
第 24 卷第 1 期
2009 年 2 月

光电技术应用 Vol. 24 ,No.1 
F ebruary . 2009 ELECTRO - OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION 

·尤电工程象统挟术·

速率陀螺在船载地平式电视跟踪仪视轴稳定中的应用
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摘 要:利用速率陀螺稳定运动基座上的测量系统是目前常采用的一种方法.不同安装方式的速率陀螺，其敏感轴上测

到的角速度不同，从而决定了获取基座运动对测量系统的速度扰动量的计算方法.结合速率陀螺在船载地平式电视跟踪仪上

的应用，归纳了速率陀螺的几种安装方式，并在实用中达到了预期的稳定效果.
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Abstract: Rate gyroscopes are widely applied to stabilize measuring systems with active carriers. When the 

gyros are set in different ways , the different values can be obtained at their sensor axis , which decides the math 

ematic expressions of accounting the disturbance values of measuring systems caused by carriers' movements. 

The gyro setting ways are summarized according to the applications in TV-tracker on deck. And the desired 

goals can be achieved in practice 
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为保证船载电视跟踪仪对目标的捕获成功率

及稳定跟踪时的精度，必须采取办法隔离船摇对视

轴的影响.船载电视跟踪仪利用速率陀螺测量船体

摇摆速度，通过一定的数学运算获得船摇速度捐合

到视轴方位方向及俯仰方向上的扰动量，并将这 2

个扰动量分别顺馈到方位及俯仰回路的速度环，构

成复合控制，抵消船摇对视轴的速度影响.下面就速

率陀螺在船载地平式电视跟踪仪视轴稳定中的应用

进行分析和探讨.

1 速率陀螺简介

速率陀螺是陀螺仪的一种，能够敏感运动载体
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上的角速度，它具有只敏感其敏感轴方向的角速度、

不敏感线速度以及其敏感轴位置可以平移的特点.

2 船载地平式电视跟踪仪结构

船载地平式电视跟踪仪的机械结构如图 1 所

示.其中垂直轴是电视跟踪仪整机的支撑架，其下端

通过调平机构固定在甲板上.水平轴垂直于垂直轴，

它可以绕垂直轴自由旋转视轴也叫瞄准轴，它实际

上是电视跟踪仪望远镜的光学系统的中心轴，视轴

垂直于水平轴，并且可绕水平轴自由旋转.
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图 1 船载地平式电视跟踪仪结构图

3 坐标系定义

为方便分析，需要定义甲板坐标系、方位环坐标

系、俯仰框坐标系等 3 个坐标系，甲板坐标系、方位

环坐标系、俯仰框坐标系间的相对位置关系如图 2

所示
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方向 Xy

图 2 3 个坐标系空间关系示意图

3. 1 甲板坐标系
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水平轴

建立甲板坐标系 o - XcY~c'其中 OXc 为自首耀

线方向，船头为正方向 ;OYc 是垂直甲板面，向上为

正方向 ;OZc 是按右手规则确定正方向.

3.2 方位环坐标系

定义方位环坐标系 0- XyYyZy ' OYy 轴与甲板

坐标系的 OYc 轴重合，即如果将甲板坐标系 O

XcYcZc 绕 OYc 轴旋转一个角度 Ac ， 则旋转后得到

的新坐标系为坐标系 0- XyYyZy. 

3.3 俯仰框坐标系

定义俯仰框坐标系 O-XρYρZ户，其 OZρ 轴与

方位环坐标系 0- XyYyZy 的 OZy 轴重合，即如果

将方位环坐标系 0- XyYyZy 绕 OZy 轴旋转一个

角度 Ec 后得到的新坐标系就是俯仰框坐标系 O

XρYρZρ. 视轴安装在俯仰框上，并与 OXρ 轴平

行，即视轴在甲板坐标系内的位置由 Ac 、 Ec 唯一确

定

4 船摇对视轴影响的数学模型

当电视跟踪仪的方位、俯仰伺服回路不工作时，

视轴在甲板坐标系内位置为 (Ac ， Ec)且视轴静止.

