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摘 要：连续波雷达凭借无距离盲区、测速精度高的优势，在动目标跟踪领域得到广泛应用，

其伺服控制系统中速度环作为位置环与电流环的中间核心环节，承担着速度指令解算、机械扰动

抑制与运动状态平滑的关键作用。速度环滞后是系统设计与工程应用中常见的动态特性问题，由

硬件响应延迟、控制算法运算耗时、信号传输损耗等多因素引发。本文从连续波雷达伺服系统三

环耦合机制出发，分析速度环滞后的产生原因与量化特征，重点探讨其对雷达目标跟踪精度、动

态响应能力、稳定性的影响规律，并提出针对性的抑制与补偿策略，为连续波雷达伺服系统的参

数整定与性能优化提供理论参考。
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一、引言

连续波雷达通过发射连续射频信号，利用多普勒效应实现对目标径向速度的精准测量，同时

结合相位检测完成距离计算，在场景中成为动目标跟踪的核心传感器。各环路通过带宽配比实现

功能协同，其中速度环作为承上启下的中间层，将位置环输出的角度位移指令转化为连续的速度

指令，同时为电流环提供精准的转矩参考，其动态响应性能直接决定雷达天线的运动跟随特性，

进而影响目标跟踪的整体效果，速度环滞后现象难以避免。深入研究速度环滞后对连续波雷达跟

踪的影响，具有重要的理论价值与工程指导意义。

二、连续波雷达伺服系统中速度环的核心功能与滞后成因

2.1 速度环在三环系统中的核心功能

连续波雷达伺服系统的三环嵌套结构形成了逐级解耦的闭环控制链，信息流沿位置环→速度

环→电流环单向传递，扰动抑制则沿电流环→速度环→位置环逆向过滤，各环路决定了系统的整

体性能[1]。速度环作为中间层体现在三个方面：一是指令转换与平滑，将位置环根据目标角度误

差解算的离散位移指令，转化为连续、平稳的速度指令，避免因指令突变导致电机转速剧烈波动，

保证雷达天线的匀速跟随运动；二是扰动抑制，通过 PI/PID控制算法抑制机械负载突变、风阻干

扰、电机转矩脉动等中频扰动，防止此类扰动传递至位置环影响角度定位精度；三是速度反馈与

校正，通过编码器、测速发电机等元件采集电机实际转速，与速度指令进行对比，实时校正转速

误差，保证速度跟踪的稳态无差特性。

2.2 速度环滞后的主要成因与量化特征

纯滞后又称传输滞后，是指速度指令从输出到电机实际转速开始响应的时间延迟，惯性滞后

由系统的惯性特性引发，主要源于电机的机电惯性、机械传动机构的转动惯量，以及速度环控制

电路的 RC滤波环节，表现为电机转速从开始响应到达到稳态值的渐变过程[1]。

容量滞后主要由控制算法的运算耗时与信号处理的容量限制引发；电机死区电压、机械摩擦



与间隙等非线性因素会加剧速度环滞后。

三、速度环滞后对连续波雷达跟踪的影响规律

连续波雷达的目标跟踪过程，本质是雷达天线通过伺服系统跟随目标空间位置变化的过程，

速度环滞后通过改变天线的运动跟随特性，从跟踪精度、动态响应能力、系统稳定性三个维度影

响雷达的跟踪性能，且滞后程度与影响效果呈正相关，当滞后超过临界值时，会导致系统性能急

剧恶化。

3.1 降低目标跟踪精度，增大速度与距离测量误差

跟踪精度是连续波雷达的核心性能指标，包括角度跟踪精度、速度测量精度与距离测量精度，

速度环滞后对三者均存在显著影响，其中对速度与距离测量的影响更为直接[1]。

从速度测量角度，连续波雷达通过提取回波信号的多普勒频移解算目标径向速度，而雷达天

线的运动速度由速度环精准控制，当速度环存在滞后时，会形成天线运动与目标运动的速度差，

该速度差会被叠加至目标的实际多普勒频移中，导致雷达解算的目标速度包含虚假成分，产生测

