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天线跟踪系统伺服控制的软件设计 

 
杨  柳  张  成 

（北京理工大学宇航学院，北京 100081） 

 

摘要：给出天线跟踪系统的总体方案，根据天线跟踪系统的快速性、精确性要求，介绍

了伺服控制系统的软件设计，最后通过试验分析对比可知，采用变加速的 PID 控制算法能够

较好地控制伺服系统的动态响应过程。 
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Software Design of Antenna Tracking Servo Control System 

 

Yang Liu  Zhang Cheng 

(School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081) 

 

Abstract：The overall scheme of the antenna tracking system is firstly introduced. Then the servo control system 

software design is introduced according to the requirement of the rapidity and accuracy of antenna tracking system. 

Finally, the experiment analysis comparison shows that the variable speed PID control algorithm can effectively 

control servo system dynamic response process. 
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1  引言 

 

在某些特定应用场合，需要用天线快速、精确跟

踪飞行目标。因此，要求天线跟踪系统满足以下两点。

首先，要求运算速度快，尤其要求伺服系统对反馈信

号迅速做出反应；其次，要求跟踪系统体积小重量轻，

能够灵活机动。本文针对天线跟踪系统的伺服控制介

绍一种软件实现方法。 

 

2  天线跟踪系统总体设计 

 

天线跟踪系统总体设计框图如图 1 所示。系统主

要由 PC、嵌入式控制单元、伺服单元、天线单元和

信号处理单元组成。 

PCPC 嵌入式控制单元嵌入式控制单元 天线单元天线单元伺服单元伺服单元

信号处理单元信号处理单元

 

图 1 天线跟踪系统总体框图 

 

PC 的功能是解析信号处理单元送来的目标信息

并进一步处理，然后把结果发送给嵌入式控制单元；

同时，PC 还要接收来自嵌入式控制单元的坐标信息；

最终以界面图形的形式展示出目标的运行轨迹。 

嵌入式控制单元主要是通过与 PC 通信，获取目

标的方向信息，从而控制伺服单元的方位和俯仰电

机，进而控制天线单元始终对准目标方向。由于嵌入

式控制单元需要快速运算并带有 PWM 驱动信号输出
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功能，因此数字信号处理器选用 TI 的 TMS320LF28

