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摘  要：为实现对空间动态目标的稳定跟踪，介绍了一种高精确度双框架结构伺服系统，通

过标定提高了其指向精确度。利用旋转变压器作为角度位置传感器，通过激光测距机和相机实现

远场目标的稳定跟踪。利用高精确度单轴转台、激光测距机和平面反射镜对伺服系统双框架指向

精确度进行标定实验测量。针对伺服系统几何误差，对获得的采样数据进行分段直线拟合，并写

入控制程序。对测量数据进行分段检索定位，通过拟合直线参数对数据进行修正。实验结果表

明，标定后的双框架伺服系统指向精确度优于 16"，可有效提高伺服系统指向精确度。 
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Abstract：In order to achieve the stability tracking of the spatial dynamic target, a high-precision 

double gimbals servo system is introduced and its pointing accuracy is improved by the calibration 

experiment. The resolver is used as the angle position sensor in the servo system which can realize the 

steady tracking of the far-field target by the laser rangefinder and the camera. The pointing accuracy of the 

servo system is measured by using the high-precision single-axis turntable, laser rangefinder and plane 

mirror. For the geometric error of servo system, the sampled data is fitted by sectional line and written into 

the control program. The measurement data is segmented and positioned, and is corrected by fitting the 

straight line parameters. The experimental results show that the pointing accuracy of double gimbals servo 

system has reached 16". This method can effectively improve the pointing accuracy of the servo system. 
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伺服系统是指利用负反馈原理通过各种控制方法或策略，使输出服从于输入的运动控制系统 [1]。为实现伺

服系统高精确度控制要求，通常会对伺服系统传感器及整机进行标定。文献[2]提出一种新的基于速率转台恒速

转动和位置转动相结合的旋转变压器测角误差动静态组合标定方法。文献[3]通过采用 24 面棱体和自准直仪标

定的方法获得角度实际误差值，结合优化算法的曲线拟合方法计算误差模型参数。以上方法都是对旋转变压器

进行标定以及误差补偿，但伺服系统还受到平台框架加工、装配误差以及调校精确度等引起的几何误差影响，

导致指向精确度产生误差 [4]。文献[5]对光电探测系统指向精确度的误差源进行了分析，提出基于半参数回归模

型的标定算法来修正模型线性误差，该方法获得了较好的标定效果，但标定过程较为复杂。文献[6]针对导引头

标定问题，提出一种模型线性化和分步最小二乘估计相结合的指向误差标定方法，该方法有较高的精确度和良

好的稳定性，但实验中利用激光跟踪仪成本较高。本文提出的双框架伺服系统属于指向精确度测量系统，可通

过光学系统实现远场目标的稳定跟踪 [7-8]。该伺服系统采用旋转变压器作为位置传感器，其控制精确度主要取决

于 位 置传 感器 的 测量 精确 度 。针 对双 框 架伺 服系 统 的几 何误 差 进行 补偿 ， 通过 高精 确 度单 轴转 台 对整机进行  
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测量、标定及校验，将标定结果进行直线拟合并写入伺服控制程序中。实验结果验证了该方法可大幅度提高伺

服系统测角精确度，具有方法简单、精确度高且重复性好等优点。  

1  高精确度双框架伺服系统组成 

高精确度双框架伺服系统用于实现远场目标的稳定跟踪。利用激光测距机实时检测系统与被测目标之间的

相对距离，同时输出框架角信息。控制方案采用位置、速度双回路反馈：旋转变压器提供角位置测量信号，目

标与相机的相对运动构成位置反馈；微机械(Micro Electro Mechanical Systems，MEMS)速率陀螺的绝对角速度

作为速度反馈，伺服控制系统组成如图 1 所示。相机测量出伺服系统角跟踪误差信号，通过算法处理和双回路

反馈控制相机运动，实现对目标的双平面跟踪。常见的两轴双框式结构分为 U 型滚仰式双框架和方位/俯仰式双

框架 [9]。其中 U 型滚仰式双框架随着离轴角减小，滚转框可能由于伺服电机的驱动能力不足而造成目标丢失，

即产生过顶跟踪问题。方位 /俯仰式双框架由于框架结构限制，角度摆动范围不如 U 型滚仰式大，但这种结构不

会产生过顶跟踪问题，且控制方式简单。综上分析，在方案设计时采用方位 /俯仰型式双框架结构，外框为方位

通 道 ，内 框为 俯 仰通 道， 2 个控 制通 道 相互 独立 ， 且组 成和 功 能相 同。 为 保证 安装 电 机后 的回 转 框架 力矩平

衡，在器件对称布置基础上做配平设计。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

伺服系统硬件主要由伺服控制板、电机、激光测距机、相机、温湿度传感器、陀螺、旋转变压器等组成，

该伺服系统设计指标如表 1 所示。伺服控制板辅以旋变解调模块、电源转换模块、串口通信模块、电机驱动单

元等共同构成伺服控制硬件电路。目前各类高精确度伺服平台常用交流永磁同步电机和直流无刷电机 [10]。永磁

同步电机测量精确度高但结构复杂，控制器成本高。直流无刷电机精确度稍低但转矩大，结构简单，制造成本

低。考虑电机的输出转速和输出力矩等参数，选定直流无刷力矩电机作为本系统的驱动电机。陀螺采用低成本

MEMS 实现速度敏感及控制，与测速机及光电编码器测速方式相比，能够减小框架体积和质量，且在速度分辨

力方面有更好的优势。指向伺服系统中使用的高精确度位置传感器多为精密电位器、光电编码器和旋转变压  器
[11]。精密电位器价格低，精确度高但对环境要求高，重复性差。光电编码器响应性好但对环境敏感，抗干扰能

