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摘要：由于最小节拍组合控制系统对位置阶跃信号响应快、超调小、稳态误差小，有利于光电跟踪系统快速捕获目标，本

文针对特定的光电跟踪架设计了最小节拍组合控制系统，并对其进行了仿真测试和实验测试。实验显示，仿真结果和实

验结果基本吻合，不仅表明最小节拍组合控制系统在所能跟踪的信号范围内线性度好，还验证了校正环节和前置滤波器

所起的作用。提出的方法降低了超调量，减少了调节时间，抑制了系统的抖动，体现了最小节拍组合控制系统的特点。

这种最小节拍组合控制系统在数引方式下能快速捕获和锁定目标，具有重要工程应用价值。
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１　引　言

　　光电跟踪系统是一种广泛应用于陆基、海基、

空基和天基中对相对运动目标进行观测的精密仪

器，主要由光学系统、伺服系统、测角系统、记录系

统和辅助系统等组成［１］。光电跟踪系统的动态性

能和稳态跟踪精度是衡量其性能的重要指标，在

一定硬件条件下可通过改善伺服控制方法来提高

系统性能，伺服控制方法［１］包括双闭环控制、速度

加速度滞后补偿控制［２３］、动态高型控制［４］、自适

应控制［５］、神经网络控制、模糊控制［６］、最优控制

和内模控制［７］等。目前大部分文献只报道了这些

控制方法在系统稳态跟踪精度方面的研究成果，

对系统动态性能的报道不多。

最小节拍组合控制系统［８］对位置阶跃信号具

有响应快速、超调小和稳态误差小的优点。为此，

本文针对特定的光电跟踪架在控制系统设计、仿

真测试和实验测试方面做了大量详细的研究，并

对结果进行了详细的比较和分析，为最小节拍组

合控制方法在光电跟踪系统的应用做了基础铺

垫。

２　最小节拍组合控制

２．１　定义及特点

最小节拍响应［８］是指以最小的超调量快速达

到并保持在稳态响应允许波动范围内的时间响

应，针对被控对象模型所加的校正环节构成的伺

服控制则称为最小节拍组合控制。最小节拍响应

系统在阶跃输入作用下稳态误差为０，阶跃响应

具有最小的上升时间和调节时间，阶跃响应超调

量小于２％。

２．２　系统类型

根据系统闭环传递函数阶数的不同，最小节

拍组合控制系统具有多种标准化闭环传递函数形

式［８］，表１给出了３种形式，其中实际调节时间狋ｓ

与标准化调节时间狋ｓ′的关系为狋ｓ′＝ω狀狋ｓ。

表１　最小节拍组合控制系统标准化闭环传递函数形式

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｉｍａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

阶数 标准闭环传递函数
标准调节

时间／ｓ

３
ω
３
狀

狊３＋１．９０ω狀狊
２＋２．２０ω

２
狀狊＋ω

３
狀

４．０４

４
ω
４
狀

狊４＋２．２０ω狀狊
３＋３．５０ω

２
狀狊
２＋２．８０ω

３
狀狊＋ω

４
狀

４．８１

５
ω
５
狀

狊５＋２．７０ω狀狊
４＋４．９０ω

２
狀狊
３＋５．４０ω

３
狀狊
２＋３．４０ω

４
狀狊＋ω

５
狀

５．４３

２．３　设计过程

以光电跟踪系统被控对象开环传递函数模型

为例，经实验测量和系统辨识得到开环传递函数

为：

　犌ｍ＝
犓ｍ

（犜ｍ狊＋１）（犜ｅ狊＋１）
＝

１．００７
（０．８０９１狊＋１）（０．０１１５３狊＋１）

． （１）

在串联校正方式基础上配置前置滤波器构成

最小节拍组合控制系统，可获得改善系统的特殊

功能［８］。零点减小系统阻尼会使峰值时间超前和

超调量增大，极点增大系统阻尼会使峰值时间滞

后和超调量减小，因此选择合适的前置滤波器会

降低系统的超调量和减小系统的调节时间。依据

此原理选择串联校正零极点形式和前置滤波器形

式分别为犌ｃ和犌ｆ：

犌ｃ＝犓ｃ
狊＋狕
狊＋狆

， （２）

犌ｆ＝
狕
狊＋狕

． （３）

由以上环节构成的最小节拍组合控制系统原

理如图１所示。

图１　最小节拍组合控制系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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所得系统闭环传递函数为：

