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遥控武器站跟踪线隔离连续射击扰动分析
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摘要：根据跟踪线和火力线方位共轴的遥控武器站的架构特点，分析连续射击的冲击力对跟踪线产生的扰动的动力

学特性，提出了电机控制回路耦合扰动的概念。通过对比分析图像闭环和内环稳定２种模式的隔离扰动性能，设计
了将光纤陀螺作为反馈器件的内环稳定控制器隔离射击扰动并获取足够带宽，有效降低了射击扰动对跟踪线跟踪

精度的影响。根据分析结果，设计了图像闭环和内环稳定２种隔离模式的ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型，仿真结果表明，内环
稳定模式能提高隔离扰动的性能。
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　　遥控武器站配置的外部提供动力源的链式炮可以自动
连续射击打击目标，膛内压力、自动机冲击力连续作用于缓

冲机构和连接机构上，通过摇架、耳轴、托架传递［１－３］，最终

耦合到方位共轴安装的观瞄转台上并对跟踪线产生扰动，影

响跟踪线跟踪和瞄准。文献［４－５］中对车载系统的跟踪线
隔离行进间道路谱扰动做了详细分析并提出了有效的解决



方法；机载光电设备稳定平台采用光纤陀螺敏感扰动和内环

控制隔离扰动模式有效克服飞行器飞行过程中气流、机动和

机体本身振动带来的扰动［６－８］；文献［９－１０］中详细分析风
浪对稳定平台的影响并建立数学模型，分别提出了单神经元

自适应ＰＩＤ控制算法的二级稳定模式和位置补偿模式隔离
风浪扰动，提高舰载稳定平台的稳定精度；上述文献只对系

统外部扰动影响进行了详细分析和提出了有效解决方法，对

内部扰动分析却很少。本文对系统内产生的扰动，主要是连

续射击时后坐力和自动机冲击力产生的扰动动力学特性进

行详细分析，建立扰动耦合到跟踪线的数学模型以及分析扰

动对跟踪线跟踪精度的影响；在观瞄转台模型基础上，对比

分析图像闭环和内环稳定２种模式隔离扰动的性能，根据上
述分析，设计隔离扰动的内环稳定控制器。建立２种模式的
ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型，仿真结果表明内环稳定模式隔离扰动
性能优于图像闭环模式。

１　连续射击扰动动力学分析

１．１　应用坐标定义
遥控武器站将观瞄转台方位角转台置于火力线方位转

台上，形成跟踪线和火力线方位共轴模式，分别定义遥控武

器站、观瞄转台方位框和俯仰框坐标系，其关系如图１所示。
其中Ｏｐ－ｘｐｙｐｚｐ是遥控武器站坐标系，Ｏｐ定义为遥控武器站
方位旋转轴和耳轴交点；Ｏｐｘｐ定义为链式炮火线，指向为沿
火线延长；Ｏｐｙｐ垂直于 Ｏｐｘｐ，Ｏｐｘｐ逆时针旋转 π／２重合的
Ｏｐｙｐ为正向，耳轴与 Ｏｐｙｐ重合；Ｏｐｚｐ与 Ｏｐｘｐ和 Ｏｐｙｐ垂直并
指向上方，方位旋转轴与 Ｏｐｚｐ重合，三者构成一个右手直角
坐标系；根据右手定则，定义三个欧拉角 λ、α和 γ［１１］。Ｏｐ－
ｘｇａｙｇａｚｇａ是观瞄转台方位框右手直角坐标系，观瞄转台方位
旋转轴与俯仰旋转轴交点平移到 Ｏｐ点；Ｏｐｚｇａ与 Ｏｐｚｐ重合；
Ｏｐ－ｘｇａｙｇａｚｇａ坐标系绕Ｏｐｚｐ旋转λ为观瞄转台方位角度。Ｏｐ
－ｘｇｅｙｇｅｚｇｅ是观瞄转台俯仰框右手直角坐标系，观瞄转台耳轴
与跟踪线交点平移到Ｏｐ点；Ｏｐｙｇｅ与Ｏｐｙｇａ重合；Ｏｐ－ｘｇａｙｇａｚｇａ
坐标系绕Ｏｐｙｇａ旋转α为观瞄转台俯仰角度

