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航空光电成像平台角位置陀螺和

角速率陀螺的稳定效果分析
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摘要：研究了角速率陀螺稳定平台在目标跟踪时瞄准线始终围绕视场中心做约２Ｈｚ晃动的现象，理论推导及数值分析

认为引起这一现象的原因与光电稳定平台的静态力矩刚度为０、隔离度仅为７１．４ｄＢ有关。采用基于角位置陀螺的光电

稳定平台，其静态力矩刚度为１７３２Ｎｍ，隔离度提高到１２６ｄＢ，可以有效地消除这种晃动。
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１　引　言

　　航空光电成像稳定平台主要用于隔离载体运

动对光电仪器光轴的干扰以保证光轴相对惯性空

间稳定，通常有两轴稳定和三轴稳定两类形式［１］。

在稳定平台中为隔离载体扰动实现光轴稳定的方

法主要有两种，分别是基于角速率陀螺和基于角

位置陀螺的方法。

基于角位置陀螺的光电稳定平台主要由框架

结构、光电载荷、驱动电机、角位置陀螺、测速机等

部分组成。平台用测速机作为速度内环的反馈元

件，用角位置陀螺做位置回路的反馈元件，平台始

终保持角位置稳定。

基于角速率陀螺的光电稳定平台主要由框架

结构、光电载荷、驱动电机、角速率陀螺等部分组

成。平台用速率陀螺敏感载体扰动的角速度去控

制框架电机反向运动以实现光轴相对于惯性空间

的角速率保持不变。在视频跟踪时采用脱靶量直

接闭合实现对目标的跟踪。

在实际应用中，基于角速率陀螺的稳定平台

在目标跟踪时瞄准线始终围绕视场中心以约２

Ｈｚ的频率抖动。针对此现象，本文从理论推导及

Ｍａｔｌａｂ仿真分析对引起这一现象的原因进行了

分析。

２　理论分析

２．１　惯性稳定平台干扰源分析

在惯性稳定平台中，影响平台稳定精度的干

扰源有［１５］：线绕力矩、摩擦力矩、风阻力矩、框架

的不平衡力矩、载体角速度扰动以及反馈元件的

漂移等。但是这些干扰的注入路径是有差别的。

图１　影响稳定平台的干扰源注入途径

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｐｕｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

如图１所示，扰动力矩及反馈元件的漂移是

直接作用到平台轴系上，而载体角运动的影响与

平台的结构形式密切相关，对于直接驱动的平台

因为平台稳定轴有较大的转动惯量和较小的摩擦

力矩，因而基座角速度难以完全向台体耦合。

２．２　力矩刚度及隔离度的引入
［１２］

在惯性稳定平台中，通常采用力矩刚度来衡

量平台在扰动力矩作用下保持角度稳定的能力。

力矩刚度犛（狊）等于干扰力矩与该干扰力矩引起

的平台偏差角之比，如式（１）所示。力矩刚度越

大，平台抑制干扰力矩保持角度稳定的能力越强。

犛（狊）＝
犕ｆ（狊）

θ（狊）
， （１）

对于载体角运动的影响通常用隔离度这一指

标来衡量平台对此扰动的衰减程度。

为简化分析，这里仅考虑一个轴系的稳定。

２．３　基于角速率陀螺的稳定性能分析

基于角速率陀螺的稳定平台控制回路［６］如图

２所示，该控制回路由速率稳定回路和视频跟踪

回路组成双闭环控制。载体扰动通过电机轴系耦

合进入闭环回路。控制回路根据反馈信息经过迭

代运算后输出控制量控制电机驱动轴系反向运动

以抑制载体扰动实现光轴的惯性稳定。

图２　基于角速率陀螺的光电稳定平台控制原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｒａｔｅ

ｇｙｒｏｂａｓｅｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

在图２中电机及载荷的传递函数
［７８］如图３

所示，其中犚ａ为电机的电枢电阻，犔ａ为电机的电

枢电感，犓Ｔ 为电机的力矩系数，犓ｅ为电机的反电

势系数，犑为电机及载荷转动惯量，犕ｆ为进入电

机轴系的干扰力矩。

图３　电机及载荷的传递函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒａｎｄｌｏａｄ
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在实际使用中通常忽略反电势系数的影响，

