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一种机载光电跟瞄平台的控制器设计
Controller Design of a Airborne Electro-Optical Scanning Platform
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摘要: 在传统三轴光电平台基础上 ,改变第三轴的坐标原点位置 ,消除平台的球顶盲区的同时 ,有效减小了平台外置部件体
积 ,。 将模型及其含有非线性项复杂进行简化和变形 ,最终得到适合控制器设计 。
关键词: 控制器; 三轴; 耦合
中图分类号: TP391.9 文献标识码: A

Abstract: On the basis of the traditional three -axis electro -optical platform, the origin of the third axial is moved to avoid the
“blind-region” on the tip of the ball and reduce the volume of the outside components efficiently. The model and the complicated
details are simplified. Finally, a suitable controller design is completed.
Key words: controller; three-axis; couple
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传统的光电扫描设备在跟踪和捕获目标的时候，由于本身

结构的限制，在其工作球域的顶端产生一个盲区———球顶盲
区。该模型将其第三轴的原点位置重新定位，从而克服这个缺
点。同时，为了克服各种扰动，精确地跟踪指定目标，需要设计
平台的跟踪控制器，而跟踪控制器的设计和仿真验证都是建立

在数学模型的基础之上的，所以，首先要建立平台伺服系统的

数学模型，然后对其进行控制设计。

1 平台介绍
如图 1所示，三轴跟瞄平台在工作状态下共有三个自由

度：方位、俯仰、横滚（绕基座平面法向转动）。最内框为方位框，
与光电探测器或反射镜片固连，同时，方位框通过方位轴与俯

仰框相连，方位框可以绕方位轴相对于俯仰框转动。俯仰框通
过俯仰轴与横滚框相连，可以绕俯仰轴相对于横滚轴转动。最
外面的框架是横滚框，通过横滚轴与基座相连，并可以绕横滚

轴相对于基座转动，基座与飞机固连。方位力矩、俯仰力矩和横
滚力矩由力矩电机通过 3个转轴作用于 3个框架上。如图 2设
计中方位轴的位置不同于传统三轴平台，通过改变方位框的位

置，使俯仰框在更灵活的方位内转动，使平台俯仰角度超过

270°。

图 1 三轴框架

图 2 传统方案与新方案比较
注：图 2中，(a)为传统方案，(b)为新方案，a为横滚轴，

p为俯仰轴，o为方位轴。

2 光电平台控制系统设计
2.1建立坐标系
框架由方位框、俯仰框和横滚框组成，其结构的复杂性导

致了运动的复杂性。坐标系的建立就是为了更为方便、清楚的
研究各个框架的运动，以及各个运动之间的耦合关系，从而建

立框架运动方程（如图 1）：
o 系：0’-XoYoZo与方位框固连的运动坐标系，Zo 与 Zp’

重合，o系可绕 Zo轴相对于 p’系转动转过角度为 φ，角速度为
φ’，Xo轴为光学元件视轴;

p’系：0’-Xp’Yp’Zp’为 p 系原点 0沿 Yp方向平移距离 d
得到的坐标系（如图 2（a））;

p 系：0-XpYpZp与俯仰框固连的运动坐标系，Yp与 Ya重
合，p系可绕 Yp轴相对于 a系转动，转过角度为 θ，角速度为 θ’
；a 系：0-XaYaZa与俯仰框固连的运动坐标系，Xa与 Xg重合，z
系可绕 Xa轴相对于 g系转动，转过角度为 α，角速度为 α’；

g 系：0-XgYgZg与基座固连的运动坐标系，基座固连在飞
机上，随飞机运动。设基座相对于惯性系 n的角速度在 Xg轴、
Yg轴和 Zg轴上的投影分别为：λ’、η’、ξ’。

2.2 三轴框架的动力耦合
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2.2.1 框架角速度计算
由于框架间存在耦合关系，在计算框架角速度的时候，采

用 3×3阶矩阵进行变化。如图 1，通过框架间的相对运动关系得
到各系之间的转换矩阵 Cij(由 i系到 j系的变换矩阵):

