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基于工程化参数优化的遥测伺服系统仿真分析

李　俭，樊全鑫，童　伟，李　娟，罗　军
（酒泉卫星发射中心，甘肃 酒泉　７３２７５０）

摘要：针对试凑法研制的ＸＸ设备的天线伺服系统无法得到最优化的ＰＩＤ参数情况，研究该设备伺服系统的ＰＩＤ参数优化；

首先从设备原始资料及说明书着手，分析设备的组成原理、各元器件的性能以及天线伺服系统指定角度跟踪的机理；其次查阅相

关资料，分析该系统关键部件的传递函数模型从而建模整套天线伺服系统，从系统的三环结构依次按照工程化设计的原则对天线

伺服系统的参数进行理论优化；最后，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对优化后的整套伺服系统进行仿真分析；仿真分析结果表明采

用工程设计优化后参数其总体天线伺服系统的阶跃动态响应性能相比于当前天线的伺服系统性能更佳；该方法从理论上对天线伺

服系统的控制性能优化提出了一定的指导作用，对设备到的优化和性能提升提供了一定的实用价值。

关键词：伺服系统；传递函数；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ；工程化参数
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０　引言

天线伺服系统是遥测设备的重要组成部分，主要控制

天线的转动，对目标发现以及精确的跟踪目标起着重要的

作用［１］，天线伺服系统的性能优劣会直接影响到相应任务

的完成。由于本设备研制时采用试凑法设定该设备伺服系

统的相关参数，并没有对整套伺服系统的传递函数进行研

究和参数优化，故针对该伺服系统的ＰＩＤ参数进行优化，

侧重点在于按工程设计化参数优化的方法对建模的天线伺

服系统由内至外依次进行参数优化，从而进行理论分析和

仿真。通过查阅相关资料，分析设备天线伺服系统跟踪机

理，并通过相关文献资料，从系统的三环结构依次按照工

程化参数优化设计的原则对天线伺服系统的参数进行理论

优化，从而建模整套天线伺服系统，最后，采用 Ｍａｔｌａｂ／

ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对优化后的整套伺服系统进行仿真分析，以期

为后续设备伺服系统的研制奠定理论基础。

１　设备伺服系统原理框图

１１　设备伺服系统原理图

通过查阅相关资料［２］，天线伺服系统完成指定角度跟

踪的具体原理为：ＡＣＵ下达角度指令，经过 ＡＣＵ芯片内

部某种控制算法在ＡＣＵ的主板芯片内部转换为相应的速度

指令，由ＡＣＵ单元内部的ＣＰＣＩ总线从ＤＡ板转化为相应

的模拟信号传输至天线驱动单元 （ＡＤＵ）。该模拟信号通过

ＡＤＵ单元驱动接口传输至其内部的马达控制器 ＭＣ上转化

为相应的数字信号，经马达控制器 ＭＣ处理后由ＰＬＣ逻辑

控制电路输出相应的模拟电流信号给功率放大器，将检测

到的功率放大器输出电压传输至马达控制器 ＭＣ中进行电

流校正后完成相应的电流环闭环反馈，同时功率放大器输

出的电压信号传输至伺服直流电机。由于直流电机内部自

带测速绕组，电机在运转过程中将测速绕组测得的相关信
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息通过线缆传输给马达控制器 ＭＣ，马达控制器 ＭＣ通过相

