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航空光电稳定平台质量不平衡力矩的前馈补偿
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摘要：讨论了旋翼直升机高频振动时产生的质量不平衡力矩对航空光电稳定平台性能的影响。基于传统光电稳定平台

电流反馈、速度反馈、位置反馈的三闭环控制系统提出了一种基于系统模型的质量不平衡力矩前馈补偿方法。该方法通

过标定平台质量偏心，利用加速度传感器获取平台加速度信号来对平台的质量不平衡力矩进行前馈补偿，实现对平台质

量不平衡力矩的抑制，提高光电稳定平台的扰动抑制能力。实验结果表明：相对于传统三闭环控制系统，引入前馈补偿

后系统的扰动隔离度至少提高了６．４ｄＢ；相对于利用扰动观测器对质量不平衡力矩进行补偿的传统补偿方案，引入前馈

补偿的光电稳定平台系统不仅在低频段补偿效果提升约１２．９ｄＢ，而且克服了扰动观测器在高频时不能补偿质量不平衡

力矩带来的影响，使平台在全频段的扰动隔离度都大幅提高，视轴能更好地稳定在惯性空间内，具有较高的实用性和使

用价值。
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１　引　言

航空光电稳定平台一般挂载于侦察机底部的

吊舱中，用于承载高精度的成像系统，可以实现多
种光谱的探测捕获、存储分析和运算显示，是惯性
导航、制导、测量的核心器件，其主要作用是隔离
光学系统与外部扰动，保证视轴在惯性空间内稳
定，使光学传感器的探测能力保持在理想范围内，
从而完成对目标精确定位和稳定跟踪。因此，航
空光电稳定平台在现代信息、武器、侦查等系统中
得到了广泛的应用。
航空光电稳定平台一般采用两轴两框架结构

形式［１－２］，且通常通过配重的方式克服框架结构的
质量偏心，但是即使再精密的机械装调也会由于
器件精度的限制使得平台存在一定程度的质心偏

移，且质心偏移会跟随平台的转动而在一定范围
内变化［３－４］。侦察机侦查过程中由于其自身姿态
变化、对目标的追踪定位等因素会使得平台自身
通过不断加速或减速进行调整，这就使质量偏心
引起的质量不平衡力矩成为重要的干扰力矩。
质量不平衡力矩是由载机在空间３个方向产

生的线加速度导致的。目前国内外学者大都在传
统三闭环控制系统的基础上利用干扰观测器，并
在平台与载机之间增加减振器来对质量不平衡力

矩带来的干扰进行修正抑制。不过，减振器是一
种非刚性结构，其减振的同时会使得视轴存在一
定程度的偏移［５］。采用干扰观测器进行补偿最大
的劣势就是存在时间滞后和噪声干扰。在对目标
进行快速跟踪、定位时，时间滞后和噪声干扰可能
会造成对目标信息的提取错误，而这种错误会直
接导致对目标的跟踪、定位甚至打击出现致命性
失误。因而如何补偿质量不平衡力矩给视轴带来
的影响，已经成为影响航空光电稳定平台性能的

重要研究目标。
考虑载机在空间内的加速度是可以被测量、

滤波并补偿给电机的，如果建立加速度与电机间
的关系，将线振动引起的质量不平衡力矩直接补
偿给电机就能很大程度上对质量不平衡力矩进行

抑制、衰减。因此，本文以传统光电稳定平台三闭
环控制系统为基础，提出了一种基于系统模型的
质量不平衡力矩前馈补偿方法。该方法通过标定
平台质量偏心，并结合加速度传感器获取平台加
速度信号对平台的质量不平衡力矩进行前馈补

偿，实现了抑制平台质量不平衡力矩的目的。

２　航空光电稳定平台质量不平衡力矩

２．１　质量不平衡力矩
航空光电稳定平台结构如图１，其工作模式

是在假设平台框架的轴线和载荷的垂线是相互重

合的理想状态下实现的，在这种转台下即使没有
摩擦力平台的视轴也不会发生转动。但是这种状
态是不可能实现的，再精密的配重也不可能使平
台达到完全平衡的状态。

图１　光电稳定平台平面图
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理想平台的质量是均匀分布的如图２（ａ），但
是由于质量不平衡力矩的存在其质量分布可以描

