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摘要：在深入分析光电跟踪转台特性的基础上，对光电转台进行了数学建模，并利用转台的转角变化信息，提出了一种基

于角度信息的自适应前馈滤波算法。该算法在不改变机械结构和阻尼因素的条件下，有效地抑制了光电转台的机械谐

振。实验结果证明：该算法在一个周期后，系统自动跟踪的最大跟踪误差提高了３′，是一种易于实现，设计操作简单，实

效性好的自适应滤波算法，目前已成功运用到某机载光电对抗转台中，效果良好。
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１　引　言

　　转台是机载跟瞄系统中的关键设备之一，作

为整个系统的基础，其性能的优劣，直接关系到整

个系统性能的优劣［１４］。在转台伺服系统中，当被

控制对象转动惯量较大、粘性摩擦较小、传动装置

的刚性较差时，执行电机至被控对象之间的传动

存在柔性传动［５］。因此，在系统运动过程中，传动

轴的弹性扭转变形将造成明显的滞后。传动装置

在传递运动时含有储能元件，由于它速度阻尼小，

传递函数将出现高的谐振峰，形成机械谐振［６７］。

系统频带反映系统响应的快速性，提高带宽可加

快响应速度，提高跟踪精度。当谐振频率在系统

频带之外时，对系统动态品质影响较小；但当谐振

频率接近系统频带时，对系统的动态性能产生较

大影响，使系统不稳定，在某些频段下甚至会损坏

精密的光电传感器及耦合轴系，解决此类问题的

方法之一就是提高系统带宽，降低谐振对系统性

能的影响［８９］。但在本文所述的系统中，系统重量

有限，材料已定，很难大幅度提高系统带宽，为此，

提出了一种针对转角信息的自适应滤波算法。

２　机械结构的数学模型和自适应滤

波算法设计

　　 当光电跟踪系统转动时，各轴的转动惯量相

对地理坐标系的转动惯量是变化的，存在耦合。

跟踪测量系统的方位轴（又称垂直轴）、俯仰轴（又

称水平轴）、视轴三轴关系如图１所示。三轴之间

在初始位置是完全正交的。俯仰轴和视轴绕垂直

轴在水平面内旋转，视轴绕俯仰轴在垂直平面内

旋转。

下面讨论光电转台处于非正交的情况下各

轴的转动惯量。设方位轴坐标系绕其转动轴

犗狕Ａ逆时针旋转一个角度犃，俯仰轴（视轴）绕其

转动轴犗狓ｓ逆时针旋转一个角度犈，其坐标系如

图２所示。并设此时各轴相对各自旋转轴的角速

度分别为犃，犈。

定义各坐标系间的相互关系如下：

图１　光电转台三轴关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｘｅｓｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅ

图２　非正交情况下光电转台各轴关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｘｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｕｒｎｔａ

ｂｌｅｕｎｄｅｒｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犜Ａｓ为俯仰轴（视轴）坐标系犗狓ｓ狔ｓ狕ｓ投影到

