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光电跟踪伺服系统的动态非线性控制方法 
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摘要：为提高伺服系统的跟踪精度和响应速度，提出一种非线性 PID 控制方法。对比了光电跟踪系统捕获与跟

踪响应的特征，给出快速稳定的非线性控制方法，并以某光电跟踪系统为例进行实验与分析。结果表明，该方法能

实现从捕获到跟踪过程的平滑、快速过渡，保证稳定跟踪中的精度，已得到成功应用。 
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Abstract: To improve the accuracy and response performance of servo system, put forward a nonlinear PID control 
scheme. After comparing the performance of acquiring and tracking response, the design method of the controller which 
fast response and stable is described. Then the method is verified and analyzed in an electro-optical tracking system. The 
result shows that nonlinear PID control scheme not only increases the speed of closed-loop response, but also improves the 
settling performance while switching acquisition to tracking modes, and successfully used in the application. 
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0  引言 

光电跟踪系统在跟踪目标时，需具有捕获模式

和跟踪模式。捕获模式是指目标进入视场内时，跟

踪器快速识别给出偏差，伺服系统迅速减小偏差，

进入跟踪的过程。这一过程中，初始偏差较大，随

着控制器的作用，偏差快速减小。跟踪模式则是指

使光电设备的光轴始终追随目标视线的过程，跟踪

时，在控制器的作用下偏差保持在较小的范围以内。

随着被跟踪目标机动性能的不断提高，对光电跟踪

系统的性能也提出了更高的要求。 
目前改善瞬态响应的方法有 2DOF 控制[1]、初

值补偿[2-3]等。2DOF 控制用前馈控制器对超调进行

整形。初值补偿时，在模式切换后积分项开始起作

用，且对初始状态如速度等进行非零补偿。笔者应

用非线性 PID 控制方法[4]，捕获到跟踪中偏差不断

减小，因此，可以用偏差作为控制器滑动变化的因

变量，实现捕获到跟踪的快速平稳过渡。由于积分

项始终连续参与计算发挥作用，所以不必进行初值

补偿，不会出现抖动[5]。 

1  光电跟踪系统捕获与跟踪响应特性 

捕获与跟踪时对系统特性要求有较大的差异。

在捕获模式下，偏差量较大，需要快速响应，故系

统带宽要宽，且此时偏差量较大，不需要很大的反

馈增益。而跟踪模式下，则要减小反馈带宽，以减

小传感器噪声的影响，但需要大的低频反馈增益以

减少抖动，满足跟踪精度，如图 1、图 2。故应用单

独的线性控制器时，在控制器设计中只能做某种折

中，不可能很好地同时适应捕获和跟踪的要求。而

直接从捕获控制器切换到跟踪控制器则可能使系统

出现较大的超调，导致目标“丢失”，需要对切换时

的控制器输出或状态初值进行补偿（IVC）。 

 
图 1  捕获、跟踪时的误差变化 

 
图 2  捕获回路与跟踪回路的响应特性 
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2  快速稳定的非线性控制方法 

PID 控制器方便调试，易于应用，在伺服系统

中应用广泛。在线性 PID 控制器中，比例控制参数

决定了系统的动态性能，比例控制参数越大响应速

度越快，衰减振荡次数越多，但不能消除稳态误差；

积分控制参数有助于消除系统的稳态误差，提高系

统的精度，但太大则会使系统不稳定。微分控制则

可以改善动态特性，减少超调量，缩短调节时间，

允许加大比例控制。 

P D IU K e K e K edt= ⋅ + ⋅ + ⋅ ∫               (1) 

对于光电跟踪系统，在捕获时，系统需要较大

的带宽，即动态性能要好，因此要有较大的比例控

制参数 Kp，以使系统动作灵敏，响应速度加快。此

时，偏差较大，积分控制作用可较小。在跟踪时，

系统要提高稳态精度，且不需要大带宽，比例控制

参数 Kp 可稍小，而积分控制参数 Ki 要加大。 
响应快与精度高是相互矛盾的，在设计中须权

衡折中，过程复杂。单独的 PID 控制器难以满足光

电跟踪系统快速响应、精确跟踪的要求。应用非线

性变增益的方式可有效改善性能，满足系统需求。 
非线性 PID 控制器表示如下： 

( ) ( )P P D I IU K f e e K e K f e edt= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ∫  