［１２］。

图１　遥控武器站与观瞄转台坐标关系示意图

　　假设在遥控武器站坐标系 Ｏ－ｘｐｙｐｚｐ下有一矢量 Ｘ，在
观瞄转台俯仰框Ｏ－ｘｇｅｙｇｅｚｇｅ坐标系下Ｘｐ为

ＸＰ ＝
ｃλｃα ｓλ －ｃλｓα
－ｓλｃα ｃλ ｓλｓα
ｓα ０ ｃ

[ ]
α

Ｘ （１）

其中：ｃ＝ｃｏｓ，ｓ ＝ｓｉｎ；若 λ＝０或者 α＝０，将其代入
式（１）即可得到矢量Ｘ在Ｏ－ｘｇｅｙｇｅｚｇｅ坐标系下的Ｘ′ｐ。
１．２　射击扰动动力学分析

在链式炮射击过程中，膛内压力和自动机冲击力作用力

形成纵向射击冲击力Ｆｓｃ；在结构布置中，纵向射击冲击力不
通过遥控武器站质心，形成射击作用力臂ｚｙ和ｚｐ。在只考虑
轴系干扰情况下，当火线俯仰角为ｆ时，纵向射击冲击力形
成的力矩为

Ｍｓｃｙ
Ｍ[ ]
ｓｃｐ

＝Ｆｓｃ
ｃｏｓ（ｆ） ０

０ ｓｉｎ（ｆ
[ ]

）

ｚｙ
ｚ[ ]
ｐ

（２）

纵向射击冲击力具有短时、峰值大和连续的特性，可以近似

认为连续的脉冲函数，利用傅里叶级数将射击冲击力展开

后有［１３］

Ｆ′ｓｃ＝
Ｆｓｃ
２ ＋

２Ｆｓｃ
π
（ｓｉｎω０ｔ＋

１
３ｓｉｎ３ω０ｔ＋…） （３）

其中ω０＝２πｆ０，ｆ０为射频。将Ｆｓｃ用Ｆ′ｓｃ替代，则式（２）可表示
为

Ｍｓｃｙ
Ｍ[ ]
ｓｃｐ

＝Ｆ′ｓｃ
ｃｏｓ（ｆ）

ｓｉｎ（ｆ
[ ]

）

ｚｙ
ｚ[ ]
ｐ

（４）

　　采用外部提供动力源的自动机在供输弹和抛壳时将产
生的连续合撞击力形成横向射击冲击力 Ｆｓｇ，不通过遥控武
器站质心，形成撞击力臂ｚｒ，Ｆｓｇ与平面Ｏｐｘｐｙｐ在Ｏｐｙｐ方向上
夹角为φｇ，则近似为连续脉冲函数的横向射击冲击力形成的
力矩为

Ｍｓｃｒ＝Ｆ′ｓｇｓｉｎ（ｇ）ｚｒ （５）
其中

Ｆ′ｓｇ ＝Ｆｓｇ／２＋（２Ｆｓｇ／π）［ｓｉｎω０ｔ＋（１／３）ｓｉｎ３ω０ｔ＋…］
　　根据动力学基本公式有

∑Ｍｘ
∑Ｍｙ
∑Ｍ










ｚ

＝

Ｊｘ ０ ０

０ Ｊｙ ０

０ ０ Ｊ








ｚ

ωｘ
ωｙ
ω








ｚ

（６）

其中∑Ｍｘ，Ｊｘ和 ωｘ分别为带动遥控武器站以Ｏｐｘｐ轴旋转的
合力矩，转动惯量和角加速度；∑Ｍｙ，Ｊｙ和 ωｙ分别为带动遥
控武器站以Ｏｐｙｐ轴旋转的合力矩，转动惯量和角加速度；∑
Ｍｚ，Ｊｚ和 ωｚ分别为带动遥控武器站以Ｏｐｚｐ轴旋转的合力矩，
转动惯量和角加速度。

