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摘 要

本文从理论上推算和分析 了 G 1 71人 卫激光浏距仪的跟晾随动 系统的运动橄分

方程
、

传递函数和频率特性
,

并分析 了系统的线性及死 区
。

通过分析指 出
,

系统的

动 态品质指标的理论位与实测位符合得比较好
,

系统的德定性 与快速性也比较好
。

一
、

前 言

G 1 71 人卫激光测距仪的跟踪随动系统主要是电动跟踪调速系统
,

其原理方框图 如 图 1

所 示
。

这是一个可控硅— 直流电机自动调速系统
,

是一个带速度负反馈的闭环系统
。

本文

从理论上推算和分析了该系统的运动微分方程
、

传递函数
、

频率特性以及系统的 线 性 和 死

区
,

提出对系统的评价
。
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图 1

二
、

镶枕的挺动撒分方程减

1
.

直流电机的运动橄分方程式

一般
,

直流电机可看成 RL E 串联电路
,

如图 2所示
。

图中
,
U以 )t 为电枢电压 , i D (t )为

电枢电流 , R :
为电枢电阻 , L :

为电枢 电感
,

是一个电磁惯性元件
, E ( O = C

o

n( )t 是反电动

势
,

相当于一个电容性元件
,

它所反映的是电机转速不能突变 ( n( t) 就是电机转速
,
C

。

是电

量与机械量之间的转换系数 )
。

甲二.
.

.司....占丫

U

卜平!刃.lt

U

E ( t ) 二 .C m ( t )

图 2

本文 1984年 12月收到
.



了 2武 仅 侧 绘 学 院 { 1 98 5年

由图 2, 我们可列 出下列微分方程式
:

d i
。

( t 、
L

。 一
一一」竺 -上二

d t

+ R 5 i D
( t ) + C

。 n ( t ) = U
D
( t ) ( 1 )

由直流电机的参量关系知
,

电机的角加速度与电磁转矩 M ()t 有如下关系
:

M ( t ) =
d g ( t )

d t
( 2 )

式中 丁为电机轴上惯性转矩 ( 公斤
·

米
·

秒
“
)

,

它与飞轮力矩 G D “
( G

、

D 分别表示电机转

子的重量和环动直径 ) 的关系为

G D
Z

G D
Z

G D
Z

3 9
。

2
(公斤

·

米
·

秒
2
) ( 3 )

4 9 4 X g
。

8

9 ( O为角速度
,

它与电机转速 n( O 的关系为

9 ( t )
2兀

· n ( t )

6 0 3 0

n ( t )

(
, `秒 ) ( 4 )

d n ( t ) = G D 2 .

d n ( t )

d t 3 7 5 d t
( 5 )

= C
二

i
D

(t ) (其中 C二 也是电量与机械量之间的转换系

数 )

将 ( 3 )
、

( 4 ) 式代入 ( 2 ) 式得

GD Z 兀

M ( )t =
几

兰兰一一
。
一二兰一

3 9
。

2 3 0

由直流电机的参量关系还知
,

M ()t
,

将它代入 ( 5 ) 式可得

i D ( t ) =
G D

Z

3 7 5C 二

d n ( t )

d t
( 6 )

将 ( 6 )

L s

式代入 ( 1 ) 式得

G D
“

d
“ n ( t )

3 7 5 C
o
C

e

+ R 。 G D 2
d n ( t )

3 7 5 C
二
C

。 d t
+ n ( t )

_ U D ( t )

C
。

( 7 )

T M 二 R s

d t Z

G D 么

3 7 5 C声
e

称为机电时间常数

~ L
。

1 。 二

—R
s

因此 ( 7 ) 式可改写为

称为电磁时间常数

T M T s
d
“ n ( t )

d t Z

+ T M
d n ( t )

d t
+ n ( t ) =

U
D
( t )

C
e

( 8 )

此即直流电机的二阶微分方程
,

它的规律与 R L C 电路接入直流电源的情况类似 (这里反映的

是机械运动形式 )
,

可用求解微分方程的方法来分析它的过渡过程
。

由 ( 8 ) 式
,

当 U
D
(t ) = O时

,

得到的方程就是齐次方程
,

其特征方程就是齐次方程 的

, , ~ ~
口 。 T。 , 二 n

.

