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1 背景

光源自动追踪系统模型在实际中具有广泛的应用，例如在太阳能电池中，若能使得电池

板保持追踪太阳的位置，则能提高发电效率。同一模型也可应用于飞行物体的瞄准，地面卫

星通信，加工设备的位置控制等方面。事实上，他们都是典型的随动系统[1]。

随动系统的目的是让输出量复现输入量，达到同步的状态。在光源自动追踪系统中，通

过两块成夹角的光敏元件如光电池来感知光线的偏离，利用产生的电压差驱动电机向相应

方向运动，在负反馈作用下使得机械总是朝向光源方向。

2 模型建立

2.1 总体框架

在未添加校正环节时，系统的结构图如 图 1所示。
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图 1: 原始系统框图
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2.2 光源探测部分

如 图 2所示是接收光源的帆板，帆板内两侧附有相同的光敏元件。当光线与帆板中心
线偏离时，两光敏元件接收到光线的角度不同，导致产生的电压不同。
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图 2: 光源接收器示意图

设产生的电压与光线与光敏元件夹角的正弦成正比，比例系数为 k。如图所示，帆板中

心线与基准线夹角为 φ，光线与基准线夹角为 θ，帆板半顶角为 φ0，设 φ 与 θ 夹角较小可

线性化处理，则有

ul = k sin(φ0 + (φ− θ)) ur = k sin(φ0 − (φ− θ)) (1)

u = ur − ul = −2k cosφ0 sin(φ− θ) ≈ 2k(θ − φ) cosφ0 (2)

设比例系数 K = 2k cosϕ0，并在零初始条件下作拉氏变换，可知这是一个比例环节。

u(s) = Kθ(s) G1(s) =
u(s)

θ(s)
= K (3)

2.3 电机部分

电机部分参考资料[2]，在驱动电压为 u 时，转角 ϕ 的规律为

JLa
d3φ

dt3 + (JRa +BLa)
d2φ

dt2 + (RaB + kvkt)
dφ
dt = ktu (4)

其中电机阻值 Ra = 1.75Ω，电感 La = 2.83× 10−3 H，电势常数 kv = 0.093V · s/rad，转矩
常数 kt = 0.0924N · m/A，电机和帆板等负载总转动惯量为 J = 3× 10−5 N · m · s2，阻尼系

数 B = 5× 10−3 N · m · s。
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在零初始条件下作拉氏变换，得

(JLas
3 + (JRa +BLa)s

2 + (RaB + kvkt)s)φ(s) = ktu(s) (5)

本阶段传递函数为

G2(s) =
φ(s)

u(s)
=

kt
JLas3 + (JRa +BLa)s2 + (RaB + kvkt)s

(6)

2.4 系统整体

系统框图如 图 3所示。
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图 3: 系统框图

根据传递函数的表达式 式 3 式 6，代入相关参数，可得开环传递函数

GO =
Kkt

JLas3 + (JRa +BLa)s2 + (RaB + kvkt)s
(7)

系统闭环传递函数为

GC =
G1G2

1 +G1G2

=
GO

1 +GO

(8)

这是一个三阶，I 型系统。

3 系统分析

3.1 根轨迹

系统的增益未知，因此先作根轨迹考察。
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图 4: 根轨迹图

从图中可见系统可能产生不稳定，求与虚轴交点处增益 K = 147.4，因此 K 必须要小

于此数值才能稳定。

3.2 单位阶跃和单位斜坡输入响应

取 K = 40，观察单位阶跃响应，表示当光源突然产生较小的位置改变时响应情况。

如 图 5
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图 5: 单位阶跃响应

峰值时间为 14.3ms，超调量为 21.47%，调节时间为 28.0ms
对于单位斜坡输入，相应于跟踪光源匀速运动的情况，例如太阳的位置。模拟结果如图 6
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图 6: 单位斜坡响应

定义斜率差距小于 5% 时达到稳定，则调整时间为 27ms，稳态误差为 0.0046。
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3.3 伯德图

系统的伯德图如 图 7所示。
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图 7: 系统的伯德图

低频段斜率为 −20dB/dec，经过中频段过渡后，到高频段斜率为 −60dB/dec。相角裕
量为 47.8◦，幅值裕量为 11.3dB。

4 系统校正

4.1 前馈校正

作为随动系统，最常用的优化手段为增加前馈控制，在不影响稳定性的同时提高精度与

快速性。

对于单位斜坡输入，在计算误差之前增加 PD 控制器，连接到电机之前，可以改善跟踪
精度。校正后的系统框图如 图 8
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图 8: PD 前馈校正系统框图