作用在观瞄转台的合力矩为

∑Ｍｘ
∑Ｍｙ
∑Ｍ










ｚ

＝

Ｍｓｃｒ
Ｍｓｃｐ

Ｍｍ ＋Ｍｓｃｙ＋Ｍ








ｆ

（７）

其中Ｍｍ为遥控武器站方位电机输出力矩，Ｍｆ为遥控武器站
方位其他扰动合力矩。将式（７）代入式（６）可得各个方向运
动加速度表达式

ωｘ
ωｙ
ω








ｚ

＝

Ｍｓｃｒ／Ｊｘ
Ｍｓｃｐ／Ｊｙ

（Ｍｍ ＋Ｍｓｃｙ＋Ｍｆ）／Ｊ








ｚ

（８）

６０１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




对式（８）两端做积分运算，得到 ３个方向的运动角速
度：ωｘ，ωｙ，ω[ ]ｚ

Ｔ。

当观瞄转台电机未工作时，遥控武器站以角速度

ωｘ，ωｙ，ω[ ]ｚ
Ｔ运动时，通过机械结构、摩擦力和线束弹力等

因素耦合到观瞄转台俯仰框，带动跟踪线相对惯性空间运动

角速度为

ωｌｘ１
ωｌｙ１
ωｌｚ








１

＝
ｃλｃα ｓλ －ｃλｓα
－ｓλｃα ｃλ ｓλｓα
ｓα ０ ｃ

[ ]
α

ωｘ
ｆｅｆ（ωｙ）

ｆａｆ（ωｚ







）

（９）

其中ｆｅｆ（ωｙ）和ｆａｆ（ωｚ）为通过摩擦力和线束弹力等因素耦合
到观瞄转台俯仰框坐标系下的运动角速度；设计性能优良的

观瞄转台可使ｆｅｆ（ωｙ）＜＜ωｙ和 ｆａｆ（ωｚ）＜＜ωｚ；在射击产生的
高频低幅扰动情况下，ｆｅｆ（ωｙ）≈０和ｆａｆ（ωｚ）≈０。

当观瞄转台电机工作时，通过两轴电机控制回路耦合到

观瞄转台俯仰框，跟踪线惯性空间运动速度为

ωｌｘ２
ωｌｙ２
ωｌｚ








２

＝
ｃλｃα ｓλ －ｃλｓα
－ｓλｃα ｃλ ｓλｓα
ｓα ０ ｃ

[ ]
α

０
Ｇｅｃ（ωｙ）

Ｇａｃ（ωｚ







）
（１０）

其中Ｇｅｃ（ωｙ）和Ｇａｃ（ωｚ）为遥控武器站扰动通过控制回路耦
合到观瞄转台俯仰框坐标系下的运动速度。在ｓ域有

Ｇｅｃ（ｓ）＝Ｗｙ（ｓ）Ｇｅｃ（ｓ）

Ｇａｃ（ｓ）＝Ｗｚ（ｓ）Ｇａｃ（ｓ）
（１１）

其中Ｗｙ（ｓ）和 Ｗｚ（ｓ）分别为 ωｙ和 ωｚ的拉氏变换表示；Ｇｅｃ
（ｓ）和Ｇａｃ（ｓ）分别为俯仰和方位从力矩扰动作用到扰动被敏
感之间的闭环伺服系统传递函数。

