动态跟踪条件下船载ACU双机平稳切换功能的实现
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摘要：天线控制单元（Antenna Control Unit, 简称ACU）作为船载天线伺服系统的主要组成部分，已实现ACU双机热备份，但在天线跟踪目标过程中进行切换会产生较大阶跃，可能造成跟踪目标的丢失，削弱了热备份的功能实现。针对该情况，阐述了跟踪环和主备机切换的工作原理，分析了产生阶跃的原因，提出一种实现动态跟踪条件下ACU双机平稳切换的方法，此方法采用记忆跟踪的方式进行过渡，实现切换周期内天线的速度指令不发生突变，使天线稳定跟踪，实验结果表明，最大误差电压不超过0.08V，有效提高了设备的可靠性。
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Implementation of Dual-server Smooth Switching for Shipborne ACU Under Dynamic Tracking Condition
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Abstract：The antenna control unit(ACU) is one of the major constituent parts of shipborne antenna servo system. At present, the dual-server hot-backup technology has been applied to ACU, but the switching between the host and the backup would cause larger step change during the process of dynamic tracking and it could bring about the loss of tracked-target, which would result in the weakness of hot-backup function. To this point, this paper represents the working principle of auto-tracking loop and host-backup switching and analyses the reason of step change. Then an novel approach is presented to realize the smooth switching of ACU under dynamic tracking condition via memory tracking in order to accomplish the continuous output of speed command to antenna within switching period, by which the antenna could track the target stably. The results of experiments indicate that the maximal error voltage is less than 0.08V, and it enhances the reliability of facility effectively. 
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0  引言

测量船是我国航天工程和卫星测控网的重要环节，承担着对火箭及航天器的跟踪测量、定轨定姿、遥测监视等任务，船载测控天线就是完成任务的核心设备。
船载天线伺服系统用于控制天线运转，ACU作为该系统的主要组成部分，具有极其重要的地位，对设备的可靠性和工作的稳定性提出更高的要求[1]。为提高ACU的可靠性，对其进行冗余设计是目前最有效的方法之一，冗余配置的部件介入并承担故障部件的工作，由此减少系统的故障时间[2-3]。目前，某型号测量船船载ACU采用热备份设计，可以实现人工手动切换主备机的功能，但只有在天线静止状态下，才允许进行主备机的切换。天线处于动态跟踪状态时，若进行主备机切换，切换过程中ACU自动转为待机状态，速度指令停发，会导致天线产生较大阶跃，可能造成跟踪目标的丢失，弱化了热备份的功能。针对该情况，本文根据产生阶跃的原因，提出了一种实现动态跟踪条件下ACU双机平稳切换的方法，确保天线在跟踪过程中进行主备机切换也不会造成较大阶跃，从而导致跟踪目标的丢失。

文章分为以下几个部分：第一部分主要介绍跟踪环及ACU双机切换工作原理，分析实现动态条件下双机切换的基础和产生阶跃的原因；第二部分提出动态条件下平稳切换的实现方法，针对问题进行改进；第三部分对新旧方法进行试验验证，比对其试验效果，从而证明新方法的优越性和可行性；第四部分为得到的结论及还需要完善和解决的技术问题。
1  跟踪环及ACU双机切换工作原理

1.1  跟踪环工作原理

自跟踪方式是伺服系统的主要工作方式，即天线随目标精准运动的状态，主要分为主天线跟踪（简称主跟踪）、引导天线跟踪以及光学跟踪，文中只涉及主跟踪。主跟踪环工作时，目标运动产生误差，伺服系统接收来自雷达接收机或者基带的误差信号，经数字处理、放大、驱动天线朝减小误差的方向移动，以完成对目标的自动跟踪。目前，船载设备采用的数字PID位置调节器[4]，跟踪环系统框图如图 1：
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图 1 跟踪环系统框图