为了便于计算各框架坐标系之间角速度投影，用 ωijk表示 i
系相对于 j 系的角速度在 k系上的投影：

o系相对于 p’系的角速度在 o系上的投影为：ωop’o =( 0 0
φ’)T；

p系相对于 a系的角速度在 p系上的投影为：ωpap =( 0 θ’0
)T；

a系相对于 g系的角速度在 a 系上的投影为：ωaga =( α’0
0)T；

g系相对于 n系的角速度在 g系上的投影为：ωgng =(λ’η’
ξ’)T；
从框架的几何关系可以得出：ωop’o =ωop’p’ ωpap=ωppa ωaga=

ωagg

2.2.2 框架模型的简化
从上一节可以看出:基座、俯仰框和横滚框的转动惯量以及

俯仰框坐标系的转换都将导致动力学方程非常的复杂。为了方
便设计，将三轴框架问题简化处理：把横滚框，俯仰框视为基

座，其运动由原基座、横滚框和俯仰框自身转动合成；而将方位
框、俯仰框之间的运动分离出来，单独考虑。
横滚框相对于惯性系的角速度为：ωana=Cgaωgng+ωaga=( σ’Λ’

Ω’)T 其中，σ’Λ’Ω’表示横滚框相对于惯性系的角速度在轴
Xa、Ya、Za上的投影。
俯仰框相对于惯性系的角速度为：

（1）
方位框相对于惯性系的角速度为：

（2）
2.3 建立框架动力学方程
2.3.1 建立方位框动力学方程
根据动量定理可得，方位框绕定点 o的动量矩为：

（3）

其中，

2.3.2 建立俯仰框动力学方程
由动量矩定理得俯仰框对定点 o的动量矩为：

作用在俯仰框转动轴的力矩总和等于方位框对定点 o的
动量矩投影到 p系沿 y轴的分量与俯仰框对定点 o的动量矩
在 p系上沿 y轴的分量的和：

（4）

2.4 动力学方程简化
由上一节中的（1）到（4）式可以计算出框架的精确动力学

模型，但方程过于复杂，不便于跟踪控制器的设计和仿真，所以

这里进一步对其简化。设方位框上光电元件和俯仰框在自身固
连系下对横滚轴、俯仰轴和方位轴的转动惯量分别为：A1、B1、

C1；A2、B2、C2。并且，模型满足：a)方位框绕自身轴的转角 φ≤
6°；b)基座的方位角速度和俯仰角速度满足 η’，ξ’≤5 °/s。因
此，可以近似取 sinφ=φ，sin2φ=2φ，cosφ=1，cos2φ=1。将以上条件
计算整理得：

（5）

(6)

由ωgng =(λ’η’ξ’)T代如ωana=Cgaωgng+ωaga=(σ’Λ’’)T 从而可以计
算出：

(7)

在基座的方位角速度和俯仰角速度满足 η’，ξ’≤5 °/s，为
较小量，由此可得 Λ’，Ω’同样为较小量，忽略含有高阶较小
量的项而进一步化简（5）、（6）两式得：

(8)

(9)
2.5 控制器设计
转台关节处驱动电机采用电枢控制直流永磁力矩电机，一

般忽略电枢电感，则其平衡方程为：

(10)

式中：ua为电枢电压 (V)；ia为电枢电流 (A)；La为电枢电感

(H)；Ra为电枢电阻 (Ω)；Ea为反电动势 (V), Ma为电机给出力矩

(Nm)；Ca为电机-力矩比例常数(N/A)；Ce为电机反电动势比例常

数(V/(rad·s-1)；ωm为电机轴输出角速度(rad/s)。
将（10）式代入（8），（9）两式，并以角速度为输出，电压为输

入进行拉氏变换得系统被控制量的传递函数矩阵 Gp(s)为：

(11)

为了实现对平台的解耦控制，我们假设系统的开环传递函

数矩阵 G0(s)为：

(12)