述为图２（ｂ），这样平台在转动过程中会因为质心
的偏移造成其转轴ｙ有向ｙ′运动的趋势，致使转
轴承受质量偏心所带来的干扰［６］。

（ａ）平衡框架
（ａ）Ｂａｌａｎｃｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 （ｂ）不平衡框架
（ｂ）Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图２　航空光电稳定平台的质量不平衡力矩
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２．２　传统质量不平衡力矩克服方法
侦察机在对目标进行跟踪、定位的过程中，会

面对目标位置随时或者时时的变化，因此侦察机和
平台要时时调整自身位置以完成对目标的准确定

位和稳定跟踪。此过程中转动、制动等引起的线振
动使得质量不平衡力矩成为重要的干扰力矩。
航空光电稳定平台系统一般采用电流反馈、

速度反馈、位置反馈的方式实现对目标的定位和
跟踪。电流反馈使得电机不再受到电子噪声和反
电动势的影响，从而力矩和电机呈线性关系［７］；速
度反馈用于提供速率阻尼，提高系统的响应速度
和稳定性；位置反馈则用于调整成像载荷视轴的
精确指向，以实现对目标的跟踪定位。其原理框
图（此处省略位置反馈环节）如图３：

图３　传统双闭环平台系统简化框图
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　　其中，ωｉｎ为框架角速率给定，ωｏｕｔ为框架角速
率输出，Ｇｖ 为速度环控制器，Ｇｉ 为电流环控制
器，ＫＰＷＭ为ＰＷＭ功率放大系数，ＫＴ 为力矩电机
力矩系数，Ｊ为包括载荷在内的框架转动惯量，

Ｍｄ为干扰力矩（主要包括不平衡力矩和摩擦力
矩），Ｋｅω为电机反电动势。
为了对平台中存在的质量不平衡力矩进行抑

制，大多数平台在其本身和载机的连接处（如图

１）安装减振器，但是这种克服方法过于被动，而且
由于其非刚性结构会造成视轴的指向不稳。针对
这种情况，干扰观测器（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，

ＤＯＢ）被用来对质量不平衡力矩进行补偿，其原
理图如图４所示。

图４　ＤＯＢ补偿后传统双闭环平台系统简化框图
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　　其中ｕ为速度环控制器Ｇｖ 的输出，Ｑ（ｓ）为