应的速度校正的方式，重新调节电机的转速从而完成速度

环的闭环反馈电路。最后，由于天线的方位、俯仰方向上

安装了位置测角元件，可将采集测量得到的方位、俯仰位

置模拟信号经过编码／时码单元 （ＰＤＵ）由串行通讯卡实时

传输到天线控制单元 （ＡＣＵ）内部，在ＡＣＵ单元内部主板

完成天线伺服系统的位置环路的闭环反馈。同时，为了确

保设备安全可靠的运行，设计了控保逻辑电路。其天线伺

服系统具体框图如下图１所示。

图１　设备伺服系统具体框图

１２　伺服系统传递函数框图

该设备天线伺服系统是一个三级回路闭环反馈控制系

统。该系统由电流反馈、速度反馈及位置反馈共同组成，

其中电流反馈和速度反馈是位置反馈的内环，在硬件电路

中主要由功率放大器和马达控制器组成，其中在马达控制

器 ＭＣ中实现相应的电流校正和速度校正，位置环路是天

线伺服系统稳定跟踪到指定角度的外环反馈电路，对天线

伺服系统的指定跟踪起着关键性的作用，在硬件接口关系

上主要由天线控制单元ＡＣＵ完成相应的位置校正功能，其

伺服系统的总体的传递函数框图如图２所示。

图２　伺服系统传递函数框图

２　设备重点元件传递函数研究

２１　伺服电机模型

伺服电机的传递函数是天线伺服系统中最重要的驱动

单元，该设备天线为直径５．２ｍ的小型伺服天线，不考虑机

械谐振对天线伺服系统的影响，同时查阅相关资料［２］，该

伺服电机采用有刷直流伺服电机作为驱动单元对天线进行

方位、俯仰驱动，根据文献［３］，不计电机的摩擦转矩，直

流电机的传递函数为：

犐（狊）

犝犵犳
（狊）－犈（狊）

＝
１／犚犪
犜犱狊＋１

（１）

犈（狊）＝犆犲ω（狊） （２）

犈（狊）

犐（狊）－犐１（狊）
＝
犚
犜犿狊

（３）

式中，犝犵犳
为电机电枢电压；犚犪 表示电枢绕组电阻；犜犱 ＝

犔犕／犚犪定义为电机的电磁时间常数，其中犔犕 为电机绕组等

效线电感；犆犲为电机的反电动势系数；犈为电机电枢绕组反

电动势；犐１为负载等效电流；犜犿 表示电机的机电时间常数。

２２　功率放大器模型

通过查阅技术说明书相关资料［２］，该设备采用功率放

大器为三相零式有环流并联可逆电路可控硅功率放大器：

可控硅功率放大器主要采用可控硅晶体管向负载元件提供

功率放大的作用。根据可控硅功率放大器的原理［４］，按工

程近似原则处理，可以将功率放大器传递函数等价成一阶

惯性环节，其传递函数可近似表示为：

犌（狊）＝
犝犵犳
（狊）

犝犱犼
（狊）
＝

犓１
犜犵狊＋１

（４）

式中，犓１表示功率放大器的放大倍数；犜犵 表示功率放大器

的时间常数；犝犵犳
、犝犱犼

分别表示功放的输出、输入电压值。

２３　电流、速度调节器模型

电流调节器和速度调节器功能在该设备上均在马达控

制器 ＭＣ中完成，马达控制器主板采用ＤＳＰ芯片，可以完

成对电流调节和速度调节的ＰＩＤ控制策略。暂将电流调节

器和速度调节器的传递函数设置为：

电流调节器的传递函数为：

犌犻犮（狊）＝犓犻
τ犻狊＋１

τ犻（ ）狊
（５）

式中，犓犻为电流环比例增益，τ犻为电流环积分时间常数。

速度调节器的传递函数为：

犌狏（狊）＝犓狊
τ狊狊＋１

τ狊（ ）狊
（６）

式中，犓狊为速度环比例增益，τ狊为速度环积分时间常数。

２４　检测及变换元件模型

该天线伺服系统采用双通道旋转变压器，型号为

Ｊ３５０ＸＦＳ００１，为高精度角位传感器
［２］。作为天线位置测角

元件，通过设备的轴角编码器完成相应的天线位置角度数

字编码输出，并将相应的数字编码信号传输至天线控制单

元ＡＣＵ中完成相应的位置闭环反馈电路。由于采样频率较

高，该处可简化为线性系统。其相应的传递函数模型也可

近似等价为一阶惯性环节，其传递函数可近似表示为：

犌（狊）＝
θ（狊）

Ω（狊）
＝

γ１
犜狅狆狊＋１

（７）

式中，γ１表示位置检测元件的角度反馈系数；犜狅狆表示位置检

测元件的回路滤波时间常数；θ１、Ω分别表示天线的当前角

度值和轴角编码器换算成的角度数值。
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速度环的检测元件主要由安装在直流伺服电机上的测