观瞄转台控制回路工作时，电机带动跟踪线运动速度为

ωｌｘ３
ωｌｙ３
ωｌｚ








３

＝

ωλｓｉｎ（α）

ωα
ωλｃｏｓ（α







）

（１２）

其中ωλ和ωα分别为观瞄转台方位和俯仰运动角速度。跟
踪线最终运动角速度为

ωｌｘ
ωｌｙ
ω








ｌｚ

＝

ωｌｘ１
ωｌｙ１
ωｌｚ








１

＋

ωｌｘ２
ωｌｙ２
ωｌｚ








２

＋

ωｌｘ３
ωｌｙ３
ωｌｚ








３

（１３）

式中角速度和角度是矢量，在叠加过程中要注意方向。在稳

定系统中，系统控制 ωλ和 ωα使 ωｌｙ→０，ωｌｚ→０，但不可能使
ωｌｙ＝０和ωｌｚ＝０。
１．３　射击扰动对跟踪线精度影响

当观瞄转台 ｔ时刻的方位角为 λｔ和俯仰角为 αｔ时，为
了隔离扰动，电机拖动跟踪线以ωλ，ｔ和ωα，ｔ运动，将式（９）、式
（１０）和式（１２）代入式（１３）得到跟踪线运动角速度为

ωｌｘ，ｔ
ωｌｙ，ｔ
ωｌｚ，








ｔ

＝

ωλ，ｔｓαｔ＋Ｋ１ｆω＋Ｋ１ｃω

ωα，ｔ＋Ｋ２ｆω＋Ｋ２ｃω

ωλ，ｔｃαｔ＋Ｋ３ｆω＋Ｋ３ｃ







ω

（１４）

其中：

Ｋ１ｆω

Ｋ２ｆω

Ｋ３ｆ







ω
＝

ｃλｔｃαｔωｘ＋ｓλｔｆｅｆ（ωｙ）－ｃλｔｓαｔｆａｆ（ωｚ）

－ｓλｔｃαｔωｘ＋ｃλｔｆｅｆ（ωｙ）＋ｓλｔｓαｔｆａｆ（ωｚ）

ｓαｔωｘ＋ｃαｔｆａｆ（ωｚ







）

Ｋ１ｃω

Ｋ２ｃω

Ｋ３ｃ







ω
＝

ｓλｔＧｅｃ（ωｙ）－ｃλｔｓαｔＧａｃ（ωｚ）

ｃλｔＧｅｃ（ωｙ）＋ｓλｔｓαｔＧａｃ（ωｚ）

ｃαｔＧａｃ（ωｚ







）

　　为说明简单，在不考虑其他因素情况下，假设对一静止
的目标连续射击，持续时间周期为 Ｔｆｉｒｅ，根据式（４）和式（５）
可知，运动速度 ωｉｚ，ｔ和 ωｉｙ，ｔ是有界的，两轴系跟踪线跟踪误
差为

Δλτ
Δα[ ]

τ

＝
∫
τ

０

ωｌｚ，ｔｄｔ

∫
τ

０

ωｌｙ，ｔｄ











ｔ

＋
Δλ０
Δα[ ]

０

（１５）

其中０≤τ≤Ｔｆｉｒｅ，在无静差跟踪控制系统中Δλ０＝０和Δα０＝
０。ωｌｘ，ｔ引起图像旋转，在两轴的观瞄转台中，跟踪线误差无
法表征，也无法消除旋转。

２　内环稳定模式

跟踪线稳定是为了使跟踪线在射击过程中任意时刻，跟

踪误差Δλτ≈０和Δατ≈０，则有

ωα，ｔ
ωλ，

[ ]
ｔ

＝
－（Ｋ２ｆω＋Ｋ２ｃω）

－（Ｋ３ｆω＋Ｋ３ｃω）／ｃα
[ ]

ｔ

（１６）

　　采用光纤陀螺直接敏感跟踪线相对惯性空间的运动速
度模式，设计内环稳定控制器控制观瞄转台方位和俯仰运动

以满足式（１６）。
２．１　观瞄转台模型

观瞄转台采用直流力矩电机直接驱动方式驱动转台运

动方位和俯仰轴运动，在此只以方位轴为例进行说明，系统

方位轴模型框图如图２所示。

图２　观瞄转台方位轴模型框图

　　其中 Ｇｒｐ、Ｇｒｓ和 Ｇｒｃ分别是位置环、速度环和电流环控制
器；Ｇｃ和Ｇｐ分别是电流环被动对象和转台传递函数；Ｇｐｆ、Ｇｓｆ
和Ｇｃｆ分别是位置、速度和电流反馈传递函数，一般都近似为
１。Ｍｄ为转台所受合扰动力矩；ｅθ为扰动引起的位置偏差。