低通滤波器，Ｐ－１
ｎ （ｓ）为平台的标称逆模型。图中

虚线框中的模块统称为ＤＯＢ［８－９］。利用ＤＯＢ虽

然能在一定程度上克服质量不平衡力矩，但是会

存在两个问题严重影响ＤＯＢ对系统质量不平衡

力矩的补偿效果，第一就是光电稳定平台的被控

对象存在积分项Ｋ／Ｓ，对其求逆函数过程中会出

现微分项。众所周知，在控制领域微分项会放大

系统噪声，给系统带来额外的干扰［１０－１２］。对于噪

声最直接的解决办法就是加滤波器，如此一来就

会出现第二个问题，即滤波器会使信号产生延时。

如果用这种滤波后的信号对时时进行跟踪定位的

光电稳定平台系统进行补偿，滤波后的延时在平

台高频转动过程中，可能会对质量不平衡力矩的

补偿带来反效果。

３　质量不平衡力矩前馈补偿

针对减振器和ＤＯＢ不能很好地对平台质量

不平衡力矩进行补偿的问题，本文提出一种基于

平台模型的质量不平衡力矩前馈补偿方法。

这种质量不平衡力矩补偿策略是基于数学模

型的，且因不同平台其质量偏心也不尽相同，所以

在此以一般平台为例加以分析。完整质量不平衡

力矩补偿的数学模型需要方位轴和俯仰轴之间的

耦合关系，但是从实际应用的目的出发，可以忽略

其耦合关系而单独对每个轴进行分析，这样就可

以建立一个简单的单轴系系统的数学模型了。

３．１　坐标系与矩阵变换

本文的数学模型主要依赖于坐标系之间的旋

转变换关系。常用来描述位置坐标的坐标系有：

笛卡尔坐标系、柱面坐标系、球面坐标系等。本文

采用笛卡尔坐标系对坐标系与矩阵进行描述，根

据右手法则在载体所在的空间内建立基坐标系

Ａ。该坐标系的ＸＡ 轴指向正前方，ＹＡ 轴指向右

侧。与载体直接固连的是方位框架，其坐标系Ｂ
相对于坐标系Ａ 的ＺＡ 轴旋转，即ＺＡ 与ＺＢ 重合，

最内层的俯仰框架Ｃ的旋转轴ＹＣ 与方位框架的

坐标系ＹＢ 重合，旋转后方位框架和俯仰框架对

于载体坐标系的关系如图５所示：

图５　坐标变换示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

方位框架坐标系相对于载体坐标系的解析表

达式如式（１）：

ＲＢＡ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

式中：下角标Ａ表示基坐标系，上角标Ｂ表示联
体坐标系，即ＲＢＡ 表示框架Ｂ 相对于框架Ａ 的旋
转矩阵。
俯仰框架坐标系相对于方位框架坐标系的解

析表达式如式（２）：

ＲＣＢ＝
ｃｏｓψ ０ ｓｉｎψ
０　 １　 ０

－ｓｉｎψ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ψ

． （２）

根据“右乘联体左乘基”［１３］的坐标变换原则，俯
仰框架相对于载体坐标系的解析表达式如式（３）：

ＲＣＡ＝ＲＣＢ·ＲＢＡ＝
ｃψｃθ －ｃψｓθ ｓψ
ｓθ ｃθ ０
－ｓψｃθ ｓψｓθ ｃ

熿

燀

燄

燅ψ

． （３）

上述矩阵的转置表示向相反的方向进行变

换，如ＲＣＡ＝（ＲＡＣ）Ｔ 可以将载体所在的基坐标系Ａ
变换到俯仰轴所在的联体坐标系Ｃ 中。利用坐
标变换矩阵载体的加速度ａＡ 投影到方位框架的
加速度ａＢ 为：

ａＢ＝ＲＢＡ·ａＡ． （４）
投影到俯仰框架的加速度ａＣ 为：

ａＣ＝ＲＣＡ·ａＡ． （５）
俯仰框架的质心加速度在该框架的旋转轴ｙ

轴处产生了扰动力矩：

ＴＣｙ＝ ｒＣ×ｍＣ·ａ［ ］Ｃ　ｙ， （６）
其中：ｒＣ 为框架质心的位移矩阵，ｍＣ 为俯仰框架
的质量（包含载荷）。
同样，加速度ａＢ 所引起的扰动力矩：

ＴＢｚ＝ ｒＢ×ｍＢ·ａ［ ］Ｂ　ｚ． （７）
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如此，质量不平衡力矩Ｔ主要由两部分组成：

Ｔ＝ＴＢｚ＋ＴＣｙ＝
ｒＢ（θ）×ｍＢ·ａ［ ］Ｂ　ｚ＋ ｒＣ×ｍＣ·ａ［ ］Ｃ　ｙ， （８）

其中：第一项为方位框架的质量不平衡力矩，矩阵

ｒＢ 取决于俯仰角度θ（ｔ），第二项为俯仰框架的质
量不平衡力矩。

３．２　质量不平衡力矩的实验辨识
平台的质心会随着平台的转动而产生周期性

的力矩干扰，从而影响平台的视轴。确定质心的位
置成为补偿质量不平衡力矩的关键性因素。本文
利用质心仪如图６，对平台的质心位置进行测量。

图６　质心仪

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ

具体测量过程：第一，通过编码器确定平台的
某个位置为初始位置，将平台锁死（俯仰轴和方位
轴均不能转动）；第二，将平台安装在质心仪上，并
使其初始位置的方向和平台标示正方向一致，误差
不超过１°；第三，利用质心仪测量平台质量偏心。
质心仪是通过３个称重传感器共同完成对质

