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雷达伺服系统的硬件设计与实现
‘

姚志红 吴天福 沈宪章

�郑州工学院计自系�

摘 要� 本文对雷达伺服系统的硬件系统设计及其实现作 了较详细地阐述
，

该 系统是对

雷达伺服系统进行有效控制的先决条件
。

在设计一套完备
、

可靠的硬件系统的

工作中
，

采用 多种技术措施
，

最终成功地完成了全邵硬件系统的设计与实现工

作
。

神经 网络智能 尸�� 控制 实验的顺利 完成
，

也进一步证明 了该 系统的实用

性
、

可靠性
。

关键词� 伺服系统
，

硬件
，

实现

中图分类号� ����

伺服系统是弹载雷达的一个重要组成部分
，

它对于发现目标
、

跟踪 目标以及准确地测

量目标的位置和速度都起着十分重要的作用
。

特别是在现代化电子战环境下
，

对雷达伺服

系统的要求就更高
。

因此
，

如何将最新的科学理论应用于控制
、

滤波
、

建模等软环节中
，

是一个很有新意的重要问题
，

而如何用优良的硬件系统实现这些环节
，

则是新的理论是否

真正得到应用的关键
，

本文阐述了某雷达伺服系统的硬件设计与实现
，

最后的控制实验证

明本系统设计是合理的
、

适用的
。

系统结构及执行电机的确定

整个伺服系统结构如图 �所示
，

其中最主要的硬件是伺服电机
，

因此
，

它的好坏决定

着整个系统性能的优劣
。

为了满足系统性能要求
，

首先要确定选何种执行电机
。

由于该系统所要求的电机转速比一般直流伺服电动机的额定转速
��
、
得多

，

所以若选用

一般直流伺服电机
，

就需要用齿轮减速后再去拖动天线旋转
，

这样
， 一

来增大了整个弹体

的体积
，

二来齿轮之间的间隙对提高控制系统的性能指标很有害
，

它会引起系统在小范围

内的振荡和降低系统的刚度
。

为了解决这两个问题
，

该系统选用了
一

种低转速
，

大转矩的

直流力矩电机作为伺服电机
，

它能够在长期堵转或低速运行时产生足够大的转矩
，

而且不

需要经过齿轮减速而直接带动负载
。

它具有反应速度快
，

转矩和转速波动小
，

能在很低转

速下稳定运行
，

机械特性和调节特性线性度好等优点
。
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图 � 雷达伺服系统��与幸匀图

� 数模 �模数转换板的选用

考虑到经济
、

可靠及条件的制约
，

本实验选用 ��一
一。 ��� 模人模出接 口板完成该系

统 � ��
，
� �� 转换工作

。

本接 口具有多路 � �� 输人及多路 � �� 输出
、

� �� 输人

端接有通道保护电路
，

并有两档量程可供选择
。

� �� 输出有电压
、

电流两种形式可供选

择
，

并带有加电清零功能
。

本实验选择电压形式
。

�
�

� 该实验选用的技术参数

�
�

�
�

� 模人部分

通道数� 用单端 �� 路� 输人电压范围选 �一 ��� 转换码制用单极性原码� 误差为

���
，
士 �� �满量程�

。

�
�

�
�

� 模出部分

输出通道
，
�路中任选 �路� 转换位数为 �位� 输 出范围选电压方式� �一 ��� 误差

选电压方式� 小于等于士 �� �满量程�� 电源用外接�����

��� 工作原理
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图 � 数模 �模数板
�〔 作原理框图

原理框图如图 �所示
，

地址总线 ��一 ��通过板 匕开关 � 予设
，

地址设定后
，

由地



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

址选码器发出板选信号
�

本接 口一经选中
，

控制电路则根据 � 。一 ��状态译出所需的 ��

个端 口与控制总线 ���
、

��� 配合
，

完成不同的操作
。

模拟通道地址与量程由端 口
“
�

”

控制
，

端 口
“ 】 ”

启动 � ��
，

��� 转换好的数码由端

口
“
�

”

读出
。

端 口
“
�

”

读操作时可以查询 � �� 工作状态
。

�路 � �� 由端 口
“
�一 ��

”

写人

数据后
，

由端 口
“
��

”

同时启动
�

实验中选用第三根线
，

即模人的
“

��端 口
，

第四根埃即模

人的
“
�
”

