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基于犘犇控制器和牛顿预测器的等效前馈

复合控制技术

李海鹏，张永辉，江　雷
（中国人民解放军９２９４１部队，辽宁 葫芦岛　１２５０００）

摘要：伺服系统是无线电遥测设备的重要组成部分，随着遥测技术的不断发展，对伺服系统的稳态精度和响应速度有了更高

的要求，文章主要针对提高遥测设备伺服系统跟踪控制精度和降低系统动态滞后误差的方法进行研究；文章在遥测设备伺服系统

传统的位置环、速度环和电流环三闭环控制的基础上，通过ＰＤ控制器估计目标角速度，利用牛顿预测器对估计的角速度进行一

步超前预测，将超前预测的估计角速度馈入速度环路，实现基于目标角速度预测的等效前馈复合控制；在遥测设备伺服系统中进

行了测试验证，文章提出的方案正弦测试结果跟踪误差比传统三闭环方案减少，阶跃跟踪测试调节时间减少；实验结果表明，采

用ＰＤ控制器和牛顿预测器控制技术的伺服系统能够快速实现对目标的稳定跟踪。

关键词：等效前馈复合控制；ＰＤ控制器；牛顿预测器；野值剔除

犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犉犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犪狊犲犱狅狀

犘犇犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪狀犱犖犲狑狋狅狀犘狉犲犱犻犮狋狅狉

ＬｉＨａｉｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｈｕｉ，ＪｉａｎｇＬｅｉ
（ＴｈｅＵｎｉｔ９２９４１ｏｆＰＬＡ，Ｈｕｌｕｄａｏ　１２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｔｅｌｅｍｅｔｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｌｅｍｅｔｒｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙａｉｍｓｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｅｒｒｏｒｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｅ－ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｏｐ，ｓｐｅｅｄｌｏｏｐａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｏｆｔｈｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＮｅｗｔｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓａｄｖａｎｃｅｄ．Ｆｅｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐｔｏａｃｈｉｅｖｅｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｔｅｓｔ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｅ

－ｌｏｏｐｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＰＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＮｅｗｔｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｑｕｉｃｋｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｎｅｗｔｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒ；ｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