量和质心的测量的。称重传感器在上平台上的垂
直投影如图７所示：

图７　传感器安装位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

其中点１，２，３分别表示３个称重传感器和上
平台的接触点，ＯＸ、ＯＹ为装置参考轴，原点Ｏ为装
置的定位中心，Ｈ１，Ｈ２，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３ 分别为３个称重
传感器和参考轴ＯＸ、ＯＹ的垂直距离。设ｏｘｙｚ为
光电稳定平台坐标轴，装置ＯＸ轴和平台轴ｏｘ重
合，点Ｃ为平台在ｏｘｙ平面的质心位置，有：

ｗ＝ｗ１＋ｗ２＋ｗ３， （９）
式中：ｗ为平台质量，ｗ１，ｗ２，ｗ３ 分别为１，２，３三
点处传感器的实测值。
各点的分质量测出后，根据力和力矩平衡原

理在平面ＯＸＹ内对ＯＸ 取矩可得平台在ｏｘｙ平
面内的径向质心ｙｃ为：

ｙｃ＝１ｗ
（ｗ１Ｈ１－ｗ２Ｈ２）． （１０）

对ＯＹ取矩可得平台轴向质心ｘｃ为：

ｘｃ＝１ｗ
（ｗ１Ｌ１＋ｗ２Ｌ２－ｗ３Ｌ３）． （１１）

将平台绕ｘ轴转动９０°，使平台ｏｚ轴和装置
ＯＹ 轴平行，同理可得平台在ｏｘｚ平面内的径向
质心ｚｃ为：

ｚｃ＝１ｗ
（ｗ′１，Ｈ１－ｗ′２，Ｈ２）， （１２）

式中：ｗ′１，ｗ′２ 分别为平台在９０°状态时１，２两点
处传感器的实测值。
为了尽量消除传感器定位不准（即 Ｈ１，Ｈ２

实际加工值和设计值有较大误差）而引起的平台
径向测量误差Δｙｃ，可用试件在相差１８０°状态下
进行两次测量取平均值。
设平台ｏｘｙ平面和测试平台平行，其在０°位

置时径向质心测量值为ｙ０ｃ，在１８０°位置时径向质
心测量值为ｙ１８０ｃ ，在０°和１８０°位置时的总质量均
为ｗ，则有

ｙ０ｃ＝１ｗ
（ｗ０１Ｈ１－ｗ０２Ｈ２）， （１３）

ｙ１８０ｃ ＝１ｗ
（ｗ１８０１ Ｈ１－ｗ２　１８０２Ｈ２）， （１４）

式中：ｗ０１，ｗ０２，ｗ１８０２ ｗ０１，ｗ０２，ｗ１８０１ ，ｗ１８０２ 分别为平台
在０°和１８０°位置测得的传感器１，２的质量，则平
台相对于其中心轴在ｏｘｙ面的径向质心ｙ′ｃ 为：

ｙ′ｃ＝０．５（ｙ０ｃ－ｙ１８０ｃ ）＝１２ｗ
（Δｗ１Ｈ１－Δｗ２Ｈ２），

（１５）
式中：Δｗ１＝ｗ０１－ｗ１８０１ ，Δｗ２＝ｗ０２－ｗ１８０２ 。
由此，通过计算出来的坐标位置和平台安装

时的初始位置，以及平台本身的规格尺寸就可以
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确定质心在平台的具体位置，这就是平台方位框
架的质心位置。
因为旋翼直升机在执行任务的过程中会在惯

性空间承受３个方向的线振动引起的加速度，可
将３个加速度分解为：

Ａｘ＝ ａｘ［ ］０ ０
Ａｙ＝ ０ ａＹ［ ］０
Ａｚ＝ ０ ０ ａ［ ］
烅
烄

烆 ｚ

． （１６）

这里单独关注每个分量加速度，以Ａｘ 为例。
平台只受Ａｘ 作用时，由于质量不平衡力矩的存
在，在平台转动过程中，质心的位置会对视轴产生
周期性的干扰。因为质心在平台的位置已经标
出，所以只需根据Ａｘ 的方向和多组电机驱动力
矩的值就可以拟合出质量不平衡力矩对电机干扰

