
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０７ － １１９８ － ０４

射频仿真系统三轴模拟转台动态误差分析
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摘要：三轴模拟转台是进行飞行器飞行姿态地面半实物仿真系统的重要设备之一，其精度直接决定
了仿真试验的置信度。通过分析转台动态响应能力并结合转台的部分实测数据，求解了转台动态误差
系数，得到转台动态误差的计算公式，最后用一个典型仿真试验对三轴模拟转台动态误差进行计算分
析。利用该动态误差计算公式得到的仿真结果可以为射频仿真试验设计及精度分析提供参考。
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１ 引言
三轴模拟转台是半实物仿真试验系统的关键设

备，主要由三轴电动转台、计算机控制系统、实时网
络和辅助设备组成。转台是一种典型的伺服系统，
属于自动控制系统中的一种。它可以模拟飞行器、
导弹在空中实际飞行时的各种姿态，复现其运动时
的动态控制特征，从而对其制导、控制系统的性能进

行反复仿真和测试，以获得试验数据。具有良好动
态特性的仿真转台是保证半实物仿真取得高置信度
的关键［１］。转台动态误差是指转台的动态测角误
差，即转台在运动过程中，转台的测角位置传感器得
到的位置与当前时刻的输入位置值的误差。由于三
轴模拟转台动态误差不是一个固定值，会随着转台
角加速度、角速度等参数的变化而改变［２ － ３］。在进
行仿真试验时，需要计算三轴模拟转台的动态误差，
从而对仿真试验精度分析，并对仿真试验的试验设
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计提供参考。

２ 转台动态响应能力分析
２ ．１ 转台动态误差的一般分析

转台最大角速度和最大角加速度是反映转台能
力的两个参数，实际上是对驱动电机额定转速、转矩
和最大承载能力的设计约束。转台动态误差是反映
转台各转轴对特定输入驱动信号的响应能力，由转
台各转轴的开环幅频特性决定。当转台输入信号的
角速度和角加速度限制在转台最大角速度和最大角
加速度范围内时，转台对于任意输入信号θｉ（ｔ）的动
态误差ｅ（ｔ）可用输入信号的各阶导数和转台各阶
角误差系数表示为［４］

ｅ（ｔ）＝θｉ（ｔ）－θｏ（ｔ）＝
ｋ０θｉ ＋ ｋ１ θｉ ＋ ｋ２θ··ｉ ＋ ｋ３θ···ｉ ＋… （１）

式中，θｉ（ｔ）为输入驱动信号；θｏ（ｔ）为转台响应输入
驱动输出的角位置；ｋ０为转台角位置误差系数；θｉ
为输入信号的角速度，θｉ ＝ ｄθｉ（ｔ）ｄ ｔ ；ｋ１为转台的角速
度误差系数；θ··ｉ 为输入信号的角加速度，θ··ｉ ＝
ｄ２θｉ（ｔ）
ｄ ｔ２