犌ｃｌｏｓｅｄ＝
犓ｍ犓犮狕／犜ｍ犜ｅ

狊４＋狊３（犜ｍ＋犜ｅ＋狆犜ｍ犜ｅ）／犜ｍ犜ｅ＋狊
２［１＋狆（犜ｍ＋犜ｅ）／犜ｍ犜ｅ＋狊（狆＋犓ｍ犓ｃ）／犜ｍ犜ｅ＋犓ｍ犓ｃ狕／犜ｍ犜ｅ

．

（４）

　　将式（４）闭环传递函数犌ｃｌｏｓｅｄ与表１中４阶标

准化传递函数Ф对比，依据对应系数相等和狋ｓ＝

５狊联立方程组，计算得到的５个方程中只包含

犓ｃ、狕、狆和ω狀，方程组无解，表明校正环节的形式

需要根据被控对象模型来选取。

若将犌犮和犌犳 分别改为：

犌ｃ＝犓ｃ
（狊＋狕１）（狊＋狕２）
（狊＋狆１）（狊＋狆２）

， （５）

犌ｆ＝
狕１狕２

（狊＋狕１）（狊＋狕２）
， （６）

此时可得系统闭环传递函数为：

犌ｃｌｏｓｅｄ＝
犓ｍ犓ｃ狕１狕２／犜ｍ犜ｅ

狊５＋狊４［犜ｍ＋犜ｅ＋（狆１＋狆２）犜ｍ犜ｅ］／犜ｍ犜ｅ＋狊
３［１＋（狆１＋狆２）（犜ｍ＋犜ｅ）＋狆１狆２犜ｍ犜ｅ］／犜ｍ犜ｅ＋

　
狊２［（狆１＋狆２）＋狆１狆２（犜ｍ＋犜ｅ）＋犓ｍ犓ｃ］／犜ｍ犜ｅ＋狊

２［狆１狆２＋犓ｍ犓ｃ（狕１＋狕２）］／犜ｍ犜ｅ＋犓ｍ犓ｃ狕１狕２／犜ｍ犜ｅ
．

（７）

　　同样将式（７）闭环传递函数犌ｃｌｏｓｅｄ与表１中５

阶标准化传递函数Ф对比，按照上述类似过程解

得校正环节的极点均大于０，表明此时仍难以得

到正确的校正环节形式。

若从被控对象开环传递函数犌ｍ 分析，由于

犜ｅ犜ｍ 时，可将犌ｍ 简化为一阶惯性环节：

犌ｍ＝
犓ｍ

（犜ｍ狊＋１）
＝

１．００７
（０．８０９１狊＋１）

， （８）

此时和犌ｆ分别采用式（２）和（３）形式，得到系统闭

环传递函数为：

犌ｃｌｏｓｅｄ＝

犓ｍ犓ｃ狕／犜ｍ
狊３＋狊２（１＋犜ｍ犘）／犜ｍ＋狊（犓ｍ犓ｃ＋狆ｅ）／犜ｍ＋犓ｍ犓ｃ狕／犜ｍ

．

（９）

同样将（５）式闭环传递函数犌ｃｌｏｓｅｄ与表１中３

阶标准化传递函数Ф对比，依据对应系数相等和

要求的实际调节时间狋ｓ＝２．０２狊联立方程组计算

校正环节犌ｃ和犌ｆ的具体形式分别为：

犌ｃ＝４．８２０９
狊＋１．３３３３
狊＋２．２６５５

， （１０）

犌ｆ＝
１．３３３３

狊＋１．３３３３
． （１１）

通过上述设计过程可看出，校正环节的形式

需根据被控对象来确定，前置滤波器的形式需根

据校正环节来确定。

３　仿真测试

　　由以上确定出的各环节组成的最小节拍组合

控制系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构如图２所示，分别以

无校正环节无前置滤波器系统、有校正环节无前

置滤波器系统和最小节拍组合控制系统（图３（ｄ）

和表２中分别用１、２、３表示）对阶跃信号１、３０、

６０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、３００、３３０和３６０°

（转动一圈）进行仿真测试，仿真结果分别如图３

（ａ）（ｂ）（ｃ）所示，对应图２中的Ｓｃｏｐｅ显示，图３

的定量结果如表２所示。为了直观显示３种系统

的对比结果，由于相似性，以１８０°阶跃响应为例，

对比结果如图３（ｄ）所示。

图２　最小节拍组合控制系统仿真结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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（ａ）无校正环节无前置滤波器控制系统

（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒｔａｎｄｆｒｏｎｔ

ｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）最小节拍组合控制系统

（ｃ）Ｍｉｎｉｍａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）有校正环节无前置滤波器控制系统

（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒｔａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｏｎｔｆｉｌｔｅｒ

