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雷达伺服变增益交叉耦合协调控制研究 

张伟，陈勇，黄琦，李坚，蔡东升 
（电子科技大学 自动化工程学院，四川 成都 611731） 

摘要：针对常见的双轴跟踪雷达伺服跟踪精度以及协调控制问题，为提高系统控制精度和协调性能，提出一种

变增益交叉耦合协调控制模式。通过对双轴雷达伺服系统建立数学模型，在分析俯仰和水平伺服电机跟踪误差对整

个雷达伺服系统精度的影响的基础上，将系统跟踪误差推广到任意运动轮廓曲线的情况，采用变增益交叉耦合控制

算法对雷达伺服系统进行协调控制。经仿真验证，该方法能提高系统跟踪精度，减小系统误差。 
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Variable Gain Cross-Coupling and Harmony Control in Radar Servo System 
Zhang Wei, Chen Yong, Huang Qi, Li Jian, Cai Dongsheng 

(School of Automation Engineering, University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 611731, China)  

Abstract: Dual-axis tracking radar for common servo tracking accuracy and the coordination of control, to improve 
control precision and coordination of performance, a coordinated control of variable gain cross-coupling model is proposes. 
by establishing the mathematical model of two axis servo system, Based on the analysis of pitch and level of servo motor 
tracking error on the accuracy of radar servo system, tracking error is extended to the situation of arbitrary motion profile 
curve, and the cross-coupling with variable gain control algorithm is used to coordinate and control the radar servo system. 
The simulation results show that this method can improve the tracking accuracy and reduce system errors. 
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0  引言 

在雷达跟踪系统中，系统误差包括跟踪误差和

轮廓误差。在实际生产过程中，由于轮廓误差的影

响更大，因此，减小轮廓误差就能够很好地减小系

统误差。 
Koren[1]在 1985 年首次提出了交叉耦合控制，

在一定程度上改善了跟踪性能，减小了轮廓误差。

Middleditch 和 Puaul[2]认为，在轨迹不连续处，通

过控制电动机加速和减速可以减小轮廓误差，John
等则是为每个轴设计一个复杂的数字控制器来减小

轮廓误差。它们均为针对单轴的控制方式，是一种

非耦合控制，尽管能提高每一个轴的精度，减少轮

廓误差和跟踪误差，但是各轴之间的动态性能不能

够互相匹配，另外，跟踪曲线的非线性也给协调控

制带来一定的困难。 
Yeh[3]等采用直线/圆弧的轮廓误差模型，引入

轮廓误差传递函数（CETF），实现基于 CETF 的单

变量的交叉耦合控制（CCC）设计，但是由于抗干

扰能力不强、不适合高速的情况，Srinivasan 等引入

了基于任务坐标的（TCF）的多变量 CCC 设计，但

由于计算极其复杂，使应用受到限制。Chiu 等应用

Lyapunov 函数实现 CCC，因为对隐函数求解的困

难，也导致其应用受到极大限制。 
基于频域的 CCC 尽管存在着在大曲率方面响

应速度不快的缺点，但由于参数整定简单，抗干扰

能力强，仍被广泛采用，并且随着变增益的交 CCC
的出现，极大地改变了 CCC 的控制性能。故将变增

益交叉耦合控制应用在雷达伺服系统中，以提高伺

服系统的跟踪精度。 

1  雷达伺服系统概述 
常用的雷达伺服系统简化后可用图 1 来代替，

主要由如下几个部分组成：雷达底座和支架、X 轴

伺服电机、Y 轴伺服电机以及雷达天线。雷达底座

和支架对雷达起固定和支撑作用，雷达天线则收发

无线电脉冲，搜索目标。 

 
图 1  伺服雷达示意图 
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整个雷达工作是通过控制 X 轴和 Y 轴伺服电机

的转动角来实现，X 轴伺服电机转过的角度为俯仰

角设为α ，Y 轴电机转过的角度为水平倾角记为 β 。

当连续改变俯仰角和水平倾角的时候，雷达天线就

会在伺服电机的作用下，准确地跟随物体目标位置，

实现跟踪和监控的目的。 

2  雷达系统中的变增益交叉耦合控制 

2.1  变增益交叉耦合控制[4] 

在雷达伺服系统中，俯仰和水平方向的 X 轴和

Y 轴电机不仅要跟踪各自的设定值，还要加入彼间

的位置信息。如图 2，X 轴和 Y 轴电机的设定输入

为 *
xθ 和 *

yθ ，实际输出为 xθ 、 yθ ，将 X 轴误差 xe 和

Y 轴误差 ye 与交叉耦合增益 xC 、 yC 相乘做差 xe ′、

ye′，经交叉耦合控制模块，再通过 xC 、 yC 分配到 X

轴和Y 轴，这样就在单轴的跟踪中还包含整个系统

的状态信息，能有效减少系统误差。 

 
图 2  雷达伺服中的交叉耦合控制 

图 2 中的跟踪系统用 ε 表示系统轮廓误差，它

与各轴的误差存在着以下关系： 

y y x xC E C Eε = −                           (1) 

