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跟踪雷达天线随动系统的反馈校正及特性改善
张大彪，王艳菊，刘万明

(河北师范大学，河北石家庄050031)

摘要：文中介绍了跟踪雷达天线随动系统的电路组成，建立其数学模型，利用MAq、1．AB语言

完成j动态仿真。详细分析j反馈校正环节对系统特性的改善，为天线随动系统提供1调试数据。
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Feedback Correction and Characteristic Improving for

Antenna Servo System of Tracking Radar

Zhang Dabiao．Wang YanjU，Liu Wanming

AlⅫtract·This paper introduces the circuit fom for antenna servo s”tem of tracking radar The mathematics model

is emhlished Thedyaamic*imulation h“been aeoampiizhed hy using MATLAB language It is analysi．'∞d in detail rhar

feedback correction link can improve the system characteristic The adjusting data of antenna 5erxro system is provided
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1 日I言 件在系统中的作用及最佳反馈系数的确定方法。

天线随动系统又称伺服系统，是跟踪雷达的一个 2跟踪雷达天线随动系统的电路组成及数学

重耍组成部分。通过它可实现对空巾目标快速、准确 模型

地跟踪。随动系统是由控制电机为主要元件组成的一 天线随动系统由精、粗双支路自整角机、综合级、

种自动控制系统。本文在简要介绍其电路组成的基础 鉴相器、直流放大、执行电机、测速电机、转矩限制电路

r，用目前控制系统广泛采用的MATI．AB语言对天 及减速器组成、如图l所示。

线随动系统进行建模与仿真。并重点分析速度反馈元

图1 天线随动系统电路组成

经9j纳化简后的结构图如图2所示。 闭环传递函数为

图2 天线随动系统结构围

将各部分传递而数代入，经过变换、化简后，得到

收稿日期．2002-06—23收修改稿日期：2002—11．tO

SYS=C(S)／R(S)

=(29315s‘2十1 055e005s+8．603e004)／

(0，003988s‘5+7．502s‘4+876．9s‘3+

2．95e004s‘2+1．055e抑05s+8．603e004) (I)

3系统稳定性分析与特性改善

线性定常系统稳定的数学定义是系统闭环特征方

程的全部根均为负值。为此，利用MATI．AB中的函

数roots()对闭环系统“SYS”的特征方程求全部棋。
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+14．3i：一59．4—14．3i；一2．47；一1．2

计算结果表明，特征根的实部均为负值，所以判定

闭环系统是稳定的。系统稳定只说明追摆振荡是衰减

的，要满足天线指标要求(超调量小于3％；进入2％的

调整时间小于0．5 s)，必须进一步调整测速电机的负反

馈系数。由于追摆振荡是由转矩滞后造成的，而速度负

反馈电压产生的转矩与控制电压产生的转矩合成结果

是超前失调角的．所以，采用速度负反馈，并将系数侧到

最佳状态，可有效地抑制追摆振荡，改善随动系统性能。

为此，使用MAT[．AB巾的step()命令，分别取负反馈系

数K一为0．135、0．269、0．325、0 359、0．465，做出闭环系

统“sys”的阶跃响应曲线如图3示。
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囤3不同负反馈系数时的阶跃响应曲线

从图中可见，当K一=0．135、0．269、0．325时．系

统为欠阻尼状态，阶跃响应存在较大的超调过冲，不能

满足系统指标要求。而K一=0．465为过阻尼状态．

阶跃响应调整时间增长，反应速度慢，K=0．359时

为微弱欠阻尼状态，具有较好的阶跃响应性能，可满足

调整时间和超凋量的要求。为此可通过综台级的电位

器凋整负反馈系数为0．359。

速度负反馈的采用还能减弱外界干扰对天线正常

转动的影响。如正常转动时突然遇到阵风，使天线转

速降低，则负反馈电压亦减小，相对控制电压作用增

强，增大丁执行电机转矩，使天线转速同升，从而消弱

了阵风的影响。在K一=0．359的条件下，利用bode()