二 _ 。 二
~ 一一 ~

二乙

~ 。 n l
,

二
,

一
.

算子形式
,

即 PJ
“ + F P + K

, 二 0 ,

则特征方程 的 根 是 P
, , : = 一

子针 ( 一 F 土 了不了二飞了K丁)
。

`

一
’ `

一
` 一

’

一
’

一
’

一
`

一 “
一

2 )
-

一
’ 一 ’ `

一
二 ’ “

因此
,

解 ( 8 ) 式得其特征根为

n l / ,
. , 一二

.

工 ` ” 一
厄
下 r石万丁戈

一 1 ’ ` 土犷 1 益
一 4 T M T s

\ 1 1 / 4 T 。 , 。 、

尹= 一 一二~

石石
.

土 万下石一、 1 1 一
~ 下石一 ~

气 , 少
/ 乙 1 5 艺 1 5 , I M
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由 ( 9 ) 式可看出
,

若 T M
> 4 T s

时
,

特征根为实数
,

其过渡过程为单调 的 , 若 T M
< 4T 、

时
,

特征根为复数
,

则其过渡过程是衰减振荡的
。

所以一般直流电机的 T M》 T s 。

2
。

系统的运动徽分方程式

图 1 的方框原理图可化为图 3 的一种结构图形式

去去去去去去去去KKKKKKKKKKKKK 口。。。。

凡凡
, -------------

KKK , rrr

图 3

由图 3 可得出下列关系式
碑

. - .

、 布

n “ , =

责
E“ , =

责
`几 ` , , 一 `。 “ ,“ S

, ( 1 0 )

U
D
( t ) == K久

·

K二△ U` ( t ) = K又K二( U
、 ( t ) 一 U反 ( t ) )

= K又K孟( U、 ( t ) 一 K奋n
( t ) )

将 ( 1 1 ) 式代入 ( 8 ) 式得

( 1 1)

甲 。 d“ n ( t )
.

0 d n ( t )
. _ _ ,

八 1 ( rT
,

rT
, , 下 T , 、 、

v
, _ , ` 、

、
工 “ 土 s 一万王可

十 工 M 一
户~ ~

a飞一 一 ` , 气t , 二毛丁L几
A几 。 、 U ` 、 ` , 一 几 F“ 、 ` ,

j

经移项整理得出系统 的运动微分方程式为

T M T s .

d
Z n ( t )

1 + K d t
Z

十一几一
了 + K

d n ( t )

d t
+ n ( t )

一
李

-
K 二K二

二生生` 1 二 u
、
( t )

1 + K
( 1 2 )

一二 v l 。
,

v
,

二
,

八甲
’
几 = ~

亡百
一几 A几 “ “ F 此即系统的开环放大倍数

。

解 ( 1 2 ) 式得出特征根为

P 一 , : =

{
凌

4 T :

4 , 1 1 一 一 -代二二 - 一

一一生一一 + — 生
~

一 l
’

f 。

Z T : 一 Z T 。
】 子士翁

一

习

( 1 3 )

比较 ( 1 3 ) 式与 ( 9 ) 式可看出
:

闭环系统的电机的机电时间常数 T M
减小了 ( 1 + K )

傲 因而使

击、
S 的可能性“

了
,

即闭环后系统容易产生振荡
。

显 然
,

K 值越大
,

振荡就越容易
。

因此
,

要适当选择 K 值
。

将 ( 1 1 ) 式代入 ( 1 0 ) 式还可得到如下的系统关系式
.

n
( t )

=
K又K孟

C
e

K 二K 二
, , , 、

R
。 , 之

U产“ , 一

戈犷
U反 吸̀ , 一顶言

`
衫

t , ( 1 4 )