０　引言

在无线电遥测系统中，伺服系统的主要作用是当目标

进入天线扫描范围内以后，自动捕获目标，并以一定的跟

踪精度连续跟踪目标，使目标始终处于天线主波束的中心

线附近，保证天线以最大接收增益接收遥测信号，遥测系

统获得可靠的遥测数据信息［１］。伺服系统是无线电测控通

信设备的重要组成部分，可分为方位支路和俯仰支路，其

性能的好坏将直接影响系统的跟踪性能和跟踪精度，随着

遥测技术的不断发展，对伺服系统的稳态精度和响应速度

有了更高的要求，目前常用的自跟踪天线伺服系统均采用

传统位置环、速度环和电流环三闭环ＰＩＤ控制，本文在此

基础上，以天线实时角位置和角误差信息作为输入构造

ＰＤ控制器估计目标角速度，利用牛顿预测器对估计目标

角速度进行一步超前预测，将超前预测的估计角速度馈入

速度环路，实现基于目标角速度预测的等效前馈复合

控制。

１　伺服系统结构

伺服系统是无线电遥测通信设备的重要组成部分如图１

所示，可分为方位支路和俯仰支路，主要包括天线控制器、

天线驱动单元、俯仰直流电机测速机组件、方位直流电机

测速机组件、俯仰传动机构、方位传动机构、俯仰旋转变

压器、方位旋转变压器、天线座，方位和俯仰传动机构分

别采用谐波减速器和末级齿轮副结构。

工作时，通过天线控制器的人机交互界面显可以人工

实时切换伺服系统方位轴／俯仰轴工作模式并设置伺服系统

方位轴／俯仰轴角位置指令，自跟踪天线伺服系统的天线控

制器中完成两种闭环控制方式：位置环路控制和跟踪环路

控制。
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图１　自跟踪天线伺服系统结构图

在位置环路控制模式下，天线控制器读取天线方位轴／

俯仰轴实时角位置，并根据人机交互界面中设置的天线方

位轴／俯仰轴工作模式和天线方位轴／俯仰轴角位置指令在

天线控制器中完成方位轴／俯仰轴位置环路闭环控制，输出

方位轴／俯仰轴速度环路控制指令至天线驱动单元，在天线

驱动单元中完成方位轴速度环路、方位轴电流环路闭环和

俯仰轴速度环路、俯仰轴电流环路闭环，控制方位轴／俯仰

轴电机驱动天线转动至方位轴／俯仰轴指令角位置。

在跟踪环路模式下，天线控制器读取接收机输出的能

够反映目标相对于天线波束中心位置的信息：锁定信号、

ＡＧＣ电压、方位角误差和俯仰角误差，根据锁定信号和

ＡＧＣ信号判断方位／俯仰角误差是否有效，利用有效的方位

／俯仰角误差信息完成方位轴跟踪环路、速度环路、电流环

路闭环和俯仰轴跟踪环路、速度环路、电流环路闭环，驱

动天线对准目标。

天线控制器的人机交互界面能够显示天线伺服系统方

位／俯仰实时角位置、天线驱动单元状态、天线控制器状态

等信息。

２　天线伺服系统控制

经典控制理论中，闭环反馈控制通过对偏差的处理构

成闭环，改善系统的性能，从而得到广泛应用。控制过程

中在不影响原系统稳定性的前提下为了消除滞后误差，提

高跟踪精度，通常加入前馈控制［２］，前馈控制是一种比较

特殊的控制方式，直接作用于系统输入端，在控制系统中，

同时使用前馈控制和反馈控制的方法称为复合控制。在复

合控制系统中，因其前馈控制量对闭环控制系统的输入具

有预见性，在闭环控制系统输入量和输出量形成偏差之前

产生纠正偏离的控制作用，可以在不影响闭环控制系统稳

定性的前提下，提高原闭环控制系统的响应速度和动态误

差精度即提高闭环控制系统对原输入指令控制的跟踪精度。