（ｄ）３种系统的１８０°阶跃响应对比

（ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｉｎｇｆｏｒ１８０°

图３　３种系统的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓ

表２　系统指标定量仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘ

系统 指标 １° ３０° ６０° ９０° １２０° １５０° １８０° ２１０° ２４０° ２７０° ３００° ３３０° ３６０°

１ 峰值（°） １．１２８３ ３３．８４８９６９．６９７８１０１．５４６７１３５．３９５６１６９．２４４５２０３．０９３４２３６．９４２３２７０．７９１２３０４．６４０１３３８．４８９０３７２．３３７９４０６．１８６８

其它 超调量为１２．８３％；调节时间为６ｓ；稳态误差、稳态波动量、稳态误差带均为０

２ 峰值（°） １．２３５６ ３７．０６８１７４．１３６３１１１．２０４４１４８．２７２５１８５．３４０７２２２．４０８８２５９．４７６９２９６．５４５０３３３．６１３２３７０．６８１３４０７．７４９４４４４．８１７６

其它 超调量为２３．５６％；调节时间为４ｓ；稳态误差、稳态波动量、稳态误差带均为０

３ 峰值（°） １．０１００ ３０．２９９１６０．５９８１９０．８９７２１２１．１９６３１５１．４９５３１８１．７９４４２１２．０９３５２４２．３９２５２７２．６９１６３０２．９９０７３３３．２８９７３６３．５８８８

其它 超调量为１．００％；调节时间为２ｓ；稳态误差、稳态波动量、稳态误差带均为０

　　从图３（ａ）（ｂ）（ｃ）的定性分析和表２的定量

结果可看出３种系统完全是线性系统，从图３（ｄ）

和表２中可知超调量顺序为３＜１＜２；调节时间

为３＜２＜１，得到最小节拍组合控制系统性能最

佳，其调节时间为２ｓ，符合理论设计。

４　实验测试

　　以相应位置阶跃信号进行实验，图４为某型

号光电跟踪系统实验平台，系统开环传递函数为

式（１）。图１中的位置负反馈信息通过采样频率

为８００Ｈｚ的２４位角编码器获得，伺服控制器采
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用ＰＣ１０４板卡，校正环节后的信息经ＰＷＭ 功率

放大器后控制电机转动跟踪输入阶跃信号。

图４　光电跟踪系统实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验采用程序控制，对上述校正环节和前置

滤波器环节分别通过双线性变换：

狊＝
２

犜ｓ

狕－１
狕＋１

． （１２）

得到输入狓（犽）和输出狔（犽）的关系分别为：

　狔（犽）犮＝４．８１８２狓（犽）－４．８１０２狓（犽－１）＋

０．９９７２狔（犽）， （１３）

　狔（犽）犳＝０．０００８３［狓（犽）＋狓（犽－１）］＋

０．９９８３狔（犽）． （１４）

分别以无校正环节无前置滤波器控制系统、

有校正环节无前置滤波器控制系统和最小节拍组

合控制系统（图５（ｄ）和表３中分别用１、２、３表

示）对阶跃信号１、３０、６０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、

２７０、３００、３３０和３６０°进行实验测试，方位角编码

器的实验结果分别如图５（ａ）（ｂ）（ｃ）所示，图５的

定量结果如表３所示。为了直观显示３种系统的

对比结果，由于相似性（１°阶跃小信号除外），以１

８００阶跃响应为例，对比结果如图５（ｄ）所示。

从图５（ａ）（ｂ）（ｃ）的定性分析和表３的稳态

定量结果看出３种系统基本属于线性系统（小信

号除外），从图３（ｄ）和表３中可知超调量顺序为３

≈２＜１，调节时间为３≈２＜１，稳态误差、稳态波

动量、误差带从小到大顺序均为２＜３＜１。从稳

态波动量结果对比可看出有校正控制系统可以明

显抑制无校正控制系统的稳态抖动性。

（ａ）无校正环节无前置滤波器控制系统

（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒｔａｎｄｆｒｏｎｔ

ｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）有校正环节无前置滤波器控制系统

（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒｔａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｏｎｔｆｉｌｔｅｒ
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（ｃ）最小节拍组合控制系统

（ｃ）Ｍｉｎｉｍａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

（ｄ）３种系统的１８０°阶跃响应对比

（ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｉｎｇｆｏｒ１８０°

图５　３种系统的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）有校正环节无前置滤波器控制系统

（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒｔａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｏｎｔｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）最小节拍组合控制系统

（ｂ）Ｍｉｎｉｍａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

（ｃ）改前善后３种系统的１８０°阶跃响应实验对比

（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｉｎｇ

ｆｏｒ１８０°

（ｄ）改善前后３种系统的１８０°阶跃响应仿真对比

（ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｉｎｇｆｏｒ

１８０°

图６　改善后系统的实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍｓ
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表３　系统指标定量实验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘ

系统 指标 １° ３０° ６０° ９０° １２０° １５０° １８０° ２１０° ２４０° ２７０° ３００° ３３０° ３６０°

峰值／（°）１．８４７７６ ５３．２７２０ ９０．０９００ １２２．８７３５ １５４．７６６１ １８５．４２２４ ２１５．８７６２ ２４５．８６２０ ２７５．９８１７ ３０６．５２９２ ３３６．０１９６ — —

稳值／（°） １．０３６５ ２９．１４７４ ５９．２３５５ ９１．０８３２ １２１．４３７０ １５０．５１２７ １７７．１１２０ ２０７．９５４４ ２３７．６１２６ ２７１．１４０２ ３０２．７９３２ — —

误差／（°） ０．０３６５ －０．８５２６ －０．７６４５ １．０８３２ １．４３７０ ０．５１２７ －２．８８８０ －２．０４５６ －２．３８７４ １．１４０２ ２．７９３１ — —

１ 超调量／（％） ７８．２７ ８２．７７ ５２．０９ ３４．９０ ２７．４５ ２３．１９ ２１．８９ １８．２３ １６．１５ １３．０５ １０．９７ — —

波动量 ０．００６８ ３６．１８６６ ３７．４５００ ３８．２９３２ ４０．４４５１ ４０．１４７５ ４０．９６０５ ４０．２５６１ ４３．４０９６ ４２．９６６１ ４３．０６９１ — —

误差带／（％） ０．６３ ６３．７６ ３２．９８ ２２．３３ １８．３９ １４．２２ １２．７８ １０．３２ １０．３４ ８．１２ ７．７８ — —

狋ｓ／ｓ — — — — — — — — — — — — —

峰值／（°） １．８２１３ ４５．４３７１ ７７．５５２５ １０７．９７６４ １３７．５８３５ １６７．６２５６ １９７．６２９３ ２２７．９７１１ ２５７．９９１３ ２８８．５６８６ ３１７．８９７０ ３４７．８５３２ —

稳值／（°） ０．９６１５ ２９．９６３７ ５９．９７０２ ８９．９８１１ １１９．９７１４ １４９．９７２３ １７９．９７６７ ２０９．９６８０ ２３９．９７０４ ２６９．９６８０ ２９９．９８１９ ３２９．９３３５ —

误差／（°）－０．０３８５ －０．０３６３ －０．０２９８ －０．０１８９ －０．０２８６ －０．０２６７７ －０．０２３３ －０．０３２０ －０．０２９６ －０．０３２０ －０．０１８１ －０．０６６５ —

２ 超调量／（％） ８９．４２ ５１．６４ ２９．３２ ２０．００ １４．．６８ １１．７７ ９．８１ ８．５７ ７．５１ ６．８９ ５．９７ ５．４３ —

波动量 １．１９５４ １．２２１２ １．２２１９ １．２６７９ １．２５０７ １．２７１０ １．３５０７ １．４２７９ １．５０８９ １．２８０６ ２．４３５９ ３．４５６２ —

误差带／（％） ６４．４３ ２．１０ １．０４ ０．７１ ０．５３ ０．４２ ０．３５ ０．３２ ０．２９ ０．２４ ０．３９ ０．３２ —

改 狋ｓ／ｓ — ２．５ ４．５ ５ ５．５ ６ ６．５ ７ ７．５ ８ ８．５ ８ —

前 峰值／（°） １．５８３４ ３５．８２５０ ７２．４０９９ １０３．９６７７ １３４．３１１７ １６４．０８８７ １９３．６２６８ ２２２．９３６６ ２５２．２８５２ ２８１．５１４０ ３１０．７４２１ ３４０．１６７９ —

稳值／（°） ０．９４７１ ２９．２６９６ ５８．５５６６ ８７．８７３１ １１７．１４４５ １４６．４４０６ １７５．７４３５ ２０５．０２５８ ２３４．３２７４ ２６３．６４１０ ２９２．９４３２ ３２２．１９２１ —