速绕组完成，测速绕组其实就是一个发电机，其将当前的

电压值反馈至马达控制器ＭＣ进行ＡＤ转换，在马达控制器

ＭＣ中进行天线的速度校正功能，从而完成速度环的闭环反

馈。同理，电流环的输入信号为功率放大器的输出电压值

犝犵犳
，直接输入值马达控制器 ＭＣ中，这里由于电机在选用

时其电机电枢的等效电阻值已经测试完毕 （数值几乎不

变），因此在马达控制器ＭＣ中进行犐＝犝犵犳
／犚犪的转换，犐就

认为是当前电机的反馈电流数值，后续进行一定的电流校

正从而完成电流环的闭环反馈功能。

最后，简单阐述一下天线的控保逻辑电路功能，天线

驱动单元ＡＤＵ的控保逻辑电路由可编程控制器、继电器、

功率放大器、天线上的位置检测开关等共同组成。当检测

到天线位置异常、未开锁状态时，可由此可编程控制器

ＰＬＣ驱动功率放大器来对天线进行逻辑功能保护。并且，

功率放大器设置有缺相保护、过载保护电路、设有快速熔

断器、自动空气开关等，一旦系统过载，短路情况下可对

可控硅或电机等进行相应保护。

３　伺服系统的环路分析

３１　工程化参数优化

工程化参数优化就是以控制学原理为核心，根据工程

方案提出的工程设计要求进行适度简化设计。通过构建整

套系统的传递函数，适量将符合条件的运用Ｉ型、ＩＩ阶以及

ＩＩＩ阶方程进行简化，达到理论上的最佳工程设计的思路。Ｉ

阶系统能快速响应、稳定性好，同时其超调小甚至无超调。

ＩＩ型系统能满足相应的设计要求进行最佳ＩＩ阶参数设计。

最佳工程ＩＩ阶设计：

已知对象传递函数，ＰＩＤ调节器可以通过系统综合方法

设计期望闭环传递函数具有如下形式：

犌犻（狊）＝狑
２
狀／［狊

２
＋槡２狑狀狊＋狑

２
狀］

　　阻尼系数ξ＝０．７０７，超调量４％，称为最佳ＩＩ阶工程。

３２　电流环分析

电流环主要由电流调节器、功率放大器以及马达控制

器 ＭＣ组成，其作用是使伺服电机电枢绕组电流能实时、

准确的跟踪电流指令。电流环作为整套天线伺服系统的传

递内环，其主要作用是减小前向参数变化对输出的影响，

提高整个系统抗干扰的能力，扩大输出回路的线性范围，

并能对天线伺服系统的谐振有抑制作用［５］。对天线伺服系

统的电流环控制过程进行分析，并建立电流环的控制框图，

如图３所示。

图中，犜犮犳 为电流环反馈滤波时间常数，犓犪 为电流环反

馈增益。

该设备的闭环传递函数性能主要取决于电流调节器的

参数设置值，根据参考文献资料［６］，由于电流环主要考虑

跟随性能要好，一般采用典型的Ｉ型系统进行设计，通过简

化后，其电流环的开环传递函数为：

图３　电流环传递函数框图

犌犻（狊）＝犓犻犓犪犓犵
（τ犻狊＋１）／［τ犻狊（犜犵狊＋１）（犜犮犳狊＋１）］（８）

　　消除惯性时间常数对应极点，令τ犻 ＝犜犵 ，采用典型的

Ｉ型系统进行设计，则可以推导出

犓１＝犓犻犓犪犓犵
／τ犻，犜１＝犜犮犳 （９）

　　在天线伺服系统的工程设计中，要求电流超调量不大

于５％，此时ξ＝０．７０７，犓犜＝０．５，则电流器的ＰＩＤ控制

参数为

犓犻＝τ犻／２犓犪犓犵犜犮犳，τ犻 ＝犜犵 （１０）

３３　速度环分析

根据上述的原理，伺服系统速度环主要由速度调节器、

电流环、电机以及马达控制器 ＭＣ组成，由伺服电机上自

带的测速绕组给马达控制器 ＭＣ提供采集到的电机转速信

息形成相应的速度环闭环反馈，其作用是使伺服电机能动

态跟踪至所下达的速度指令。速度环作为整套天线伺服系

统的传递二级闭环，其主要作用是保证电动机的转速与指

令值一致，消除扰动的影响。根据参考文献［３，７ ８］，具

体的速度环控制框图如下图４所示。

图４　速度环传递函数框图

图中，犓狏为速度反馈系数，前向通道滤波器时间常数

与犜狊犳 相同。

根据参考文献资料［５］，根据工程近似原则，电流环的

闭环传递函数可以表达为：

Φ犻（狊）＝１／［犓犪（
１

犓１
狊＋１）］ （１１）

　　由图３可知，在空载情况下 （犐１＝０），电机的传递函

数可得：

Φ犱犼（狊）＝
１

犆犲（犜犿犜犪狊
２
＋犜犿狊＋１）

（１２）

　　同理，速度环的分析同电流环相似，由于速度环应具

备较好的抗扰性能同时其静态性能指标满足要求，故将速

