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机载雷达天线伺服控制扰动观测器建模仿真
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摘 要：机载雷达天线伺服控制的精度是雷达系统精确搜索、识别和探测目标的重要指标之一。由于风速和

载体运动速度的影响，雷达天线做扫描运动时会承受较大的空气阻力，空气阻力随着时间和扫描运动角度的变

化而变化，使雷达天线伺服控制产生附加负载扰动转矩。为了尽可能减小扰动对雷达伺服控制精度的影响，本

文提出一种基于扰动观测器的雷达天线伺服控制解决方案。建立雷达天线伺服控制系统的动力学模型、伺服

控制模型，将空气阻力产生的附加转矩通过扰动观测器引入被控对象的控制输入端进行补偿，并对不同风速影

响进行建模仿真和试验分析。结果表明：基于扰动观测器的雷达天线伺服控制精度有显著提高。
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Abstract：Accuracy of airborne radar antenna servo control（ARASC）is one of important index for radar system to
accurately search，identify and detect targets. Radar antenna bears greater air resistance during scanning motion，be⁃
cause of the wind speed and moving speed of the carrier. As the atmosphere resistance is changed along with time
and different scan movement angle，it will bring additional load disturbance torque for ARASC. In order to control
the influence of disturbance on accuracy of ARASC，which based on disturbance observer（DOB），a solving
scheme is put forward in this paper. ARASC dynamic model and servo control model are established，additional
load torque generated by atmosphere resistance is import to input of controlled object for putting up compensate to
improving accuracy in practical environment. Modeling simulation and experimentation analysis are put up with dif⁃
ferent wind speed influence，simulation experimentation show accuracy of ARASC based on disturbance observer is
improved obviously.
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0 引 言