( 1 4) 式右端第一项表示输入给定电压 u 、 ()t 对转速
。
( )t 的影响

,
一

此项构成给走分量
,

第二项是反馈电压 U反 (t ) 对转速的影响
,

此项构成反馈分量
,

它表示反馈控制作用
,
项前负



裁 汉 娜 绘 华 院 学 报1 匆 5年

号表示负反馈
,
第三项是压降对转速的影响

,

它构成扰动分量
。

( 14 ) 式经整理可得下式

n ( t ) = 击
K拯

1 + K

U 、 ( t ) 一

1 ~

一
找

_

七 e

1 + K

I D
( t )

( 15 )

从 ( 1 5 ) 式可看出
,

右端第一项是在输入给定电压 U 、 (t ) 情况下的空载转速 , 第二项为

闭环之后的速降
。

开环时速降为
咨

R 。 I。 ( )t , 闭环后减小了 ( 1 + K ) 倍
。

所以在 引 入 反
I’ J J “ ,

一

~
,
曰 H J

~
’
丫

“ / ’ 一 ` ’ 一 J

~ 一
/ J

C
。 一 “ u 、 一

“
` 一̀

一

,
`

曰
’

一 “
、 一 ` ’

曰 “ ’ ` ” ~ 一
`

’ ` ’ ` 、

馈系统并适当选择 K 值后
,

可以改善系统的输出特性
,

并满足调速精度等要求
。

三
、

像枕的传递函数

大家知道
,

用传递函数和结构图可 以不解微分方程而得出系统输出量的运动规律
。

传递函数的定义是在初始条件为零时
,

输出量的拉氏变换与输入量的拉氏变换之比
。

如

电枢控制的直流电机的负载可略去不计时
,

其运动微分方程式 ( 8 ) 式在初始条件为零
,

两

边取拉氏变换后得

( T
M T s 5

2 + T M S + 1 ) n
( S )

二

亡
U · ` S’

( T M S + 1 ) ( T 5 5 + 1 ) n
( S )

=

专
U · `s ,

由于 T 。
< < T M ,

故可得下式

( T
M S + 1 ) n ( S )

=

一
U · `s ’

( 1 6 )

式中
, n ( S )—

n ( t ) 的拉氏变换式
; U n

派S )— U 。 ( t ) 的拉氏变换式
。

由此得 出直流电机的传递函数为

1
飞; ; , 。 、 _ n ( S ) _ C

-

, , G 、 口 , 一 代于下一二石 屯 `
.

布井 -气胃一于一代 -

U n
一

吸) ) I M ) + 1
( 1 7 )

其结构图为

11111
,,

石
...

TTT声 . 111

同理
,

我们可根据系统的具体电路推算出各部分 (环节 ) 的传递函数
,

然后按系统中信

号传递豹攀序
,

把反应信号变换过程的传递函救方块联结起来便构成整个系统的维构图
。

据

此得出仪器方位调速系统的结构图如图 4所示
。
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图 4

根据各部分电路元件数值具体推算出各参数值如下应

仃 I v 二 T,
,

v _ 1 _
二

r _ 1
几 “ = 百 , 几 A = 工 l’ 烧 ` 二 ” ’ “ ” 一下百 一 “ ’ “ F 一死

,

T ^ = 0
.

0 0 9
,

T : 二 0
.

0 0 0 7
,

将各参数值代入图 4 子

W方 ( S ) =

T
。 = 0

.

0 1
,

T M = 1
.

2 3 5 T I = 0
.

0 1 -

七= 0
。

o1

可得出方位系统的开环传递函数为 i

n
.

6
。

4

0
.

0 0 95 + 1 0
一

0 1 5 + 1 1
.

2 3 5 + 1

( 1 8 )

因此
,

系统是街三个惯性环节
,

一个一阶减势环节
,

、 个振荡环节和几个比例或放大环节组

成的
。

由于系统频带都是有一定时间 t 级的
,

在稳定的情况下
,

一般均大于 0
.

0 15
。

由 ( 1 8)

式可见
,

除了电机的传递函数的时间常数较大外
,

其余各环节时间常数均未大于 0
.