力较差。旋转变压器结构简单，抗干扰能力强，环境适应性好。同等精确度与光电编码器价格相当，且外形尺

寸小，本系统采用旋转变压器作为测角传感器。旋转变压器出厂时本身精确度满足要求并成线性变化，但旋转

变压器装配完成后，传感器的零线与机械框架轴线偏差，会影响测量角度的准确性，同时还存在机械框架轴系

垂直度误差和回转误差。  
表 1 伺服系统设计要求 

Table1 Design requirements of servo system 
main indicators technical parameters 

range of motion azimuth:from -90° to +90°; pitch:-50°-+40° 
angle measurement accuracy 30″ 

maximum speed of rotation 40°/s 

overall dimensions Φ172 mm×280 mm 

storage/operating temperature -30°C-+55°C/-20°C-+45°C 

load space and weight 70 mm×40 mm×130 mm 

operating voltage DC 24 V 

Fig.1 Architecture of servo and control system 
图 1 伺服控制系统及结构组成 
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2  高精确度双框架伺服系统标定方法 

伺 服 系 统 装 配 和 制 造 时 的 几 何 误 差 都 会 影 响 伺 服 系 统 的 指 向 精 确

度。指向误差为目标理想指向与实际指向之间的误差 [12]，如图 2 所示。

对双框架系统，指向误差可由方位误差 i 和俯仰误差 i (i＝1,2,… ,n，

n 为观测数据样本大小)表征，则指向误差模型 [13-14]可表示为：  
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式中： i


和 i


为目标在方位和俯仰方向的实际指向； i 和 i 为对应的

理想指向； ja (j=1,2,… , am )和 kb (k=1,2,… , bm )为误差系数； ajf (•)和 bkf (•)为观测角度到指向误差的转换函数。

负载在惯性系发生俯仰和方位的角运动，不考虑控制系统等其他误差，其指向误差为 2 2     [12]
。  

利用高精确度单轴转台 (以下简称转台 )可以测得伺服系统在方位和俯仰方向的实际指向，控制伺服系统转

轴与转台轴线平行，在方位与俯仰方向上对伺服系统进行角度补偿，从而得到方位误差与俯仰误差 [15]。  

实验装置包括 TD-650 高精确度单轴转台、30 cm×30 cm 平面反射镜和 60 cm×60 cm 十字靶板。将双框架伺

服系统固定在转台上，将伺服系统方位框架转动中心与转台中心对准，十字靶板置于转台一侧，20 m 处放置平

面反射镜。内框架搭载有激光测距机，使框架和转台读数置零，调整转台使激光光斑打到靶板中心(两侧画有误

差边界线±4 mm)，实验方法如图 3 所示。该双框架伺服系统精确度要求优于 30″。分析实验方法误差，计算误

差边界线范围是否满足精确度要求。转台精确度 δ=10″，测量距离 L=40 m，激光光斑质心的读取误差 θ=1′，人

眼观测距离 z=1 m。 l 为理论靶线宽度，x 为人眼观测靶线宽度误差， l′为满足精确度误差的靶线宽度。  
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5.877 1.955 3.922 mm 4 mml                (7) 
式 (2)为伺服系统测量精确度 30″转化为靶板上测量范围。

式 (3)~(4)为求得人眼观测激光光斑的角度误差。式 (5)~(6)为将测量方法误差转化为靶板上测量范围。式 (7)为求

得去除测量方法误差靶板上光斑测量范围，经计算与实验方法吻合，满足测量精确度要求。  

 
利 用 该实 验方 法 进行 标定 ， 需要 观测 激 光光 斑与 十 字靶 板的 对 准， 因此 采 用静 态标 定 方法 。采 样 间隔 越

小，误差精确度越高，测量工作越繁琐。实际操作中在保证高精确度要求的基础上，尽可能减少采样点，通过  

Fig.3 Experimental method of double gimbals
servo system 
图 3 双框架伺服系统实验方法 
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Fig.2 Pointing error of servo system 
图 2 伺服系统指向误差图 
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Fig.5 Fitting line of pitch calibration 
图 5 俯仰角标定结果拟合直线 
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Fig.4 Fitting line of azimuth calibration 
图 4 方位角标定结果拟合直线 
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上位机控制伺服系统框架以 1°的变化量对角度测量范围进行标定，利用转台使激光光斑打到靶板中心，记录转

