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滚摆式导引头稳定平台控制器设计

曾　 龙，莫　 波，亓　 贺

（北京理工大学，北京 １０００８１）

摘　 要：滚摆式导引头体积小、质量小、框架角大，能够实现对前半球视场的覆盖。 设计了一种基

于 ＤＳＰ ＴＳ１０１与 ＰＦＧＡ的滚摆式导引头伺服稳定控制器。 分析了伺服控制器硬件电路设计与控制

算法，实现对滚转和摆动框架的伺服稳定控制。 最后对滚转、摆动框架进行隔离度试验，取得较好

的效果。
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０　 引言

导引头是现代制导武器的重要组成部分，常用

的导引头采用俯仰和偏航 ２ 个框架，具有控制系统

简单、两通道独立、耦合较小的优点。 但由于结构

限制，最大离轴角一般不超过 ６０°。 滚摆式导引头

可以达到 ３６０°的滚转框架角，±９０°的摆动框架角，
可覆盖整个前半球面，实现对目标的大离轴角跟

踪。 但由于滚摆式导引头一般应用于跟踪高速、大
机动目标及其过顶跟踪情况下存在奇异性问题，要
求滚转框具有很高的响应速度，对伺服控制器提出

了很高的要求。 本文设计了一种基于 ＤＳＰ ＴＳ１０１
和 ＦＰＧＡ 的滚摆式导引头伺服控制器，试验表明该

系统具有较好的隔离性能，能满足工程应用的需要。

１　 滚摆式导引头稳定平台原理及研究现状

滚摆式导引头稳定平台由直流电机、角速率陀

螺及陀螺信号处理电路、电位计角测量传感器、光
学系统及图像跟踪器、伺服控制器构成。 在内框摆

动框架上安装光学系统及角速率陀螺，角速率陀螺

敏感滚转与摆动方向相对于惯性空间的角速率，作
为速度环反馈实现伺服稳定控制。 滚摆式导引头

伺服稳定平台结构如图 １所示［１］。
由于滚摆式导引头的大框架角、能够覆盖前半

球面的大离轴角跟踪的特点，国内外进行了大量的

研究，且国外已经有几个型号定型并装备。 雷声公

司 ２００２年研制了 ＡＩＭ⁃９Ｘ滚摆式导引头，它在测试

与军演中取得了优秀的成绩并获得了大量的订单，
目前成为美式战机的主战装备之一。 同年，以德国

ＢＧＴ公司为首的欧洲六国的公司推出了 ＩＲＩＳ⁃Ｔ 滚

摆式导引头，它的性能指标与 ＡＩＭ⁃９Ｘ 相当，成为欧

洲战机的主战武器之一。 ＡＩＭ⁃９Ｘ 与 ＩＲＩＳ⁃Ｔ 最大离

轴发射角均达到了±９０°，ＩＲＩＳ⁃Ｔ 最大跟踪角速度达

到 １８００（°） ／ ｓ［２⁃３］。 国内对滚摆式导引头稳定平台
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图 １　 滚摆式导引头结构示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｌｌ⁃ｐｉｔｃｈ ｓｅｅｋｅｒ

的运动学原理、过顶跟踪的奇异性原理及控制策略

都进行了很多分析和仿真［４，６⁃７］。 在导引头伺服控制

器设计上，经典控制理论依然发挥着重要的作用，引
入校正环节的 ＰＩＤ控制器有着广泛的应用［７］。 采用

位置 速度 电流的三环控制方案的导引头伺服控

制器相对位置 速度双闭环的方案有更高的控制精

度。 在国内关于滚摆式导引头的研究多在理论研

究，关于工程设计的相关论述不多。 本文提出了一

种采用位置 速度 电流三环控制的滚摆式导引头

伺服控制器的硬件设计方案。

２　 伺服控制器硬件设计方案

２ １　 系统结构

伺服控制器的主要功能：１）接收图像处理器的

失调角信息、陀螺传感器的导引头角速度信息；２）
采集电位机的位置反馈，通过霍尔电流传感器采集

电机电流反馈；３）根据反馈参数通过控制算法生成

控制信号，然后通过电机驱动电路控制滚转框电机

和摆动框电机转动，实现对导引头位置角度与角速

度的控制；４）在跟踪状态下保证导引头光轴时刻对

准目标，向弹载计算机发送视线角速度信息。
伺服控制器主要由处理器 ＤＳＰ ＴＳ１０１、ＦＰＧＡ

ＥＰ３Ｃ１６Ｆ２５６Ｉ７、通信接口电路、电流采集电路、ＡＤ
转换电路、电机驱动电路组成，系统结构如图 ２
所示。

２ ２　 ＤＳＰ 与 ＦＰＧＡ主控电路

采用 ＡＤＩ公司的高速 ＤＳＰ 处理芯片 ＴＳ１０１作为

伺服系统的主控芯片，ＴＳ１０１ 是 ＡＤＩ 公司推出的 ３２
位高性能定浮点 ＤＳＰ。 它采用超级哈佛结构，工作主

频 ３００ＭＨｚ，拥有丰富的片内资源，包括 ６Ｍｂｙｔｅｓ片内

ＳＲＡＭ、主机接口、ＤＭＡ 控制器、链路口以及可以无

缝组成多处理器的共享总线。 ６４ 位数据总线和 ３２
位的地址总线为 ＴＳ１０１提供 ４Ｇ 的统一寻址空间，４
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图 ２　 伺服控制系统框图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

