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摘要：首先本文给出了天线跟踪控制系统组成及原理框图，阐述了系统闭环工作流程；其次，针对天线跟踪目标过程

中，跟踪接收机输出的目标与天线波束中心角误差受随机误差分量的影响，采用 Kalman滤波算法对获得的实时角位置数据

进行滤波处理；然后，对天线跟踪控制系统进行了建模，给出了系统动力学模型，对采用的双电机消隙设计方案进行了仿

真；最后，通过挂飞试验验证了系统工作的可靠性。
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引 言

伺服随动系统是一种能够按照给定的轨迹或

控制指令，在一定的误差范围内实现精确跟踪的

控制系统[1]，天线跟踪控制系统属于伺服随动系

统。在测控系统中，天线跟踪控制系统对目标实

时跟踪是测控设备实现对目标遥测数据接收和对

目标发送上行控制指令的前提[2−4]。抛物面天线安

装固定在方位俯仰型天线座转台上，通过控制天

线座方位俯仰运转实现对目标跟踪，天线跟踪控

制系统的跟踪精度和稳定跟踪性能决定了测控设

备与目标之间通信成功率及通信效果[5−7]。天线跟

踪控制系统的天线座转台采用行星减速器加末级

齿轮的传动方式，分别绕方位轴和俯仰轴完成两

个自由度的角度旋转运动，可在方位和俯仰两个

转轴自由度上完成独立的角度旋转运动。大型天

线跟踪控制系统中，通常在方位传动链和俯仰传

动链上分别采用双电机消隙驱动的方式，双电机
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消隙驱动不仅能增加天线跟踪控制系统的负载驱

动能力，还能增加整个天线跟踪控制系统的刚

度[8]。在天线跟踪目标的过程中，天线跟踪控制系

统的跟踪接收机热噪声、杂波干扰等引起的误差

使天线电波束中心轴偏离目标，将导致系统跟踪

精度降低，上述误差项定义为随机误差分量。为

了降低其影响，提高系统跟踪精度，需要在控制

器中依据目标的运动模型，对由角误差数据构造

的实时角位置信息进行滤波处理。通常使用的滤

波算法有最小二乘法、α-β滤波[9]、α-β-γ滤波、维

纳滤波及 Kalman 滤波[10,11]，上述滤波算法中 Kal‐

man滤波效果较好。

本文以方位为例，首先，给出了天线跟踪控

制系统工作原理框图；其次，采用 Kalman滤波算

法对由角误差数据构造的实时角位置信息进行滤

波处理，并利用历史测量数据进行了滤波效果仿

真；然后，对天线跟踪控制系统进行了建模，给

出了双电机消隙动力学模型，对采用的双电机消

隙设计方案进行了仿真；最后，通过挂飞试验验

证了系统工作的可靠性。

1　系统设计

1.1　系统组成

天线跟踪控制系统主要包括天线控制单元

(ACU)、天线驱动单元 (ADU)、方位俯仰型天线

座、天线、跟踪接收机等。天线跟踪控制系统采

用经典的位置环、速度环、电流环三闭环控制方

式，控制电机驱动传动机构带动天线负载运转。

天线跟踪控制系统框图如图 1所示，位置环作为天

线跟踪控制系统的最外环，在引导模式下，误差

开关指向“1”处，位置环控制命令为目标引导角

位置信息。将该信息与系统中实时测量的天线角

位置信息之差，作为位置环PID控制器输入，控制

天线指向目标运动轨迹。在跟踪模式下，误差开关

指向“2”处，天线接收目标发出的射频信号，经

过跟踪接收机解算出目标发射信号相对于天线波束

中心的角误差，作为位置环PID控制器输入，控制

天线跟踪目标运动轨迹，实现空间闭环控制。

1.2　滤波器设计

采用 Kalman滤波算法在控制器中依据目标的

运动模型对由角误差数据构造的实时角位置信息

进行滤波处理。目标运动模型通常有常速模型、

常加速模型、“当前”统计模型等[12−15]，本文采用

“当前”统计模型描述目标的运动过程。“当前”