雷达系统对目标的搜索、识别和探测，在目标

精确定位、精确制导攻击、光电体系对抗等应用场

景中起到重要的作用。它为信息的获取与态势感

知、进行指挥决策提供依据，其总体技术指标与收

发光学子系统、信号处理子系统、伺服控制系统密

切相关［1］。雷达天线伺服控制是实现雷达天线快

速响应、大范围扫描和空间精确定位定向的控制

系统，是雷达系统进行精确跟踪和定位的前提，已

被广泛应用于陆海空不同领域的平台中［2-3］。随着

伺服控制技术、电机及驱动技术、传感器技术、精

密传动技术和振噪控制技术的发展，雷达天线伺

服控制的性能也在提升。

雷达天线伺服控制（ARASC）能够实现雷达

天线按照设定的速度、范围、扫描算法对一定空域

进行周期性的扫描、探测，以感知外部态势和获取

目标信息。甄洪涛等［4］、徐鑫［5］、王福增等［6］、周立

新等［7］和凡国龙等［8］分别通过模糊自适应控制器、

自适应控制、运动控制补偿算法、仰角抖动控制和

自抗扰控制技术等控制方法对雷达天线伺服控制

系统进行了建模仿真等研究；吕向阳［9］、范大伟

等［10］和夏鑫等［11］分别对雷达天线电子稳定方程应

用、定位精度诊断和车载平台自动调平控制进行

了研究；冯良祥等［12］、朱浩等［13］和王育东等［14］分别

对雷达天线座齿轮传动间隙对伺服控制的稳定

性、转速的影响，负载转矩及惯量匹配、载体姿态

变化对雷达天线波束指向精度的影响等进行了建

模仿真；Ji Haiyu等［15］通过神经滑模变结构控制克

服舰载摆动对雷达伺服系统的影响，仿真试验证

明其能够更好地用于雷达伺服系统对机动目标的

稳定跟踪；Zuo Zhiqiang等［16］运用自抗扰控制估计

和补偿天线伺服系统模型不确定和有限实时干

扰，通过仿真与试验证明自抗扰控制对天线伺服

系统的有效性；余驰［17］针对载体姿态变化对机载

光电转塔系统视轴引起的不稳定，通过陀螺稳定、

方位和俯仰两自由度联合建模仿真，运用经典三

闭环 PID控制对不同模拟姿态扰动进行仿真分析。

上述文献从不同角度对雷达天线伺服控制精度、

稳定性、动力学特性和陀螺稳定控制等方面进行

了研究，而对于环境影响下的雷达天线伺服控制

的研究鲜少涉及。实际应用中，由于雷达天线结

构尺寸较大，连续 360°扫描运动和载体快速的机

动，雷达天线受到迎风阻力和载体运动相对气流

作用力，会对其产生周期性的空气阻力扰动，等效

转换则会给方位扫描运动带来扰动力矩，给雷达

天线扫描空域目标和搜索探测带来负面影响。

本文以雷达天线伺服控制扫描运动过程为研

究对象，建立机载雷达天线伺服控制的动力学模

型、伺服控制模型，并对扰动观测器进行建模和设

计，通过扰动观测器将附加扰动引入到被控对象

的控制输入端进行补偿；对不同风速下雷达天线

伺服控制进行建模仿真和试验分析，以期为机载

雷达天线伺服控制稳定扫描、精度提高和工程应

用提供技术支持。

1 雷达天线伺服控制系统的动力学

模型

雷达天线伺服控制系统的动力学模型如图 1
所示。

雷达天线固定于俯仰框（即 P框），俯仰电机接

受控制器的指令，通过俯仰电机驱动直线作动器，

使俯仰框可绕 y轴旋转运动，在 0°或 90°两者之间

(a)雷达天线收起

(b)雷达天线放下

图 1 机载雷达天线伺服控制系统的动力学分析

Fig. 1 Dynamic analysis of ARASC system
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切换，实现收起和放下。雷达天线放下后，方位框

（即 Y框）及连接于其上的俯仰框和俯仰框上的雷

达天线，通过方位电机驱动减速器，使方位框可绕

z轴 360°旋转运动，实现对一定空域的搜索警戒。

假设雷达天线在放下状态受到的空气阻力为 F，

则有：

F= CρSv2 2 （1）

式中：C为空气阻力系数；ρ为当地空气的密度；S

为雷达天线迎风面积；v为雷达天线与空气气流的

相对运动速度。

为了简化研究，假设雷达天线承载平台的运

动速度为 va且载体航姿保持稳定不变，雷达天线放

下后的初始运动零位与航向垂直，某时刻雷达天

线伺服运动的角度为 θ，风速为 vw，风向为航向负

向，且风速在短时间内在某一区域稳定不变。当 t

时刻雷达天线方位伺服运行到与航向夹角为 θ时，

ω为雷达天线方位伺服运动的角速度，则：

v=( v a + vw )sinθ （2）
θ= ωt （3）

设雷达天线方位运动的回转半径为 r，方位输

出端回转的摩擦系数为 u，则雷达天线方位伺服运

动扫描时，空气阻力产生的附加扰动转矩 Ty为

Ty= uFr （4）
以某型机载雷达天线为例，设飞机飞行速度

为 216 km/h，风速分别为 10和 20 m/s，雷达天线

方位伺服运动速度为 30（°）/s，可得雷达天线受到

的空气阻力及产生的附加扰动转矩如图 2~图 3
所示。

2 雷达天线伺服控制模型

机载雷达天线伺服控制系统能够通过俯仰运

动实现雷达天线的收起和放下运动。放下时通过

方位自由度 360°扫描运动，对一定空域目标进行搜

索、识别和探测，从而进行侦查、警戒和态势感知，

为指挥控制和决策提供支持。俯仰和方位的伺服

运动控制多采用直流永磁无刷电机通过减速传动

环节来实现收放功能和方位 360°扫描运动。直流

永磁无刷电机在同等条件约束下具有转速高、矩

频特性随转速变化波动小、运行平稳、寿命高、温

度变化影响小、功率密度高和伺服性能好的优

点［18］，已经广泛应用在雷达天线伺服控制。对于

直流永磁无刷电机，其电压平衡方程、电磁转矩方

程和反电动势方程可表示为

U= Ri+ L
di
dt + E （5）

T e = Km i （6）
E= K eω （7）

式中：U，i，R，L，E分别为直流永磁无刷电机电枢

两端的电压，电枢绕组的电流，电枢绕组电阻，电

枢电感和电枢反电动势；Te为电机电磁转矩；Km为

转矩系数；Ke为反电动势系数；ω为电机转子的角

速度。

直流永磁无刷电机主要参数：额定电压 28 V，

额定转速 4 200 r/min，额定转矩 3. 4 N·m，额定功

率 1. 5 kW，绕组电阻 0. 147 Ω，绕组电感 0. 21 mH，

转 动 惯 量 0. 86×10-4 kg⋅m²，转 矩 系 数 0. 063
N·m/A，反电动势系数 0. 105 V·s/rad。

雷达天线方位伺服运动平衡方程为
图 2 空气阻力曲线

Fig. 2 Curve of air resistance

图 3 空气阻力产生的附加转矩曲线

Fig. 3 Additive torque curve by air resistance
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Jy
d2θy
dt 2 = T ey- L

