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摘 要院 为抑制测角系统周期性测量误差对光电跟踪系统速度平稳性和成像效果的影响，采用光纤

陀螺系统建立误差模型和误差补偿器，对系统进行误差补偿控制。首先，对测角系统测量结果中含有

周期性误差的机理进行分析，建立了周期性测角误差的数学模型；其次，采用高精度光纤陀螺建立了

一套基于傅里叶理论的角度测量误差模型采集系统，并通过七个步骤提取了测角误差模型的具体表

达式；然后，根据提取的测角误差表达式，分四个步骤对系统周期性误差进行补偿控制。最后，通过跟

踪成像实验来验证控制补偿的有效性。实验结果表明，跟踪速度误差的最大值降低到 0.04 (毅)/s，比未

补偿控制时降低了 8 倍左右，满足光学成像系统速度误差小于 0.1 (毅)/s 的要求，条纹成像效果得到了

明显改善。
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Gimbals periodic error suppression based on fiber optic gyroscope
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Abstract: In order to suppress the periodic angle measuring error忆 s fluctuation on gimbals and the
imaging effect of photoelectric tracking, a measuring error model and an error control algorithm were
established. Firstly, the mechanism of the measurement error of angular measuring system was analyzed,
and a mathematical model for the periodic error was established in this paper. Secondly, a measuring
error acquisition system based on the high precision fiber optic gyroscope and Fourier was established,
and a specific expression of angle measurement error model was established through seven experimental
procedures. Then, the periodic system error was compensated according to the measured angle error
expressions through four steps. Finally, the effectiveness of control compensation was verified by tracking
imaging experiments , and the experimental results show that speed error is reduced to 0.04 (毅)/s,
is reduced 8 times. The error meets the requirement of the imaging system less than 0.1 (毅)/s, and the
stripe imaging effect is greatly improved.
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0 引 言

高精度跟踪转台搭载成像相机袁 可完成对空间

目标的跟踪成像袁是一种典型的光电跟踪系统遥为保

证跟踪成像系统对空间非合作动态目标的清晰成

像袁 则必须保证转台在规定的成像积分时间内对目

标的平稳跟踪袁两者保持相对静止遥 然而袁在实际跟

踪过程中袁无法达到理想的相对静止状态[1-3]遥 例如袁
某转台搭载成像相机袁相机视场为 8毅伊8毅袁象元数为

512伊512袁积分时间最大可设置为 50 ms袁根据相机成

像特性袁若要满足成像清晰度要求袁必须保证在成像

时间内转台与空间运动目标的动态像移不能超过 1/3
个像元袁转台跟踪速度波动小于 1 (毅)/s遥 在进行跟踪

成像实验时发现袁 测角系统作为整个转台控制系统

的闭环反馈袁 其测量误差的周期性造成了转台跟踪

速度波动的周期性遥 常规 PID 控制受到带宽及增益

限制袁无法对此类周期性误差进行有效抑制[4]袁影响了

跟踪成像效果[5]遥
针对上述问题袁 文中对测角系统测量误差产生

机理进行了分析袁并给出了测量误差模型袁通过光纤

陀螺建立了角度测量误差采集系统袁 并结合傅里叶

理论提取了测角反馈误差的数学模型遥 在跟踪控制

回路中设置误差模型来抑制转台跟踪速度的周期性

波动遥通过目标跟踪成像实验表明袁利用陀螺提取的

误差模型可以有效抑制跟踪速度的周期性波动袁提
高空间跟踪成像效果遥
1 测角误差机理分析

如图 1 所示袁转台跟踪系统包括转台结构体袁电

图 1 跟踪成像系统的结构

Fig.1 Structure of tracking imaging system

机系统袁测角单元袁成像相机遥 其中转台测角系统的

轴角测量元件袁包括定子和转子两部分遥采用单相转

子激励袁双相定子绕组袁鉴幅感应信号处理方式获得

角度信息[6-8]遥 单相转子的激磁信号为院
U=u伊sin( t) (1)