通道全双工链路接口最大的通信速度可以达到

２５０Ｍｂｙｔｅｓ ／ ｓ。 同时支持 ８ ／ １６ ／ ３２ ／ ６４ｂｉｔ 定点和 ３２ ／
６４ｂｉｔ浮点数据格式，大大提高浮点运算能力，为编

写复杂的控制算法提供较强的硬件支持。
由于 ＴＳ１０１数据处理能力强，但与外部的连接以

并行总线与链路口的方式，而伺服控制器与图像处理

板、陀螺信号处理板、弹载计算机都通过 ＲＳ４２２通信，
与 ＡＤ采集芯片通过 ＳＰＩ 通信，同时需要生成 ４路高

精度的 ＰＷＭ信号，而这些外部接口很难在 ＤＳＰ 中完

成。 因此本文采用了 １ 片 ＦＰＧＡ 处理所有与外设的

通信，ＦＰＧＡ与 ＤＳＰ 间采用总线方式连接，大大提高

了数据交互的速度，同时让 ＤＳＰ 更加专注于控制算

法的实现。 本文采用的 ＦＰＧＡ ＥＰ３Ｃ１６Ｆ２５６Ｉ７ 是

Ａｌｔｅｒａ 公司推出的 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＩＩ 系列 ＦＰＧＡ。 Ｃｙｃｌｏｎｅ
ＩＩＩ ＦＰＧＡ所具有的体系结构和特性为低功耗、低成本

应用提供了理想的解决方案。 它具有 ２００Ｋ逻辑单元

（ＬＥ）、８Ｍｂｉｔｓ存储器且静态功耗不到 １ ／ ４Ｗ［８］。

２ ３　 电流、电位计信号调理电路

系统中需要采集红外导引头的 ４ 路模拟量，包
括 ２路电位计信号和 ２ 路霍尔信号，该 ４ 路模拟信

号采用共地接法。 为满足采样需要 ＡＤ 分辨率不低

于 １２位，对于 ４ 路模拟量的采集精度为±１０ｍＶ；单
路转换时间不大于 ５μｓ。 ＡＤ 采集芯片采用 ＡＤ 公

司集成芯片 ＡＤＳ７２３，这是一个单通道 ＡＤ 转换芯

片，采用 ＳＰＩ通信，采样精度高、ＡＤ转换时间短。 为

了采集 ４路模拟信号，选用了一个 ８ 路通道选择器

ＡＤＧ６０８ＢＲ，前 ４通道接 ２ 路电位计信号、２ 路霍尔

电流信号。 采用多通道选择器进行选通模拟通道

可以减少 ＡＤ转换电路、光耦隔离电路以及运算放

大电路，减小布线面积。 为了给 ＡＤ 转换芯片提供

１４
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稳定的参考源，本文采用精密电源芯片 ＲＥＦ３３２５ 为

ＡＤ提供 ２ ５Ｖ基准电压，通过放大电路放大 ２ 倍后

为 ＡＤ转换芯片提供 ５Ｖ 基准电压。 为了匹配输入

阻抗和模拟量信号范围，所有模拟信号经过放大电

路进行信号调理。 模拟信号调理与 ＡＤ 采集的系统

框图如图 ３所示。
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图 ３　 模拟信号调理与 ＡＤ 采集的系统框图

Ｆｉｇ ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｓｉｇｎａｌ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ＡＤ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２ ４　 电机驱动电路

电机驱动电路用于驱动 ２ 个直流有刷电机，由
于滚转框负载较大而响应要求很快，对驱动电路提

出很高的要求。 由于驱动电路对控制电路干扰较

大，本文采用光耦隔离电路将 ＦＰＧＡ 输入的控制信

号与驱动部分隔离，驱动电路采用隔离电源单独供

电。 光耦输出端的 ＰＷＭ 信号边沿可能抖动，采用

反向器对信号进行整理然后给 ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片。

ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片作用是驱动 ＭＯＳＦＥＴ 的通断，为
了让芯片稳定工作，本文采用独立隔离电源为芯片