；转台的角加速度误差系数ｋ０、ｋ１、ｋ２、…由
转台的开环幅频响应特性确定，是转台的固有属性。

由于动态误差同角误差系数和输入驱动信号的
形式有密切关系，因此，确定了角误差系数和输入驱
动信号形式才能确定对规定输入信号的动态标定误
差［５］。

根据式（１），当用正弦信号作为输入驱动转台
时，转台动态误差可改写为

ｅ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉωｉｓｉｎ（ωｔ ＋ ｉπ２） （２）

式中，为驱动转台转动的正弦输入信号的幅度；ｋｉ
为转台的各阶角误差系数；ω为正弦信号的角频率，
ω＝ ２πｆ；ｆ为正弦信号的频率。

为便于分析正弦输入的动态误差，式（２）可展开
写为
ｅ（ｔ）＝（－ ｋ２ ＋ ｋ４ω２ － ｋ６ω４ ＋…）ω２ｓｉｎ（ωｔ）－

（－ ｋ１ ＋ ｋ３ω２ － ｋ５ω４ ＋…）ωｃｏｓ（ωｔ） （３）
令

Ａｃｏｓ＝（－ ｋ２ ＋ ｋ４ω２ － ｋ６ω４ ＋…）ω２
Ａｓｉｎ＝（－ ｋ１ ＋ ｋ３ω２ － ｋ５ω４ ＋…）ω

式中，Ａ为转台在角频率为ω时的动态误差的幅值；
为转台在角频率为ω时的动态误差的相位迟后。

对正弦信号输入的转台动态误差可进一步表示为
ｅ（ｔ）＝ Ａｃｏｓφｓｉｎ（ωｔ）－ Ａｓｉｎφｃｏｓ（ωｔ）＝

Ａｓｉｎ（ωｔ －φ） （４）
通过建立和求解角误差系数ｋ１，ｋ２，…，ｋ５，ｋ６

的两个三元联立方程组，可获得计算转台六阶以下
角误差系数的公式。

令Ｉｊ ＝ Ａｊｓｉｎｊｊωｊ ，Ｑｊ ＝
Ａｊｃｏｓｊ
ｊω２ｊ ，ｊ ＝ １，２，３，由

－ ｋ１ ＋ ｋ３ω２１ － ｋ５ω４１ ＝ Ｉ１
－ ｋ１ ＋ ｋ３ω２２ － ｋ５ω４２ ＝ Ｉ２
－ ｋ１ ＋ ｋ３ω２３ － ｋ５ω４３ ＝ Ｉ

}
３

和
－ ｋ２ ＋ ｋ４ω２１ － ｋ６ω４１ ＝ Ｑ１
－ ｋ２ ＋ ｋ４ω２２ － ｋ６ω４２ ＝ Ｑ２
－ ｋ２ ＋ ｋ４ω２３ － ｋ６ω４３ ＝ Ｑ

}
３

可以得到
ｋ１ ＝ －

Ｉ１（ω４２ω２３ －ω２２ω４３）＋ Ｉ２（ω２１ω４３ －ω４１ω２３）＋ Ｉ３（ω２２ω４１ －ω４２ω２１）
（ω２２ －ω２３）（ω４１ －ω２１ω２２ －ω２１ω２３ ＋ω２２ω２３）

ｋ２ ＝ －
Ｑ１（ω４２ω２３ －ω２２ω４３）＋ Ｑ２（ω２１ω４３ －ω４１ω２３）＋ Ｑ３（ω２２ω４１ －ω４２ω２１）

（ω２２ －ω２３）（ω４１ －ω２１ω２２ －ω２１ω２３ ＋ω２２ω２３）
ｋ３ ＝ －

Ｉ１（ω４２ －ω４３）＋ Ｉ２（ω４３ －ω４１）＋ Ｉ３（ω４１ －ω４２）
（ω２１ －ω２２）（ω２１ －ω２３）（ω２２ －ω２３）

ｋ４ ＝ －
Ｑ１（ω４２ －ω４３）＋ Ｑ２（ω４３ －ω４１）＋ Ｑ３（ω４１ －ω４２）

（ω２１ －ω２２）（ω２１ －ω２３）（ω２２ －ω２３）
ｋ５ ＝ －

Ｉ１（ω２２ －ω２３）＋ Ｉ２（ω２３ －ω２１）＋ Ｉ３（ω２１ －ω２２）
（ω２２ －ω２３）（ω４１ －ω２１ω２２ －ω２１ω２３ ＋ω２２ω２３）

ｋ６ ＝ －
Ｑ１（ω２２ －ω２３）＋ Ｑ２（ω２３ －ω２１）＋ Ｑ３（ω２１ －ω２２）
（ω２２ －ω２３）（ω４１ －ω２１ω２２ －ω２１ω２３ ＋ω２２ω２３） （５）

其中，ｊ为正弦输入信号的幅值；ωｊ为正弦输入信
号的角频率；Ａｊ为转台在角频率为ωｊ时的动态误差
的幅值；ｊ为转台在角频率为ωｊ时的动态误差的相
位迟后。
２ ．２ 转台动态误差近似计算

当用正弦信号作为输入，测试输入信号角加速
度引入的动态误差时，由于正弦输入信号的各阶导
数正比于ω′，ω＝ ２πｆ，当ω＞ ＞ １时，高阶导数的幅
值会急剧增大，从而使所测量的动态误差增大。这
一误差有可能远大于输入信号角加速度引入的误差
分量，从而不能正确评估输入信号角加速度对转台
性能的影响［６ － ７］。用某三轴模拟转台偏航轴的测量
结果可说明这一问题，根据测试所使用的频率值和
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幅值，利用式（２）可计算出正弦输入信号的各阶导数
的幅值，见表１。

