高精度

跟踪，研究者们结合地平式和水平式跟踪转台的
特点，设计了具有三轴结构的跟踪架［４］。该结构
可以看作在地平式结构中加入了横滚轴，或是在
水平式跟踪转台的底座上加入了方位旋转结构。
冗余轴的增加导致三轴转台对确定的目标指向无

法得到唯一解，所以在目前的三轴转台中普遍使
用了根据运动状态，在锁定横滚轴的地平式跟踪
方式与锁定方位轴的水平式跟踪方式之间相互切

换的跟踪方法［５］。该控制方法在进行跟踪模式切
换时控制量会突变，使跟踪误差增大。文献［５］提
出在切换跟踪模式时加入过渡状态，使切换过程
中的三轴转角保持连续，一定程度上缓解了超差
情况，但切换时速度和加速度仍然会出现突变，造
成跟踪精度下降。文献［６］利用卫星预报轨迹选
取方位轴固定位置，使用其余两轴进行目标跟踪，
没能充分利用三轴转台的结构特点，本质上还是
水平式跟踪方法。文献［７－９］根据目标路径进行
规划，预先生成了能够实现三轴转台各轴角的平

滑运动轨迹，但无法在转台伺服控制中实现实时
计算。综上，本文研究了一种实时的三轴转台控
制方法，充分利用其结构特点，使三轴转台能够在
全天域范围内进行精准稳定跟踪，提高了设备的
跟踪性能。

２　三轴角速度偏差最小（ＭＤＴＶ）方法

２．１　三轴跟踪转台的运动模型

图１　三轴跟踪转台结构和坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

三轴跟踪转台结构和坐标系选取如图１所
示。取站点直角坐标系Ｏｓ，Ｘｓ轴指向正东，Ｙｓ轴

指向正北，Ｚｓ 轴指向天顶，构成右手坐标系。在

相机坐标系Ｏｃ 中，Ｙｃ 轴为相机的视轴方向，Ｘｃ
轴为图像向右水平方向，Ｚｃ轴为图像向上垂直方
向。定义初始方位轴转角Ａ＝０，俯仰轴转角Ｅ＝
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０，内框架转角Ｎ＝０时，三轴转台视轴指向正北，
即Ｙｓ轴与Ｏｃ中Ｙｃ轴重合。
方位轴旋转产生的坐标变换可以表示为：

ＴＡ ＝
ｃｏｓ　Ａ －ｓｉｎ　Ａ　０
ｓｉｎ　Ａ　 ｃｏｓ　Ａ　 ０
烄

烆

烌

烎０ ０ １
． （１）

　　俯仰轴旋转产生的坐标变换为：

ＴＥ ＝
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓ　Ｅ －ｓｉｎ　Ｅ
０ ｓｉｎ　Ｅ　 ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎Ｅ
． （２）

　　横滚轴旋转产生的坐标变换为：

ＴＮ ＝
ｃｏｓ　Ｎ －ｓｉｎ　Ｎ　０
ｓｉｎ　Ｎ　 ｃｏｓ　Ｎ　０
烄

烆

烌

烎０　
０

烄

烆

烌

烎０　
０

烄

烆

烌

烎１
． （３）

　　最终Ｏｃ 中坐标Ｐ（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）Ｔ 到坐标系Ｏｓ
中坐标Ｐ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）Ｔ 的传递关系为：

ｘｓ
ｙｓ
ｚ

烄

烆

烌

烎ｓ
＝ＴＡ·ＴＥ·ＴＮ·

ｘｃ
ｙｃ
ｚ

烄

烆

烌

烎ｃ

． （４）

　　当跟踪转台对准目标，它在相机坐标系中的
表示为（０，Ｒ，０）Ｔ，Ｒ 表示目标到跟踪转台的距

离。带入式（４）可得三轴跟踪转台的工作模型：

ｘｓ
ｙｓ
ｚ

烄

烆

烌

烎ｓ
＝Ｒ·Ｔ　Ａ，Ｅ，（ ）Ｎ ． （５）

其中：

Ｔ（Ａ，Ｅ，Ｎ）＝
ｃｏｓ　Ａ －ｓｉｎ　Ａｃｏｓ　Ｅ
ｓｉｎ　Ａ　 ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅ
０ ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎Ｅ

－ｓｉｎ　Ｎ
ｃｏｓ（ ）Ｎ

，

（６）
式中：ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ，Ｒ，Ａ，Ｅ和Ｎ 都可以看作以时间ｔ
为变量的函数，对时间求导可得：

（ｘ
·
ｓ，ｙ
·
ｓ，ｚ
·
ｓ）Ｔ ＝Ｔ　Ａ（ｔ），Ｅ（ｔ），Ｎ（ｔ［ ］）

ｄＲ（ｔ）
ｄｔ ＋

ＲｄＴ
［Ａ（ｔ），Ｅ（ｔ），Ｎ（ｔ）］

ｄｔ
， （７）

式中：ｄＲ（ｔ）／ｄｔ项代表了目标在沿视轴方向
（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）Ｔ 上的速度分量，不影响三轴转台的转
角。若限制目标始终处于半径Ｒ∈Ｃ的天球表面
上，则该项为０，式（７）变为：

（ｘ
·
ｓ，ｙ
·
ｓ，ｚ
·
ｓ）Ｔ ＝Ｒ·Ｊ（ｔ）·（Ａ

·，Ｅ
·，Ｎ

·）Ｔ，（８）
其中：

Ｊ（ｔ）＝
ｓｉｎ　ＡｓｉｎＮ－ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ｎ　 ｓｉｎ　Ａｓｉｎ　Ｅｃｏｓ　Ｎ －ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｎ＋ｓｉｎ　Ａｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ｎ
－ｃｏｓ　Ａｓｉｎ　Ｎ－ｓｉｎ　Ａｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ｎ －ｃｏｓ　Ａｓｉｎ　Ｅｃｏｓ　Ｎ －ｓｉｎ　Ａｃｏｓ　Ｎ－ｃｏｓ　Ａｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ｎ

０ ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ｎ －ｓｉｎ　Ｅｓｉｎ

烄

烆

烌

烎Ｎ
．

（９）

　　式（８）表达了目标在直角坐标系中的运动映
射到转台三个轴系转动的关系。可以证明，矩阵

Ｊ（ｔ）不是满秩矩阵，对于确定的ｖｘｙｚ＝（ｘ
·
ｓ，ｙ

·
ｓ，

ｚ
·
ｓ）Ｔ 不存在唯一的解ｖＡＥＮ ＝（Ａ

·
，Ｅ
·
，Ｎ
·
）Ｔ。因此，

需要设计一种指标，用于衡量三轴转台的跟踪效
果，并在该指标最优的情况下求解出最佳的三轴
转台控制方法。

２．２　控制方法
一般情况下，当三轴跟踪转台在各个轴系的

跟踪速度变化较小，电机力矩输出保持平稳时能
够取得较好的跟踪效果。因此，选取优化指标函

数Ｕ＝［｜Δｖ｜２］，认为Ｕｍｉｎ＝ｍｉｎ［｜Δｖ｜２］时，跟踪
处于最佳状态。

假设在ｔ１ 时刻，转台视轴指向位置在站点直

角坐标系Ｏｓ 中表示为Ｐ１＝（ｘ１，ｙ１，ｚ１）Ｔ，在三轴

转角空间中表示为Ｐ１＝（Ａ１，Ｅ１，Ｎ１）Ｔ。转台当前

三轴的转动速度为ｖ１＝（Ａ
·
１，Ｅ

·
１，Ｎ

·
１）Ｔ。此时，跟

踪转台的视轴指向与目标位置存在偏差，在图像
中表现为脱靶量。利用脱靶量、当前三轴转角
（Ａ１，Ｅ１，Ｎ１）Ｔ 进行预测或预报数据，可以得ｔ２＝
ｔ１＋Δｔ时刻目标的位置为Ｐ２＝（ｘ２，ｙ２，ｚ２）Ｔ，假设
它对应的三轴转角表示为Ｐ２＝（Ａ２，Ｅ２，Ｎ２）Ｔ。为
对准目标，在ｔ１ 到ｔ２ 这段时间内，角速度为：