图中，
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为传递函数。
由跟踪环工作原理可知，误差电压为整个环路的信号基础，其信号流程如图 2：
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图 2 误差电压信号流程图

图中，工控机A为主机，工控机B为备机，主机与备机的环路设置完全一致。

由图 2可以看出，误差信号通过信号调理单元后，同时传给ACU的主机和备机，因此，当主机在线时，备机也能接收到相同的误差电压信号。由于主跟踪模式的核心机理就是目标运动产生误差，此误差控制天线运动，天线运动使此误差消除，从而达到跟踪的目的，所以，当误差信号相同，即主机和备机的环路输入相同，对于同时运转的两个相同环路来说，可以进行无缝切换，这是动态跟踪条件下双机切换的基础。

1.2  双机切换工作原理

上节中提到的主机与备机（分别定义为A机和B机）为互相备份，只有在线状态的不同，目前默认A机为主机。A/B机通过台面上“A机/B机”按键进行主备机切换，按下此键，切换信号通过操控按键单元和信号调理与切换单元将在线权从A机转到B机，以保证同一时间只有一套ACU处于在线状态，能向外发送数据和指令，但两套ACU同时运转并接收数据，且环路状态相同。两套ACU采用实时数据传输的方式来实现工作方式状态同步，通过网线将在线ACU的工作状态同步给备机，即当A机转换为主跟踪模式，B机的跟踪环路同时转为主跟踪环路，保证了主备机状态的一致性。由于ACU和驱动的串口是查询式的，因此只有在线主机能反映驱动的状态和数据[4]。主要设备组成图如图 3：
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图 3 主要设备组成图

图中，PLC为驱动的逻辑处理模块，主跟踪环路所需要的误差电压由基带或者雷达终端通过串口发送给ACU。
信号流程图如图 4：
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图 4 双机切换信号流程图

图中，A/B机切换信号选用Boolean型信号，即此键按下，则输出信号“1”，弹起则为“0”。当输入到操控按键板的信号为“1”时，ACU进行双机切换流程。天线控制软件采用Borland Delphi进行开发[5]。目前，程序中进行双机切换的代码如下：

procedure ABSwitchDeal;

begin

if(ABSwitchCommand<>

ABSwitchLastCommand) 

then

  begin

    AcuSetStandbyMode;

  end;

end;

由代码可知，若天线处于运动状态时，一旦进行双机切换，在线主机会自动转入待机模式，此时速度指令输出为0，直到切换完毕，新的在线主机开始向驱动发送速度指令，天线才能正常工作。这样造成的后果是，如果转换时间超过驱动维持速度指令的时间，驱动收到的速度指令就会变为0，若天线处于跟踪状态，就会造成较大的阶跃，致使天线无法正常跟踪。

2  动态条件下平稳切换实现方法

2.1  问题分析

目前，ACU发送速度指令的频率为40Hz，与驱动的接收频率相同，因此驱动采用的速度指令接收策略是将接收到的速度指令保持一个发送周期（25ms）不变，25ms后，驱动接收ACU发送的下一帧速度指令进行指令替换。正常跟踪时，由于每一帧之间的间隔时间很短，对于天线来说，相邻两帧之间的速度指令电压变化很小，体现在天线的运动上基本不会发生太大变化，但当处理切换流程的时间超过了25ms时，驱动执行的速度指令就会突变为0，天线的运动状态发生改变，无法正常运行，处理切换流程的时间越长，天线运动受到的影响越大。

2.2  记忆跟踪

由上节可知，ACU在切换时，由于天线由运动状态转为待机状态，导致切换时产生阶跃，因此，本文针对性提出了将待机改为记忆跟踪的方式，规避切换时产生的阶跃。
记忆跟踪是一种在应急情况下，为了保持对目标的跟踪，所采取的保持天线正常运转的有效机制[6]，普遍运用于测控天线设备。当前，某型号测量船采用的记忆跟踪方式是当目标信号丢失时，ACU保持天线转记忆跟踪状态前最后一帧的速度，作为速度指令发送给驱动，使天线保持此速度继续运动，最长可持续5秒，5秒后，ACU自动转为手速状态。