速误差。

3.2 削弱系统动态响应能力，降低复杂运动目标的跟瞄效果

连续波雷达常需跟踪做加减速、变向等复杂运动的目标，这要求伺服系统具备快速的动态响

应能力。速度环作为系统动态响应的核心，其滞后特性会直接降低系统的快速性，表现为系统超

调量增大、调节时间延长、响应速度变慢。当目标做加减速运动时，位置环会根据目标角度的变

化率快速调整速度指令，而速度环滞后会使电机实际转速无法及时跟随指令变化，形成动态跟踪

滞后[3]。对于变向运动目标，速度环滞后会导致系统的反向响应时间延长，电机从正转切换为反

转（或反之）时，需要先克服速度环的滞后惯性，才能实现转速的反向调整，此过程中会出现短

暂的“转速停滞”现象，导致目标位置在短时间内超出雷达的波束覆盖范围，严重时会引发目标

丢失。此外，速度环滞后会使系统的动态跟随特性呈现非线性，即不同运动速度、加速度的目标

对应的跟踪误差存在显著差异，增加了雷达跟踪性能的不稳定性。

3.3 降低系统稳定裕量，易引发系统振荡与失稳

伺服系统的稳定性是雷达实现正常跟踪的前提，连续波雷达伺服系统的稳定性由三环的参数

配比与动态特性共同决定，速度环滞后会降低系统的相角裕量与增益裕量，使系统的稳定裕量减

小，引发系统振荡与失稳[2]。根据控制理论，系统的相角裕量直接决定其稳定性，相角裕量越大，

系统的稳定性越好。速度环的纯滞后环节会产生相角滞后，即系统的相角裕量降低。当相角裕量

减小至临界值以下时，系统会从稳定状态变为临界稳定甚至不稳定状态，表现为雷达天线的转速

出现持续振荡，该振荡会直接导致目标跟踪误差急剧增大，无法实现稳定跟踪。

四、速度环滞后的抑制与补偿策略



针对速度环滞后对连续波雷达跟踪的不利影响，结合滞后的产生机理与影响规律，从系统设

计优化、控制算法改进、工程补偿措施三个方面提出针对性的抑制与补偿策略，通过多维度协同

优化，降低速度环滞后程度，提升雷达的跟踪性能。

4.1 优化系统硬件设计，减小固有滞后

速度环的固有滞后由硬件特性决定，通过优化硬件选型与设计，可从源头减小纯滞后与惯性

滞后。在传感器选型方面，选用高采样率、低延时的速度检测元件，减小速度采样与反馈的纯滞

后时间；在功率放大环节，采用宽频带、快响应的数字功率放大器，替代传统的模拟放大器，降

低放大器的响应延时。

在机械结构设计方面，采用低转动惯量、高传动效率的机械传动机构，减小机械摩擦与间隙，

降低系统的惯性滞后；同时对雷达天线的负载进行轻量化设计，减小电机的输出转矩负担，使电

机能够快速响应速度指令[4]。此外，优化伺服控制器的硬件电路，采用高性能的微处理器，提高

控制指令的解算速度，减小算法运算的容量滞后。

4.2 结合信号处理算法，补偿跟踪误差

从雷达信号处理层面，通过改进信号解算算法，补偿速度环滞后引发的跟踪误差。针对速度

环滞后引发的多普勒频移测量误差，在多普勒频移解算环节，引入天线运动速度补偿，通过速度

传感器采集天线的实际转速，解算其对应的多普勒频移，从雷达回波的总频移中剔除该部分频移，

得到目标的实际多普勒频移，提高测速精度。

五、结论与展望

速度环滞后作为连续波雷达伺服系统中不可避免的动态特性问题，为降低速度环滞后的影响，

需从源头优化硬件设计，减小固有滞后；改进控制算法，提升速度环的动态响应性能；采取工程

补偿措施，抑制耦合滞后与非线性滞后；结合信号处理算法，对跟踪误差进行后期补偿，通过多

维度的协同优化，实现速度环滞后的有效抑制。本文通过分析速度环滞后的影响规律，提出了一

系列针对性的优化策略，为连续波雷达伺服系统的设计与优化提供了理论参考。
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