力矩珟ＴＣｙ（θ）的形式如下式：
珟ＴＣｙ（θ）＝珦Ａ′ｓｉｎθ＋珟Ｂ′ｃｏｓθ＋珟Ｃ′， （１７）

其中：珦Ａ′和珟Ｂ′是由Ａｘ 按质心与基座标系中ＸＡ和

ＸＢ 的角度加权得到的，珟Ｃ′是因为平台转动过程
中摩擦力的存在而产生的。
电机正常工作时：

Ｔ＝Ｆ×Ｄ＝μ×φ×Ｉ×Ｄ， （１８）
其中：Ｔ表示电机力矩，Ｆ表示电磁力、Ｄ 表示半
径、φ表示电机磁通、μ表示电机常数、Ｄ 表示电
机转矩。电机正常工作时μ、Ｄ、φ均为常数。设
Ｋ 为μ、Ｄ、φ的乘积，则有：Ｔ＝ＫＩ。再根据力矩
和加速度的关系有：

Ｔ＝ｍω， （１９）
其中：ｍ表示平台质量，ω表示角加速度。
在速度环内拉氏域变换有：

ＫＩ＝ｍω（ｓ）． （２０）

将ＫＩ按比例与系统电压Ｕ（ｓ）等效可知加
速度输出ω（ｓ）与输入电压Ｕ（ｓ）的关系为：

ｍω（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝Ｋｍ．

（２１）

用Ｌ表示质心所在的位置，则：

Ｌ×ｍω（ｓ）
Ｕ（ｓ） ＝ Ｔ

Ｕ（ｓ）＝
珦Ｋｍ． （２２）

因此式（１７）可以转化为相应的电压形式，即
补偿函数如式（２３）：

ＵＣｙ（θ）＝珡Ａｓｉｎθ＋珚Ｂｃｏｓθ＋珚Ｃ． （２３）

３．３　质量不平衡力矩的前馈补偿
通过上述方案，方位框架的质量不平衡力矩

可得到辨识和补偿。但是侦察机在执行任务的过
程中，作用在平台上的不仅有重力加速度，其在姿
态变换的过程中，还会有振动产生的干扰加速度
作用在平台上，因此需要再次用加速度传感器测
量线振动产生的加速度。
利用加速度传感器对振动进行测量时，加速

度传感器的安装位置十分重要。如果将加速度传
感器与俯仰框架相固连，则可以直接测量到ａＡ，
但是要想得到准确的加速度值，加速度传感器必
须准确地安装在轴系上［１４－１５］；否则，其测量值会
混入轴系旋转所带来的向心加速度中。另一种安
装方法是将加速度传感器安装在载体上，此时加
速度传感器所采集到的加速度信号是载体所在的

基座标系中的加速度ａＡ，这样方位框架的加速度
信号ａＣ 必须经过坐标变换才能得到。从而利用
变换后的加速度信号对系统进行前馈补偿的原理

如图８所示。

图８　加入质量不平衡力矩前馈补偿的双闭环平台系统简化框图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ

　　从图８中可以看出，前馈控制器ＧＦ 是补偿
质量不平衡力矩的核心所在，本文的前馈控制器
就是通过质心仪和电机驱动力矩拟合出来的，它
利用辨识得到的参数珡Ａ 和珚Ｂ 计算需要补偿的电

压Ｕ，再经过比例系数将电压与力矩进行转换，从
而实现质量不平衡力矩的补偿。这种扰动前馈抑
制方法必须依赖对平台质量不平衡的准确模型辨

识，模型的建立主要包括四个步骤：第一，将平台

６８２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



锁定，并标定平台的某一初始位置；第二，利用质
心仪标定平台质心位置；第三，利用质心位置和电
机输出力矩的统计数据拟合补偿力矩函数；第四，
通过比例系数对函数模型进行变换，并将其补偿
到平台系统中去。