根据记忆跟踪的工作原理，提出改进方法，并对ACU程序中的双机切换代码进行修改，即当进行双机切换时，在线主机进入记忆跟踪方式，直到新的在线主机开始工作，天线转为主跟踪模式，向驱动发送新的速度指令。双机切换代码可改写为：

procedure ABSwitchDeal;

begin

if(ABSwitchCommand

<>ABSwitchLastCommand) 

then

  begin

    if MainTrkLock then

    begin

     if MemoryFlag then 

     begin

      MemoryFlag := False;

      MemoryTime := 0;

     end;

     AutoTrkManage;

    end 

   else

   begin

    MemoryFlag := True;

       if MemoryTime < 40 then 

       MemoryTime := MemoryTime + 1

      else

      AcuSetStandbyMode;

       end

     end

  end

根据设备操作实际和记盘数据分析，切换过程时间不超过1秒，因此在代码中设定记忆时间持续1秒，即40个周期。这段时间内，天线保持转记忆跟踪状态前最后一帧的速度继续运动，直到ACU将新的速度指令发出，天线退出记忆跟踪。由于在跟踪动态目标时，天线是变加速或变减速运动，记忆跟踪方法在天线低速运动时，对目标的跟踪影响不大，但当天线为高仰角、高速度运动时，天线每一帧的速度变化都会增大，记忆跟踪相对目标实际运动轨迹的偏离度就会大幅增加，针对这种情况，还可以在记忆跟踪的基础上使用差分叠加法进行平滑处理。

2.3  差分叠加法

差分叠加法基于差分法[7]，即在记忆跟踪的过程中，对天线速度指令进行平滑处理，防止天线出现较大阶跃的一种方式。当数字引导数据有效时，ACU根据数字引导角度数据进行实时数引速度的计算。ACU的数据采样频率为20Hz，当采集到第N帧数引数据时，ACU对第N帧和第（N-1）帧数引数据作差，得到一阶差分处理结果，转化为电压值，叠加到记忆跟踪的第N帧速度指令中。由于记忆跟踪时速度指令保持不变，叠加处理后的速度指令近似真实指令，可以使天线的运动状态近似于主跟踪状态。

3  平稳切换方法的实验验证

利用该测量船上搭载的某测控天线进行试验验证，在ACU处操控天线，监控计算机进行数据状态记录。

3.1  双机切换存在“阶跃”

采用原代码，利用目标模拟器模拟某航天器最高仰角为50°左右的飞行弹道。为保证设备安全，在弹道的俯仰角10°以下随机选取某一时刻，进行双机切换，发现误差电压产生较大值，存在明显阶跃现象。选取监控计算机部分记盘数据，如表 1所示。

表 1 原代码操作后监控计算机部分记盘数据

	时:分:秒.毫秒
	ACU工作方式
	大地方位角/(°)
	大地俯仰角/(°)
	方位误差电压/V
	俯仰误差电压/V
	AGC电压/V
	ACU状态
	驱动状态