提供高端悬浮隔离电源。 本文采用 ＩＲＦ１４０４ ＭＯＳ⁃
ＦＥＴ，瞬时最大驱动电流达到 １００Ａ，满足在滚转框

过载情况下对电机驱动能力的要求。 图 ４所示为电

机驱动的结构框图［９］。
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图 ４　 电机驱动结构框图

Ｆｉｇ ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ

３　 伺服控制算法

导引头伺服系统可分解成滚转和摆动 ２个框架

上的位置伺服系统。 图像跟踪器处理由红外成像

传感器传送过来的图像，识别目标并计算出目标的

失调角信息，将失调角通过 ＲＳ４２２ 发送给伺服控制

系统。 为满足制导精度，位置伺服系统必须快速响

应，保证导引头光轴时刻对准目标，因此必须加入

速度环和电流环。 位置控制器根据偏差信息形成

角速度指令信号传递至速度控制器，速度控制器使

用挠性陀螺作为速度反馈，通过 ＰＩＤ 算法生成控制

信号给电流控制器。 电流控制器可以提高伺服系

统的低频性能，克服伺服结构摩擦力。 图 ５ 所示为

控制系统的控制框图［１０⁃１１］。
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图 ５　 控制系统框图

Ｆｉｇ ５　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

前馈 ＰＩＤ控制器

ＰＩＤ控制器由比例、积分、微分三个环节构成，
它的结构简单、参数易于调整，适用于控制对象模

型不明确、难以建立精确的数学模型的场合。 ＰＩＤ

控制器在连续系统控制上应用最为成熟，在定参数

的线性系统中，ＰＩＤ 参数经过整定，系统的静态、动
态性能都能达到满意的效果。 ＰＩＤ 控制器系统原理

框图如图 ６所示［１２⁃１３］。
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图 ６　 ＰＩＤ 控制器原理图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

传统 ＰＩＤ控制器存在一定的滞后，在高速高精

度的运动控制系统中，很难在满足相位不滞后的同

时保证系统稳定且超调量小。 对于滚摆式导引头

伺服稳定控制系统，由于目标在过顶区对滚转框的

伺服响应速度要求非常高，传统的 ＰＩＤ 控制器很难

满足其高速响应要求。 前馈环节对控制系统具有

一定遇见性，因此本文在跟随回路的速度环在传统

ＰＩＤ上引入前馈环节，提高运动控制系统的响应性

能以及隔离度等指标。 加入前馈环节的 ＰＩＤ 控制

系统如图 ７所示［１４⁃１５］。
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图 ７　 前馈 ＰＩＤ 控制器原理图

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

加入前馈环节的离散 ＰＩＤ表达式为
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ＴＤ
Ｔ
（ｅｋ － ｅｋ－１）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｋｆ［ｒｋ＋１ － ｒｋ］ ＋ ｕ０

式中，Ｋｐ 为比例系数；Ｔ１ 为积分时间常数；ＴＤ
为微分时间常数；Ｋ ｆ 为前馈系数。

４　 实验结果分析

本文设计了基于上述结构的滚摆式导引头原

理样机，为了测试伺服控制器的性能，采用隔离度

测试实验测试滚转框和摆动框电机的动态性能。
指令由伺服控制器自动生成，通过 ＲＳ４２２ 将指令与

反馈信息传回计算机。 本文采用虚拟仪器软件 ｌａｂ⁃
ｗｉｎｄｏｗｓ设计上位机软件与伺服系统通信，绘制伺

服系统数据曲线，并保存测试数据。

隔离度测试方法是将导引头安装在转台上，让
转台在测试轴上做正弦摆动，同时导引头伺服系统

控制导引头光轴方向不动。 在正弦摆动幅值 ２°频
率 ３Ｈｚ的情况下，计算导引头实际摆动幅值与弹体

正弦摆动幅值的百分比。 由于导引头上的陀螺传

感器不能直接检测弹体摆动速度，本文采用导引头

上电位计角度信息差分后与陀螺角速度合成的方

法计算实际的弹体扰动。
图 ８ 所示为摆动框隔离度检测曲线，图 ９ 所示

为滚转框隔离度检测曲线。 由于导引头隔离弹体

扰动后摆动速度非常小，为了便于观察将滚动框与

摆动框的速度均乘以 １０ 后绘制曲线。 分析隔离度

测试数据，摆动框的隔离度达到 ２ ９％，滚转框的隔

离度为 ３ ３％，满足工程实际的要求。
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图 ８　 摆动框隔离度检测曲线

Ｆｉｇ ８　 Ａｎｔｉ⁃ｊａｍｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ
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图 ９　 滚转框隔离度检测曲线

Ｆｉｇ ９　 Ａｎｔｉ⁃ｊａｍｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｃｈａｎｎｅｌ

５　 结论

本文设计了滚摆式导引头伺服稳定控制器。
硬件上讨论了伺服控制器的硬件电路设计，分析了

伺服控制器各个功能模块的设计思路；软件上研究

分析了前馈 ＰＩＤ 控制器在伺服控制器控制上的应

用。 最后，通过隔离度测试实验，滚转框和摆动框

均能满足在实际工程系统中的要求，达到了预期的

指标。
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