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在光电系统中，光电探测器作为空间位置误差

传感器，必须在惯性空间内保持稳定。光电系统安

装于运动载体上时，载体姿态的变化和载体振动都

会对探测器视轴的指向产生影响。因此，通常将运动

载体上的光电系统安装在多框架陀螺稳定平台上[1]，
采用整体稳定的方式隔离载体的扰动。陀螺稳定平

台是否能够很好的隔离载体扰动，其中稳定回路的设

计是非常重要的。以两轴陀螺稳定平台为例，对稳定

回路的工作原理和数字化设计实现展开研究。

1 稳定回路原理分析

两轴陀螺稳定平台由两个轴系构成：方位轴和

俯仰轴，为光电探测设备提供 2个自由度的角运动。

方位框架通过轴承与基座相连，俯仰框架安装在方

位框架上，随方位框架一起转动。当载体产生扰动

角速度时，首先通过平台环架轴间几何约束和摩擦

约束耦合到方位框架，再由方位框架耦合到俯仰框

架，俯仰框架与负载刚性连接，直接导致探测器视轴

指向发生偏移[2-4]。系统为抵消视轴的偏移，采用整

体稳定方式，结构形式及原理见图1。
图1a为两轴稳定平台结构示意图。G1为方位陀

螺，G2为俯仰陀螺，G3为方位光栅，G4为俯仰光栅。M1
为方位轴力矩电机，M2为俯仰轴力矩电机。探测器

视轴与 y轴平行。图 1b为稳定回路闭环控制原理

图。在视轴稳定过程中，速率陀螺作为惯性空间速

率测量元件，敏感平台在惯性空间内的角运动速率，

作为速度负反馈进入稳定回路中，构成稳定回路闭

环控制。在稳定回路的设计中，陀螺的补偿、滤波运

算，伺服控制方法及各环路的设计校正均在速度控
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制器中以数字化形式实现，因此也可称作“数字稳定

回路”。当稳定平台产生的补偿角速度与惯性空间

内扰动角速度大小相等、方向相反时，即实现了视轴

的空间指向稳定[5]。

需要注意的是，俯仰框架与方位框架垂直（俯仰

轴零位）时，两个陀螺的敏感轴分别与稳定平台的方

位轴和俯仰轴平行。当俯仰框架转动一个角度 θ

后，方位陀螺G1的敏感轴指向也随俯仰框架转动了 θ

角，即方位陀螺敏感轴与平台方位轴夹角为 θ 。此

时方位陀螺 G1的输出量将不再是平台方位轴角速

度，需要进行正割补偿 [6]：即平台方位轴角速度

ωizb =
ωizf

cos θ =ωizf ∙ sec θ 。俯仰陀螺G2的敏感轴与俯

仰轴始终为平行，因此G2输出值始终等于平台俯仰

角速度。

当载体姿态变化引起平台产生绕Y轴的角速度

时，会导致光电探测系统视轴发生旋转，但二轴稳定

平台的局限性导致此方向扰动无法被隔离，需要三

轴或三轴以上的稳定平台来完成[7]。

2 数字稳定回路建模及设计

2.1 设计中需要解决的问题

经分析，陀螺稳定平台伺服系统的稳定回路设

计需要着重解决以下问题[8]：（1）机械摩擦、轴间力矩

耦合等固有扰动的存在；（2）干扰速率来自载体运动

的随机耦合，具有很强的随机性；（3）速率陀螺传感

器内部的漂移和噪声；（4）外部扰动换向时的“平顶”

现象；（5）速率偏差较大时，系统电器元件的饱和，导

致系统产生畸变现象。

以上问题使稳定回路具有很大的非线性和随机

性，难以进行精确的建模分析。因此要求稳定回路

具有快速动态响应特性和较高的稳定精度，同时对

模型参数的变化具有一定的鲁棒性和自适应性。

2.2 稳定回路控制方法的选择

针对稳定回路存在的几个主要问题，为了增强

控制系统的抗干扰性和鲁棒性，在设计中摒弃了传

统的单速度环控制方法，采用双速度环控制。所谓

双速度环就是用速率陀螺测量平台惯性空间内扰动

速率，作为速率反馈构成稳定环（速度外环）；用测速

机或光栅、角编码器等同轴测量装置测量轴系转动

速率作为速率反馈构成速度环（速度内环）。内外环

均有自己的校正函数，内环主要用于抑制摩擦力矩

的影响，外环主要用于克服平台的惯性空间扰动。

系统采用的是串级校正方法[9]，因此也叫做双内环串

级控制法，数学模型如图2所示。

将 图 2 中 电 机 和 负 载 的 等 效 传 递 函 数
1

Ce

( )TmS+1 ( )TeS+1
用 Gp( )S 表示。 ωb 为载体运动

给稳定平台带来的扰动角速度，将轴系摩擦力矩给

电机转速带来的影响等效为一种扰动力矩 ud
[10]。

ωin 为稳定回路的输入指令角速度；ωout 为平台框架
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（a）稳定平台结构图 （b）稳定平台原理框图