方位轴坐标系犗狓Ａ狔Ａ狕Ａ 的转移矩阵；

犜Ａ、犜ｓ分别为方位轴坐标系犗狓Ａ狔Ａ狕Ａ 和俯

仰轴坐标系犗狓ｓ狔ｓ狕ｓ 投影到地理坐标系犗狓狔狕

的转移矩阵；

犜Ａｓ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ犈 ｓｉｎ犈

０ －ｓｉｎ犈 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犈

， （１）

犜Ａ＝

ｃｏｓ犃 －ｓｉｎ犃 ０

ｓｉｎ犃 ｃｏｓ犃 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （２）

犜ｓ＝犜Ａ犜Ａｓ＝

ｃｏｓ犃 －ｓｉｎ犃ｃｏｓ犈 ｓｉｎ犃ｓｉｎ犈

ｓｉｎ犃 ｃｏｓ犃ｃｏｓ犈 －ｃｏｓ犃ｓｉｎ犈

０ ｓｉｎ犈 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犈

． （３）

定义犑ｓ，犑Ａ 分别表示为俯仰轴和方位轴相对

它们各自坐标系的转动惯量矩阵，于是可以推导

出俯仰轴的转动惯量矩阵
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犑ｓ＝

犑狓
ｓ
０ ０

０ 犑狔ｓ ０

０ ０ 犑狕

熿

燀

燄

燅ｓ

， （４）

方位轴的转动惯量矩阵为：

犑Ａ＝

犑狓
Ａ

？ ？

？ 犑狔Ａ ？

？ ？ 犑狕

熿

燀

燄

燅Ａ

， （５）

式（５）中的“？”表示该参数的大小与所分析的问题

无关。

定义俯仰轴转动部分对方位轴的转动惯量矩

阵为犑Ａｓ，经过简单的推导可以得出：

犑Ａｓ＝犜Ａｓ犑ｓ犜
－１
Ａｓ＝

犑狓
ｓ

０ ０

０ 犑狔ｓｃｏｓ
２犈＋犑狕

ｓ
ｓｉｎ２犈 （犑狔ｓ－犑狕ｓ）ｃｏｓ犈ｓｉｎ犈

０ （犑狔ｓ－犑狕ｓ）ｃｏｓ犈ｓｉｎ犈 犑狔ｓｓｉｎ
２犈＋犑狕

ｓ
ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅犈

，（６）

根据式（５）、（６）可得到俯仰转动部分对俯仰轴犗

狓ｓ的转动惯量为：

犑犗狓
ｓ
＝犑狓

ｓ
， （７）

俯仰轴对方位轴坐标系犗－狓犃狔犃狕犃 的转轴犗－

狕犃 亦即垂直轴的转动惯量为：

犑狕
Ａｓ
＝犑狔ｓｓｉｎ

２犈＋犑狕
ｓ
ｃｏｓ２犈 ， （８）

俯仰轴负载和方位轴转动部分对方位轴的转动惯

量之和为：

犑犗狕
Ａ
＝犑狕

Ａｓ
＋犑狕

Ａ
＝犑狔ｓｓｉｎ

２犈＋犑狕
ｓ
ｃｏｓ２犈＋犑狕

Ａ
．（９）

根据式（７）、（９）可以看出，绕俯仰轴运动部分

的载荷更换时，不仅会造成绕俯仰轴的转动惯量

发生变化，而且会造成绕方位轴的转动惯量发生

变化，特别是犑狔ｓ和犑狕ｓ如果不相等，且差别比较大

的时候，方位驱动部分的转动惯量会随着俯仰角

的变化而变化，成为一个时变系统。

光电跟踪测量系统的具体结构不同，所表现

出来的扭转谐振特性也是不同的。对频率响应特

性的测量和分析表明，转台机械谐振模型可表示

为：

犌（狊）＝
狊２＋犪狊＋ω

２
Ｌ

狊２＋犫狊＋ω
２
Ｐ

， （１０）

其中ωＬ、ωＰ 为分别是传递函数零点和极点的震荡

圆频率，它们对应机械谐振的峰、谷值频率。犪、犫

图３　方位转动惯量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｚｉｍｕｔｈｍｏｍｅｎｔｉｎｅｒｔｉａ

为实系数，且犪＞０、犫＞０。当犪＞犫时，谐振为带

通形式，也称正谐振；当犪＜犫时，谐振为带阻形

式，也称负谐振，正负谐振均可采用带阻滤波器，

如图４，一般文献仅考虑正谐振情形，实际系统中

的负谐振也对系统特性有影响。

图４　典型的带通和带阻式谐振特性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓ

ａｎｄｂａｎｄｓｔｏｐ

如果把转台简化为一个二阶的电机弹簧质
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量系统［６］，则可得出：