４　实验分析

为了验证光电稳定平台系统引入质量不平衡

力矩前馈补偿策略后系统的扰动抑制能力，将平
台安装在模拟飞机线振动的振动台上进行了模拟

实验，实验台如图９。

图９　模拟飞机线振动的振动台

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｈａｋｅｒ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｌｉｎｅ

４．１　ＤＯＢ补偿速度稳定实验
为了测试传统平台控制系统加入ＤＯＢ后系

统视轴稳定精度的提高程度，设定振动台在

０．２４ｇ的加速度下，以不同频率的正弦加速度进
行振动。因振动台自身限制，其振动频率不能低
于５Ｈｚ，其扰动隔离度的提高程度如表１，图１０
是其各个频率视轴的波动曲线。

表１　加入ＤＯＢ后扰动隔离度的提高程度

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

ａｆｔｅｒ　ＤＯＢ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ／ｄＢ

５　 ３．４

６　 ２．７

７　 １．３

８　 ０．３６

９ －０．９９

１０ －２．１

图１０　ＤＯＢ补偿后５～１０Ｈｚ的视轴波动曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｉｓｕａｌ　ａｘｉｓ　ｆｒｏｍ　５ｔｏ　１０Ｈｚ　ａｆｔｅｒ　ＤＯＢ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　由表１、图１０可以看出将ＤＯＢ引入传统平 台控制系统后，平台的扰动抑制能力随着频率的
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增加而降低。当频率到达８Ｈｚ时，平台的补偿效
果已经微乎其微；当频率到达９Ｈｚ时ＤＯＢ的加
入会给平台的扰动抑制能力带来反效果，即加入

ＤＯＢ补偿后，其效果不如不加ＤＯＢ的传统平台
控制系统。

４．２　质量不平衡力矩前馈补偿速度稳定实验
为了验证文中给出的质量不平衡力矩前馈补

偿方案的实用性，设定振动台在０．２４ｇ的加速度
下，以不同频率的正弦加速度做模拟侦察机线振
动的振动测试，其扰动隔离度的提高程度如表２，
各个频率视轴的波动曲线如图１１。

表２　加入前馈补偿后扰动隔离度的提高程度

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

ａｆｔｅｒ　ｆｅｅｄ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ／ｄＢ
５　 １６．２

１０　 １４．８

１５　 １２．３

２０　 １０．４

２５　 ８．７

３０　 ６．４

图１１　质量不平衡力矩前馈补偿后５～３０Ｈｚ的视轴波动曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｉｓｕａｌ　ａｘｉｓ　ｆｒｏｍ　５ｔｏ　３０Ｈｚ　ａｆｔｅｒ　ｍａｓｓ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　由表２和图１１可以看出：在系统中引入质量

不平衡力矩前馈补偿方案后，系统在３０Ｈｚ以内

对扰动均有很好的补偿效果。

比较表１和表２可以看出：相对于传统的

ＤＯＢ补偿方法，在系统中引入质量不平衡力矩前

馈补偿方案后，系统在低频时不会出现补反的情

况，即加入ＤＯＢ反而不如加ＤＯＢ之前的平台扰

动隔离度，而且平台在高频时对系统依然有很好

的补偿效果，大大提高了平台的扰动隔离度。

４．３　质量不平衡力矩前馈补偿速度稳定高低温实验

众所周知，温度是影响电子器件的重要因素，

温度不同时器件的灵敏度、工作频率、甚至器件的

体积都会发生变化［１６］。侦察机在侦察过程中，光

电稳定平台中的大量器件也会受到温度的影响，

从而使得控制系统可能达不到预期目标。因而为

了验证加入前馈补偿的光电平台控制系统对环境

的适应能力，将振动台及光电稳定平台置于高低

温箱中，如图１２。振动台以０．２４ｇ正弦运动加速

度做模拟温度变化的高低温振动实验，其中－４５

～４５℃时，１５Ｈｚ振动的扰动隔离度的提高程度

如表３。
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图１２　模拟飞机复杂环境的高低温振动台

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｈａｋｉｎｇ
ｔａｂｌｅ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

