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地空通信测控系统伺服环路数字控制器 

高留洋，朱文，桑振夏，董俊 
(中国人民解放军 63898部队，河南 济源 459000) 

摘要：作为地空通信测控系统伺服分系统的核心部件，数字控制器需要满足不同角度范围的跟踪需求。针对小

角度范围，采用自适应二阶无静差 PID 控制器实现；针对大角度范围，采用开关控制实现；并从方位支路和俯仰支

路 2 个方面讨论了系统跟踪误差。分析结果表明：该控制器实现了对速度输入量的误差跟踪和快速最优控制，并保

证天线的稳态性能和动态性能，足以满足系统跟踪的精度需求。 
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Abstract: As the core component for the servo subsystem of the air-ground communication monitoring and control 
system, the digital controller needs to meet the needs of different angles range tracking. Use adaptive second-order 
non-static error of PID controller for the small angle range, and switch control for large angle range. The system error 
tracking is also discussed both from orientation slip and pitch slip. The analysis results show that the controller achieves 
error tracking and fast optimal control, and ensure the steady-state performance and dynamic performance of the antenna. 
In summary, the tracking accuracy of the system requirements is satisfied. 
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0  引言 

伺服分系统是地空通信测控系统中重要的配套

设备，承担控制天线指向的重要作用 [1-2]。伺服分系

统为多环路闭环数字系统，由内及外依次是电流环、

模拟速度环和数字位置环[3]。模拟速度环由电流环、

测速机和校正电路组成。在不同的工作模式下，数

字位置环的闭环路径各有不同。在手动和数字引导

跟踪方式下，由模拟速度环、D/A 变换模块、数字

控制器、RDC 转换模块和测角旋变构成数字位置

环，根据相关工作模式下达的指令角度来控制天线

的运行 [4]。在自跟踪模式下，数字位置环由目标发

射机、天线、馈源、信道、跟踪接收机、A/D 变换

模块及模拟速度环、D/A 变换模块和数字控制器构

成，伺服系统依据装备的状态方位和俯仰角误差作

误差控制信号，保证天线快速而平稳地向减小误差

的方向运动，从而达到跟踪目标的目的 [5]。在整个

多环路闭环数字系统中，数字控制器是关键部件；

笔者设计了数字控制器，以实现对速度输入量的快

速最优控制，并保证天线的稳态性能和动态性能。 

1  小角度范围伺服环路数字控制器设计 

在小角度范围内，首要考虑的是保证天线的稳

态性能和动态性能，因而数字控制器采用自适应

PID 控制器实现，其传递函数如式  (1) 所示。 
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相应地，PID 控制器实现原理如图 1 所示。 

 
图 1  PID控制器 
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，因而跟踪系统为一个二阶无静差系统，可

以实现对速度输入量的误差跟踪。 

为实现 PID 控制器的软件编程，需将 PID 控制

器离散化，离散化之后的 PID 控制器如式  (2)。 
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离散化后的数字信号经 D/A 变换器送到模拟

控制组合的模拟速度环。 

系统中设计位置环带宽为 2.2 Hz，设计参数为：
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P 51.4K = ，
I 140K = ，

D 3.2K = − 。 

2  大角度范围伺服环路数字控制器设计 

在大角度范围转动天线时，输入角度信号变化

迅速，数字控制器设计为对速度输入量的快速最优

控制。快速最优控制的开关线方程如式  (3) 所示。 
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快速最优控制的相平面如图 2 所示。 

 
图 2  快速最优控制相平面图 

图 2 中，横坐标为误差角，纵坐标为误差角的

导数。快速最优控制过程为开关控制，当存在初始

误差 e A= 时，开关信号为“+”，沿 AB 线加速，然

后等速移向 C 点，C 为开关线上的一点，这时开关

信号变“-”，沿开关线 0C → 。 

开关控制和 PID 控制器的转换条件： 

1) ＞e c 或 ＞e dɺ 为开关控制，标志
K FFHF = ；

2) ＜e a 或 ＜e bɺ 为PID控制器，标志 K 00HF = ； 

3) ＜e c 或 ＜e dɺ ，标志
K FFHF = 为开关控制，

K 00HF = 为 PID 控制器。 

3  精度分析 

天线伺服系统误差由 2 部分组成，其一为系统

静差，包括角度传感器精度误差、光电轴误差等；

其二为系统跟踪误差，即跟踪位置环闭环时的稳态

误差。由于系统静差较小，所以针对方位支路讨论

系统跟踪误差，俯仰支路类似。 

由于数字位置环路 PID 控制器中含有积分项

I ( )dK e t t∫ ，因此使跟踪系统为一个二阶无静差系统，

系统 KP和 KV 为无穷大，对应的对速度输入量无稳

态误差。所以系统跟踪精度应由正弦响应来考核。 

正弦响应的曲线形式如式 (4) 所示。 
siny A tω=              (4) 

则有： 

' cosy A tω ω=             (5) 
2'' siny A tω ω= −            (6) 

对应取
max'y Aω= 为方位最大保精度跟踪角速

度， 2
max''y Aω= 为方位最大保精度跟踪角加速度。

于是： 30Aω = ， 2 10Aω = 。可得， 1/ 3ω = ， 90A = 。

于是，系统对于正弦信号 90sin 0.333y t= 的稳态误差

即可反映系统跟踪误差。 

设系统开环传递函数为
0( )G s ，当输入 ( )r t 为

90sin 0.333y t= 的正弦信号时，对应的 
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相应的正弦响应仿真曲线如图 3 所示。 

 
图 3  正弦响应仿真曲线 

图 3 表明：系统对应振幅为 90°，周期为 18 s

的正弦信号相应的稳态误差为 0.19°，满足系统跟踪

精度要求。 

4  小结 

针对小角度范围伺服环路的需求，采用自适应

二阶无静差 PID 控制器实现数字控制器，可以实现

对速度输入量的误差跟踪，并保证天线的稳态性能

和动态性能。针对大角度范围伺服环路输入角度信

号变化迅速的特点，采用开关控制实现数字控制器，

实现了对速度输入量的快速最优控制。理论分析和

仿真试验表明，笔者设计的伺服环路数字控制器足

以满足系统跟踪精度需求。 
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