端 口
，

其地址均为 ����
，

分时采样
，

模出选用
“
��’’ 及 “

地
”

线
。

� 放大电路及传感器的设计与实现

由图 �可知
，

放大器包括前向通道的功率放大器和反馈通道中电压放大器两个
。

为了

简便
，

我们将传感器同电压放大器放在一起设计
。

�
�

� 功放的设计与实现

本系统对功率放大器的要求是
，

既要能放大输人信号
，

以推动直流力矩电机
，

带动负

载
，

又要能够与前面的 � �� 转换 口相匹配
。

山于负载要求能够双向转动
，

而 � �� 板

只能输人
、

输出 �一 �� 电压
，

所以
，

需要在功放前加 一级前置放大器
，

和 对称性能良

好的功率对管输出放大级
，

使它能在完成放大功能的同时
，

完成单极性到双极性的转换工

作
。

整个电路如图 �所示
�

从中可以清楚地看到
，

功率放大电路的输人来 自控制器
，

这是

一个单极性的微弱电压信号
，

范围在 �一 ���� 之间
，

但一般小于 ��
。

而功放的输出电压

范围是士 ��
。

这样足以推动电机
，

从而带动负载向着期望的方向转动
。

来自

��一�乃��

去电优

�
， 一���

图 � 功率放大电路图

�
�

� 电压放大器及传感器的设计与实现

传感器的作用是将负载的转动角度转换成电压值送回系统输人端与期望值进行比较
。

山于直接转换后的电压值往往不能精确地满足理论公式的比例关系而产生误差
，

这样势必

造成输出与输人不能匹配
，

所以需要加一个后置电压放大器以补偿其差值
，

同时为了匹配

负载的双极性输出
，

需要在后置电压放大器的输出端再加
一

级转换电路
，

如此
，

可设计出
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包括传感器在内的反馈通道电压放大电路如图 �所示
。

一乃�

图 � 反馈通道传感器及电压放大电路

� 开发工作

�
�

� 对接 口板的开发

��一刃��� 接 口板编程使用的是基本 �����语言
，
口地址的调用也是用基本 �����

命令
，

而控制软件是用 ���� ����� 语言编写
，

它比基本 ����� 功能全
，

速度快
，

为

了将其直接用于该接 口板
，

我们作了一定的开发工作
，

使得可以直接用 ���� ����� 语

言将软
、

硬件联接
，

结果不仅省去了语言转换的麻烦
，

避免了不必要的出错机会
，

而且提

高了实验的精度和速度
。

��� 硬件与软件的联接

如图 �所示
，

输入信号
�由稳压电源产生

，

��是模拟 目标位置信号�它是可以人为控

制的
，

将此信号作为
�
从稳压电源直接送至 � �� 板的第三根线 ��通道�

，

通道 口地址

为 ����
。

反馈信号 ��从电压放大器送出
，

进人 � �� 板的第 四根线 ��通道�
、

通道 口地址

仍为 ����
。

�通道与
“
�

”