和margin()命令做出波特图并计算出系统主要指标

如表l，与调整前相比，性能得到r明显改善。

表1系统主要指标

4系统精度分析与特性改善

天线随动系统的精度是以静态误差和动态误差来

衡量的。

4．1 产生静态误差的原因及克服办法

产生静态误差的原因有以下几种：

(1)精示自整角机的失灵区；

(2)执行电机轴上的静摩擦力矩；

(3)正、负反馈测速电机零逮电压；

(4)直流放夫器零点漂移；

(5)放大电机剩磁。

其中(2)～(5)项可以通过调整综合级精示电位器

解决，调大精示电位器能增大单位失调角输入到系统

的有效误差电压，可使静态误差减小。

由自整角失灵区引起的静态误差通过采用双支路

失调电压检测系统后，可使此项静差大大减小，对于速

比为32：1的系统，其静差可蹦减小32倍(单支路静差：

!157)。达到±0．47’(指标要求静态误差小于6’)。

4．2产生动态误差的原因及校正方法

天线随『刊步发送机连续转动时，两者之间总存在

失调角，即动态误差。动态误差除了包括静态误差外

主要由速度误差、加速度误差组成。

4．2．1速度误差

天线和f蒯步发送机转子同步连续转动时，转速越

大，误差电压和失调角越大，若系统无静差，恒速转动

时，误差角0就等于速度误差0，，且Ov=CO，，n，为发

送机转速，c为结构系数。由随动系统结构图可得到：

， 1+K2(K—K+) ⋯
L—

K1K2
lz J

式中：Kl为精示自整角机传递系数；K：为鉴相、放

大、执行电机、减速器传递系数；K+为币反馈测速电

机传递系数；K一为负反馈测速电机传递系数。

在天线随动系统的设计中，希望c为零，使速度

误差等零。在实际系统巾，通过调整速度正反馈电机的

传递系数使K+与K一尽景接近．天线与同步发送机转

子同步。由上面分析可以看出，选取适当的K+，使天

线匀速转动时与K一抵消，可以有效地克服速度误差。

卜．述分析可用MATI．AB仿真。由于MATl．AB语言

中没有直接求解速度响应及误差的函数，可将闭环传

递函数“SYS”除以拉氏算子“s”，再用求解阶跃响应的

命令step()可求解出其速度响应，为计算速度误差，

还需绘制出单位速度信号曲线“尺(￡)=t”，取单位阶

跃响应与R(t)之差即可得到速度误差。在程序巾，

固定K一=0．359，K+在0 35范围以0．020等间隔值

时，得到“速度响应“、“速度误差响应”，并做出速度误

差随正反馈系数变化的曲线如图4所示。
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正反馈鬃敏

图4逋度误差聃正反馈系数变化的曲线

从图4可看出，当K+为0 351时，速度误差0v=

0 0009，近似为零，若按天线最大跟踪速度9 9／s计算，

实际速度误差为：0．49 7，因此，可暂定为K+=0 351。

4．2．2加速度误差

当雷达所跟踪的目标作机动飞行时，天线需用一

2003正

定的加速度跟踪目标。仿照分析速度响应与速度误差

的方法，可求其单位等加速度响应与其误差响应函数，

做出加速度误差随正反馈系数K+变化的曲线，分析

发现，随着K+取值不同，加速度误差与速度误差有着

相同的变化规律，因此，可进一步确定K+取0 351，可

使加速度误差为最小。其数值为O．1762，当天线角加

速度为0．5。／s时，此项误差为5．3’．与前面计算出的

速度误差加在一起为5，79’，比动态误差上限(12’)减

少6 2l’．

将动态仿真结果应用于实际天线随动系统，通过

调整两个测速电机的传递系数，可以最大限度地减小

误差提高跟踪精度。
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报管与铁氧体磁珠，如图5所示。这样脉冲信号存进

入A／D转换器之前先被滤除，防止了脉冲信号的振幅

超过电源电压而损害零件，保护A／D不受损坏。

囤5对A／D的输入保护惜艇

6结论

针对四线电阻式触摸屏的接口技术，设计了触摸

屏与内置A／D的单片机接口和与专用A／D的接15技

术以及A／D输入通道的保护技术等，并在智能仪表研

制中应用。实际应用表明：电路稳定可靠．简单实用。
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图8中还应用了AM400作为工业标准输出电路。它

不仅可提供给CAV424的工作电压，也为微处理器提

供工作电压，并且整个电路系统是受到过载短路保护

和极性保护的。详细内容可见⋯和【“。

4总结

本文介绍了电容式信号测量的一种方法。

CAV424作为一个新型的外围元件少、电路简单的电

容式信号检测集成电路，在工业应用中具有较大的灵

活性和适用性，既能与微处理器组成一个完整的高精

度的测量系统，又能与变进电路组成工业上常用的检

测系统。在目前电容式传感器中，比如电容式压力传

感器、电容式湿度传感器、电容式液位仪和开关、电容

式加速度和角度仪、电容式位移传感器等等都有其应

用前景。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