其中， xC 、 yC 称为交叉耦合增益[5]。 

在传统交叉耦合控制系统中， xC 、 yC 根据各个

轴的特性固定在 0～1 之间。很明显，在跟踪误差的

过程中，不同的位置设定值误差的放大倍数相同，

使得系统缺少灵活跟踪的能力，不能较快地调整，

以满足快速性要求。 
于是，在实际应用中会根据不同的输入实时调

整 xC 、 yC 。这时，耦合增益分别是输入 *
xθ ， *

yθ 的

函数 *
x( )xC θ 、 *

yyC θ( )，它是变增益交叉耦合控制的基

础，它能够极大地改善耦合控制的性能，使交叉耦

合控制更加有利于实际应用[6]。 

2.2  不同运行轨迹的轮廓误差分析 

根据系统的跟踪的轨迹不同，笔者分直线轨迹

曲线和任意曲线轨迹来推导出增益系数
xC 、

yC ，图

3 是在直线运动轨迹的情况，图 4 则是任意运动轨

迹的情况。 

 
图 3  线性轨迹系统的轮廓 

 
图 4  任意运动轨迹系统的轮廓 

如果系统的运动轨迹是线性的，如图 3，系统

运行轨迹直线 L，对于目标位置 0 0( , )P x y ，系统到达

的实际位置 1 1( , )Q x y ，线段 PQ是目标与实际位置的之

间的误差 ε ，误差在 X 轴、Y 轴方向的投影分别是

XE 、 yE ，直线 L 与 X 轴的夹角θ ： 

cos siny xE Eε θ θ= −                         (2) 

通过与式  (1) 比较得到 
sin cosx yC Cθ θ= =                       (3) 

对应任意轮廓的曲线 C 上的一点 Ρ′，笔者过 Ρ′

作曲线 C 的切线，交 X 轴的夹角为θ 。曲线 C 称为

轮廓曲线，C 上面的点就是笔者期望的目标点，但

实际位置总是有偏差，实际位置为 P。笔者用 P 到

切线的距离 ε 表示轮廓误差，从 P 到 C 上的最近的

点 eP 的距离 e 称为跟踪误差， PP′为实际总误差。

笔者使用交叉耦合控制减小轮廓误差 ε ， ε ′为 ε 的

延长线末端平行于切线 P Pε′ ，通过分解，可以得到：  

cosyEε ε θ′+ =                           (4) 

利用三角形的知识 
sinxEε θ′ =                               (5) 

将式  (4) 减去式  (5) 得： 
cos siny xE Eε θ θ= −                      (6) 
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式  (6) 与式  (1) 比较后得到： 
sin cosx yC Cθ θ= =                     (7) 

通过以上分析，雷达伺服系统的 X 轴和 Y 轴的

交叉耦合增益取 sinxC θ= ， cosyC θ= ，以下分析

都是建立在此基础上。 

2.3  雷达伺服系统的轮廓误差模型 

雷达天线在空间运行的轨迹可以用三维立体球

面来表示，如图 5，以雷达伺服的轴心为中心点 O
做三维坐标系 XYZ ， X 轴对应于 X 方向伺服电机，

Y 轴对应于Y 轴方向伺服电机。球面上的任意点 A
与 X 轴的夹角（俯仰角）为α ，与Y 轴的夹角（水

平倾角） β ，A 点到圆心 O 的距离为 R，于是 A 点

可 以 用 三 维 坐 标 表 示 为

( cos sin cos sin sin )R R Rα α β α β， ， 。 

 
图 5  雷达天线运行轨迹图 

如果将 A 点投影到平面 XOY 和 XOZ 上，可以

得到在不同的平面上坐标，比如投影到 YOZ 平面上

坐标为 ( sin cos sin sin )R Rα β α β， ，由于需要对 X、

Y 轴进行控制，所以投影到 XOY 平面上，点

cos sin cosxoyA R Rα α β（ ， ）。 参 照 图 4 ， 将

cos sin cosxoyA R Rα α β（ ， ）对应为点 P'，雷达运动轨

迹在 XOY 面上的轨迹对应为曲线 C。过 P'作曲线 C
的切线，与 X 轴的夹角为θ 。 

切线 P Pε′ 在 P'点处的斜率为： 

tan ( )K y xθ ′= =                         (8) 

P′点在 X 轴和 Y 轴上的位置分别为： 

cosx R α= ， sin cosy R α β=  

对于某一个特定雷达，轨迹到中心位置 O 的距

离为常数 R，令 R=1 以简化运算，从而： 
cosx α= ， sin cosy α β=                 (9) 

由于 

d
sin costan

cos
d
(cos cos sin sin )   

sin
cos( )   

sin

y

x

α βθ
α

α β α β
α

α β
α

′
= − =

−
=

−
+

=
−

（ ）

（ ）

             (10) 

于是   

cos( )arctan( )
sin

cos( ) arctan( )
sin

α βθ
α
α β
α

+
=

−
+

= −

                   (11) 