通过调参选取比例系数，模拟结果如 图 9

图 9: PD 前馈校正结果

图中虚线为校正前，实线为校正后。左图紫色线为光源方向的单位斜坡输入，橙色线为

机械方向角输出。右图为跟踪误差图线。此时跟踪误差已经小于 10−4，事实上可继续精细

调整参数完全消除跟踪误差。若以误差小于 10−4 为界，调整时间为 36.5ms。
对于单位阶跃输入，由于输入不存在微分，这一调节方法不适用。

4.2 串联 PID

在系统中直接串联 PID 控制器以改善性能，框图如 图 10。
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图 10: 串联 PID 控制器校正系统框图

通过 MATLAB PID tuning 程序自动调参，得较为合适的 PID 参数。

PID(s) = P + I
1

s
+D

N

1 +N 1
s

(9)

P = 1.61478, I = 22.41153, D = 0.00973, N = 62610.55249。

仿真结果如下。

图 11: 串联 PID 校正单位阶跃输入响应
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图 12: 串联 PID 校正单位斜坡输入响应

图例同前，可见在此 PID 调整下，对单位阶跃输入而言，超调量减小至 4%，抑制减
小了系统的振荡，上升快，提早进入稳态，但是趋向稳定值的速度较之前略慢。对于单位斜

坡输入而言，也在一定程度上改善了跟踪性能，但是误差减小不如 PD 前馈控制快，达到
10−4 的误差需要 210ms。

4.3 前馈校正与串联 PID 结合

如前所述，前馈校正能够消除单位斜坡输入的跟踪误差，但不能改变单位阶跃输入的情

况；串联 PID 改善了单位阶跃输入时系统的振荡性，但是对单位斜坡的输入的改善效果一
般。能不能结合起来同时改善两种输入下的性能呢？发现确实可以，并且直接将两种情况相

叠加就能得到较好的效果。系统图如 图 13
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图 13: 结合前馈校正与串联 PID 的系统框图

在单位斜坡输入下，结果如 图 14所示，图中绿色虚线为校正前单位斜坡跟踪误差，实
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线为前馈校正与 PID 串联结合时的单位斜坡跟踪误差。其中还用紫色线，橙色线给出了只
用前馈校正，只用串联 PID 时的误差情况。

图 14: 结合前馈校正与串联 PID 时的单位斜坡输入响应误差曲线

可以发现，结合使用前馈校正与串联 PID 时校正效果比单独使用时效果更好，不仅减
小了振荡，还使得系统快速达到稳态。对于单位阶跃输入而言，因为前馈校正不起作用，故

结果与之前相同。

4.4 直接调整增益校正

在 K = 40 时（已经串联入增益器），根轨迹图像及极点位置如 图 15所示。从图中可见
此时系统有三个极点，并且当忽略较远的极点时，剩余两个共轭极点为主导极点，可以近似

为二阶系统分析。因此想要降低超调量，就得让主导极点向着实轴和实轴负方向移动。但事

实上，这样会减慢上升速度。
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图 15: K = 40 时极点位置

于是选取根轨迹与实轴的交点，此时在 K = 40 的基础上还需要另一个 K = 0.405 的

增益。系统框图略。调整后系统单位阶跃响应如 图 16。

图 16: 增益调整后单位阶跃响应

图中橙色虚线实线分别为校正前与校正后输出的变化，绿色虚线实线分别为校正前与

校正后误差的变化。可见调整增益后确实系统振荡减小，调节时间略微下降，但是起步较慢。

单位斜坡响应如 图 17。
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。

图 17: 增益调整后单位斜坡响应

可见此时对单位斜坡输入跟踪误差反而增加了。

4.5 根轨迹进一步超前校正

尝试利用超前装置，即在根轨迹图中增加一对零极点，极点在零点左侧，在改变增益的

基础上进行进一步校正。

经过不断尝试发现以下结论：

1. 增加的零极点对实轴上下两条根轨迹产生排斥的效果，且零极点之间距离越近，它们
距离根轨迹越远，排斥效果越弱。

2. 在开环增益不变的情况下，排斥时会将极点略向虚轴方向推移动，较大地将极点向远
离实轴方向推动。

3. 在时域上，反映为零极点之间距离越远时，系统振荡越强烈，补偿增益后发现无法解
决响应速度与振荡相矛盾的问题。

理论上零极点的选取应当依照理想主导极点进行分析，要想让超调量基本不变，上升时

间和调节时间尽量小，可以让主导极点向远离实轴、虚轴方向移动，但是事实上发现无论如

何调整，由于多个极点的相互运动，主导极点的实部总不能越过某个界限，由此给调节时间

带来了一定的全局限制。通过排斥效果，可以让极点实部在交会时（实部绝对值的最小值最

大）提高一些超调量来换取较快的上升速度。

经过多次尝试后得到相对较优的结果，串联的传递函数如下，框图略。

Gf =
1 + 125s

1 + 226s
× 0.7 (10)
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调整前后的根轨迹图如 图 18
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图 18: 校正前后根轨迹图

对于单位阶跃输入，结果如 图 19所示。

图 19: 根轨迹调整后单位阶跃输入响应

同理，图中橙色虚线实线分别为校正前与校正后输出的变化，相对较上的虚线为原系

统，相对较下的虚线为调节增益校正的系统，绿色虚线实线分别为校正前与校正后误差的变

化，两条虚线也分别对应原系统和调节增益校正的系统。图中还用紫色线给出了 PID 串联
校正得到的结果。比较可知，校正后上升速度恢复到和原系统差不多的水平，超调量减小到

5%，虽然速度仍然不如 PID 校正，但是比 PID 更早进入稳态。
对于单位斜坡输入，结果如 图 20所示。
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图 20: 根轨迹调整后单位斜坡输入响应

橙色、绿色线图例同上，蓝色线为斜坡输入。可以发现，在根轨迹校正后跟踪误差比原

系统大，但是比增益校正的系统误差小。它也有稳定的跟踪误差，因此可以和 PD 前馈结
合，消除误差。测试发现可以用相同的 PD 前馈参数进行校正，结果和单独使用 PD 前馈
校正类似，几乎同时达到跟踪误差 10−4 的稳态，但是其比 PD 前馈校正波动小一些，具体
方法和图略。

4.6 鲁棒性分析

由于 Simulink 不支持分母阶数小于等于分子阶数系统的分析，因此无法分析直接添加
零点来拦截根轨迹的情况。

但既然鲁棒性要求 K 值变化时系统变化不敏感，而 K 值过大时系统不稳定，那么能不

能尝试进行校正以增加 K 值上限？对 K = 40 时未校正的系统而言，要新增一个增益，临

界 K∗ 值为 3.7。同样采用增加一对零极点的方式，设增加的零点为 z，极点为 p，控制增

益不变，则此时传递函数形式变为

α

s(s2 + ts+ r)
· s− z

s− p
· p
z

(11)

其中 α, t, r 均为已知实数。求此时增益上限，可代入 s = bi 并解关于 K∗, b 的方程

αK∗

bi(r − b2 + tbi)
bi − z

bi − p
· p
z
= −1 (12)

解的过程略，由 pz > 0 删去不合理的解得

K∗ =
z

2αp

(
pt(p− t) + (p− t)2z + r(p+ t) + (p− t)

√
(−p(t+ z) + r + tz)2 + 4prz

)
(13)
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代入已知 r, t, α 的具体数值，对上面 K∗ 关于 p, z 作等高线图，得到 图 21
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图 21: K∗ 关于 p, z 的等高线图

从图中可见向左偏下和右偏上方向是 K∗ 增大的方向，右上方对应 z = −200, p → 0 的

情况。虽然在右上方 K∗ 增加非常快，但是代入系统后发现此时超调量很大，并且较难稳定。

考虑左偏下的方向，代入 z = −400, p = −2500，此时根轨迹如 图 22所示，临界增益
K∗ = 10.8。
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图 22: 鲁棒性调整后根轨迹
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绘出此时单位阶跃响应，如 图 22所示。

图 23: 鲁棒性调整后单位阶跃输入响应

紫色线仍然为 PID 串联校正结果。可见此时系统响应速度变快，超调量也减小到 2%，
甚至比之前根轨迹校正还要好，说明之前并未寻找到最好的解。虽然此时上升速度仍然不及

PID 校正，但是进入稳态的速度最快。
单位斜坡输入结果则与原系统类似，亦可通过 PD 前馈校正，此处略。

5 总结与展望

本文对光源追踪系统进行了建模分析并校正，发现

1. PD 前馈控制能极大改善单位斜坡输入的跟踪精度，

2. 串联 PID 校正则能同时改善单位阶跃输入的快速性，稳定性和单位斜坡输入的跟踪精
度，但对于后者而言效果不如 PD 前馈控制。将二者结合使用时，达到了同时改善单
位斜坡和单位阶跃输入性能的效果。此外，PID 校正是使得超调量在一定限制内上升
速度最大的方案。

3. 直接调整增益，可以减小超调量，但是上升较慢，到达稳态的时间差异不大。

4. 在直接调整增益的基础上，增加超前装置，能在控制超调量较小的情况下保持上升速
度，到达稳态的时间差异不大。

5. 通过超前装置或滞后装置来最大化临界增益，发现不仅加快了上升速度，超调量也很
小，进入稳态的速度也最快。
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可以用于校正的手段还有很多未尝试，如依据伯德图，使用期望频率特性校正法等，对

根轨迹校正也未依照成熟的理论路线。除此之外，角度偏差过大时可能会受到非线性因素的

影响，并且对于跟踪太阳这样缓慢移动的光源可以采用离散控制系统以节约电力资源，也是

需要考虑的问题。
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