统计模型采用修正瑞利分布描述目标运动过程中

加速度的概率密度，认为在采样时刻范围内目标

运动的加速度变化是有限的，并且在当前加速度

数值的邻域范围内，因此采用一阶时间相关模型

来描述加速度函数[16,17]。

ì
í
î

ẍ(t)= ā + a(t)

ȧ(t)=-αa(t)+ω(t)
(1)

式中，x(t)为角位置，反映目标运动的实时角位置

信息，在滤波算法中由天线跟踪控制系统实时测

量的角位置与接收机输出的角误差组合构成，ẍ(t)

为加速度，反映目标运动的实时角加速度信息，

a(t)定义为零均值的有色噪声；ā 定义为机动目标

运动过程中加速度的均值，每一个采样周期内认

为加速度均值不变，即 ā为常数；α为机动目标加

速度时间常数的倒数，即目标机动频率；ω(t)是均

值为 0、方差为 δ2
ω = 2αδ2

α(δ
2
α为目标加速度的方差)的

白噪声[18,19]。

假设目标在运动过程中作一维运动，则系统

的状态方程和量测方程可以分别描述为

Xk + 1 =Φk + 1|k Xk +Uk ā +Wk (2)

图1　天线跟踪控制系统框图

Fig. 1　Block diagram of antenna tracking control system
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Yk =Hk Xk + Vk (3)

式中，
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T 为采样时间间隔，测量矩阵 Hk = [ 1 0 0 ]，状

态向量 Xk = [ xk ẋk ẍk ]
T
，xk、 ẋk、 ẍk 分别为目标

的位置、速度和加速度状态变量，系统噪声 Wk 是

均值为 0、方差为Qk的高斯白噪声序列，量测噪声

Vk 是均值为 0、方差为 Rk 的高斯白噪声序列，且

Wk与Vk互不相关。

由当前统计模型的加速度分布曲线可知，系

统噪声方差Qk = E(ωkω
T
k )= 2α × δ2

αq，3×3阶矩阵

q =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úq11 q12 q13

q12 q22 q23

q13 q23 q33

q11 =
1

2α5

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - e-2αT + 2αT +

2α3T 3

3
- 2α2T 2 - 4αTe-αT

q12 =
1

2α4
[e-2αT + 1 - 2e-αT + 2αTe-αT - 2αT + α2T 2 ]

q13 =
1

2α3
[1 - e-2αT - 2αTe-αT ]

q22 =
1

2α2
[4e-αT - 3 - e-2αT + 2αT ]

q23 =
1

2α2
[e-2αT + 1 - 2e-αT ]

q33 =
1

2α
[1 - e-2αT ]

(4)
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(5)

式中，a+max、a-max是加速度极值。

基于“当前”统计模型的系统状态方程和量

测方程的Kalman滤波算法迭代过程如下

X̂k|k - 1 =Φ1
k|k - 1 X̂k - 1|k - 1 (6)

Pk|k - 1 =Φk|k - 1 Pk - 1Φ
T
k|k - 1 +Qk (7)

Kk = Pk|k - 1 H T
k (Hk Pk|k - 1 H T

k + Rk ) -1

(8)

Pk = (I -Kk Hk )Pk|k - 1 (9)

X̂k|k = X̂k|k - 1 +Kk(Yk -Hk X̂
k|k - 1 ) (10)

ā = x̂̈k|k - 1 (11)
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基于“当前”统计模型的 Kalman滤波算法具