系统开环传递函数矩阵 G0(s)和闭环传递函数矩阵 G (s)之
间满足：G (s)= [I + G0 (s)]-1 G0 (s)，式中 I为单位矩阵。若已知
G0(s)可以求得系统开环传递函数矩阵 G (s)。又有 G0(s)= Gp(s)
Gc (s)，其中 Gc (s)为串联补偿器。在系统中加入补偿器达到解耦
的目的，但系统并不能够满足控制要求，为了提搞系统的控制
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精度和稳定性，在系统中再串联接入 ks+k’控制环节，其中 k为
根据控制要求和设备性能确定的参数。

2.6 计算机仿真
在以上几节的理论基础之上，结合具体的参数对系统进行

计算机仿真。选取的个参数如表 1所示。

图 3 控制系统仿真模型
基座角速度及其加速度分别选取：σ’=0.1，σ =3.14.在

simulink下建立系统的仿真模型如图 3所示：

（a） (b)
图 4 选定参数 k下系统的输入输出轨迹

仿真结果如图 4所示。在图 4中，(a)为 k2=95，k2’=1时，俯
仰框控制系统的输入输出轨迹；(b) 为 k1=30,k1’=1时方位框控
制系统的输入输出轨迹。

3 结论
(1)结构的改进使跟瞄平台跟为灵活，同时减小了整个平台

的体积。
(2)通过动力学模型的简化完成了控制模型的简化。
(3)解耦控制器的设计，实现了系统的线性解耦控制，提高

了系统的精度和稳定性.
(4) 根据电子器件性能和系统要求选择不同的参数 k，k’可

以满足不同的控制精度

参考文献

[1]陈娟.光电经纬仪数字化伺服系统控制技术.长春：长春光学
精密机械与物理研究所，2006.
[2]李慧等.光电经纬仪的机电动力学建模与耦合[J].光学精密工
程，2007，15（10）：1577-1582.
[3]王家骐等.机载光电跟踪测量设备的目标定位误差分析[J].光
学精密工程，2005，13（2）：
[4]张丽敏等.快速反射镜双 X-Y轴控制的仿真研究[J].光学精密
工程，2005，13（z1）：142-147.
[5]张涛，乔彦峰.UDP广播通讯在光电经纬仪组网中的应用[J].
微计算机信息，2008，3-1：210-211.
[6]张智永等. 光电稳定跟踪装置的控制系统设计[J].光学精密工
程，2006，14（4）：681-688.
作者简介：苗用新（1982-），男（汉），河北沧县人，硕士，主要从
事机载光电对抗研究；郭劲（1964-），男（汉），吉林长春人，研究
员，博士生导师，主要从事光电对抗研究.
Biography: MIAO Yong-xin (1982-), male , Hebi, Master degree,
research area: airborne EO countermeasure;
(130033 长春 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)

苗用新 郭 劲 张 堃

（100039 北京中国科学院研究生院）苗用新 张 堃
(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences, Changchun, 130033, china)
MIAO Yong-xin GUO Jin ZHANG Kun
(.Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing,
100039, China) MIAO Yong-xin ZHANG Kun
通讯地址 ： (130033 长春经济技术开发区营口路 20 号 D 座
315) 苗用新

(收稿日期:2009.01.23)(修稿日期:2009.02.25)

（上接第 39页）
制，不仅使得铁炉沟隧道照明系统具有紧急预案，而且节省

电能。
(3)针对目前照明系统的不足，建议二期工程中采用基于动

态调光的隧道照明系统，以实现隧道照明的柔性调光控制，进

而实现在提高照明舒适度基础上的节能管理和自动化管理水平。
项目经济效益约为 200万元。
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书 讯

《PLC 应用 200 例》
110 元 /本（免邮资）汇至

《现场总线技术应用 200 例》
55 元 /本（免邮资）汇至

地址 :北京海淀区皂君庙 14 号院鑫雅苑 6 号楼 601 室
微计算机信息 邮编 :100081

电话：010-62132436 010-62192616（ T/F ）
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