当前馈控制器使系统误差为零时，即可实现对系统输入量

的无误差跟踪，前馈控制满足上述条件时为误差全补偿，

而实际控制系统中，由于不能完全准确的确定闭环系统环

路各部分传递函数，通过前馈控制器的设计实现完全补偿

是很难实现的，一般只能做部分补偿。

在自跟踪天线伺服系统中，方位和俯仰支路分别采用

位置环、速度环、电流环三环路闭环控制方式，可在速度

闭环控制环路的输入端加入基于目标角速度的前馈控制器，

实现自跟踪天线伺服系统前馈复合控制。

由于无线电遥测系统只能提供目标与天线波束中心之

间的偏差，即方位、俯仰角误差，而无法给出目标的空间

直角坐标信息，也就无法得到目标在直角坐标系内的实际

运动速度，故直角坐标系中的复合控制无法实现。一种有

效的解决方法是通过将天线伺服系统的角位置与接收机角

误差相加得到目标的在方位和俯仰坐标系下的空间角位置，

求得目标的角速度在速度闭环环路中作前馈控制，实现天

线伺服系统等效复合控制［３］。

３　基于犘犇控制器和牛顿预测器的等效前馈复合

控制

　　由于通过伺服系统的角位置与接收机角误差合成的目

标空间角位置信息附有来自角位置传感器和接收机的随机

干扰，直接用微分求目标合成角位置信号导数获得的角速

度信息中干扰将更加严重，一种有效的方法是采用滤波估

计技术对合成后的角位置信息进行滤波并估计出目标的角

速度。

３１　犘犇控制器

利用ＰＤ控制器估计目标角速度，ＰＤ控制器在低速应

用场合估计目标角速度有优异的效果［４５］，离散化的ＰＤ控

制器如下：

θ犲（犽＋１）

ω犲（犽＋１（ ））＝
０ 犜

（ ）０ ０

θ犲（犽）

ω犲（犽（ ））＋
犜２

（ ）犜 犪犲（犽） （１）

犪犲（犽）＝犓１（θ（犽）－θ犲（犽））＋犓２ω犲（犽） （２）

　　其中：θ为ＰＤ控制器输入角位置，θ犲为ＰＤ控制器估计

角位置，ω犲为ＰＤ控制器估计角速度，犪犲为ＰＤ控制器估计角

加速度，犓１、犓２为ＰＤ控制器参数，犓１＝ω
２
犫，犓２＝２ξω犫，ω犫为

ＰＤ控制器带宽，ξ为ＰＤ控制器阻尼系数。上述的角速度估

计器设计时要考虑的两个主要问题是阻尼系数ξ和带宽ω犫，ξ
通常取０．７０７，即临界阻尼状态，因为此时响应最为快速，

且超调量为零。ω犫 的取值通常根据伺服系统的具体情况而

定，为了减小估计误差ω犫不能选的过大，本文中取ω犫＝５０。

３２　牛顿预测器

由于采用前馈复合控制算法，角速度估计过程中的滞

后对系统稳定性和跟踪精度的影响比普通跟踪方式更为严

重，针对估计角速度进行超前预测可解决这一问题。牛顿

预测是一种基于多项式原理的预测方法，假定被估计的角

速度信号相对于时间按照多项式规律变化，以此为基础用

牛顿预测方法对角速度值进行ｎ步超前预测，本文利用牛

顿预测器针对ＰＤ控制器估计的目标角速度信息进行超前预

测，进一步增强ＰＤ控制器的预测估计能力，减小相位滞

后［６７］。二阶一步牛顿预测器只需要当前时刻角速度状态估

计值、前一周期时刻角速度状态预测值以及之前两周期时

刻角速度状态预测值在内的３个状态，即可获得当前时刻

角速度状态预测值，其所包含的时间窗很小，可以在比较

大的频率范围内满足二阶多项式的假设要求［８］，且只需要
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一次乘法两次加法运算，算法实现简单易行，离散化的牛