表１ 转台输入指令各阶导数计算
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

幅度
／（°）

频率
／ Ｈｚ

θ
／（° ／ ｓ） θ··

／（° ／ ｓ２）
θ···
／（° ／ ｓ３）

１．０ １．００ ６．２８ ３９．４８ ２４８．０５
２３．０ ０．３２ ４６．２４ ９２．９８ １８６．９５
１２．４ ０．７７ ５９．９９ ２９０．２４ １ ４０４．２０
６．２ １．５３ ５９．６０ ５７２．９７ ５ ５０８．２０

根据仿真试验的特点，转台产生角加加速度及
其以上的情况是不存在的，所以式（１）中θ···ｉ（ｔ）及其
以上角误差系数都为零。又由于转台是二阶传递函
数，其动态跟踪误差是一个稳态误差，所以式（１）中
ｋ０ ＝ ０、ｋ１ ＝ ０，那么转台动态误差近似计算公式为［３］

ｅ（ｔ）＝ ｋ２θ··ｉ （６）
即为角加速度误差系数与角加速度的乘积，可以得
到角加速度误差系数

ｋ２ ＝
ｅ（ｔ）
θ··ｉ

（７）

以某三轴模拟转台为例，根据测试数据，选取输
入信号频率小于１ Ｈｚ的一组数据来计算角加速度误
差系数，见表２。

表２ 转台角加速度误差系数计算
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

轴
角加
速度
／（° ／ ｓ２）

幅度
／（°）

频率
／ Ｈｚ

实测动
态误差
／（°）

角加速度
误差系数
／ ｓ２

偏航 ９３ ２３ ０．３２ ０．０１２ １．２９ × １０－ ４

纵顷 ９３ ２３ ０．３２ ０．０４４ ４．８４ × １０－ ４

横滚 ５１５ １４５ ０．３ ０．１９８ ３．８４ × １０－ ４

３ 仿真试验中的转台动态误差分析
用某三轴模拟转台仿真跟踪雷达天线伺服系统

对目标跟踪试验为例，把转台角位置作为对目标位
置的测量值来处理，转台引入的动态迟后误差将影
响跟踪误差，进行仿真试验转台动态分析［８］。假定
目标以１ ０００ ｍ ／ ｓ的速度从３０ ｋｍ以远沿直航航路向
转台飞行，航路捷径分别选为５００ ｍ和１００ ｍ。考虑
仿真试验中仰角最大为２５°，过航路捷径点时的目标
仰角设为２５°。

该试验中转台横滚轴不参与跟踪，仅对转台偏
航轴和俯仰轴作分析。这两个航路的参数见表３。

表３ 航路参数值
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ

航路
捷径
／ ｍ

速度
／（ｍ／ ｓ）

高度
／ ｍ

偏航角
速度最
大值／
（° ／ ｓ）

偏航角
加速度
最大值
／（° ／ ｓ２）

俯仰角
速度最
大值／
（° ／ ｓ）

俯仰角
加速度
最大值
／（° ／ ｓ２）

５００ １ ０００ ２３３．１５４ １１４．６ １４８．９ １８．０ ８７．８
１００ １ ０００ ４６．６３１ ５７３．０ ３ ７２１．５ ９０．１ ２ １９４．６

利用目标的方位和仰角数据驱动转台跟踪此目
标。根据表２的角加速度误差系数计算出的转台偏
航轴和俯仰轴的动态误差曲线，见图１和图２。

图１ 航路捷径５００ｍ时的动态误差
Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｉｓ ５００ ｍ

图２ 航路捷径１００ｍ时的动态误差
Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｉｓ １００ ｍ

由图可以看出，目标距离雷达大于１ ０００ ｍ时，
偏航和仰角动态误差都很小。当目标运动到捷径点
前８００ ｍ以后，由于角加速度的急剧增大，大约有
０ ．６ ｓ的时间动态误差幅值会很大。航路捷径５００ ｍ
时，目标运动到捷径点前约３００ ｍ时，偏航轴动态误
差最大，为０ ．０１９°；航路捷径１００ ｍ时，目标运动到捷
径点前约６０ ｍ时，偏航轴动态误差最大，为０４８°。

·００２１·
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４ 结论
三轴模拟转台动态误差计算需要大量的试验数

据支撑才能得出科学合理的分析结果。转台动态误
差计算方法虽然仅是结合转台部分试验数据得出
的，并且使用了仿真试验中的一例进行了分析，但此
分析方法也可以用于基于仿真试验的三轴模拟转台
动态误差分析，其分析结果也可以用于整个仿真试
验精度分析，为仿真试验的试验设计提供参考。
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