根据式  (7) 则有： 

cos( )sin sin arctan( )
sin

cos( )cos cos arctan( )
sin

x

y

C

C

α βθ
α

α βθ
α

+⎡ ⎤= = − ⎢ ⎥⎣ ⎦
+⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

          (12) 

将式  (12) 代入式  (6) 得到： 

co s ( )co s a rc tan ( )
s in

co s ( )     s in a rc tan ( )
s in

y

x

E

E

α βε
α

α β
α

+⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
+⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎣ ⎦

       (13) 

3  试验结果与分析 

3.1  系统试验 

雷达伺服电机位置控制仿真试验按照图 6 的交

叉耦合控制结构建立，耦合增益系数，按照式  (12) 

来取值。为了验证变增益交叉耦合控制系统的跟踪

效果，在 MATLAB Simulink 环境中进行效果仿真，

程序图如图 7，仿真结果见图 8。 

 
图 6  雷达伺服系统的交叉耦合控制 
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图 7  系统仿真程序框图 

电机采用永磁同步电机，参数如下： 
X 轴电机参数： 
6 Nm 300 Vdc 4,
0.63 ohm 2.075 mH

0.086 27 Wb 4 000 r/min

N N N

s d q

T U P
R L L

= = =
= = =

， ，

，

磁通 ，额定转速

 

X 轴电机参数： 

8 Nm 300 Vdc 4,
0.958 5 ohm 5.025 mH

0.182 7  Wb 2 000 r/min

N N N

s d q

T U P
R L L

= = =
= = =

， ，

，

磁通 ，额定转速

 

X 轴执行电机对应 x 输入，Y 轴执行电机对应 y
轴输入，输入采用角度值。在 x=10，y=15 时仿真结

果如图 8(a)、(b)、(c)、(d)。° 

 
      (a) X 轴响应曲线图      (b) X 轴响应曲线局部放大图     (c) Y 轴响应曲线图     (d) Y 轴响应曲线局部放大 

图 8  单轴跟踪与变增益交叉耦合控制跟踪效果 

对比图 8(a)、(b)，X 轴在单轴跟踪时稳态误差

为-0.03°，而在交叉耦合控制时为-0.015°；对比图

8(c)、(d)，Y 轴在单轴跟踪时稳态误差为-0.067°；
而在交叉耦合控制时为-0.042 5°。笔者发现，X 轴

和 Y 轴误差在变增益交叉耦合时比单轴跟踪时明显

要小，系统误差获得改善。系统误差由 X、Y 的误

差共同引起，根据式  (13) 计算单轴和交叉耦合控制

的系统轮廓误差分别为： 1 0.071ε = − °， 2 0.044ε = − °，

由于 2 1| | | |ε ε< ，因此，交叉耦合控制可以有效减少

系统误差。 

3.2  试验结果分析 

取 4 个不同的位置点试验，结果记录在表 1 中。

设单轴跟踪稳态轮廓误差为 1ε ，变增益交叉耦合跟

踪稳态轮廓误差 2ε ，根据表 1 中的试验试验数据，

对比跟踪稳态轮廓的绝对值 1 2| |ε ε> ，变增益交叉

耦合跟踪时轮廓误差更小，有效地改善了系统跟踪

性能。这和前面的理论分析一致。  （下转第 65 页）  
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3  结论 

综上所述，维修过程逻辑网是一个有唯一起始

点和结束点的状态机  Petri 网，其中任意的状态都

是可达的，不会发生死锁现象，从而保证了维修过

程模型的合理性。当建立了维修过程逻辑网模型，

并已证明其正确性之后，就可以把维修过程逻辑网

模型转换为维修过程  Petri 网模型。 
主要过程为： 
1) 按照维修过程逻辑网模型的结构建立有色 

Petri 网的基本结构； 
2) 分析应该设置哪些颜色和函数； 
3) 进行仿真分析。主要借用相关的  Petri 网仿

真工具进行仿真分析。 
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表  1  2 种控制策略下跟踪效果  

输入位置1 输入位置2 输入位置3 输入位置4 
输入位置（X轴输入 /°，Y轴输入 /°）  

（12, 6）  （15, 15）  （20, 25）  （32, 36）  
X轴输出 /° -0.003 5 -0.045 1 -0.064 5 -0.330 1 

单轴跟踪稳态误差  Y轴输出/° -0.014 2 -0.066 7 -0.162 -0.480 2 
X轴输出 /° -0.001 1 -0.022 1 -0.048 3 -0.399 7 

耦合跟踪稳态误差  Y轴输出/° -0.000 9 -0.044 7 -0.140 8 -0.279 5 
单轴跟踪 /° -0.001 2 -0.077 -0.174 1 -0.125 3 

跟踪稳态轮廓误差 ε  CCC跟踪 /° -0.000 8 -0.005 3 -0.144 7 -0.111 5 
 

4  结论 
在对雷达伺服数学建模的仿真的基础上，运用

运动轮廓误差的分析方法对跟踪效果进行比较。在

试验中应用变增益交叉耦合情况下的轮廓误差比单

轴跟踪时明显要小，表明变增益交叉耦合控制能有

效提高雷达伺服系统的精度，减小系统误差。 
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