由式（９）和式（１２）可知，遥控武器站的扰动不可能完全
耦合到观瞄转台俯仰框，为了测量扰动对跟踪线的真实影

响，将Ｚ轴和Ｙ轴光纤陀螺安装都安装在俯仰框内，Ｇｓｆ即光
纤陀螺传递函数；从模型框图可知，Ｚ轴光纤陀螺敏感ωｉｚ，包
括扰动和转台自身运动角速度，作为内环稳定的速度反馈

器件。

７０１向学辅，等：遥控武器站跟踪线隔离连续射击扰动分析
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２．２　隔离扰动性能分析
图像闭环隔离模式的系统方位轴模型框图如图３所示。

其实现过程是通过图像处理算法提取跟踪线跟踪误差，控制

回路消除误差达到隔离扰动的效果。

图３　图像闭环模式的模型框图

　　其中Ｗｐ１和Ｗｓ分别是位置环控制器、速度环闭环传递函

数。θｉ为位置给定；θ
·

ｄ为扰动速度；ｅθ为扰动引起的跟踪误

差；ｅθ相对θｉ和θ
·

ｄ的传递函数为

Ｅ１（ｓ）＝
１

１＋Ｗｐ１Ｗｓ（ｓ）
１
ｓ

θｉ（ｓ）＋
１

ｓ（１＋Ｗｐ１Ｗｓ（ｓ）
１
ｓ）
θ
·

ｄ（ｓ）

（１７）
　　采用陀螺敏感相对惯性空间速度的内环稳定隔离模式
的模型框图如图４所示。这种模式采用光纤陀螺直接敏感
跟踪线相对惯性空间的运动速度作为内环稳定的反馈数据，

从而控制系统补偿运动以实现隔离扰动的目的。

图４　内环稳定模式的模型框图

　　跟踪线误差ｅθ相对θｉ和θ
·

ｄ的传递函数为
［１４］

Ｅ２（ｓ）＝
１

１＋Ｗｐ１Ｗ′ｓ（ｓ）
１
ｓ

θｉ（ｓ）＋

１
ｓ（１＋Ｗｐｏ（ｓ）＋Ｗｓｏ（ｓ）＋ＷｓｏＷｐｏ（ｓ））

θ
·

ｄ（ｓ） （１８）

其中Ｗ′ｓ（ｓ）＝Ｗｓ（ｓ）＝Ｗｓｏ／（１＋Ｗｓｏ）为速度环闭环传递函数
并且将 Ｗｓｏ（ｓ）校正为Ⅰ型系统；位置环开环传递函数
Ｗｐｏ（ｓ）＝Ｗｐ２Ｗ′ｓ（１／ｓ）。

分析式（１７）和式（１８）的θ
·

ｄ项有

Ｎ（ＷｓｏＷｐｏ（ｓ））＞Ｎ（Ｗｐｏ１（ｓ）） （１９）
其中Ｗｐｏ１＝Ｗｐ１Ｗｓ（ｓ）（１／ｓ），Ｎ（）运算表示传递函数的
型别。因为可以设计Ｗｐ２使Ｗｐ２＝Ｗｐ１，并且Ｗ′ｓ（ｓ）＝Ｗｓ（ｓ），
则Ｗｐｏ１＝Ｗｐｏ；而Ｗｓｏ（ｓ）为Ⅰ型系统，所以不等式（１９）成立。
即内环稳定控制模式的隔离性能优于图像闭环模式；比如