设 ωXc 、 ωYC 、 ωZc 为船体角速度 ωc 沿甲板坐标系 O

XcYcZc 的 3 个轴的分量， ω，Xc 、 ωYC 、 ωZc 将通过轴

OYc 的摩擦约束和几何约束榈合给方位环.ωXc 、

ωYC 、 ωZc 分解到方位环坐标系各轴上的分量为

r:ω μyx l ω川Lμ川川C∞cos…s
ωWiyy I川川川|卢 叫

Eυ明J 一 ωxcsinAc +ωzccosAc 

(1) 

与此同理， ωiy(其分量为 ωly.川 ωw 、 ωiyz)将通过

轴 OZy 的摩擦约束和几何约束搞合给俯仰环坐标

系 .ωz川、 ω叨、 ω明分解到俯仰环各坐标轴的角速度

分量为

[;;;1?;二:1EωωiIU OEJ 

Eυ唱^-αJ唱"

将式(1)代入式(2) ，得

tl α)iþy I 

Eυh l J-)Z 

(2) 

[「广广广吨叩川川…c∞m…O臼州吟川sA山山AccωC∞O
ωXc c∞osAc 吕剖inEc + ω Y击'cc∞osEc ω Z丘c S剑inAc吕咀inEc I (3) 

ωxcsinAc +ωzccosAc J 

此时再考虑方位、俯仰回路工作时的情况，方

位、俯仰伺服系统所产生的角速度 ÁC 、 ÉC 也向俯

仰框坐标系搞合，捐合到该坐标系下的角速度由式

(4)定义

[;;;1 「斗 inE 丁引「斗 !inE
ωI - Ac cosEc I + I 0 I = I - Ac cosEc 

Eυ^_ 'L 0 J LEc J L Ec 

(4) 

式中 ， Ác 、 Éc 分别为方位、俯仰伺服系统所产
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生的角速度 ;ωμ为方位、俯仰伺服系统榈合到俯仰

框坐标系上的角速度.

俯仰框坐标系上最终的角速度等于船体、伺服

系统分别搞合到该坐标系上的角速度的叠加，即

[:IIJP| 广 A ∞ Ec +叫 inEc +ωzcsinAccosEc - A 了inE|
ω= Iωipy + ω川 1=1ωxccosAcsinEc + WyccosEc - c归sinAc sinEc - Ac cosEc I 

LωJ LωxcsinAc + ωZc cosAc + Éc J L~l卢z VUJÞZ~ \...VXc ，_:H.~J....l..l..L- VUZc'-"_"".J..l.J.v 

按照视轴稳定的要求，应该有叫 =0、叫 =0 ，

IW 
Wy 一 ωXc cosAc sinEc +ωyccosEc 一

ωZc sinAc sinEc - Ac cosEc = 0 ( 6) 

ωωxcsinAc + ωzccosAc + 主c=O

所以可得出方位、俯仰伺服回路应该产生的补

偿角速度如式(7)所示.等式右端方括号内部分表示

船摇对视轴在甲板方位、俯仰方向的速度扰动，方括

号外面的负号表示伺服回路应该产生的补偿角速度

与视轴所受扰动的速度方向相反，下同.

r Éc = - [ωxcsinAc + ωzccosAcJ 

jAc= 一[ (町cosAcsinEc 一叫cosEc + (7) 

ωzcsinAcsinEc) IcosEc ] 

5 速率陀螺安装方式及视轴速度扰动
量计算

式(7)给出了速率陀螺视轴稳定系统角速度补

偿的一般表达式，通过式(7)可以在理论上归纳出 3

种陀螺安装方法:

方案一，采用 3 个单自由度速率陀螺.分别沿甲

板坐标系的轴 OXc ， OYc 、 OZc 安装在船体上，依次

测量船体运动的 3 个角速度 ωXc 、 ωYc 、 ω去，通过式

(7)就可以计算伺服系统的理论补偿量 Åc 、主c.