01 5
。

这

些时间常数也只影响高频段
,

对低频和中频段影响极微
,

因此可予以舍去
。

这样系统的开环

传递函数可简化为一个比例环节和一个惯性环

节的形式
,

即

W方 ( S ) =

万
1

1 1

2 3 5 + 1
( 1 9 )

简化后 的结构函如函 5 所示
。

由图 5
,

可得出系统的闭环传递函数为

。 方 ( S ) 二 二
U

2 2

1 15 + 1
( 2 0 )

同理岁 可推算出俯仰 文或高低 ) 调速系统的开
、

闭环传递函数为

W高 ( S )
=
下

U

1 l

4 5 + 1

二 _
, 0 、 _ 22

w 简 ` 。 , 一
不不蔽汗丁

( 2 1 ,

( 2 2 )

由系统的姑构图与传递函数可见
,

方位与衍仰系统中都没有积分环节
,

因此域宇青静差

系统
; 另外

,

条统的放夫倍数木裔
,

所以系统霏常椒定
; 但条采的是稳态精度不部 因此要

很据仅器的婴录选择
。 - - 、
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四
、

保枕的频率特牲

1 985 年

传递函数是运动微分方程的一种数学变换形式
,

没有物理意义
。

而频率特性则有明显的

物理意义
,

它表示系统或元件对于正弦输入信号的稳态反应
。

下面以方位系统为例
,

通过理

论计算求出系统的频率特性
。

为了作图方便
,

一般工程上实用对数频率特性法
。

由于频率特性 W (j 。 ) 可 以由传递函数 W ( )S 换为 j
。 直接得到

,

因此很容易地得出方 位

系统的频率特性为

W方 ( j
o ) 二

1 1

为了察看系统特性的高频段
,

2 3 JO + 1

从 ( 1 8 ) 式中再保留部分较大的时间常数
,

故

( 2 3 )

W方 ( j
。 ) 二

1 1

( 0
.

o z j。 + z ) ( 1
.

2 3)。 + 1 )
( 2 4 )

根据 ( 2 4) 式
,

作出方位系统的开环对数频率特性如图 6 所示 (这里只划出了幅频特性 )
。

为了分析方便
,

一般把开环对数幅频特性曲线分为 低频段
、

中频段和高频段
。

下面分析一下

这条曲线
:

一 4加坷10 倍妞程

jjjjj
III 111

lllll

IIIII

图 6

1
、

低频段 ( 区域 工 )
:

低频段的
“
高度

” 由开环放大倍数 K来决定
。

在低频段
,

开环

对数幅频特性可写成

K
` 。 戈0 ) = Z U乙g 一 , ; 一 二 艺U奋g人 一 2 0 v 么g 。

0

( 2 5 )

式中
? 表示无差度

,

即表示系统中包含积分环节 的个数
。

由公式 ( 2 5 ) 可知
,

开环放大倍数

K 越大
,

低频段越高
。

这里 , = O
,

系统是零价无差系统
,

即有静差系统
,

因此 ( 2 5 ) 式变

为

L , (。 ) = 2 0 l g K ( 2 6 )

因而低频段曲线 的斜率等于零
,

曲线平行于频率轴
。

在低频段
,

一般 L
。
(。 ) 都 比 较 大

,

即

W ( j。 ) > > 1 ,

因而开环频率特性低频段的形状几乎不影响闭环频率特性的形状
,

所以 L武动

低频段 的形状对于系统的动态特性没有重大影响
。

在这个区间内
,

幅度是通过电路可以调正的
。

一般
,

系统放大倍数 K越大
,

稳态误差越

小
。

但 K 大大谏系统变得更加复都 K 小一些
,

系统稳定
,

抗干扰也较强
,

而且具体电路简
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单些
,

维修也方便些
。

因此
,

在精度许可的范围内
,

调正开环放大倍数为 n
,

使系统非常稳

定
。

抓 中频段 (区域 l )
:

中频段是包括幅度为 1 ( 即零分贝 ) 的交接频率附近的频段
。

这里交接频率 。
。

= 8
,

近似为系统的通频带
。

一般
,

这个频段两端的增益幅度 以 不 大 于

士 2 0 d b 为好
,

为了线路简单
,

这里稍超过了一点点
,

但中频段是以 一 ZOd b l/ 0 倍预程斜线通

过零分贝线的
,

所以系统具有较好的动态品质
。

由图 6 知
,

h == 1 2 5
,

根据 [ 2 〕中公式

a = 0
.