其中，微分项不变，比例项增益系数以线性调

整；积分增益系数以高斯函数调整。 

1( )P Pf e k k e= +                         (2) 

2( ) exp( )I if e k k e= ⋅ −                      (3) 

式中， 1k 、 2k 为可调参数，可改变积分变化的

形状，选择取决于式 (1) 中的积分增益 PK 、 IK 。

随偏差变化的比例参数和积分参数的变化趋势如图

3。 

 
图 3  比例控制参数与积分控制参数变化图 

偏差较大时， ( )If e 很小，积分项几乎不起作用，

控制主要由 PD 控制项完成，实现快速响应。随着

偏差的减小， ( )If e 按指数规律增加，积分项逐渐增

强，以改善稳态性能。即闭环性能由动态的随偏差

连续变化的 PID 控制器决定。选择合适的 2k 和 Ik ，

可以得到 PD 控制器的动态响应特性和 PID 控制器

的稳态性能。 
式 (3) 中参数 2k 决定了高斯函数的形状，以及

NPID 控制器是否能很好地工作。可由下式确定 

2 ln /( )Ik k r= ∆                          (4) 

式中，∆为阶跃响应时超调量（百分比），通常

在 10%～15%。r 为阶跃信号幅值（°）。式  (3)可保

证在超调量最大时，积分增益与式  (1) iK 相同。 

3  实验与分析 

以某光电跟踪系统为例，采用直流力矩电机驱

动，旋转变压器测角位置，同时可给出直流速度信

号，如图 4。以方位轴为例，应用 dSPACE 1103 对

其速度开环扫频得到图 5 所示伯特图。对其拟合辨

识[6]，得到速度开环传递函数如下： 
2

5 4 3 2

1 154 1 895 1.355 8 6.24 05
3.865 6 0.001 236 1.439 271.5 9.459 04

s s e s e
e s s s s e

+ + +
− + + + +

 

 
图 4  某光电跟踪系统方位轴控制系统仿真框图 
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图 5  方位速度开环波特图 

设计速度回路超前滞后补偿器[7]，滞后校正的

作用是加大低频段的增益，保证稳态精度要求，

超前校正的作用是增大系统的相位裕度，使中频

段占据足够宽的频带，以保证动态精度要求和系

统的稳定性。高频段的特性决定系统过渡过程的

起始形状。补偿后，位置开环波特图如图 6。 

 
图 6  方位位置开环波特图 

28.146 983 8( 6.674 717)( 3.385 972 67)( )
( 439.590 809)( 0.246 860 69)v

s sG s
s s s

+ +
=

+ +

应用上述非线性控制器， Pk =30， 1k =10；即

( ) 30 10Pf e e= + ； ik =200 ， 2k =-40 ；

( ) 200 exp( 40 )If e e= ⋅ − 。 

即 
(30 10 ) 0.1 200 exp( 40 )U e e e e= + ⋅ + ⋅ + ⋅ − edt∫

相平面分析技术可以精确地显示随时间变化的系

统状态轨迹。两维的相平面轨迹可用 Matlab 程序

绘制。如图 7。 
初始偏差以及偏差速率为点 P1(0.2,0)，表示

初始时阶跃值为 0.2°。随着时间增加，轨迹以顺

时针变化，到达最大负偏差点，也就是超调。PID

控制中，超调约为 17.5%，同时有 5%的负超调。

而 NPID 控制则超调为 1.5%，且无负超调。因此，

NPID 控制可迅速从捕获模式进入跟踪模式，大大

减少了调整时间。 

 
图 7  相平面轨迹图 

4  结论 

在线性控制体系下，快速跟踪和高稳态精度

通常是相互矛盾的，在设计时需仔细权衡。若采

用线性控制器切换的方式，则需对切换时的抖动

进行补偿。非线性控制器已应用于某光电跟踪系

统中，不仅大大增强了搜索捕获的可靠性，而且

与脱靶量预测结合，系统的精度得到了显著提高。 
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