ｖ２ ＝ Ａ２，Ｅ２，Ｎ（ ）２ Ｔ－ Ａ１，Ｅ１，Ｎ（ ）１ Ｔ

Δｔ
．（１０）

　　在ｔ１ 时刻前后，角速度的偏差为：

Δｖ＝ｖ２－ｖ１ ＝
（Ａ２，Ｅ２，Ｎ２）Ｔ－（Ａ１，Ｅ１，Ｎ１）Ｔ

Δｔ －ｖ１．（１１）

　　用Ｐ′１表示三轴转台从Ｐ１位置开始以速度ｖ１
运动Δｔ时间到达的位置：

Ｐ′１ ＝ （ｘ′１，ｙ′１，ｚ′１）Ｔ ＝ （Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）Ｔ ＝
（Ａ１，Ｅ１，Ｎ１）Ｔ＋ｖ１Δｔ． （１２）
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将式（１２）代入式（１１）可得：

ΔｖΔｔ＝ （Ａ２，Ｅ２，Ｎ２）Ｔ－（Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）Ｔ ＝
（ΔＡ′，ΔＥ′，ΔＮ′）Ｔ． （１３）

（Ａ２，Ｅ２，Ｎ２）Ｔ ＝
（Ａ′１＋ΔＡ′，Ｅ′１＋ΔＥ′，Ｎ′１＋ΔＮ′）Ｔ．（１４）

　　将式（１４）代入式（５），则有：

ｘ２
ｙ２
ｚ

烄

烆

烌

烎２
＝Ｒ

－ｃｏｓ（Ａ′１＋ΔＡ′）ｓｉｎ（Ｎ′１＋ΔＮ′）－ｓｉｎ（Ａ′１＋ΔＡ′）ｃｏｓ（Ｅ′１＋ΔＥ′）ｃｏｓ（Ｎ′１＋ΔＮ′）

－ｓｉｎ（Ａ′１＋ΔＡ′）ｓｉｎ（Ｎ′１＋ΔＮ′）＋ｃｏｓ（Ａ′１＋ΔＡ′）ｃｏｓ（Ｅ′１＋ΔＥ′）ｃｏｓ（Ｎ′１＋ΔＮ′）

ｓｉｎ（Ｅ′１＋ΔＥ′）ｃｏｓ（Ｎ′１＋ΔＮ′

烄

烆

烌

烎）
．

（１５）

　　对于伺服控制系统，控制周期Δｔ一般在毫秒
量级，目标运动产生的（ΔＡ′，ΔＥ′，ΔＮ′）Ｔ 很小。
展开式（１５），忽略高阶小量可得：

ｘ２
ｙ２
ｚ

烄

烆

烌

烎２
＝

ｘ′１
ｙ′１
ｚ′

烄

烆

烌

烎１
＋Ｒ·Ｊ（Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）

ΔＡ′
ΔＥ′
Δ

烄

烆

烌

烎Ｎ′
．

（１６）

Ｊ（Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）Δｖ＝ １
ＲΔｔ

ｘ２－ｘ′１
ｙ２－ｙ′１
ｚ２－ｚ′

烄

烆

烌

烎１

，（１７）

其中Ｊ（Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）由式（９）表示。Ｊ（Ａ′１，Ｅ′１，

Ｎ′１）不存在逆矩阵，但存在最小二乘解［１０－１１］。将

Ｊ（Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）分解为行满秩矩阵Ｂ和列满秩
矩阵Ｃ：

Ｂ＝

ｓｉｎ　Ａ′１ｓｉｎ　Ｎ′１－ｃｏｓ　Ａ′１ｃｏｓ　Ｅ′１ｃｏｓ　Ｎ′１ ｓｉｎ　Ａ′１ｓｉｎ　Ｅ′１ｃｏｓ　Ｎ′１
－ｃｏｓ　Ａ′１ｓｉｎ　Ｎ′１－ｓｉｎ　Ａ′１ｃｏｓ　Ｅ′１ｃｏｓ　Ｎ′１ －ｃｏｓ　Ａ′１ｓｉｎ　Ｅ′１ｃｏｓ　Ｎ′１