图1 两轴陀螺稳定平台结构及原理图

图2 双内环稳定伺服回路原理图
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角速度；Ka d 为陀螺信号A/D转换环节等效增益；

Kf 为滤波环节等效增益；Kg 为陀螺自身比例因子

的等效增益；Kc 为光栅角度差分环节等效增益；

Kpwm 为PWM功放电路等效增益。由此，ωout 的变化

取决于 ωin 和 ωb 、ud 以及伺服回路传递函数，稳定

环等效传递函数如下

ωout =
G1( )S

Kc +Kg Kf Ka dG1( )S
ωi +

1
KpwmG2( )S [ ]Kc +Kg Kf Ka dG1( )S

ud +

Kc

Kc +Kg Kf Ka dG1( )S
ωb

（1）

从式（1）可以看出，ωb 的抑制只由稳定环的校

正函数 G1( )S 完成，不受 Gp( )S 以及 G2( )S 的影响。

稳定平台特性参数变化对稳定精度不产生影响，使

系统的鲁棒性较传统的单速度环系统有所增强。同

时，轴系摩擦力矩的克服和对载体扰动的隔离可以

实现分层设计，分别由内环校正环节 G2( )S 和外环校

正环节 G1( )S 进行调节，两者不存在互相牵制，系统

的抗干扰性能更强，可以更好地提高稳定精度。

2.3 双速度环伺服控制器设计

双速度环伺服控制器分为速度内环和速度外环

两部分，全部采用数字化设计，运算校正环节和反馈

回路均在主控制单元（PC104）内由软件完成。数字

系统采样频率为 1 kHz，远高于稳定回路系统带宽，

因此可以将数字离散化系统近似为连续系统，采用

连续系统的方法进行分析。

2.3.1 速度内环设计[11]

速度内环主要作用是抑制平台轴系间的摩擦力

矩，因此要保证系统刚度以及快速的动态响应和频

带宽度。以陀螺稳定平台的方位轴系为例，电机与

负载的传递函数可以等效为

Gp(S) =
1 Ce

( )Tm + 1 ( )Ts + 1 （2）
其中，Tm = JRa

CeCm
为机电时间常数；Te = L

Ra
为

电气时间常数。

通过UG软件对方位俯仰轴系建立三维模型，估

算出方位轴系的转动惯量为：J= 1.5 kg∙m2 。根据所

选电机的各项参数，不难得出方位轴系的开环传递

函数为

G( )S =
K

( )0.605S+ 1 ( )0.002 2S+ 1 （3）
利用波德（bode）图法对方位轴速度内环开环传

递函数进行频域分析，为保证系统稳定性以及速度

环带宽，并在希望的带宽范围内通过校正环节尽量

提高系统增益。通过频域设计，加入了一阶滞后校

正环节。校正后增加了速度内环闭环带宽，使系统

符合稳定性判据。

2.3.2 速度外环设计

速度外环主要作用是抑制外部扰动角速度。在

充分考虑到速度外环路的非线性和不确定性后，采

用了分段式PID控制。在速率误差的绝对值大于某

一设定好的阈值 εm 时，速度外环输出给定值Vm 或-
Vm ，使速率误差在控制范围内迅速减小。当速率误

差降到阈值以下，进入线性段区域，采用经典PID控

制方法，提高系统精度、稳定性和快速性。分段式

PID控制原理如图3，ωin 为速度外环的输入角速度，

ωo 为速度外环输出给速度内环的角速度值。

ωin
判断是否 ?|| ε ＞εm

|| ε ＞εm

|| ε  εm

p= kp ⋅ εn

I= ki ⋅∑o
nεn

D= kd ⋅（εn - εn-1）

数字滤波 数字滤波

Vn = p+ I+D

ω0Vn= ì
í
î

Vm ε＞εm

-Vm ε＞- εm

图3 速度外环分段式PID控制原理
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3 陀螺稳定平台性能测试