	20:36:00.650
	主跟
	21.111
	6.813
	0.001
	-0.031
	2.088
	主跟踪
	正常

	20:36:00.700
	主跟
	21.107
	6.81
	0
	-0.031
	2.083
	主跟踪
	正常

	20:36:00.750
	主跟
	21.102
	6.805
	0.001
	-0.04
	2.077
	待机
	0

	20:36:00.800
	主跟
	21.101
	6.795
	0.005
	-0.03
	2.037
	待机
	0

	20:36:00.850
	主跟
	21.104
	6.775
	-0.019
	0.005
	2.076
	待机
	0

	20:36:00.900
	主跟
	21.109
	6.758
	-0.059
	0.064
	2.075
	待机
	0

	20:36:00.950
	主跟
	21.113
	6.743
	-0.107
	0.157
	2.073
	待机
	0

	20:36:01.000
	主跟
	21.115
	6.732
	-0.169
	0.238
	2.064
	待机
	0

	20:36:01.050
	主跟
	21.117
	6.716
	-0.223
	0.322
	2.067
	待机
	0

	20:36:01.100
	主跟
	21.12
	6.698
	-0.283
	0.415
	2.063
	待机
	0

	20:36:01.150
	主跟
	21.124
	6.684
	-0.342
	0.511
	2.054
	待机
	0

	20:36:01.200
	主跟
	21.127
	6.67
	-0.409
	0.61
	2.046
	待机
	0

	20:36:01.250
	主跟
	21.13
	6.653
	-0.467
	0.703
	2.039
	主跟踪
	正常

	20:36:01.300
	主跟
	21.129
	6.639
	-0.54
	0.807
	2.034
	主跟踪
	正常


由表 1可以看出，切换过程中ACU状态为待机，驱动失去对天线的控制，天线处于惯性运动状态，切换时间最短为450ms，最长为550ms，即在18~22个发送周期之间，远超过驱动保持速度指令的时间。

分析跟踪弧段中切换过程，如图 5、图 6所示。
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（a）方位误差电压图
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（b）方位角度变化图


图 5 原程序运行时，双机切换过程方位误差电压图和方位角度变化图
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（a）俯仰误差电压图
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（b）俯仰角度变化图


图 6 原程序运行时，双机切换过程俯仰误差电压图和俯仰角度变化图

从表 1、图5和图6中可以看出，选取数据中第36点至第45点为切换过程。此过程中由于天线处于惯性失控状态，天线偏离角度较大，导致误差电压也产生了较大变化，切换完成后，由于惯性作用，天线还会继续偏开一定角度，并存在超调现象，其方位、俯仰的误差电压分别变化约0.8V和1V，方位、俯仰角度分别变化大约0.1°和0.12°，虽然小于S波段天线的半波束宽度，但已经逼近了C波段天线的半波宽度，甚至超过了X波段天线的半波宽度，不能稳定跟踪目标，天线速度提高后，其变化幅度会大幅增加，从而增加了天线的运行风险。
3.2  平稳切换实现

在双机切换的代码中只采用记忆跟踪命令替代原先的待机命令，不增加差分叠加的效果，利用目标模拟器回放上节内容中的跟踪弧段。在相似的切换试验弧段，进行双机切换操作，过程中可以发现阶跃基本消失，误差电压变化在正常范围内。选取监控计算机部分记盘数据，如表 2所示。

表 2 更改后代码操作后监控计算机记盘数据

	时:分:秒.毫秒
	ACU工作方式
	大地方位角/(°)
	大地俯仰角/(°)
	方位误差电压/V
	俯仰误差电压/V
	AGC电压/V
	ACU状态
	驱动状态