度环校正为ＩＩ型系统
［９］。由上图４，可得到速度环的开环传

递函数为
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犌狀狅（狊）＝
犓狊犓狏（τ狊狊＋１）

犓犪犆犲犜犿τ狊狊（犜狊犳狊＋１）（２犜犮犳狊＋１）（犜犿犜犪狊
２
＋犜犿狊＋１）

（１３）

　　由于犜犿犜犪 远小于犜犿 ，２犜狊犳犜犮犳 远小于犜狊犳 或犜犮犳 ，令

犜Σ狏 ＝２犜犮犳＋犜狊犳 ，忽略高次项，并结合ＩＩ型系统进行分析，

可得到速度环的开环传递函数为：

犌狏狅（狊）＝
犓狊犓狏（τ狊狊＋１）

犓犪犆犲犜犿τ狊狊
２（犜Σ狏狊＋１）

＝
犓２（τ２狊＋１）

狊２（犜２狊＋１）
（１４）

　　其中：犓２＝
犓狊犓狏

犓犪犆犲τ狊犜犿

，τ２＝τ狊，犜２＝犜Σ狏 。并确定调节

器的时间常数：τ狊 ＝犺犜Σ狏
，其中，犺得意义为：随着犺的增

大，系统的超调量增加，随着犺的减小，系统的上升时间加

快。

速度开环增益犓２＝
犺＋１

２犺２犜２Σ狏
。因此根据上式可得到速度

调节器的比例系数为：

犓狏 ＝
（犺＋１）犓犪犆犲犜犿

２犺犜Σ狏犓狊
（１５）

３４　位置环分析

伺服系统的位置环是整个伺服天线系统的外环，其作

用是实现天线精确定位和位置快速随动。分析位置回路时，

将速度环作为位置回路中的一个内环，由于天线伺服系统

位置回路要求快速响应、稳定性好、同时无超调或者超调

量小，使系统校正称为Ｉ型系统。结合上述公式，位置环的

动态结构框图如图５所示。

图５　位置环传递函数框图

其中，θ（狊）为位置环回路输入，其中犝狆
（狊）为控制单元

ＡＣＵ下达的指令数据；犃犚犘 表示位置控制器，在控制单元

ＡＣＵ内完成相应的ＰＩＤ控制算法；犜狅狆 为位置反馈回路滤波

时间常数，γ为位置反馈回路角度反馈系数，其实现方式主

要在ＰＤＵ内完成；α为减速箱的减速比。

对上节速度环的闭环传递函数进行分析，忽略高次项，

同理将速度环闭环反馈函数降阶成：

Φ狊狏（狊）＝
犓狊犓狏

τ狊犜犿犓犪犆犲

τ狊狊＋１

狊２＋［犓狊／（犜犿犓犪犆犲）］狊＋犓狊／（犜犿犓犪犆犲τ狊）

＝
犓３（犜４狊＋１）

狊２＋犜５狊＋犓４
（１６）

　　其中：犓３＝
犓狊犓狏

τ狊犜犿犓犪犆犲
，犜４＝τ狊，犜５＝犓狊／（犜犿犓犪犆犲），

犓４＝犓狊／（犜犿犓犪犆犲τ狊），结合上述公式，由于位置环要求快

速响应且稳定性好，同时满足天线适当小的超调量，按Ｉ型

系统进行设计［５］可得到系统的开环传递函数为：

犌狆（狊）＝
γ犓３α（犜４狊＋１）

（犜狅狆狊＋１）（狊
２
＋犜５狊＋犓４）狊

＝
犓５

狊（犜６狊＋１）
（１７）

　　因此，位置控制器的校正传递函数为

犠犃犘犚（狊）＝
犓犃犘犚（狊

２
＋犜５狊＋犓４）

犜４狊＋１
（１８）

　　其中：犓５＝γ犓３犓犃犘犚α，犜６＝犜狅狆 。同理，要求电流超

调量不大于５％，此时ξ＝０．７０７，犓犜 ＝０．５。

因此，位置环的闭环传递函数为：

Φ狆（狊）＝
犓５

狊（犜６狊＋１）＋犓５／γ
（１９）

４　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真分析

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供一个动态系统建模、仿真和综合分析的

集成环境。在本节中重点对参照上节的理论仿真优化进行

合理验证，验证理论方法能否达到满足的要求精度及误差。

通过查阅资料［１０１８］，可知伺服系统采用设备的关键参

数如表１所示。

表１　伺服系统设备的关键参数

类型 名称 参数

电机

线电阻犚 ６．４Ω

反电动势系数犆犲 ０．６８６Ｎｍ／Ａ

电磁时间常数犜犱 ０．００１ｓ

机电时间常数犜犿 ０．００５４ｓ

功率放大器
放大倍数犓犵 ２０

时间常数犜犵 ０．０００４ｓ

电流反馈
反馈增益犓犪 ３／２０

反馈滤波时间常数犜犮犳 ０．００１ｓ

减速箱 减速箱的传速比α １／５４００

位置反馈角度
反馈增益系数γ １

反馈回路滤波时间常数犜狅狆 ０．００１ｓ

控制系统动态特性的优劣，是通过动态特性性能指标