dθy
dt - TLy （8）

TLy= Ty+ Tfy （9）
式中：Jy为折合到方位电机轴的转动惯量；θy为方

位电机轴的转动角度；Tey为方位电机电磁转矩；

TLy为方位负载转矩；Tfy为摩擦转矩。

对式（5）~式（9）进行拉氏变换，整理可得方位

电机电枢电压和电机输出角速度之间的传递函数

Gy（s），即：

Gy ( s )=
1 K ey

(T cy s+ 1 )(Tmy s+ 1 )
（10）

式 中 ：Tcy=Ly/Ry，为 电 磁 时 间 常 数 ；Tmy=JyRy/
KeyKmy，为机电时间常数。

3 扰动观测器的设计

雷达天线结构尺寸较大，在载体运动、风速、

风向和雷达天线伺服运动扫描角度变化的作用

下，会承受周期性的扰动干扰，对雷达天线伺服运

动扫描的稳定性和精度产生不利影响。因此，本

文在雷达天线伺服运动控制系统中提出基于扰动

观测器（DOB）补偿扰动的控制架构。扰动观测器

的补偿思路是把被控系统的输出与参考模型输出

的差异作为一个等效的干扰，通过扰动观测器估

计该等效干扰，将其作为一个补偿信号送至被控

对象的输入端，以消除实际扰动对被控系统性能

的影响［19］。扰动观测器的补偿扰动框图如图 4所
示，D（s）为实际被控对象模型，D-1（s）为被控对象

模型的逆，u和 y分别为输入和输出，d为受到的扰

动，W1（s）为设计控制器的传递函数，d̂为扰动 d的

估 计 值 ，将 其 送 至 前 向 通 道 即 可 抵 消 实 际 的

扰动。

实际系统应用时，由于被控对象 D（s）的参数

是 变 化 的 ，在 控 制 器 中 只 能 采 用 其 标 称 模 型

Dn（s）。又因 D（s）是严格的真有理分式，D-1（s）在

实际中难于实现，故通过被控对象标称模型的逆

D-1
n（s）取代实际被控对象模型的逆 D-1（s）。同时

增加一个低通滤波器，保证 Q（s）D-1
n（s）扰动观测

器的物理实现性，改进的扰动观测器一般性结构

框图如图 5所示。

扰动观测器设计的核心是低通滤波器 Q（s）的

设计，以满足 Q（s）D-1
n （s）为有理分式。Q（s）的带

宽大于系统带宽可使得系统稳定性得到保证，

Q（s）的带宽小于噪声带宽能够避免对噪声的放

大，因此 Q（s）的带宽需要综合考虑稳定性和噪声

抑制能力。N阶Q（s）可设计为［20］

Q ( s )=
1+ ∑

K= 1

N -M

ak ( τN s )k

1+ ∑
K= 1

N

ak ( τN s )k
（11）

式中：N为Q（s）的阶数；M为Q（s）与D-1
n（s）的相对

阶数；τN为Q（s）的截止频率。

τN大则带宽小，噪声抑制能力强；反之，τN小则

带宽大，抗干扰能力强，噪声抑制能力弱。Q（s）阶

次选择越高，噪声抑制效果越好，但同时也会使得

扰动观测器的实现变得更加复杂。机载雷达天线

伺服控制需要稳定扫描且具有良好的抗噪声能

力，因此Q（s）设计为

Q ( s )= 1
( τN s+ 1 )2

（12）

4 仿真与分析

4. 1 系统仿真

基于扰动观测器的机载雷达天线伺服控制的

原理图如图 6所示，WAPR（s）、WASR（s）、WACR（s）分

别为位置调节器、速度调节器和电流调节器；Dy⁃
namic model是按照雷达天线伺服控制系统的式

（1）~式（4）建立的动力学模型 ；θy 为位置信号

输入。

图 5 扰动观测器的一般性结构框图

Fig. 5 General structure diagram of DOB

图 4 扰动观测器的补偿框图

Fig. 4 Compensation block diagram of DOB
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在 MATLAB/SIMULINK仿真环境下，通过