ω０＝ωｎ １－２ξ槡
２ ， （１１）

ωｎ＝
犓

槡犑 ， （１２）

式中ω０ 为机械谐振频率，ωｎ 为无阻尼固有频率，

犓 为弹性连接体扭转刚度，犑为负载惯量。在本

系统中，阻尼比ξ为定值。由式（１１）、（１２）可以看

出，机械谐振频率主要由机械结构刚度、弹性系数

和转动惯量决定。机械谐振实际上是机电耦合作

用的结果，解决机械谐振问题需要从机械结构设

计和伺服控制设计两方面共同考虑［３］。在机械设

计时着重提高指向器座架和驱动装置的刚度。本

系统采用电机直接驱动负载框架，无中间传动链，

减小了传动间隙和齿隙死区以及弹性形变，增强

了机械耦合刚度，同时也显著减小了电机的折算

惯量，大大提高了扭转刚度；在结构布局上尽量紧

凑，使质量大的零件靠近回转轴线以减小转动惯

量。伺服控制设计的方法如下：

假设系统的扭转刚度在跟踪过程中不变，将式（９）

代入式（１２）可得：

　ωｎ＝
犓
犑狅狕槡 Ａ

＝
犓

犑狔ｓｓｉｎ
２犈＋犑狕

ｓ
ｃｏｓ２犈＋犑狕槡 Ａ

．（１３）

可见，系统的扭转谐振频率随俯仰角犈的变

化而变化。据此，在光电跟踪系统的前向通道中

添加了自适应前馈滤波器的方法，以抑制机械谐

振，系统组成结构见图５。

图５　自适应滤波系统组成图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

　　图５中，犌ｐ（狊）为位置环控制器，
犓１（τ狀狊＋１）

τ犿狊＋１

和犓２ 是设计的一种ＰＩＩＰ无超调滤波算法的传

递函数简略形式，在这里可以理解为普通的调节

器传递函数（超调量＜２％，具体的设计，作者将另

文给出），犜犿 是平台的机电时间常数，犮ｅ是电机的

电磁时间常数。系统的工作原理如下：

由于系统的谐振频率随光电跟踪系统俯仰角

的变化而变化，而俯仰角是可测量的，所以跟踪系

统在某一时刻的谐振频率可由此时俯仰角的值计

算得到；然后再由计算所得谐振频率自适应调整

前馈陷波滤波器参数，滤除信号中引起机械谐振

的频率成分，使谐振不会发生。由于这一滤波网

络属于开环系统，因此系统的反应速度较快，且可

以做到“事前控制”。

采用在前向通道中添加自适应跟踪数字带阻

滤波器，以便滤除信号中引起谐振的频率成份，而

其它频率的信号则不受影响。给定带阻滤波器的

传递函数

犎（狊）＝
狊２＋Ω

２
０

狊２＋犅狊＋Ω
２
０

， （１４）

式中，ωｎ＝ｔａｎ（
Ω０
２
）为滤波器中心频率，犅 为带

宽。

通过双线性变换狊＝
１－狕

１－狕－１
，并取α＝

１＋Ω
２
０－犅

１＋Ω
２
０＋犅

，

β＝
１－Ω

２
０

１＋Ω
２
０

，则式（１４）变为
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犎（狕）＝
１＋α
２
· １－２β·狕