０ ｃｏｓ　Ｅ′１ｃｏｓ　Ｎ′

烄

烆

烌

烎１

， （１８）

Ｃ＝
１　０　 １／ｃｏｓ　Ｅ′１
０　１ －ｓｉｎ　Ｅ′１ｓｉｎ　Ｎ′１／ｃｏｓ　Ｅ′１ｃｏｓ　Ｎ′
烄

烆

烌

烎１
． （１９）

　　Ｊ（Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）的 Ｍｏｏｒ－Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆矩
阵为：

Ｊ＋ （Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）＝ＣＴ （Ｃ　ＣＴ）－１（ＢＴＢ）－１　ＢＴ．
（２０）

　　可以证明满足Ｕｍｉｎ＝ｍｉｎ［｜Δｖ｜２］的最小二乘
解为：

Δｖ＝ １
ＲΔｔ

Ｊ＋ （Ａ′１，Ｅ′１，Ｎ′１）
ｘ２－ｘ′１
ｙ２－ｙ′１
ｚ２－ｚ′

烄

烆

烌

烎１

．

（２１）

　　这样，利用目标在ｔ１ 时刻位置Ｐ１＝（ｘ１，ｙ１，

ｚ１）Ｔ、目标在ｔ２ 时刻位置Ｐ２＝（ｘ２，ｙ２，ｚ２）Ｔ 和三

轴角速度ｖ１＝（Ａ
·
１，Ｅ

·
１，Ｎ

·
１）Ｔ，可以求得速度偏差

Δｖ＝ ΔＡ′／Δｔ，ΔＥ′／Δｔ，ΔＮ′／Δ（ ）ｔ　Ｔ 的最小二乘
解。之后，通过Δｖ可得三轴转台各个轴角的偏
差，输入伺服控制系统，对三轴转台实现控制。这
种 ＭＤＴＶ方法，可以保持伺服系统输出变化较
小，提升跟踪转台进行高精度跟踪的能力。同时，

ＭＤＴＶ方法计算过程简单，不使用迭代计算，也
无需目标运动轨迹的先验知识，可以应用于实时

的伺服控制过程中。

２．３　ＭＤＴＶ方法的仿真
为验证 ＭＤＴＶ方法的有效性，利用一条穿

越水平式跟踪盲区和地平式跟踪盲区的目标轨

迹引导三轴跟踪转台进行仿真试验，轨迹示意

图２　弧线飞行轨迹Ｌｔｒａｃｅ示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｒｃ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　Ｌｔｒａｃｅ
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图如图２所示。目标轨迹在站点坐标系内表
示为：

Ｌｔｒａｃｅ＝
－０．８６８ｘｔ－９．９２４ｙｔ＋０．８６８ｚｔ＝０

ｘ２ｔ ＋ｙ２ｔ ＋ｚ２ｔ ＋＝１０００烅
烄

烆
２ ．

（２２）

　　目标轨迹在以站点为圆心，半径为１　０００ｍ
的圆弧内。目标轨迹起始点 Ｐｓ ＝ （６９９．０７，

－１２２．７９，－７０４．４４）Ｔ。轨迹与平面 ＸｓＹｓ 的交
点为Ｐｚ，∠ＰｚＯｓＸｓ＝５°，穿过水平式跟踪盲区；与
平面ＹｓＺｓ的交点为Ｐｔ，∠ＰｔＯｓＺｓ＝５°，穿过地平
式跟踪盲区。设目标绕站点做匀速圆周运动，飞

图３　三轴转台跟踪弧线飞行目标角速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ　ｔｕｒｎｔａ－
ｂｌｅ　ｉｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｒｃ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