台测量值为真值。因旋转变压器本身精确度成线性变化，在装配过程中引入一些微小误差量，同时采样间隔满

足测量需求，因此可认为采样点之间的角度变化是线性的。分段拟合直线如图 4、图 5 所示。拟合结果基本呈

线性变换，通过放大，可看到测量点之间的斜率变化，说明测量精确度还存在较大误差。采用分段直线拟合方

式对记录数值进行直线拟合，将分段拟合直线写入伺服系统控制板中，通过分区域检测的方式对测量值定位，

根据区域拟合直线的参数(斜率、截距及端点坐标)即可对测量误差进行修正。  

3  实验结果与分析 

标定前采用实验装置对伺服系统框架转角精确度进行测量和验证，通过上位机控制框架转动相应角度，控

制转台使激光光斑始终打到靶板中心同一位置，记录转台角度值即为方位框架转动角度真值。翻转伺服系统，

将伺服系统俯仰框架转动中心与转台中心对准。步骤与方位角测量相同，记录俯仰框架转动角度真值。标定前

10°范围内采样间隔为 5°，10°范围外采样间隔为 10°，避免了测量过程繁琐，同时包含 2 种采样间隔保证精确

度。利用多项式拟合方法对测量结果进行直线拟合，计算伺服系统转角精确度误差是否满足设计要求。测量结

果误差分布如图 6、图 7 所示，标定前伺服系统整体空间范围测量误差如图 8 所示。  

 
对标定前伺服系统框架转角进行测量，分

别 在 俯 仰 角 范 围 和 方 位 角 范 围 进 行 逐 点 测

量，并计算测量点角度误差。根据 2 个方位

的 角 度 误 差 ， 仿 真 模 拟 伺 服 系 统 空 间 角 度 指

向 误 差 ， 经 比 较 不 满 足 伺 服 系 统 的 指 向 精 确

度 设 计 要 求 。 经 计 算 ， 方 位 角 测 量 误 差 为

0.030 84 111fw   ， 俯 仰 角 测 量 误 差 为

0.009 434 33fy    ， 伺 服 系 统 指 向 精 确 度 误

差为：  
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Fig.8 Spatial angle error of servo system before calibration 
图 8 标定前伺服系统空间角度误差仿真图 
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Fig.10 Error distribution of pitch angle measurement results 
图 10 俯仰角测量结果误差分布 
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Fig.9 Error distribution of azimuth measurement results 
图 9 方位角测量结果误差分布 
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Fig.6 Error distribution of azimuth measurement results 
图 6 方位角测量结果误差分布 
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Fig.7 Error distribution of pitch angle measurement results 
图 7 俯仰角测量结果误差分布 
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利用实验装置对伺服系统框架转角精确度进行测量和计算，标定前测量时选取 10°为采样间隔，间距选取

过大不利于曲线拟合和分析。因此标定后测量时在 5°范围内以 1°采样间隔进行测量，5°范围外以 5°采样间隔进

行测量。利用多项式拟合方法对测量结果进行

直线拟合，并计算伺服系统转角误差精确度。

标定后测量结果误差分布如图 9、图 10 所示。

仿真标定后伺服系统整体空间范围测量误差，

如图 11 所示。  

通过对伺服系统俯仰及方位角的测量，在

一些角度存在偏差量较大的现象。经分析可能

与旋转变压器的出厂精确度以及测量方法的误

差有关。本方法采用设备相对简单，测量过程

中 不 可 避 免 会 存 在 一 些 误 差 ， 如 人 眼 观 测 误

差、转台旋转误差等，导致测量结果出现偏差。但从实验结果观测，伺服系统的精确度得到了大幅提高。  

对标定后伺服系统框架转角进行测量，根据俯仰和方位 2 个方位的角度误差，仿真模拟出双框架系统空间

角度指向误差。与标定前伺服系统双框架转角精确度误差仿真模拟图相比，标定后空间角度误差小，整体变化

趋于平稳。伺服系统指向精确度误差达到 16″，方位角与俯仰角精确度都得到提高，尤其是方位转角精确度提

升 10 倍左右，满足设计要求。方位角测量误差为 2 0.002 671 9.6   ，俯仰角测量误差为 3 0.002 458 8.8  ，

伺服系统指向精确度误差为：  

  

2 2 2 2 2 2
1 2 3 0.002 8 0.002 671 0.002 458 16                                (9) 

4  结论  

本文利用一种基于高精确度单轴转台的标定方法，测量伺服系统俯仰角和方位角真值，并对采集的数据进

行分段直线拟合。标定后方位角与俯仰角的误差均值分别由原来的 111″和 33″减小至 9.6″和 8.8″，满足了

伺服系统指向精确度设计要求。实验结果表明，该标定方法对于双框架伺服系统具有较高的精确度和良好的稳

定性，能够有效修正系统误差。由于利用人眼观测激光光斑会引入观测误差，下一步可通过数字图像处理或位

置传感器进一步优化标定方法，提高伺服系统标定精确度。  
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