将犜ｍ＝
犑犚ａ
犓ｅ犓Ｔ

代入上图，则简化后的传递函数如

图４所示。

图４　简化的电机及载荷的传递函数框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｔｏｒａｎｄｌｏａｄ

取速度环校正参数为 犓ｖａｄｊ、速率陀螺为

犓ｖｅｌｇｙｒｏ、跟踪器为犓ｔｒａｃｋｅｒ，则该稳定平台的传递函

数框图如图５所示，其中犜ｍ 为电机的机械时间

常数，犜ｅ为电机的电气时间常数，θ为瞄准线相对

惯性空间的转角。

图５　基于角速率陀螺的稳定平台传递函数框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｔｅｇｙｒｏ

ｂａｓｅｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

载体扰动的传递函数为

犓犕
ｆ
Ｂ＝
ω（狊）

犕ｆ
＝

犚ａ／（犓Ｔ×犓ｅ）

犜ｍ狊

１＋
１／犓ｅ

犜ｍ狊（犜ｅ狊＋１）
×犓ｖａｄｊ×犓ｖｅｌｇｙｒｏ

，

（２）

因为基于视频跟踪器实现的光电稳定平台在

两场图像之间因为脱靶量反馈信号保持不变，可

以视为平台工作于角速率稳定状态。假设此时脱

靶量为０，则平台的力矩刚度为：

犛ｖｇ＝
犕ｆ

θ
＝
犕ｆ

珔ω／狊
＝狊×

１

犓犕
ｆ
Ｂ

其静态力矩刚度为犛ｖｇ｜狊→０＝０；

２．３　基于角位置陀螺的稳定性能分析

基于角位置陀螺的稳定平台采用测速机作为

速度环反馈元件，采用角位置陀螺实现角位置闭

环，由此实现瞄准线相对于惯性空间稳定。载体

扰动的传递函数如式（４）所示。

犓犕
ｆＢＰ
＝
ω
犕ｆ

＝

犚ａ
犓ｅ犓Ｔ犜ｍ狊

１＋（犓ｖｅｌ＋
犓ｐｇｙｒｏ×犓ｐａｄｊ

狊
）×犓ｖａｄｊ

１／犓ｅ
犜ｍ狊（犜ｅ狊＋１）

，

（４）

系统的传递函数框图如图６所示。

图６　基于角位置陀螺的稳定平台传递函数框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｇｙｒｏｂａｓｅｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

假设此时脱靶量为０，则基于角位置陀螺的

平台力矩刚度为

犛ｐｇ＝
犕ｆ

θ
＝

犓ｅ犓Ｔ犜ｍ狊
２＋（犓ｖｅｌ狊＋犓ｐｇｙｒｏ×犓ｐａｄｊ）×犓ｖａｄｊ

犓Ｔ

（犜ｅ狊＋１）

犚ａ
，

（５）

其静态力矩刚度为

犛ｐｇ｜狊→０＝犓Ｔ×
犓ｐｇｙｒｏ×犓ｐａｄｊ×犓ｖａｄｊ

犚ａ
． （６）

由此可见，采用角位置陀螺的平台其力矩刚

度要明显优于采用角速率陀螺的平台，并且其力

矩刚度与系统的开环增益成正比。

３　仿真结果

　　对实验模型进行仿真，速度环、位置环采用经

典校正方法，取电机模型参数为犚ａ＝５．６Ω，犜ｍ

＝０．５ｓ，犜ｅ＝０．００１ｓ，犓Ｔ＝０．２０６９Ｎ·ｍ／Ａ，犓ｅ

＝０．４６８７８Ｖ／（ｒａｄ／ｓ）。

取速度环校正参数犓ｖａｄｊ＝４６８８×
（０．０６７狊＋１）２

（１．１７６狊＋１）２
；

取位置环校正参数犓ｐａｄｊ＝１０×
（０．５狊＋１）２

（４狊＋１）２
。

因为飞机等载体的力矩扰动频率及基座扰动

频率都不会超过１Ｈｚ，本文取其上限，仿真结果

如图（７）～（１２）。
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Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图７　基于角位置陀螺的平台对轴系交变力矩扰动的仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图８　基于角速率陀螺的平台对轴系交变力矩扰动的仿真

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｒａｔｅｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ
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Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图９　基于角位置陀螺的平台对轴系常值力矩扰动的仿真

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图１０　基于角速率陀螺的平台对轴系常值力矩扰动的仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｒａｔｅｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１　基于角位置陀螺的稳定平台稳定效果仿真

由图７、图９、图１１可见在输入１Ｈｚ、１Ｎ·ｍ

的扰动力矩作用下，角位置稳定平台输出角度误

差的峰峰值约为０．６×１０－４ｒａｄ。平台对载体角

扰动的隔离度为１２６ｄＢ，平台的静态力矩刚度高

达１７３２Ｎ·ｍ，可以有效地隔离常值干扰力矩的

影响。

３．２　基于角速率陀螺的稳定平台稳定效果仿真

由图８、图１０、图１２可见，在１Ｈｚ、１Ｎ·ｍ

的扰动力矩作用下，角速率稳定平台输出除有固

定角度偏差外并叠加了一个幅值为０．０２８ｒａｄ的

正弦误差，固定偏差与其静态力矩刚度为零和信

号传输延迟有关，正弦误差与动态力矩刚度有关。

平台对载体角扰动的隔离度为７１．４ｄＢ。基于角

速率陀螺的稳定平台因为其静态力矩刚度为零，

对由常值干扰力矩引起的角度误差将随时间增长

而增加。

由此可见速率稳定平台的稳定精度至少比位

置陀螺稳定平台低一个数量级。当采用基于角速

率的稳定平台做视频跟踪时，干扰力矩导致目标

偏离视场中心，此误差又被馈入跟踪回路导致跟

踪时目标在视场中心做高频抖动。而采用角位置

陀螺的平台因为力矩刚度很高可以将此误差抑制

到０．０６ｍｒａｄ，实际上在两场视频信号之间的残

差将更小而无法为跟踪器感应到，所以可以有效

抑制这种高频抖动现象。
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Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图１１　基于角位置陀螺的平台对基座扰动的仿真

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图１２　基于角速率陀螺的平台对基座扰动的仿真

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｒａｔｅｇｙｒｏｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ
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４　结　论

　　从力矩刚度角度进行公式推导分析了角速率

稳定平台和角位置稳定平台的稳定性能，理论分

析和仿真结果表明，采用角位置陀螺的稳定平台

可以有效地隔离载体的扰动，其稳定精度要远优

于采用角速率陀螺实现的稳定平台。此分析没有

考虑陀螺的标度因子的非线性及陀螺的随机游走

影响，在角位置陀螺的实际使用中必须对上述两

个指标严格要求才能实现高力矩刚度和高隔离

度。
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