式中院 为激磁信号频率曰u 为信号幅值遥 激磁信号

在转子里产生交变磁场袁交变磁场在电气相差 90毅的
正余弦定子里产生电动势袁经过测角系统的放大尧滤
波尧相移等处理后袁产生相互正交尧幅值相等的两路

信号 Usin 和 Ucos院
Usin=Usin =u伊sin( t)sin
Ucos=Ucos =u伊sin( t)cos嗓 (2)

将信号 Usin 和 Ucos 送入比率乘法器和差分放大

器袁与上一时刻保留的数字角度值 进行如下运算院
Ua=Usincos =u伊sin( t)sin cos
Ub=Ucossin =u伊sin( t)cos sin嗓 (3)

角度变化对应的转角电压 Ue院
Ue=Ua原Ub (4)

将公式(3)代入公式(4)得院
Ue=u伊sin( t)sin( - ) (5)

根据转角电压值袁 确定当前时刻角度值和上一

时刻角度值的计数关系袁并计算出当前角度值遥
在转台控制系统中袁由于制造和装调工艺缺陷袁

信号处理过程中电器元件的电气特性限制以及外界

噪声干扰等因素袁信号 Usin 和 Ucos 无法保证绝对的正

交和幅值相等袁信号中存在直流偏移尧幅值偏离和相

位误差袁无法真实的反应实际角度信息袁产生测角误

差遥 此时袁Usin 和 Ucos 可描述为院
Usin忆=u伊sin( t)sin
Ucos忆=(1+ )伊u伊sin( t)cos( + )嗓 (6)

式中院Usin忆袁Ucos忆为引入偏差的正余弦信号曰 为正余

弦幅值不等量曰 为相位偏差遥
将公式(6)代入公式(5)袁三角函数计算分解后袁

转角电压 Ue忆为院
Ue忆=Ua忆-Ub忆=u伊sin( t)sin cos -(1+ )伊u伊

sin( t)cos( + )sin =Ue+u伊sin( t)sin 伊cos
(1+ )伊u伊sin( t)sin 伊cos cos +(1+ )伊u伊

sin( t)sin 伊sin sin +Ue+
n

i= 1
移Aisin( + i) (7)

则由于直流偏移尧幅值偏离尧相位误差等因素带来的

角度测量误差 驻U 为院
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驻U=Ue忆-Ue

n

i =1
移Aisin(wit+ i) (8)

由公式(7)可知袁测角误差可由多个幅值尧相位尧
频率不同的基波信号合成遥 其中 Ai 基波幅值袁与正

余弦幅值不等量 有关遥 基波频率与相位偏差 和

实时角度值有关遥
2 测角误差模型提取

2.1 转台控制结构

某跟踪转台控制系统采用位置环尧 速度环双闭

环控制系统袁 测角系统为速度环和位置环提供反馈

信号袁系统控制周期为 100Hz袁控制系统结构如图2 所

示遥 其中 R(s)为输入信号袁F(s)为输出信号遥

图 2 转台控制系统结构

Fig.2 Control system of spatial gimbals

若测角反馈存在误差不能得到有效抑制袁 将影

响转台的跟踪平稳性袁影响目标的捕获跟踪成像遥
2.2 建立误差模型

为提取测角误差模型袁 在转台轴系平面安装测

量精度 0.000 1 (毅)/s 的高精度光纤陀螺袁建立如图 3
组成结构的测角误差采集系统遥

图 3 测角误差采集系统

Fig.3 Error acquisition system of angular measure

按照以上结构搭建测角误差采集系统袁 然后通

过以下七个步骤可提取与理论分析相符的误差数学

模型院
(1) 在转台轴向方向安装高精度光纤陀螺袁通过

陀螺信号采集系统对陀螺的测速信号进行数模转

化袁 积分平滑等处理后替代测角系统作为速度环和

位置环闭环反馈信号袁 而测角系统的测量信号不参

与转台闭环控制遥
(2) 通过转台运动轨迹设定系统袁设定输入 R(s)