方案工，采用 3 个单自由度速率陀螺.一个陀螺

固定在船体上，并使其敏感轴与甲板坐标系坐标轴

OYc 平行，用来测量 ωYc;另一个陀螺安装在方位环

上，敏感轴与方位环坐标系的坐标轴 OXy 平行，用

来测量 ω明;第 3 个陀螺也安装在方位环上，其敏感

轴平行于电视跟踪仪的水平轴即轴 OZy ， 用来测量

ω明·由式(1)可知

jωiyx ωμosAc + ωzcsinAc 

Lω明=一 ωxcsinAc + ωμosAc 
(8) 

将式(8)代入式(7) ，则得到方位、俯仰伺服回路

应该产生的补偿角速度如式(9)所示，其中负号表示

伺服系统产生的补偿角速度与视轴所受扰动速度的

(5) 

方向相反.
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方案三，采用 2 个陀螺.一个陀螺安装在俯仰框

上，测量轴与水平轴垂直，并与 OYρ 轴平行，用来

测量 ωipy; 另一个陀螺也安装在俯仰框上，其测量轴

平行于水平轴 OZy ，用来测量 ω'lyZ' 由式(1)和式 (2)

知

ωz户'y 一 ωXc cosAc sinEc +ωyccosEc 一

ωZc sinAc sinEc 

ωiyz - wxcsinAc + ωzccosAc 

(10) 

再代入式(7)可得方位、俯仰伺服回路应该补偿

的角速度为
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但是仔细分析后发现，用来测 ωzþy 的陀螺需要

其敏感轴既与水平轴垂直又与 OYρ 轴平行，这就决

定了该陀螺必须装在俯仰框的转子上，而低平式电

视跟踪仪的机械结构决定了俯仰框的转子必须要绕

垂直轴转动，这样一来伺服系统产生的 Åc 就会搞

合到测 ωlPy的陀螺上，使其测得的角速度不再单纯

是船摇速度在 OYρ 方向的分量，而是船摇角速度、

伺服系统产生的角速度共同在 OYp 方向产生的分

量，所以第 3 种陀螺安装方案在工程上不可行.

比较前 2 个方案可以看出:第 1 种方案陀螺安

装很直观，但由 ω江、 ωYc 、 ω去得到 Åc 、 Éc 过程中的

运算量较大，不利于伺服处理器进行处理;第 2 种方

案使用 3 个单轴陀螺，安装方式巧妙，从陀螺测得的

ω明、ωiyx -, úJ Yc得到 Åc ， Éc 值的过程中仅有一次三角

函数运算和若干次算术运算，降低了运算难度，有利

于进行实时数据处理.

6 实验结果

在船载地平式电视跟踪仪的实践中，采用第 2

种速率陀螺安装方式.在外场跟飞过程中记录视轴
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的甲板方位角 Ac ， 甲板俯仰角 Ec 及 3 个陀螺测得 量 Acv ，构建如图 3 所示的仿真系统，仿真结果如图

的角速度 ωyρωiyx.' ÚJ啊，自定义仿真模块 hq _ comp 4 所示.

acv 以计算船摇对视轴在方位方向上的速度扰动
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图 3 用速率陀螺实现视轴稳定的仿真模型
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图 4 补偿视轴扰动前后方位跟踪误差对比

仿真结果表明，未补偿视轴扰动时方位最大跟

踪误差为 4.72
0

，补偿视轴扰动后方位最大跟踪误

差为 0.42
0

，这与利用试验中记录下来的跟踪误差

数据进行的分析结果基本相符船摇隔离度为

201g( 4.72/0.42) = 20.01. 

7 结 论

利用速率陀螺稳定船载电视跟踪仪的视轴在实

用中获得了良好效果.在分析陀螺安装方式时，要区

分船摇角速度与伺服系统所产生的补偿角速度的不

(.+ 

同，避免概念的提淆.另外，需要注意速率陀螺的零

位漂移问题，可以建立陀螺零偏稳定性模型，采用

kalman 滤波算法对其进行估计.
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