系列芯片。 

伺服单元是本系统的执行机构，用于实现天线作

±150°方位旋转和俯仰 60°旋转。伺服单元主要由伺服

电机、电机驱动器和光电编码器等组成。其中，伺服

电机是本系统的驱动元件，其产生的转动力矩应保证

天线按规定的技术要求定向；电机驱动器是伺服电机

的驱动信号源，其输出的电信号可直接带动电机转

动；光电编码器完成角度测量，并把执行后的状态反

馈给控制单元。 

天线单元由发射天线和接收天线组成，天线单元

与空中飞行目标通过信息交互完成目标跟踪、控制及

搜集信息等功能。 

信号处理单元主要负责解析出天线单元接收到

的目标信号，并经过滤波、放大、数字化处理等过程，

最终送给 PC 进行处理。 

2.1  嵌入式控制单元软件 

嵌入式控制单元软件主要实现两个目的，一是实

现与 PC 的串口通信；二是实现伺服单元的电机转速

转向控制。 

2.1.1  串口通信的数据格式 

a. 通讯协议 

通讯方式：RS422；数据包长度：8 字节；数据

格式：1 起始位，8 数据位，1 停止位，无校验；波特

率：115200bps。 

b. 控制指令格式 

1 个起始字节 + 2 个控制指令字节 + 2 个方位转

动速度/角度字节 + 2 个俯仰转动速度/角度字节 + 1

个校验和字节，共 8 个字节。 

c. 反馈指令格式 

1 个起始字节 + 2 个状态反馈字节 + 2 个方位位

置角度字节 + 2个俯仰位置角度字节 + 1个校验和字

节，共 8 个字节，数据包各字节定义此处略。 

 对于控制指令和反馈指令，为保证起始字节唯

一性，除起始字节外其他字节 D7 位均设置为 0。 

2.2.2  伺服控制的软件设计 

伺服控制的软件首先要对 DSP 芯片进行上点后

的初始化，然后对伺服机械设备归零处理，最后再根

据控制指令控制伺服电机的方向和角度。具体程序流

程如图 2 所示。 

a. 初始化   

初始化子程序主要是对DSP器件的 I/O口、串口、

PWM 输出口，以及光电编码器的输入口初始化等。 

b. 伺服归零 

伺服归零子程序是实现伺服机械结构的寻找零

位的功能。以方位方向为例，首先，DSP 输出 PWM

信号让伺服电机向左转到限位开关位置；然后向右转

到限位开关位置，通过计算，得到中间位置即是零位；

最后使电机转到零位即完成伺服归零工作。 

c. 控制算法 

控制算法是伺服控制软件最重要的部分，在本设

计中对伺服的控制有三个过程，即加速过程、匀速过

程和减速过程。这样设计既提高了系统的响应速度，

同时可避免启动和停止时的冲击过大问题。对于加速

过程和减速过程二者数据可设计成对称关系，因此，

在这里只对加速过程进行分析。 
 

开始开始

伺服归零伺服归零

等控制指令等控制指令

有指令否有指令否

初始化初始化

控制算法控制算法

DSP输出PWMDSP输出PWM

光电编码器 光电编码器 

结束结束

PC机PC机

被控对象被控对象

是

否

 
图 2  伺服控制软件工作流程 

 

加速过程有两个重要指标需要确定：一个是加速

持续时间，另一个是加速度的大小。对于加速持续时

间，可以通过负载总力矩、电机输出力矩、电机可转

动的最大角度计算出来。为了软件的归一化处理，计

算出当给定最大转动角度时的加速过程占整个转动

过程的比例。此比例作为软件处理任意给定角度的统

一比例。加速度大小的确定稍微复杂，如果单纯给定

一个固定加速度，其角速度是时间的一阶函数，电机

的启动和停止会有超调现象。对于本系统，为了尽量

快速跟踪，需要变加速的方法实现加速和减速。根据

位置 PID 算法，首先确定比例环节。方法是选取几个

典型离散点把比例控制的作用由弱变强，检查系统各
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次对应的输出响应，从中选出输出反应快且超调理想

的比例系数。其次，若系统稳态误差和响应时间在技

术指标要求的范围内，则控制算法只需采用比例控

制。否则，还需要给加入积分环节，先将比例系数减

少到原来的一半，再给算法加入积分环节观察效果，

然后同时调整积分和比例参数。最后，如果动态过程

不理想，则再加入微分环节。 

 

3  实验结论 

 

通过实际测量对比，采用固定加速度驱动电机

时，存在超调转速不平滑的缺点，如图 3a 所示；而

采用变加速度的 PID 算法控制电机时，如图 3b 所示，

可使系统动态响应性能更好，角速度变化更平滑，特

别是在启动和停止时刻几乎没有冲击现象。 
 

     

a  给定固定角加速度 
 

 
b  采用 PID 控制角加速度 

 

图 3  采用不同加速度的响应曲线 
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c. 机器人运动控制软件部分的基本功能程序模

块包主要完成和外部设备的通讯、软 PLC、机器人基

本功能的设定，以及实现关节坐标系、直角坐标系、

工具坐标系、用户坐标系的建立和之间的转换，各关

节的软件限位、回零（绝对编码器位置读取）功能。 

d. 机器人运动控制软件部分的基本运动程序模

块是工业机器人控制系统软件的核心，主要实现各个

关节之间的联动运算控制，包括多轴插补运动控制算

法模块、速度控制算法模块、速度平滑处理模块等。 

e. 机器人运动控制软件部分的实时任务程序模

块主要围绕各关节值与机器人未端位姿之间的数据

采集和运算，主要有机器人各个轴的电机的位置控

制、电机的反馈、IO 的实时控制、手摇脉冲的输入、

跟踪脉冲输入等。 

 

5  结束语 

 

介绍了一种小负载串联关节型垂直六轴机器人 

 

 

的设计方法，该机器人由机器人本体、控制柜、手控

器三部分组成。随着当前电子产品发展的整体呈现

“小精尖”的技术趋势，传统的人力生产不管是在良

品率还是生产效率方面都已不能满足行业生产需要，

而机器人具备稳定的生产优势，在生产速度和良品率

两方面都能给予保证，电子产品生产机器人化也是一

种大势所趋。 
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