为斜坡信号袁则转台以恒定角速度转动遥
(3) 通过锁存时钟信号袁 以 100 Hz 对转台测角

系统的角度信号 F(s)实时采集遥
(4) 由于光纤陀螺测速具有较高的灵敏度和精

度袁且不受测角系统影响遥 若不考虑外界干扰袁则测

角系统的稳态输出 F (s)可以无差的跟踪输入信号

R(s)遥 但是由于存在测角误差袁实测 F(s)如图 4 所示遥

图 4 角度设定 F(s)和实测角度 R(s)

Fig.4 Angle set F(s) & real measure R(s)

(5) 通过 (S)=F (s)-R (s)可分解出测角误差

(S)袁如图 5 所示遥

图 5 测角误差 (S)

Fig.5 Angular measure error

测角误差 (S)可近似为幅度为 ,周期为一秒的

周期信号袁信号没有间断点尧具有有限极大极小值尧
并且绝对可积袁满足狄利克(Dirichlet)傅里叶级数条

件袁因此根据傅里叶理论测角误差 (S)可表示为院
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(S)=c0+
n

k=1
移cksin(k 0t+ k) (9)

(6) 对测角误差 (S)进行 512 点 FFT 频谱分析袁
如图 6 所示遥

图 6 角度测量误差频谱

Fig.6 FFT of angular measure error

测角误差 (S)主要包括四种频率成分院fa=1Hz袁
fb=2Hz袁fc=4Hz袁fd=8Hz袁可得出与理论分析 驻U 相符

的测角误差模型院
(S)=

4

k=1
移cksin(2仔(f*2k-1)t+ k) (10)

(7) 模型系数计算遥
公式(10)中 f 为基波频率袁通过 FFT 频谱图可知

f=1 Hz曰ck 为各正弦基波的幅值袁 由于测角系统信号

采集与数据处理存在 1 ms 延时袁因此 ck 的大小与角

速度 有关袁计算公式如下院
ck( )=0.001伊 (11)

k 为各正弦基波与测角系统实时测量值的相位

差袁 实验发现 k 与测角系统的 1 整度范围内的角

分尧角秒的刻划值 f( )有如下关系院
k( )=2仔伊f( ) (12)

通过以上七个步骤可获得测角误差与时间 t尧实时

角度值 和实时角速度 的数学模型 Q(t袁 袁 )如下院
Q(t袁 袁 )=0.001伊 伊sin(2仔t+2仔伊f( ))+

0.001伊 伊sin(4仔t+2仔伊f( ))+

0.001伊 伊sin(8仔t+2仔伊f( ))+
0.001伊 伊sin(16仔t+2仔伊f( )) (13)