误差／（°）－０．０５２９ －０．７３０４ －１．４４３４ －２．１２６９ －２．８５５５ －３．５５９４ －４．２５６５ －４．９７４２ －５．６７２６ －６．３５９０ －７．０５６８ －７．８０７９ —

３ 超调量／（％） ６７．１８ ２２．４０ ２３．６６ １８．３２ １４．６５ １２．０５ １０．１８ ８．７４ ７．６６ ６．７８ ６．０８ ５．５８ —

波动量 １．２４６３ １．２５５９ １．２４６６ １．２４４９ １．２７５１ １．２９０５ １．４３４０ １．４６２６ １．６３８３ １．８０６５ ２．８８３２ ３．７２５４ —

误差带／（％） ６７．１９ ２．１８ １．０９ ０．７１ ０．５６ ０．４４ ０．４１ ０．３６ ０．３８ ０．３４ ０．５８ ０．７５ —

狋ｓ／ｓ — ２．５ ４．５ ５ ５．５ ６ ６．５ ７ ７．５ ８ ８．５ ８ —

２ 稳值／（°） ０．９６７１ ２９．８９４１ ５９．８９９５ ８９．８９７４ １１９．８９９３ １４９．９０１２ １７９．８９８４ ２０９．８９８６ ２３９．９００５ ２６９．８９８０ ２９９．９０１０ ３２９．９００２ ３５９．８９３９

改 误差／（°）－０．０３２９ －０．１０５９ －０．１００５ －０．１０２６ －０．１００７ －０．０９８８ －０．１０１６ －０．１０１４ －０．０９９５ －０．１０２０ －０．０９９０ －０．０９９８ －０．１０６１３

后 ３ 稳值／（°） ０．８７４１ ２９．１８８３ ５８．４９０９ ８７．７８３２ １１７．０７４４ １４６．３７１５ １７５．６６３２ ２０４．９５６１ ２３４．２５３６ ２６３．５４７２ ２９２．８３８９ ３２２．１３１８ ３５１．４２３８

误差／（°）－０．１２５９ －０．８１１７ －１．５０９１ －２．２１６８ －２．９２５６ －３．６２８５ －４．３３６８ －５．０４３９ －５．７４６４ ６．４５２８ －７．１６１１ －７．８６８２ －８．５７６２

　　若将式（１３）改为：

狔（犽）ｃ＝４．８１８２狓（犽）－４．８１０２狓（犽－１）＋０．９９狔（犽）．

（１５）

按照同样处理过程得到改善后系统的实验结果如

图６所示，图６（ａ）（ｂ）的定量结果如表３所示，系

统指标变化规律均与改善前的结果基本一致，且

改善后系统对小信号１°和大信号３６０°信号可以

跟上，提高了系统的线性范围。从图６（ｃ）和表３

可看出改善后的控制系统基本消除了无校正控制

系统的稳态抖动性，且无超调量，稳态精度也有所

提高，从式（１３）变到式（１５），相当于增大了式（２）

或式（１０）的极点狆值，若采用狆＝８．０４０２，利用

图２进行仿真，以１８０°阶跃响应为例，仿真对比结

果如图６（ｄ）所示，极点增大系统阻尼会使峰值时

间滞后和超调量减小，因此从超调量或稳态误差

角度来看，图６的实验结果和仿真结果与理论分

析一致。

５　结果比较与分析

　　对仿真结果和实验结果进行比较分析。从稳

态误差对比结果看，系统难以稳定到所要求的精

度，这与测量设备精度和各种干扰小信号有关；从

稳态波动量和稳态误差带对比结果看，系统存在

一定的抖动。

对有校正环节无前置滤波器控制系统和最小

节拍控制系统的实验结果进行比较分析，从稳态

误差对比结果看，前者低于后者；从峰值对比结果

看，后者低于前者，这是由于前者系统阻尼小于后

者系统阻尼，表明前置滤波器所起的作用，与理论

分析和仿真结果基本吻合。
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６　结　论

　　本文介绍了基于被控对象的最小节拍组合控

制系统的定义、特点、类型和设计过程。针对光电

跟踪架设计出的最小节拍组合控制系统，在数引

方式下分别进行了仿真测试和实验测试。总体来

看，仿真结果和实验结果基本吻合。实验结果表

明，最小节拍组合控制系统在所能跟踪的信号范

围内线性度好，验证了校正环节和前置滤波器所

起的效果，降低了超调量，减少了调节时间，抑制

了系统的稳态抖动效应，体现了最小节拍组合控

制系统的特点。这种最小节拍组合控制系统在数

引方式下能快速捕获和锁定目标，具有重要工程

应用价值。
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