备自适应调节能力，表现在算法能够根据当前时

刻目标运动的加速度对其方差 δ2
α进行调整，调节

系统噪声协方差矩阵 Qk，进而实现滤波过程的参

数调整。

1.3　双电机消隙控制

天线跟踪控制系统的天线座转台作为方位俯

仰支撑转动机构，对天线座的控制采用经典的位

置环、速度环、电流环三闭环控制方式[20]，位置闭

环 控 制 在 天 线 控 制 单 元 中 采 用 嵌 入 式 平 台

实现[21,22]。

采用双电机消隙驱动方法实现天线座方位轴

的运转，双电机消隙驱动是由两个具有相同指标

参数的电机分别各自带动一个相同模数的小齿轮，

两个小齿轮同时与末级大齿轮啮合，两个小齿轮

按对称式结构分布，同时运动来共同驱动大齿轮

转动，大齿轮转动带动负载运转。双电机消隙驱

动方法不仅能为系统提供足够的驱动能力，消除

传动链上齿轮之间啮合的齿隙，还能增加整个天

线伺服系统的刚度，使得方位轴的动态响应能力

获得明显提升。本文中的双电机消隙驱动结构简

图如图 2所示，在电机与小齿轮之间增加了一个行

星减速器，电机 1 通过行星减速器 1 带动小齿轮 1

转动，电机 2通过行星减速器 2带动小齿轮 2转动，

通过提高减速比及末级齿轮强度提升带负载能力。

其中，ωR1是小齿轮1的转动角速度、ωR2是小齿轮2

的转动角速度，ωm1是电机 1的转动角速度、ωm2是

电机 2的转动角速度，ω l 是末级大齿轮的角速度，

i11 是行星减速度 1的减速比、i12 是行星减速器 2的

减速比，i2是末级齿轮和小齿轮之间的减速比。

双电机消隙驱动控制要求电机 1和电机 2的运

转速度必须保持同步，才能防止运转过程中的干

涉现象。在实际的驱动控制系统中，电机 1和电机
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2速度控制却因受到来自各种因素的干扰，如电器

1驱动器和电机 2驱动器中模拟器件引起的参数漂

移、两台电机本身参数非线性且特性不能完全一

致等，而难以保持两台电机转动速度完全一致，

因此需要进行双电机同步驱动控制。双电机同步

驱动系统按照速度环路控制器的个数，其常用的

布置形式可以分为两类：一种是对电机 1 和电机

2 的控制各自具备独立速度环控制的结构形式；

另一种是对电机 1 和电机 2 的控制共用一个速度

环控制的结构形式。本文采用一个速度环的控制

结构。

在双电机同步控制速度均值负反馈控制法

中，速度环控制采用一个速度控制器，将两台电

机的速度求和取均值并调理后作为速度环负反馈

量与速度环控制命令作差，然后输入到速度环

PID 控制器中运算，实现对双电机的控制，所采

用的电机参数如表 1所示，电机 1和电机 2的线电

阻和线电感有细微差别，参数偏差在数值的 0.5%

以内。

系统跟踪过程中，天线控制单元接收跟踪接

收机输出的角误差信号，经过 Kalman 滤波后作

为位置环 PID 控制器输入，位置环调节后的输出

作为速度环输入，经过单速度环同步控制，通过

电流环 1控制电机 1运转，通过电流环 2控制电机

2 运转，利用两个电流环的控制，通过电机带动

其各自传动链驱动天线负载运转，图 3 给出了基

于 Kalman 滤 波 的 双 电 机 消 隙 跟 踪 控 制 系 统

框图。

图2　双电机消隙驱动结构简图

Fig. 2　Structure diagram of dual-motor anti-

backlash drive system

表1　电机参数

Table 1　Motor parameter

参数

额定电压

额定转速

额定功率

额定转矩

线电阻

线电感

电机1

380 VAC

1 500 rpm

4.7 kW

30 Nm

1.736 Ω

20.199 mH

电机2

380 VAC

1 500 rpm

4.7 kW

30 Nm

1.731 Ω

20.149 mH

图3　基于Kalman滤波的双电机消隙跟踪控制系统框图

Fig. 3　The block diagram of dual-motor anti-backlash tracking control system based on Kalman filter
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2　仿真