行速度为８０ｍ／ｓ，相对站点角速度为４．５８４

（°）／ｓ。仿真中分别采用地平式法、水平式法和

ＭＤＴＶ法进行跟踪，每１ｓ计算一次三轴转台对

准目标时的指向，对比不同方法在跟踪目标连

续运动轨迹时的性能。３种方法的角速度曲线

如图３所示，角加速度曲线如图４所示，数据分

析见表１。
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图４　三轴转台跟踪弧线飞行目标角加速度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｇｕｌａｒ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ

ｔｕｒｎｔａｂｌｅ　ｉｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｒｃ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表１　三轴转台角速度、角加速度数据对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ａｃｃｅｌｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

跟踪方法
最大角速度

绝对值／（（°）·ｓ－１）

最大角加速度

绝对值／（（°）·ｓ－２）

地平式 ４９．４２５　 ２１．１１６

水平式 ４４．７１７　 ２４．２０３

ＭＤＴＶ　 ４．６０２　 ０．０３３

在仿真中，目标首先飞越水平式跟踪盲区，

水平式跟踪的跟踪转台俯仰轴发生快速调转，

角速度和角加速度瞬间增大。目标之后飞越地

平式跟踪盲区，地平式跟踪的跟踪转台方位轴

运动发生剧烈变化。而使用 ＭＤＴＶ方法时，三

轴转台的角速度绝对值和角加速度绝对值都较

低，跟踪过程十分平稳。综上可知，相比于地平

式和水平式方法，ＭＤＴＶ方法极大地降低了跟

踪过程中各轴系的运动速度和加速度，也降低

了对跟踪转台结构刚度和电机性能的要求，解

决了跟踪盲区的问题，能够有效提高转台对目

标的跟踪精度。

３　试　验

　　将 ＭＤＴＶ法应用于伺服控制中，在实际的

三轴跟踪转台系统中以１　０００Ｈｚ频率计算三轴

转角偏差，并控制三轴转台运动，验证 ＭＤＴＶ法

在实际系统中的性能。试验中，旋转靶标倾角为

４０．５°，半锥角为１５°，旋转周期为１０．３ｓ。由于试

验设备的横滚轴角度受限，只选择地平式跟踪方

法进行对比。试验中三轴转台的轴角速度如图５

所示，跟踪误差对比如图６所示。
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图５　三轴转台对旋转靶标跟踪的角速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔ

图６　地平式与ＭＤＴＶ方法对旋转靶标的跟踪误差对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ

　　对比分析图５（ａ）和图５（ｂ），跟踪相同的运

动目标时，ＭＤＴＶ方法可以将一部分方位轴偏

差分配到横滚轴，降低了方位轴的跟踪速度。

地平式方法的跟踪偏差最大值为０．７８ｍｒａｄ，而

ＭＤＴＶ法的跟踪偏差最大值为０．１２ｍｒａｄ，仅为

地平式方法的１５．４％。实验证明，相比地平式

法，ＭＤＴＶ法可以将跟踪偏差分配到所有轴系，

降低了方位轴的转动速度，使跟踪转台更迅速

地响应目标的运动，实现了高精度跟踪。

４　结　论

　　为解决三轴跟踪转台对于确定目标指向不存

在唯一解的问题，本文通过推导三轴转台的运动

模型，以速度偏差平方和最小为指标，提出了

ＭＤＴＶ法。该方法利用转台轴角位置、轴角速度

和目标位移等信息，将目标的空间指向变化均匀

分配到各个轴系上，实现了对三轴转台的有效控

制。在跟踪过顶目标的仿真试验中，相比两轴跟

踪法，ＭＤＴＶ法可以充分利用三轴转台的结构特

点，大幅降低了跟踪过程中转台的速度和加速度。

在跟踪旋转靶标的试验中，相比于地平式法，

ＭＤＴＶ法充分利用了转动惯量较小的横滚轴进

行跟踪，取得了更好的跟踪精度，跟踪偏差最大值

仅为地平式方法的１５．４％。

综上可知，ＭＤＴＶ法可以有效解决传统两轴

跟踪方法无法进行高精度跟踪的问题。在跟踪过

程中，ＭＤＴＶ法可以综合使用三个轴系，取得更

高的跟踪精度。
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