在实验室内对两轴陀螺稳定平台样机进行了稳

定性指标测试，测试系统如图 4所示，主要由两轴陀

螺稳定平台、光电探测器，跟踪器、平行光管、两自由

度摇摆台组成。

测试方法是利用一台两自由度摇摆台，将稳定

平台固定在摇摆台工作平面上，放置平行光管作为

模拟靶标。稳定平台在初始位置时，探测器视轴对

准靶标，开启跟踪器实时计算目标脱靶量。调转稳

定平台方位俯仰角度，使靶标位于图像中心，二轴脱

靶量均为零，将此时视轴在惯性空间内的指向作为

稳定基准。平台进入稳定工作状态，设定二轴摇摆

台方位、俯仰轴系运动参数幅度均为 5°，周期为 2 s。
摇摆台带动稳定平台基座进行周期性运动，观测并

记录探测器上靶标的方位和俯仰脱靶量数值，并通

过计算得出平台视轴稳定精度。

数据处理方法如下：方位脱靶量为△X、俯仰脱

靶量为△Y，通过公式 Δσ= △X 2 +△Y 2 计算稳定

误差，即为平台视轴稳定精度。随机抽取 n组数据，

计算稳定误差的均方根值。在2个测试周期内，分别

测试了使用传统的单速度环方法和双速度环方法的

稳定精度。测试数据如表1所示。

以上试验数据表明，该两轴陀螺稳定平台极大

地减小了载体角运动对探测器视轴的影响，可以使

视轴在惯性空间内基本保持稳定。并且通过使用双

速度环控制，使系统稳定精度较单速度环控制有了

大幅提高。

表1 稳定性能测试数据

单速度环稳定

△X / (°)

0.057 9
0.044 3
0.029 5
0.037 3
0.024 1
0.027 3
0.029 2
0.037 9
0.044 3

RMS

△Y / (°)

0.032 3
0.044 1
0.050 1
0.038 4
0.029 3
0.041 7
0.049 2
0.033 8
0.043 2

Δσ= △X2 +△Y 2 / (°)

0.066 3
0.062 5
0.058 1
0.053 5
0.037 9
0.049 8
0.057 2
0.050 8
0.061 9
0.055 9

双速度环稳定

△X / (°)

0.014 6
0.012 1
0.007
0.014 9
0.017 2
0.012 3
0.011 9
0.012 9
0.013 0

RMS

△Y / (°)

0.017 5
0.011 8
0.018 7
0.018 8
0.014 4
0.016 1
0.012 5
0.010 7
0.014 7

Δσ= △X2 +△Y 2 / (°)

0.022 8
0.016 9
0.020 0
0.024 0
0.022 4
0.020 3
0.017 3
0.016 8
0.019 6
0.020 2

4 结束语

在高精度陀螺稳定平台数字稳定回路的设计

中，通过对陀螺稳定平台伺服系统的机理分析和数

学建模，将设计的重点放在解决平台伺服系统的高

随机性和非线性问题上，选择了抗干扰性和鲁棒性

较好的双速度环控制方法。该方法将轴系摩擦干扰

和载体角运动干扰通过内外两层环路分别予以抑

制，使稳定精度较传统单速度环控制有了很大提高，

并且易于实现，值得在工程中广泛应用。

方位陀螺

光电探测

器跟踪器

俯仰陀螺

俯
仰
电
机

俯
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光
栅

靶标

光电滑环
方位光栅
方位电机

二轴摇摆台

控制机箱

数据显示

分析系统

图4 稳定平台测试系统组成
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（3）用式（7）更新聚类原型模式矩阵 p ( )b+1

p ( )b+1
i =

∑
k=1

n

μ ( )b+1
ik ∗xk

∑
k=1

n

μ ( )b+1
ik

, i= 1,2,...,c （7）

（4）如果 

 


p ( )b - p ( )b+1 < ε ，则算法停止并输出

划分矩阵 μ 和聚类原型 p ，否则令 b= b+1，转向

步骤（2）。
从图4和表1可以看出，伸长度、矩形度、细长度、

分散度更具统计意义，故在进行斑点特征聚类时，定

义斑点特征向量 xk =[Lk,Jk,Xk,Dk] 。理论研究表

明，在聚类分析中，最大聚类类别数与样本数满足关

系式 cmax  n [9，10]，因此，典型斑点个数取决于斑点

数据库中的斑点样本数。限于篇幅，只列出当聚类类

别数 c 为20时的典型斑点特征参数，如表2所示。

5 结 论

通过对背景斑点的自动提取和统计分析，定义

了描述斑点形状的特征向量，并运用HCM算法得到

了背景典型斑点的形状特征参数，这对于迷彩图案

的自动、定量设计以及效果评价具有一定意义。
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