－１＋狕－２

１－β·（１＋α）狕
－１＋α·狕

－２
，（１５）

对式（１５）求导后再求零点可得滤波器的中心频率

ωｎ：

ωｎ＝
ｃｏｓ－１β
２π犜

． （１６）

由滤波器的中心频率ωｎ 的反变换可得到滤波参

数β（狋）：

β（狋）＝ｃｏｓ（ωｎ（狋）犜）， （１７）

式中，犜为采样频率。可见β为一随时间狋变化

的时变参数。

另外，设滤波器３ｄＢ截频分别为Ω１ 和Ω２，

且ω犽＝ｔａｎ（Ω犽／２），犽＝０，１，２，则滤波参数α与

３ｄＢ带宽犅ω 存在下列关系，：

犅ω＝ω２－ω１＝ｔａｎ
Ω２
２
－ｔａｎ

Ω１
２
＝ｃｏｓ－１

２α
１＋α

２ ．

（１８）

可见给定陷波带宽，即可确定滤波参数α。

由此数字陷波器的两个参数分别对应它的带宽和

中心频率，因此调节数字滤波器的中心频率或带

宽时只要考虑一个参数，而不必顾及另一个参数

对性能的影响，这就使得调节滤波器的中心频率

或带宽变得很方便。

在设计滤波器的过程中，带宽通常事先给定，

因此只需要调节决定滤波器中心频率的参数β（狋）

即可。β（狋）是个随谐振频率变化的参数，要靠跟

踪系统当前时刻的俯仰角计算出的谐振频率来自

动调整，以便达到抑制控制信号中与谐振频率同

频或接近的信号成分。

当前向通道计算的谐振中心频率偏离实际谐

振频率较大时，滤波器不能很好地滤除信号中的

引起谐振的频率成分，因此系统发生谐振。此时，

由测速机输出的速度信号，经自适应滤波网络提

取出谐振信号频率，作为反馈送到前向通道调整

滤波器参数β，及时抑制已经发生的机械谐振。

３　仿真试验

　　 为验证本文所提出的自适应前馈滤波技术

抑制机械谐振的应用实效，对控制信号中产生谐

振的某一频段范围的信号进行了滤波效果的仿真

实验。

假设速度调节器的输出电压信号为：狓（狋）＝

犛（狋）＋狉（狋），其中犛（狋）＝５×ｓｉｎ（２π×０．５狋）为有

用频段信号（图６），幅值为速度环调节器的输出

电压，频率是根据最大跟踪加速度和最大的跟踪

误差估算出来的；狉（狋）＝３ｓｉｎ（２π（２０＋０．５狋）×狋）

为谐振频段信号，幅值是扫频仪输出显示，大约为

输入信号幅值的１／２，这里取３Ｖ，谐振信号的频

率是根据犈角在（０～１８０°）变化估算出来的，谐振

信号频率变化范围大约为２０～２７Ｈｚ（图７）。实

际跟踪效果见图８、９。可以看出，即使信号发生

变化，自适应前馈跟踪数字带阻滤波器也能够较

快地跟踪变化后的频率并滤除。

图６　有用信号波形图

Ｆｉｇ．６　Ｕｓｅｆｕｌｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图７　混合输入信号

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ
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图８　ＢＷ＝３Ｈｚ滤波情况

Ｆｉｇ．８　ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒＢＷ＝３Ｈｚｆｉｌｔｅｒ

图９　ＢＷ＝２０Ｈｚ滤波情况

Ｆｉｇ．９　ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒＢＷ＝２０Ｈｚｆｉｌｔｅｒ

表１　带宽不同的情况下的仿真实验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

试验序号
滤波器

参数犅

滤波器

宽度（Ｈｚ）

滤波响应

时间（ｓ）

滤波深度

（ｄＢ）

１ ３ ３ １．５ －２７４

２ ５ ５ ０．７５ －２７８

３ １０ １０ ０．６６ －２８８

４ ２０ ２０ ０．１８３ －２９１

　　从上图及表中可以看出，采用自适应前馈滤

波器在不同带宽时滤波效果不同，滤波器带宽窄

时，滤波初期有明显的谐振，滤波响应时间长，曲

线不够平滑，如图８所示；滤波器带宽宽时，初期

滤波效果很明显，滤波响应时间快，如图９所示。

所以滤波响应时间及滤波器带宽是一对矛盾，滤

波器带宽宽，则响应时间非常短；滤波器带宽窄，

则响应时间相应加长。为了达到预期的目标，需

要在两者之中进行折衷。但不论是那种情况，系

统自动跟踪的最大跟踪误差在一个周期以后提高

了大约３′。

４　结　论

　　 为抑制机载光电跟踪系统具有时变特性的

机械谐振，在不改变机械结构和阻尼因素的条件

下，本文提出了一种易于实现、设计操作简便、实

效性好的自适应前馈滤波方法。通过仿真试验，

证明该自适应前馈滤波器能自动跟踪缓变信号的

频率，并利用该频率设计相应的滤波器去除信号

中引起的谐振频率信号，从而有效抑制机载光电

跟踪系统的机械谐振，不论滤波器带宽窄或者是

相当宽，系统的自动跟踪在一个周期后最大的跟

踪误差提高了大约３′。目前，该算法已成功运用

到我国某机载光电跟踪系统中，效果良好。
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