Ｗｐｏ１为Ⅲ型系统，当扰动信号θ
·

ｄ（ｓ）＝Ａｄ／ｓ
３时，图像闭环模式

的稳态误差为ｌｉｍｅθ（ｔ）＝Ａｄ／Ｇ′１（０），而内环稳定模式的稳态

误差ｌｉｍｅθ（ｔ）＝０，其中Ｗｐｏ１＝Ｇ′１（ｓ）（１／ｓ
３）。

２．３　内环稳定控制器设计
直流力矩电机直接驱动观瞄转台，电流环被控对象数学

模型为：Ｇｃ＝（ｓ／Ｒａ）／（τｅｓ
２＋ｓ＋１／τｍ），其中 Ｒａ为电机电枢

电阻，τｅ为电机电气时间常数，τｍ为机电系统时间常数。设
计合适的ＰＩ校正器Ｇｒｃ＝Ｋｒｃ（τ′ｅｓ＋１）／τ′ｅｓ，当 τ′ｅ＜τｅ，在一
定宽的频率范围内，电流环闭环传递函数可近似为 Ｇｃｃ≈
Ｋｍｃ，速度环被控对象的传递函数为：Ｇｓ≈ＫｍｃＧｐ＝Ｋｍｃ／ＪΣｓ，速
度环校正器设计为

Ｇｒｓ＝Ｋｒｓ
τｓ１ｓ＋１
τｓ２ｓ＋１

（２０）

其中τｓ１＜τｓ２＜τ′ｅ。速度环闭环传递函数可近似为 Ｇｃｓ≈１／
τｓｃｓ＋１，其中τｓｃ≈τｓ２。

３　仿真与分析

已知某遥控武器站的观瞄转台方位转动惯量 ＪΣ＝１．０２

ｋｇ·ｍ２，Ｒａ＝３．５３Ω，τｅ＝０．００３，τｍ＝１．０５。在３００发／分的
射频和３连发射击情况下，式（１４）中 ｓαｔωｘ项通过机械结构
约束直接耦合的且被 Ｚ轴光纤陀螺敏感，当 αｔ＝５°时，某遥
控武器站射击扰动实测数据ｘｋ的曲线如图５所示。

图５　射击扰动实测曲线

　　对实测数据按Ｓ（ｅｊｗ）＝（１／ｎ） ∑ｘｋｅ
－ｊｗｋ ２进行处理，得

到射击扰动功率谱密度，结果如图６所示。
从图５和图６可知，最大扰动速度为１．５２°／ｓ，主分量频

率为 ２５Ｈｚ。仿真时选取 τ′ｅ＝０．００２，τｓ１ ＝０．００１，τｓ２ ＝
０．００１０２５，Ｋｒｃ＝８．０５，Ｋｒｓ＝１０００，位置环控制器选择速度前馈复
合控制，图像闭环稳定模式与内环稳定控制模式的ＳＩＭＵＬＩＮＫ

仿真模型如图７所示，其中 θ
·

ｄ＝１．５２×ｓｉｎ（２５·２·π·ｔ）。

图６　射击扰动速度功率谱密度
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图７　２种模式ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型

　　跟踪线跟踪误差曲线如图８所示，图像闭环稳定模式跟
踪线最大跟踪误差等于０．０１９２°，由实曲线表示误差曲线；
内环稳定模式跟踪线最大跟踪误差等于０．７５×１０－４°，由点
状曲线表示误差曲线。显然，内环稳定模式隔离扰动的性能

明显优于图像闭环模式。

图８　２种模式跟踪线误差仿真曲线

４　结束语

采用观瞄转台与平台方位共轴的遥控武器站在射击时

会产生一定频段的扰动，并通过机械、摩擦和闭环伺服系统

等耦合到观瞄转台，影响跟踪线跟踪精度。在建立精确的观

瞄转台数学模型基础上，通过分析扰动的动力学模型和耦合

模型，以及隔离扰动的模型，对比图像闭环模式和内环稳定

模式隔离扰动的性能差异。设计内环稳定控制器实现内环

稳定模式隔离扰动，通过仿真验证，隔离扰动的性能得到明

显提升。
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９０１向学辅，等：遥控武器站跟踪线隔离连续射击扰动分析
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