通道 口地址相同
，

内部 自动分时采样
， △� 为 ��娜 �即采样间隔

时间�
。

控制信号 拜山神经网络智能 ��� 控制器产生
，

在计算机内完成�
，

送至 � �� 板的 �。

通道
，

其 口地址为 ����
，

然后传送到功放
，

推动伺服电机
，

山硬件完成实时控制任务
。

� 神经网络智能��� 实验

�
�

� 辅助设备

用 ������ 型双路稳压电源三台
，

其中两台用来分别提供士 巧�
、

士 �� 的稳压电源
，
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另一台提供转换电路的十�
�

�� 电源及系统的模拟输人信号
。

用一台 ��一佗�� 型微型计算机完成计算软件及控制软件任务
，

智能 ��� 控制器用

���� �����语言编制软件程序
�

用一只万用表测量控制输人信号以便调节其大小
。

��� 实验过程

按照 ���节所述将软件与硬件联接完毕
，

再把控制器输出的中点调到 �
�

巧�
，

然后作

实验如下�

①只加比例校正控制器
，

使伺服系统闭环运行
，

跟踪结果如图 �所示
。

②加 ���控制器的跟踪结果如图 �所示
�

③加上基本 ��� 控制器
，

使伺服系统闭环运行
，

跟踪结果如图 �所示
。

④加上神经向络智能 ��� 控制器
，

让雷达伺服系统闭环运行
，

跟踪结果如图 �所

示
。

⑤在负载上加干扰 �共加了三次不同位置不同重量
、

不同角度的干扰�
，

分别用基本

��� 控制器及智能 ��� 控制器控制
，

观察各种情况下的跟踪结果
，

给出其中一种情况示

于图 �和图 �� 中
。

⑥在硬件电路中加随机干扰 �共加了两次分别在不同的位置�
，

仍分别用基本 ��� 及

智能 ��� 控制器控制
，

观察各种胆踪结果
。

给出其中一种情况示于图 �� 和图 �� 中
。

�
，

���

一��〕
�护

����

���〕

一一
一�一��二��一��白�叫

·

�

图 � 加比例校正控制的跟踪波形

����
�

�

图 � 加 ��� 控制器的跟踪波形

����

�、 、 、 以���

�

一片
书，����

弓���

图 � 加基本 ��� 控制器的跟踪波形 图 � 加智能 ��� 控制器的跟踪波形



第�期 姚志红等� 雷达伺服系统的硬件设计与实现

代������
代������

叹主又一一一
补�

��
口��一一

、

�’��
���������

一
�

一
……

图 � 干扰加在电路中
，

基本��� 控制器 图 �� 干扰加在电路中
，

智能��� 控制器

的跟踪波形 的跟踪波形

���

�汕 丫丫
心心心
，，，

‘‘‘
��� 下下

图 � 干扰加在负载
� �

匕
，

基本��� 控制器 图 �� 干扰加在负载上
，

智能 ��� 控制器

的跟踪波形 的跟踪波形

��� 实验结果分析

从记录下的数据及跟踪响应曲线分析可知
，
以上各实验均达到 了预期的结果 �性能对

比情况见表 �一表 ��
，

满足系统的闭环性能要求
，

智能 ��� 的闭环稳态及动态性能 良

好
、

抗干扰性能强
，

其鲁棒性及 自适应性均明显地优于常规 ���
。

整个实验过程中硬件

全部工作正常
，

与软件配合良好
，

实验完成的比较理想
， ·

且结果与仿真一致
，

可见该硬件

系统设计是合理的
，

可靠的
，

可以在此硬件上实施各种控制方案的实验
�

表 � 系统参数变化时的性能比较

方 法
指 标
一

� �
一 一— 一 � 一

�

一一

基本 ���

智能 ���

无校正环节

节时间

�
�

��

——
�

—
一一�—一

�
�

�

�
�

���
卜

稳态值

�
�

��

�
�

��

��� ��

�
一

十
��
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表 � 抗干扰性能比较一�伺服电路加干扰�

� 指 标

方 法
超调

基本 ���

智能 ���

����
少污遍一窿砂
� ���� � ��

，

���

����寸
一

万凡一

表 � 抗干扰性能比较二�负载上加干扰�

抗干扰实验三

超超调调 调节时间间 稳态值值

基基本 ����� ������ �
�

���� ������

智智能 ����� �
�

��� ������ �
�

����

抗干扰实验四

表 � 续

抗干扰实验五

刁�二�

超调

�

�
�

��

一马一呷芡吵甲
一…一少竺

�

� ���

稳态值

�
�

���

�
�

��

稳稳态值值

���
，

����

���
�

�����

参 考 文 献

陈隆昌
，

陈�艳
�

控制电机
�

西北电讯
�

工业学院出版社

王起飞
，

姚志红
�

种经网络自适应控制小功率天线随动系统
�

中国控制会论文集
�

����

��������� �
�

�
�

����
�

������������� ������������
�

���� �����
�

���� ���一�����

康华光
�

电子技术基础
�

人民教育出版社

�������� ������ �������������� ������������ ������

��� ������� �
� ������ ���� ���������

��������������������� ��������������

���������

���������

������
����

��
��������������� ������ �����一�������������� � ������������ ������

�

����
�

���� ������ �� � ����������� ������� ����� ����� ����� ������ �������
�

�
� ��，������ ����

������������ ��� ����������������� �� ���� 一����� ������������������
�

��� ���������
�

���������������������� �� ������������������������������� �����一�������������� ���������
�

���� ������
�

����� ������
，

��������
， �������


