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稳像式火控瞄准镜伺服系统设计与实现 
王莲花 

（内蒙古包头职业技术学院  014033） 

摘要：控制系统是坦克中的一个关键部件，是一种能够快速完成观察、搜索、瞄准、跟踪、测距、弹道校正、计算等功能。一

种用于控制枪械瞄准和完成开火等作用的设备。而最基本的，就是光学瞄准，可以观察，可以瞄准，可以追踪。为保证坦克的火控

系统能够在不动，不动的情况下完成对目标的锁定和射击，国内外对其进行了较为深入的研究，根据瞄准镜的控制方法，现代坦克

炮的火力控制系统可划分为随动式和稳象型，本论文重点介绍了稳象型火控瞄准器的伺服系统的设计。 
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引言 

早期的指挥仪式火控系统体积庞大，质量较重，可靠性差，维

修和维修困难。随着微电子技术的快速发展，集成电路的规模越来

越大，使得火控系统的体积越来越小，重量越来越轻，维护也越来

越好。 

该系统将传感器、逻辑控制器件和驱动功率器件结合在一起，

提高了系统的整体性能。有些国家已经采用了数字技术，制造出了

许多优秀的装备，比如美国坦克和德国的“豹”坦克。坦克的瞄准

装置可以“猎开”，就算炮手在攻击敌人的坦克时，驾驶员也可以

瞄准新的目标。同时，我国也借鉴了国外的坦克技术，研制出了性

能优良、火力控制精确、防护能力强的新型坦克。 

本项目来源于扬州北激光技术股份有限公司的改建项目，同时

也是本人在读研期间的一个实习单位。本文对现有的稳定性火控系

统进行了再设计。为了达到与现有系统的兼容性，以及公司提出的

设计需求，本文提出了一种以数字模拟为基础的三环控制方案，以

达到喵瞄准镜稳定成像的目的。这对未来稳定图像伺服系统的设计

和实习单位的产品数字化改造，都有一定的参考价值。 

一、瞄准镜伺服系统建模与调节器设计 

针对瞄准镜稳象伺服系统的设计要求，伺服系统应具有如下性

能：精度是指瞄准镜伺服系统的控制精度，要求系统具有准确、可

靠的位置误差信号、速度反馈信号及电枢电流信号的取样电路。控

制精度是保证该系统稳定运行的先决条件。稳定的稳定性有两个方

面，一是为了避免大脑和火线之间的偏差，二是为了确保跟踪的稳

定性；另一方面，它可以隔绝外部干扰，确保系统工作的稳定性。

快速性在控制中，通过对瞄线和着火线路的偏差进行快速地探测，

根据特定的算法对发动机进行调节，并对来自火控计算机的命令信

号作出反应。在达到精确度后，速度是衡量伺服系统性能的重要指

标。 

该系统采用电流、速度、位置调整等技术。电流调整器是三环

路中最内环，它能使电枢电流随电流的大小发生改变；电动机在运

行中会出现堵塞现象，这时电枢内的电流较大，采用稳压器可以有

效地防止电流过大，避免电动机烧坏；在正常运行时，它还具有一

定的转矩，提高了系统的抗干扰能力。调速器可以作为一个独立的

干扰，其被指定为位置调节器的输出。调速器能够根据给定的条件

改变马达的转速。常用的调速方法都是以动态特性好、不存在静态

误差为主要目的，对调速的要求也不高。所以，调速器通常都是采

用比例积分调整器，以达到工程设计的需要。该系统的最外环和最

大的调整器是位置调节器。 

从理论上可以看出，位置误差和速度反馈都是由系统内的变换

芯片提供给位置速度调节器的电压信号。参考火控系统的具体指

标，位置误差与电压量、反馈速度、电压值、电压值和电压量之间

呈线性关系，当位置环和速度环调整时，主控制器会把电压值转化

为真实值。APR、ASR、ACR 分别代表位置、速度和电流调节器.

电流环和位置环都进行了单位负反馈，电流环中霍尔传感器的放大

率 Kw 得到了充分的保留。三环调整器的设计要从内而外依次进行。

首先进行电流调节器的设计，在完成设计后，确定全电流环路的传

输函数，并以其为调整目标，设计了转速回路调节器；最终得到了

转速回路的传递函数，并对位置回路进行了调整。在确定稳压器的

结构时，首先要保证系统的稳定性，并考虑到所要求的稳态精度，

第二部分要达到动力性能指标的要求。 

二、瞄准镜伺服系统设计 

（一）瞄准镜伺服系统硬件设计 

稳定像瞄准器是坦克火力控制的重要组成部分，其作用是控制

瞄准器跟踪射击。该火控装置为伺服控制系统在高度和方向两个方

向上的瞄准镜位置误差、瞄准镜速度和马达电枢电流，通过转动变

换器测量位置误差，用液体悬浮式积分速度计测量速度，用霍尔传

感器测量电枢电流。它们都是以电流的方式输入到了这个体系中。

该系统将输入的 6 个输入端输入到一个伺服环路中，通过三个环路

进行调整，得出输入到电动机的电压，再通过功率放大器进行控制。 

因为这个项目是基于现有的火力控制装置，对瞄具进行了改

型，因此，该系统采用了仿真回路，大多数的传感器都是仿真的。

根据稳定成像系统的性能需求，以及公司所提供的设计思路，确定

了数模混频的设计思路：位置和速度调节器的数字化，LPC2366 作

为主要的控制器，以及对电流回路和驱动电路进行了仿真。 

在具体的硬件方面，将位置、速度调节器等的硬件部分放在同

一片电路板上，而在其他的电路板上分别设置了一个稳压器和一个

驱动器，使其在整体上与整体的火力控制体系相适应。同时，为确

保主控芯片工作的稳定、不影响数字和模拟信号的互不影响，在硬

件方面，利用磁藕体绝缘，使其在铁纤体中绝缘，而在外围完全是

仿真线路。 

从该系统的需求可知，该系统的主要作用是： 

(1)A/D 取样：TLC3578 对两个方位的位置误差信号和速率信号

进行取样，并将其变换为数字信号，然后输入到主控系统中。在此，

我们使用连续逼近型 14 位精度取样晶片，以确保取样精度。 

(2）模数变换：AD5754 将调整位置和速度的调整以一个电压的

方式输入到稳压器中。 

(3）时间：该主控芯片具备计时装置，可藉由设置计时器，实

现四个周期的模数取样及位置环及速度环调整。 
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(4）电流调整：利用仿真线路建立，节约了主机的运算能力。

其功能是根据一定的电压来改变电动机的电枢，从而达到稳定电动

机的电流和扭矩。 

(5)PWM 的调节和转换：在电源上施加的平均电压幅度是通过

调整电源的激励脉冲的开启和关闭的时机而达到的。该系统使用了

仿真线路，避免了专用的电源驱动器。 

(6）外控讯号的加工：由输入输出端口对来自火控系统的控制

讯号进行加工，并提供予 A/D/D/A 之控制讯号。 

根据上述的各项性能要求，分别制作了一台双向电路板、一台

功率放大器驱动板以及一台调试用的电路板。后面的部分将详细介

绍瞄准器的伺服系统的硬件结构。 

（二）瞄准镜伺服系统软件设计 

在进行软件开发之前，必须对整个系统的软件进行全面的设计

和选用。再按自上而下的方式进行模块化，实现了程序模块化，便

于软件的调试和更新，减少了各种函数的对称性，减少了程序的误

码率。 

系统软件是指在底层驱动程序上运行，并对各模块进行合理的

调用，实现了对系统的调用。通过设置定时中断，可以对采样点的

位置和速度进行周期性的反馈，从而对调节器的输出进行运算，并

给出调整值。循环运转。 

在系统的初始化中，主要是执行下列步骤： 

(1）完成芯片的时钟设置，为了满足系统的快速性需求，将主

控制器的核心频率 F.ex 设置为 60MHZ。 

(2）打开核心中断的功能，确保计时器的中断能够正常工作。 

(3）将主机的周边管脚配置为 GPIO,SSP 端口，SPI 端口，UART

端口。(4）完成 GPIO,SSP 端口，SPI 端口，UART 端口，计时器。 

(5）初始化和宏定义全局变量。 

然后系统就进入了 while 主循环，主循环是指系统运行状态，

在高电平时，系统在运行。如果没有，就会返回； 

接着，两环调整标记比特 Timer_Mark1 被判定，在 1 的情况下，

首先过滤取样得到的四个信号，以得到更接近的数据。执行位置回

路调整及电流回路调整。调整完成后，存储四个信号的累积寄存器

清零，两环调整标记位 Timer_Mark1 被清零，并由 UART 端口将位

置错误的结果传送到上级计算机，并将脉冲信号传送到外部的看门

狗，以消除监视。同时，对高低伺服输出线和方向伺服输出线的电

平状况进行判别，并依据各自的情况，实现高低、方位的转速回路。

当输出结束时，回到循环的起点。 

在两个环路调整标志比特是低的情况下，判定取样标记比特，

如果是 0 时，取样标记比特返回循环起始位置。在 1 为 1 的情况下，

每一次对四个模拟信号进行取样，并将取样的结果存入累加寄存

器，以 N=N+1 的累积次数，使取样识别位为 0。 

在采集四个方向和高度方向的位置误差信号和速度反馈时，系

统软件采用定时功能，每 50us 采集一次四个模拟信号，并将其结果

累加到四个整体变量中。并置 N=N+1，在生成 1 毫秒的中断标记比

特时，处理器对累积的结果进行平均，然后进行数字滤波。 

三、稳像式火控瞄准镜伺服系统的实现 

系统中的串行接口可以用于 ISP 模式下的编程，也可以用作主

机将各种调试信息传送给主机。 

该系统以查询方式传输串口，中断方式进行接收。为检验它的

收发功能，主机采用串口调试辅助软件将数据传输到串口，并在主

机上运行串口测试程序。赶紧把消息发了过去。主机的串行接口与

主机 COM3 接口，具有 9600 比特速率，不带校验位，8 比特数据比

特，1 比特停止比特。所以，将串行下拉菜单设定为 COM3、9600

波特率、NONE 和 8 个数据比特。选择停止位 1，完成选择，按下

“打开串口”键，指示灯从黑色变成红色，并与表面的串口相连。 

在整个系统中，定时器是主要的功能，它是由定时器实现周期

数据采集和双回路调整的。为检验计时器能够触发时序中断，并在

中断功能中执行指令，进行以下的出错： 

设定定时器 O 与寄存器 TOMRO=Fplck/5000，也就是每 200us

触发一个中断；将 TOMRO 与 TOMRO 相匹配，再将 TOTC 重置，

生成一个中断标记，再将特定 IO 端口的水平反转指令添加到中断

程序中。程序运行后，用示波器测量了 IO 端口的波形，IO 端口的

IO 端口电压为+3.3V,OV 为+3.3V，从图表中可以看出，横向坐标为

200us，纵向坐标为 2V。通过对该计时器的分析，发现该计时器具

有定时与中断的功能，满足了该系统的设计需求。 

A/D 模块是由模拟电路和数字电路组成的，它用于把四个模数

转换成数字信号，然后再由主控制器进行处理。该方法包括：在

TLC3578 的输入信道 0 中插入包含可调节电阻器的分压回路，并通

过调节阻值来改变 TLC3578 信道上的电压。在主机上编写了一个测

试程序，对 20 个信道 0 的电压进行了测量，然后用串行接口传送

到主机。在实际的调试中，将输入通道 0 的电压设置为+5V，通过

串行调试助手所得到的电压，从图表中可以看出，A/D 变换的设计

符合要求。 

PWM 波形调节与控制电路由模拟电路构成，该电路是电动机的

驱动电路，其功能是通过 DC 斩波的方式将电流回路输出到 H 桥

路上。从前面的硬件设计中可以看出， PWM 的周期和三角形波形

是一样的，它的周期是通过可调节的电阻器 R 来控制的，并且可以

阻止同侧场效应管的导电。在“死区”时，使用了双阈值延时比对

技术。 

在调试期间，会包含一个可调整的电阻器。电流环的输出端由

分电压回路连接，N2 的 OUT1、OUT2 由示波器进行测量。从硬件

电路的设计可以看出，对可变电阻 R 进行了调节。可以在不改变波

形周期的情况下，改变波形的工作循环；通过对 R 的调节，可以使

波形周期发生变化，而占空比不变。 

结语 

本文的研究工作是：设计和开发稳定像瞄准器的伺服系统，实

现瞄线对火线的跟踪。该系统的硬件部分采用了数模混合的设计方

法，基于主控制器芯片的位置和速度调整，并使用了分体式的积分

运算。定期调整由定时功能实现，同时，为适应火控系统，采用模

拟电路进行电流调节器和驱动功率放大器。稳定像瞄准伺服系统是

坦克火力控制系统中的一个关键部件，该系统能有效地消除射击和

射击之间的误差，同时具有快速、低误差等优点。本文将在今后的

研究工作中，不断地开发稳定成像的瞄准器，并在该系统的基础上

进行改进，使其更好地发挥作用。 
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