	08:38:22.450
	主跟
	21.109
	6.813
	0.001
	-0.031
	2.086
	主跟踪
	正常

	08:38:22.500
	主跟
	21.103
	6.81
	0
	-0.035
	2.081
	主跟踪
	正常

	08:38:22.550
	主跟
	21.096
	6.807
	0.001
	-0.04
	2.074
	记忆
	正常

	08:38:22.600
	主跟
	21.091
	6.803
	0.005
	-0.036
	2.045
	记忆
	正常

	08:38:22.650
	主跟
	21.085
	6.8
	-0.001
	-0.029
	2.072
	记忆
	正常

	08:38:22.700
	主跟
	21.08
	6.794
	-0.005
	-0.022
	2.074
	记忆
	正常

	08:38:22.750
	主跟
	21.076
	6.789
	-0.011
	-0.018
	2.073
	记忆
	正常

	08:38:22.800
	主跟
	21.072
	6.783
	-0.017
	-0.014
	2.069
	记忆
	正常

	08:38:22.850
	主跟
	21.069
	6.776
	-0.023
	-0.01
	2.067
	记忆
	正常

	08:38:22.900
	主跟
	21.068
	6.771
	-0.033
	-0.005
	2.063
	记忆
	正常

	08:38:22.950
	主跟
	21.066
	6.764
	-0.045
	0
	2.057
	记忆
	正常

	08:38:23.000
	主跟
	21.065
	6.757
	-0.057
	0.005
	2.052
	记忆
	正常

	08:38:23.050
	主跟
	21.063
	6.749
	-0.069
	0.011
	2.051
	主跟踪
	正常

	08:38:23.100
	主跟
	21.061
	6.741
	-0.072
	0.02
	2.048
	主跟踪
	正常


由表 2可以看出，切换过程中ACU状态为记忆跟踪，驱动持续对天线进行速度控制，天线处于正常运动状态。
分析记录数据，可得图 7和图 8。
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（a）方位误差电压图
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（b）方位角度变化图


图 7 新程序运行时，双机切换过程方位误差电压图和方位角度变化图
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（a）俯仰误差电压图
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（b）俯仰角度变化图


图 8 新程序运行时，双机切换过程俯仰误差电压图和俯仰角度变化图

同样选取数据中第36点至第45点为切换过程，由表 2、图 7、图 8中可以看出，此过程中由于天线处于记忆跟踪状态，天线保持的运动速度不变，由于天线整体运动速度不快，因此天线重新转为主跟踪状态时，天线偏离角度很小，误差电压变化也不大，方位最大误差电压变化不超过0.08V，俯仰基本与正常的误差电压波动相同，方位和俯仰的变化基本与正常变化无异，幅度在C波段和X波段天线的半波宽度内，天线平稳过渡完成，且具有良好的稳定性。
对比图 5～图 8，可以看出，切换过程相同的情况下，图 7（a）和图 8（a）中的方位、俯仰误差电压的变化明显分别远小于图 5（a）和图 6（a）中的误差电压变化量，角度变化趋势与误差电压相同，证明方法改进初步成功。

3.3  差分叠加法效果验证

考虑到高仰角弧段双机切换的可靠性，采用修改后的程序，增加差分叠加法平滑处理，并进行效果验证。利用目标模拟器模拟上一节中相同弹道进行检验，在确保安全的前提下，选择在天线仰角运动到20°左右进行试验。
首先不增加差分叠加法，由记盘数据分析可知，当天线俯仰角度在20°左右时，若不利用差分叠加法，天线在切换过程中的运动轨迹与模拟轨迹相比出现了较大角度偏差，偏差值在0.4°左右，天线发生较大阶跃，险些造成天线失去控制，危及天线安全。

若采用差分叠加法进行平滑处理，经过试验，俯仰角度在20°左右时，切换过程中的天线的角度变化基本与正常运行无异，天线过渡平稳，安全有效。进一步选择俯仰角度在40°左右时进行切换，天线运行情况良好，虽然误差电压存在小幅度波动，但主要原因在于高仰角时目标动态滞后的存在，会影响天线的跟踪状态。试验结果表明，差分叠加法效果良好。
4  结束语

针对当前ACU双机切换只能在天线待机状态下进行，导致在跟踪目标过程中切换主、备机会造成天线较大阶跃的问题，分析了跟踪环路及双机切换工作原理，得出产生阶跃的原因是由于切换过程中ACU发送给驱动的速度指令会因为待机命令而变为零，且持续时间较长，致使驱动对天线失去控制，进而提出用记忆跟踪命令替代原程序中的待机命令，并在记忆跟踪的基础上进行差分平滑处理。
结果表明：