顿预测器如下：

犎１
２（狕）＝∑

２

犽＝０

（１－狕－
１）犽 ＝３－３狕－

１
＋狕

－２ （３）

３３　基于角速度预测的等效前馈复合控制

在传感器量测过程中，由于受环境杂波、传感器工作

状态等因素影响，量测数据中经常存在一些野值点。天线

伺服控制系统前馈复合控制算法中，如果不对这些合成目

标角位置野值点进行处理，而直接利用合成目标角位置的

野值点通过ＰＤ控制器估计目标角速度信息，那么估计精度

在野值出现时将产生突变，影响ＰＤ控制器的稳定性，本文

采用３σ准则
［９］判断该量测值是否为野值点，对判断为野值

的量测值进行剔除。

如图２所示，在伺服系统天线控制器中进行跟踪环路

闭环控制算法时，采样周期犜＝０．０５ｓ，天线控制器的处理

器模块在每一个伺服采样周期利用接收机角误差信号、天

线实时角位置信号作为ＰＤ控制器输入量测信息，估计目标

角位置θ犲（犽＋１）和角速度ω犲（犽＋１），根据３σ准则判断野值并

剔除，利用ω犲（犽＋１）作为牛顿预测器的输入量对目标角速

度进行一步超前预测得到预测角速度珔ω犲（犽＋１）完成前馈复

合控制算法。

图２　角速度预测流程图

以方位支路为例分析前馈复合控制算法控制框图，图３

所示为自跟踪天线伺服系统方位支路的位置环、速度环、

电流环三闭环控制及前馈复合控制算法框图。图中，θ狉犲犳 为

角位置控制指令，犌狆（狊）、犌狏（狊）、犌犻（狊）分别为位置环、速度

环、电流环ＰＩＤ传递函数，犓犘犠犕 为ＰＷＭ驱动器放大倍数，

犔犪、犚犪为电机电枢回路总电感和总电阻，犓犿 为电机力矩系

数，犑犿 为电机转动惯量，犖 为传动机构减速比，犓犵 为谐波

减速器扭转刚度，犑犾 为负载转动惯量，θ犾 为负载端角位置，

Δθ狉犲犮为接收机输出的角误差信息，珔ω为估计角速度，犌犳（狊）为

前馈复合控制器传递函数，犌犘犇（狊）为ＰＤ控制器传递函数，

犌犖狆（狊）为牛顿预测器传递函数。

４　系统测试

无线电伺服系统中，指标测试内容包括动态性能指标

和静态性能指标，其动态性能指标的考核内容主要包括：

调节时间、超调量及跟踪精度，静态性能指标的考核内容

主要为稳态误差，调节时间、超调量及稳态误差可通过阶

图３　自跟踪天线伺服系统方位支路闭环控制框图

跃性能测试获得，同时为确保对无线电遥测伺服系统系指

标考核的覆盖性，阶跃性能测试分为大角阶跃测试和小角

度阶跃测试，通过大角度阶跃测试反映无线电遥测系统最

大角速度、最大角加速度、调节时间及稳态误差性能指标，

通过小角度阶跃测试反映无线电遥测伺服系统调节时间和

稳态误差性能指标。跟踪精度指标可通过正弦测试获得，

通过正弦测试放映无线电伺服系统保精度最大角速度、保

精度最大角加速度及跟踪精度性能指标。

４１　角度阶跃测试

阶跃测试主要是测定系统的动态性能。通常认为，在

阶跃信号输入下对系统的要求最高。当系统输入阶跃信号

时，如果系统能够良好的运行，即系统的各项动态指标满

足要求。为了全面测试天线伺服系统的特性，本测试工作

中给定了大角度阶跃测试、小角度阶跃测试，另外由于天

线方位轴和俯仰轴相互独立，系统调试中分别对方位和俯

仰做测试，测试结果如图４～５所示。

图４　方位大角度阶跃测试

图５　俯仰大角度阶跃测试

无线电遥测伺服系统自跟踪模式下为跟踪环路闭环控

制，本文通过对静态信标机跟踪模拟自跟踪模式阶跃测试，

对比传统ＰＩＤ控制与等效前馈复合控制效果。具体方法是：

①确定天线对静态信标机跟踪零点角度，②通过天线定位

模式将天线实时角相对于跟踪零点角度拉偏５°，③在自跟

踪模式天线自动跟踪至跟踪零点角度，④通过存盘数据分
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析调节时间、超调量。现以方位轴１０次测量结果为例对比

传统ＰＩＤ控制方法和加入等效前馈复合控制方法后调节时

间、超调量性能指标，如表１～表２所示。

表１　传统ＰＩＤ控制无线电伺服系统方位跟踪性能

测试次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

调节时间（ｓ）１．１９１．２２１．２６１．１４１．１８１．２１１．２０１．２４１．２１１．２５

表２　加入等效前馈复合控制方法后无线电伺

服系统方位跟踪性能

测试次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

调节时间（ｓ）１．０７１．１０１．０６１．０５１．１１１．１６０．９９１．１３１．１４１．１１

根据测试试验结果，采用传统ＰＩＤ控制无线电伺服系

统方位跟踪平均调节时间为１．２１ｓ，加入等效前馈复合控制

方法后无线电伺服系统方位跟踪平均调节时间为１．０９２ｓ，

调节时间减少９．７５％。

４２　正弦测试

通过正弦测试，完成对保精度角速度、角加速度和跟

踪精度指标的测试。在测试结果中，不能直接看到保精度

速度、加速度的测试结果。通过保精度角速度、角加速度

计算得到。以方位为例，方位正弦测试函数：

θ＝犃ｓｉｎ（ω狋） （４）

　　其中：犃是幅值，ω＝
２π
犜
是角频率。

将正弦函数求一阶导数和二阶导数，得到速度和加速

度函数如下：

ν＝ω犃ｃｏｓ（ω狋）

犪＝－ω
２犃ｓｉｎ（ω狋｛ ）

（５）

　　将保精度角速度、角加速度带入上式，可以得到

犃＝８９

犜＝｛ １９
，同理可以计算俯仰正弦测试的幅值和周期。在此

条件下测试得到的误差均方差值，就是跟踪精度。测试结

果如图６～７所示。现以方位轴１０次测量结果为例对比传统

ＰＩＤ控制方法和加入等效前馈复合控制方法后跟踪精度性

能指标，如表３、表４所示。

图６　方位正弦测试

表３　传统ＰＩＤ控制无线电伺服系统方位正弦性能

测试次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

跟踪精度（°）０．２６０．２９０．２７０．３００．２６０．２８０．２５０．２７０．２７０．２８

图７　俯仰正弦测试

表４　加入等效前馈复合控制方法后无线电伺服系统方位正弦性能

测试次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

跟踪精度（°）０．２２０．２５０．２４０．２８０．２４０．２６０．２３０．２７０．２５０．２８

根据测试试验结果，采用传统ＰＩＤ控制无线电伺服系

统方位正弦跟踪精度为０．２７３°，加入等效前馈复合控制方

法后无线电伺服系统方位正弦跟踪精度为０．２４９°，跟踪精

度提高８．８％。

测试实验结果表明利用ＰＤ控制器和牛顿预测器实现的

等效前馈复合控制能够快速、稳定的实现对目标的跟踪。

５　结束语

本文提出了一种等效前馈复合控制方法应用于无线电

遥测伺服系统中，利用天线实时角位置和接收机有效角度

差，通过ＰＤ控制器估计目标角速度并进行野值剔除，利用

牛顿预测器对估计目标角速度进行一步超前预测，实现了

等效前馈复合控制算法，有效提高了无线电遥测伺服系统

稳定跟踪性能。该控制算法及设计思路同样适用于雷达、

光学等伺服控制领域，具有很好的工程实用价值。
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