参考图 3中双电机消隙跟踪控制系统框图，基

于电机参数、电流传感器参数及电流环控制器等

建立了双电流环闭环控制模型，基于传动链参数、

电机参数、速度环传感器、速度同步控制策略、

速度环控制器等建立了双电机速度同步闭环控制

模型，基于位置环传感器、位置环控制器等建立

了位置环闭环控制仿真模型，在 MATLAB 中搭建

仿真模型，仿真模型如图4所示。

受限于空间闭环链路模型，仿真模型采用给

定位置环控制命令作为输入，分别设计位置环的

阶跃输入和正弦输入，通过对比输入角位置控制

命令和输出角位置来近似空间闭环控制。

如图 5所示，阶跃输入为 0.174 rad时，输出响

应超调量为阶跃幅值的 12%，调节时间为 0.2 s，

系统只经过一次振荡就能够快速调节进入稳定状

态。如图 6 所示，正弦输入信号为幅值 0.87 rad，

周期为 0.4 rad/s时，系统能够快速地响应输入，输

出响应幅值为 0.869 rad，正弦输入响应峰值误差小

于 0.12%，输出响应周期为 0.4 rad/s与输入信号周

期一致，最大跟踪误差为 0.04 rad，正弦输入响应

的最大误差小于 4.6%，输出正弦响应与输入信号

之间的均方误差小于 2.81%。依据上述仿真结果，

所设计的双电机消隙驱动控制系统能够实现对阶

跃输入信号和正弦输入信号的快速稳定跟踪。

图4　双电机驱动系统仿真模型

Fig. 4　Simulation model of dual-motor drive system

图5　系统阶跃输入响应曲线

Fig. 5　Step-input response curve of the system
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3　试验

为验证系统工作可靠性，将信标机安装在一

台大疆无人机上进行挂飞试验，无人机起飞后，

通过天线跟踪控制系统对无人机上的信标进行跟

踪，利用天线控制单元对滤波前方位角位置、Kal‐

man滤波后获得的方位角位置、跟踪接收机输出的

方位角误差、Kalman 滤波后的角误差、天线运转

方位实时角进行数据存盘。

图 7 给出了跟踪接收机输出的角误差和 Kal‐

man滤波后的角误差曲线，图 8中是角误差曲线局

部时间段显示，接收机输出的角误差当前时刻数

值和上一时刻数值变化较大，采用 Kalman滤波后

角误差曲线变得平稳连续。上述试验结果表明：

采用 Kalman滤波能够有效抑制跟踪接收机输出的

角误差上的扰动，获得平稳的角误差信号。图 9给

出了 Kalman 滤波前后角位置曲线，图 10 为 Kal‐

man滤波前后角位置曲线局部时间段放大显示，图

11给出了无人机挂飞跟踪方位实时角轨迹。显然，

采用 Kalman滤波角位置命令变得更加平稳抖动较

少，试验结果表明：所设计的基于 Kalman滤波的

双电机消隙天线控制系统能够实现对信标目标的

稳定跟踪。

4　结束语

本文设计了一种天线跟踪控制系统，针对天

线跟踪目标过程中随机误差分量的影响，提高系

统跟踪精度，设计 Kalman滤波器对跟踪接收机输

出的角误差信号进行滤波。为提高这一类型大惯

量系统驱动能力，增加系统的刚度，采用双电机

图7　Kalman滤波前后角误差曲线

Fig. 7　Angle error curves before and after Kalman 

filtering

图8　角误差曲线局部放大

Fig. 8　Partial magnification of the angular error 

curve

图9　Kalman滤波前后角位置曲线

Fig. 9　Angle position curves before and after 

Kalman filtering

图6　系统正弦输入响应曲线

Fig. 6　Sinusoidal input response curve of the system
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消隙控制方案并进行了仿真，仿真结果表明：采

用双电机消隙控制能够获得较好的闭环特性。最

后利用无人机进行了挂飞试验，试验结果表明：

采用 Kalman滤波能够获得平稳的角误差信息，本

文设计的基于 Kalman滤波的双电机消隙控制系统

能够稳定实现对目标的跟踪，这对天线跟踪控制

系统工程应用具有重要的指导价值。
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