（1）在低仰角情况下，即使不用差分平滑处理，记忆跟踪也可以有效避免天线的大幅度阶跃，其误差电压变化量不超过0.08V，效果良好；

（2）若需要在高仰角、高动态条件下也能够进行平稳切换，则必须进行差分平滑处理，结果表明，即使存在目标动态滞后的影响，也可以使天线实现平稳过渡，效果良好；

（3）改进后的程序同时可以满足船载S、C、X三个频段天线的跟踪要求，增强了双机热备的效能，极大提高了船载伺服动态跟踪的稳定性；
（4）改进后的方法也可以运用到光学跟踪环路、引导天线跟踪环路、数字引导环路以及互引导环路中，使天线可以在任何工作模式下都能进行双机切换，提升设备的可靠性。
对于此项改进，受限于实际操作中，若真正出现在线ACU故障无法发出速度指令甚至天线失控的情况，还是需要岗位人员进行判断后进行操作，其判断时间不可控，存在巨大的风险隐患。对此，后续研究中可以考虑用电脑进行故障判断，建立相应的故障检测点，实现ACU双机切换的自动化实现，避免人工操作带来的不确定性和不准确性，此项工作对于海上航天测控具有重要发展前景。
参考文献：
[1]  李其福. 船载测控雷达天线控制系统改进设计[D] .南京理工大学. 2006.

[2]  丁求启,苏䶮,蒋知彧.船载测控雷达测角计算机双机自动切换技术研究[J] .计算机测量与控制. 2016, 24(11):117-119.

[3]  王江江,李志强,赵亮.双机热备份系统的主备切换研究[J] 铁道通信信号.2015,51(2):11-13.

[4]  鲁尽义.航天测控系统测角分系统[M].西安:中电科技集团公司39所.2006:102-136.

[5]  李文华.Delphi编程小技巧[J]. 电脑知识与技术.2006, (08):148-149.

[6]  庞岳峰，陈建友，许文鹏，李俭.基于卡尔曼滤波的飞行器测控伺服记忆跟踪算法[J]. 遥测遥控. 2018, 39(4):60-65.

[7]  陈铁军.基于高精度差分法的线性常微分方程边值问题研究[J]. 安阳工学院学报. 2018, 17(06):85-88.

作者简介：张皓（1991-），男，江苏南通人，硕士，工程师，主要研究方向为测控工程与控制。
联系方式：
手机：18861710211 

_1234567894.unknown

_1662034402.vsd
50ms计数点


方位误差电压/V



_1662039872.vsd
50ms计数点


方位误差电压/V



_1662041951.vsd
俯仰误差电压/V


50ms计数点



_1662065874.unknown

_1662042358.vsd
俯仰大地角度/（°）


50ms计数点



_1662040636.vsd
方位大地角度/（°）


50ms计数点



_1662035165.vsd
俯仰误差电压/V


50ms计数点



_1662036131.vsd
俯仰大地角度/（°）


50ms计数点



_1662034426.vsd
方位大地角度/（°）


50ms计数点



_1659528560.vsd
�

误差电压


信号调理抽屉信号入口�

信号调理板�

信号调理抽屉信号出口�

工控机B  AD板端子盒�

模拟输出


工控机A  AD板端子盒�


_1659534050.vsd
�

GND  


状态A


状态B


工控机B�

信号调理抽屉
信号出口�

工控机A�

信号调理抽屉
信号出口�

“A机/B机”
按键


信号调理抽屉
信号入口�

操控管理抽屉信号入口


操控管理抽屉信号出口


操控管理板�

信号调理板�


_1659518840.vsd
K r


A/D


CPU


D/A


Kad


Kda



_1651847570.vsd
�

ACU_B


ACU_A�

内网交换机


伺服系统其他设备


PLC


驱动设备


时码/编码单元
互引导


网线


网线


网线


网线


串口


串口


串口


串口


串口


信号线


基带（雷达）/微光电视/陀螺


串口


操控管理单元�

信号调理与切换单元�

控制台面


手轮Az


手轮El


手杆


按键面板


档位


档位


急停



_1234567892.unknown

_1234567893.unknown

_1234567891.unknown