已经建立的雷达天线的动力学模型、雷达天线伺

服控制模型和扰动观测器模型，配置位置环参数

KPC=150、KIC=4 800；速度环参数 KPS=12、KIS=
0. 5；电 流 环 参 数 KPP=400、KIP=0. 6、KDP=3。
DOB中 τN=0. 002 5，设定仿真参数，采用变步长

四阶龙格库塔法。在不同扰动条件下，雷达天线

伺服控制在经典三闭环控制和基于扰动观测器的

控制下的仿真特性如下：

（1）在雷达天线按照设定的 30（°）/s扫描指令

输 入 下 ，载 机 以 60 m/s 飞 行 ，受 到 的 风 速 为

10 m/s。经典三闭环控制和基于扰动观测器的雷

达天线伺服控制的误差和速度仿真试验特性如图

7~图 8所示。

（2）在雷达天线按照设定的 30（°）/s扫描指令

输 入 下 ，载 机 以 60 m/s 飞 行 ，受 到 的 风 速 为

20 m/s。经典三闭环控制和基于扰动观测器的雷

达天线伺服控制的误差和速度仿真试验特性如图

9~图 10所示。

4. 2 仿真结果分析

从图 7~图 8可以看出：当风速为 10 m/s时，雷

达天线同时受到载机运动相对气流和迎风阻力的

作用，在雷达天线上产生附加扰动转矩，转矩的大

小随着方位扫描周期性变化，在经典三闭环控制

下，雷达天线伺服控制精度在-900~1 600 urad之

图 6 机载雷达天线伺服控制扰动观测器框图

Fig. 6 ARASC diagram with disturbance observer

图 8 速度仿真曲线Ⅰ（Vw=10 m/s）
Fig. 8 Curve Ⅰ of speed simulation（Vw=10 m/s）

图 7 误差仿真曲线Ⅰ（Vw=10 m/s）
Fig. 7 Curve Ⅰ of error simulation（Vw=10 m/s）

图 9 误差仿真曲线Ⅱ（Vw=20 m/s）
Fig. 9 Curve Ⅱ of error simulation（Vw=20 m/s）

图 10 速度仿真曲线Ⅱ（Vw=20 m/s）
Fig. 10 Curve Ⅱ of speed simulation（Vw=20 m/s）

间周期性波动；基于扰动观测器的雷达天线伺服

控制将扰动引入到输入端进行补偿，雷达天线伺

服控制精度在-80~80 urad之间周期性波动。基

于扰动观测器的雷达天线伺服控制精度明显优于

经 典 闭 环 控 制 。 当 给 定 的 扫 描 速 度 指 令 为

30（°）/s时，经典三闭环控制扫描速度在 15~45
（°）/s之间变化；而基于扰动观测器的雷达天线伺

服控制扫描速度在 28~31. 6（°）/s之间变化。表

明基于扰动观测器的雷达天线伺服控制速度波动

小，运行更平稳。

从图 9~图 10可以看出：当风速为 20 m/s时，

经典三闭环控制与基于扰动观测器的雷达天线伺

服控制速度和位置精度的特性总体趋势与风速为

10 m/s时的基本相同，只是量值增大。其中经典

三闭环控制伺服精度在-1 100~1 850 urad之间

周期性波动，扫描速度在 13~47（°）/s之间变化；

基 于 扰 动 观 测 器 的 雷 达 天 线 伺 服 控 制 精 度 在

-92~100 urad 之 间 周 期 性 波 动 ，扫 描 速 度 在

27. 6~32（°）/s之间变化。

在实际的使用环境下，基于扰动观测器的雷

达天线伺服控制在不同的风速环境下速度的波动

范围和位置精度与经典三闭环伺服控制相比均性

能更优、环境适应性更强，可以使雷达系统在不同

的实际应用环境中性能更优地进行稳定搜索、目

标识别和跟踪定位，为态势感知和指挥决策提供

判断依据。

5 结 论

（1）机载雷达天线结构尺寸大，伺服运动控制

在实际典型应用场景下易受到空气阻力影响，本

文建立了其伺服运动的动力学模型、伺服控制模

型和扰动观测器模型，可用于扰动影响下的雷达

天线伺服控制分析研究。

（2）对经典三闭环和基于扰动观测器雷达天

线伺服控制进行了仿真和对比分析，仿真试验特

性表明，机载雷达天线伺服控制扰动观测器控制

性能更优。可为雷达天线伺服控制的应用提供参

考，具有工程应用价值。
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