1 6 + 0
一

4 ( M
, 一 1 )

,

M
P 二

h + 1

h 一 1
( 2 7 )

k兀

t :
=

—
, K = 芯 + l

。
匕吸vlI

p 一 1 少十 乙
一
勺 Lvl1

P 一 l 夕
-

田
c

( 2 8 )

式中 M
, 称为振荡指标

,

它表征系统的稳定程度
,

即振荡激烈的程度
。

因为 M
P

越大
,

超调

量 a 越大
,

一般要求 M
P

< 1
.

5 ,

这里 M
。

为 1
.

02
,

因而 由 ( 2 7 ) 和 ( 2 8 ) 式得到超调量 a 二

17 %
,

过渡过程时间 t
。
“ 0

.

8秒
。

这个计算的结果与实际测得的动态品质指标 (从〔 3 〕中知
,

实际测出方位系统的 a = 17 写
, t

:
= 工秒 ) 是符合得比较好的

,

因而系统也不需要附加校正

装置
。

系统的稳定程度还可用相稳定储量 丫表示
。

一般 丫可由下列近似公式算出
,

即

1
sl n 丫 =

一

丽二
( 2 9 )

由此得 丫 一 ar
。 , in 、
李

,

即 丫一 : 8
。 ,

说明系统的稳定储备量比较大
,

所以系统非常稳定可靠
。
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3
、

高频段 (区域皿 )
:

在高频段
,

W ( j的 < < 1 ,

因而闭环频率特性的形状近似于开

环频率特性的形状
。

但是
,

由于开环频率特性高频段形状主要取 决于时间常数很 小 的 各环

节
,

因而它的形状只影响过渡过程的开始阶段
,

对于超调量和过渡过程时间等品质指标没有

什么影响
。

在这里
,

只在 。 ,

征弓!入一个相位滞后
,

它减 低高频噪音
,

并有利于克服高频机

械谐振
。

五
、

保貌的桂性及死区

1
.

系统的线性

调速系统的线性主要是看输入信号与输出转速

的关系
。

由于测速机电压反映了转速的大小
,

因此

可以测量测速机电压与输入电压的关系
。

显然
,

它

们之间的线性关系越好
,

系统的质量就越高
。

实际

测得输入信 号与输出转速的关系如图 7 所示
。

由图

7可见
,

曲线分成三部分
:

①曲线上端斜率略有下降部分称为饱和部分
,

这部分实际是系统用不到的部分
;

②曲线下端略有弯曲的部分称为起始部分
,

这
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部分越小越好
,

因为是系统要用到的
,

图中这部分范围还是比较小的
:

1日8 6 年

③ 曲线中端的线性部分
,

这 里曲线在 2
.

v0 簇 U 测 蕊 5 v0 范围内是条直线
,

这是我们通常

所使用的范围
。

由此看出
,

系统的线性是比较好的
。

2
.

系统的死区

所谓死区即仪器动作所需要的最小输入信 号
。

如图 8 中的△ U玉
。

系统的死区主要由各部

件死区
、

齿隙
、

摩擦力矩等决定
。

一般
,

死区越小
,

仪器特性越好
。

但死区不能太小
,

因为

死区太小的话
,

系统的抗干扰性能就会变差
。

这里死区 △U又二 0
.

10
v ,

实践证明还是比较合

适的
。

六
、

精 束 语

由上分析看出
,

G 1 71 人卫激光测距仪的跟踪随动系统的稳定储备量大
,

因此稳定性 非

常好
。

由于其动态品质指标均符合要求
,

系统的快速性等也比较好
。

另外
,

系统的线性和死

区也符合要求
。

目前
,

仪器的跟踪随动系统还只是半自动的
,

但在此基础上加上数模转换等

装置即可变成程序自动跟踪
。
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