为了更直观看出温度变化对加入前馈补偿平台

控制系统的影响，将表３绘制成折线图，如图１３所示。
由表３和图１３可以看出：当温度变化时，加入

前馈补偿平台控制系统的扰动隔离度都在１０．５ｄＢ
以上，能很好地补偿质量不平衡力矩，因而该控制
系统能很好地适应侦察过程中环境的变化。

表３　加入前馈补偿温度变化下扰动隔离度的提高程度

Ｔａｂ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｆｔｅｒ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｔ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ／ｄＢ
－４５　 １１．２
－３５　 １２．１
－２５　 １１．７
－１５　 １１．４
－５　 １２．９
５　 １１．６
１５　 １２．１
２５　 １１．３
３５　 １０．８
４５　 １０．５

图１３　平台１５Ｈｚ时不同温度的扰动隔离度

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｔ　１５Ｈｚ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　结　论

本文介绍了基于系统模型的质量不平衡力矩

前馈补偿方法的设计和结构原理，并通过实验证

明：将基于系统模型的质量不平衡力矩前馈环节引

入到传统光电稳定平台系统后，对原本电流环、速

度环、位置环等反馈环节的影响基本可以忽略不

计，但其扰动隔离度提高了６．４～１６．２ｄＢ；相对于

ＤＯＢ补偿的平台系统，前馈补偿后的平台系统的

扰动隔离度不仅在低频段提高了至少１２．９ｄＢ，而

且在高频段也能很好地补偿质量不平衡力矩带来

的影响。

为了在地面更加真实地复现实际工作过程中

复杂多变的工作环境，本文利用配备高低温箱的

振动台对平台进行了高低温振动实验，结果表明：

加入前馈补偿的平台控制系统对环境有很好的适

应能力。综上所述，将基于系统模型的质量不平

衡力矩前馈环节引入到传统光电稳定平台系统

后，平台的扰动抑制能力大大增强，从而使得平台

的视轴能更好地稳定在惯性空间内。
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［１２］　丁策，戴明，李嘉全，等．机载光电陀螺稳定平台
的伪微分反馈控制［Ｊ］．光电工程，２０１２，３９（１０）：
１２８－１３４．
ＤＩＮＧ　Ｃ，ＤＡＩ　Ｍ，ＬＩ　Ｊ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｔｈｅ　ＰＤＦ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｇｙｒｏ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｐｌａｔ－
ｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３９
（１０）：１２８－１３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　谭民，徐德，侯增广，等．先进机器人控制［Ｍ］．
北京：高等教育出版社，２００７：２０－３９．
ＴＡＮ　Ｍ，ＸＵ　Ｄ，ＨＯＵ　Ｚ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｒｏｂｏｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ，２００７：２０－３９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　范成叶，李杰，景增增，等．旋转弹用三轴加速度
计安装位置误差标定补偿技术［Ｊ］．传感技术学
报，２０１３，２６（１０）：１３５２－１３５６．
ＦＡＮ　Ｙ　ＣＨ，ＬＩ　Ｊ，ＪＩＮＧ　Ｚ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ
ｔｒｉ－ａｘｉｓ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｕｎｉｔｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，
２０１３，２６（１０）：１３５２－１３５６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　闫利军，赵亚娟，高志远．压电加速度传感器在机
载测试领域中的安装研究［Ｊ］．电子测量技术，
２０１４，３７（７）：１３０－１３４．
ＹＡＮ　Ｌ　Ｊ，ＺＨＡＯ　Ｙ　Ｊ，ＧＡＯ　ＺＨ　Ｙ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｉｎ－
ｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ
ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（７）：１３０－１３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　雷芸，邱云峰．基于温度变化的电子元器件参数响
应研究［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１５，４３（１）：
１５５－１５８．
ＬＥＩ　Ｙ，ＱＩＵ　Ｙ　Ｆ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　＆ Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４３（１）：
１５５－１５８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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