来评价的。控制系统动态特性的性能指标通常是按系统的

单位阶跃响应的某些特征量来定义的［７］。在下述的分析中，

主要对天线的阶跃进行相应时域动态响应分析。

４１　电流环仿真分析

由上节的电流环分析并结合设备的关键参数，根据上

述公式 （１０）可以得到犓犻＝１／１５，τ犻＝０．０００４。因此，通过

Ｍａｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下构建的电流环阶跃仿真传递函

数框图如图６所示。

图６　电流环 Ｍａｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真传递函数框图

相应的电流环闭环系统的阶跃相应如图７所示。

峰值时间：６．２３９ｅ－０３ （ｓ）超调量：４．３２ （％）上升时

间：４．８１８３ｅ－０３ （ｓ）震荡次数：≤１。
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图７　电流环闭环系统阶跃响应

４２　速度环仿真分析

同理，速度环的仿真分析同电流环，令速度环的反馈

增益犓狏＝０．０１６３，由公式 （１４）、（１５）可得到：τ狊＝０．０１５

ｓ，犓狊＝０．１５。因此，速度调节器的传递函数即为犌狏（狊）＝

５０（０．００３狊＋１）

狊
，因此，通过 Ｍａｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下

构建的速度环阶跃仿真传递函数框图如图８所示。

图８　速度环 Ｍａｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真传递函数框图

如图９，峰值时间：无 超调量：０ （％）上升时间：

０．２９２（ｓ）震荡次数：＜１。

图９　速度环闭环系统阶跃响应

４３　位置环仿真分析

同理，根据公式 （１９）可得到：犓犃犚犘 ＝９２０４，犜５ ＝

２６９，犓４＝１７９９６，犜４＝０．００３，因此位置控制器的传递函

数为：犠犃犘犚（狊）＝
９２０４（狊２＋２６９狊＋１７９９６）

（０．００３狊＋１）
，因此，通过

ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真环境下构建的速度环阶跃仿真传递函数框

图如图１０所示。

如图１１，峰值时间：６．１４８ｅ－０３ （ｓ）超调量：４．２

（％）上升时间：３．８７９ｅ－０３（ｓ）震荡次数：≤１。

４４　设备性能实测

依据实际设备，伺服系统的监控机具有相应的位置环

阶跃测试，将实际测试结果和理论测试结果进行对比可以

比较两者的优越性，实际的测试结果如图１２所示。

图１０　位置环 Ｍａｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真传递函数框图

图１１　位置环 Ｍａｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ传递函数框图

图１２　伺服ＡＣＵ实际阶跃测试 （俯仰）图

设备的实际测试结果标明其位置环阶跃测试 （俯仰）：

峰值时间：１．２ｓ超调量：１０．８％上升时间：０．５ｓ，其设备

的实际明显劣于理论仿真。

５　结束语

以ＸＸ设备的天线伺服控制系统为研究对象，针对天线

伺服系统的整体传递函数进行了分析，构建了整套天线伺

服系统的传递函数模型，同时采用了工程化参数优化了设

备内部各ＰＩＤ控制参数，解决了该设备研制时采用试凑法

无法找到设备的最优ＰＩＤ参数的问题，最后，通过构建的

ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型，对优化后的ＰＩＤ参数进行验证，从

理论上，仿真分析结果表明采用工程设计优化后参数其总

体天线伺服系统的阶跃动态响应性能相比于当前天线的伺

服系统性能更佳。该方法从理论上对天线伺服系统的控制

性能优化提出了一定的指导作用，对设备到的优化和性能

提升提供了一定的实用价值。
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