3 基于测角误差模型的控制补偿

对转台跟踪过程产生的周期性误差进行控制补

偿袁过程如下所示院

首先袁 在如图 2 所示的转台控制系统反馈回路

中设置与时间 t尧 实时角度值 和实时角速度 相关

的测角误差模型 Q(t袁 袁 )和级联的误差调节器 M袁
误差调节器 M 可以根据实际工程对测角误差模型

的幅值和相位进行微调袁补偿算法如图 7 所示遥

图 7 补偿后控制结构

Fig.7 Control system after compensation

其次袁根据工程经验袁通过误差调节器 M 对测

角误差模型 Q(t袁 袁 )中的各正弦基波函数中的幅值

和相位进行迭代修正遥
然后袁通过 Matlab 对转台速度信号进行 FFT 频

谱分析遥若谱线幅值分布不存在固定频率的大点袁说
明测角系统带来的周期性误差得到有效抑制遥

最后袁 进行跟踪速度的平稳性测试实验和跟踪

成像实验袁 通过实验数据和成像清晰度来检验补偿

效果是否满足要求遥
4 补偿效果实验

为验证上述误差模型和补偿控制的有效性袁在
暗室中搭建跟踪实验系统袁 采用平行光管模拟无限

远目标并产生干涉条纹袁 旋转检测机架搭载平行光

管模拟空间目标飞行过程袁 并将搭载光学成像相机

的跟踪转台安装在载物台上袁 实验人员在暗室外面

进行实验控制袁 并对转台跟踪过程的速度信息和相

机成像效果进行采集分析遥 实验系统如图 8 所示遥

图 8 跟踪成像实验系统

Fig.8 System of tracking and imaging
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对干涉条纹图形和空间模拟目标进行跟踪成像袁通
过外置采样率 2 kHz尧测量精度 0.000 1 (毅)/s 的高精

度光纤陀螺跟踪速度信号采集袁进行 FFT 频谱分析袁
根据速度信号的谱线规律袁通过控制补偿器袁对误差

模型中的各个基波信号的幅值系数和相位系数进行

迭代修正袁消除速度频谱谱线的固定峰值频率大点袁
并对补偿控制和大点消除前后的速度波动和成像实

验效果进行对比遥 实验数据如下所示遥
未对测角系统进行控制补偿前袁 跟踪速度信号

FFT 频谱存在固定频率大点袁频谱分布如图 9 所示袁
周期性速度误差频率集中在 1 Hz尧2 Hz尧4 Hz尧8 Hz遥
速度误差曲线如图 10 所示袁跟踪误差达到 袁由于转

台跟踪速度波动过大的原因干涉条纹明暗对比弱袁
图像模糊袁如图 11 所示遥

图 9 控制补偿前速度频谱

Fig.9 FFT of speed before compensation

图 10 控制补偿前速度误差曲线

Fig.10 Speed errors before compensation

图 11 控制补偿前条纹成像

Fig.11 Image of fringe before compensation

对测角系统进行控制补偿后袁跟踪速度信号 FFT
频谱分布如图 12 所示袁谱线幅值降低近 10 倍袁且频

率成分增多袁集中在低频的周期性误差得到了较好抑

制遥 速度误差曲线如图 13 所示袁跟踪误差缩小到 遥 干

涉条纹成像如图 14 所示袁 由于对测角反馈误差进行

了补偿修正袁跟踪速度稳定性有了较大改善袁转台成

像明暗对比以及图像质量都有了较大改善遥

图 12 控制补偿后速度频谱

Fig.12 FFT of speed after compensation

图 13 控制补偿后速度误差曲线

Fig.13 Speed errors after compensation

图 14 控制补偿后条纹成像

Fig.14 Image of fringe after compensation

实验证明袁在光纤陀螺提取的测角误差模型基础

上袁在稳定的跟踪闭环系统内加入测角反馈误差补偿

控制器袁克服了 PID 算法无法有效抑制周期性误差的

不足袁 减小了测角周期性误差带来的跟踪速度波动袁
提高了系统的跟踪速度平稳性袁保证了成像效果遥
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5 结 论

文中针对某跟踪成像实验跟踪速度周期性波动

影响成像效果的问题袁 分析了速度误差周期性的原

因为测角系统反馈误差的周期性遥 从理论上分析了

测角误差模型的理论模型袁 并采用高精度光纤陀螺

搭建了测角误差采集系统袁 并在傅里叶级数拟合的

基础上袁 通过实验的手段确定了测角误差的具体数

学表达式遥并在跟踪控制回路中设置控制补偿器袁阐
述了补偿过程遥最后在模拟暗室进行跟踪成像袁验证

误差模型的正确性和补偿算法的有效性遥实验表明袁
利用陀螺测速提取的测角反馈误差正确袁 建立在误

差模型上的补偿过程可以有效消除固定频率的周期

性误差袁 使转台跟踪空间目标的速度平稳性提高了

近 8 倍袁保证了空间成像品质遥
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