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考虑安装基座影响的光电平台等价
捷联惯性稳定控制

王中石１，２，３，田大鹏１，３＊，石　磊１，３，刘晶红１，３
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；
３．中国科学院 航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：采用陀螺仪直接测量光电平台内部载荷的惯性角速度构建反馈，可以在运动载体上控制视轴惯性角速度，实现稳

定成像。陀螺捷联惯性稳定控制能够构建前馈，有效提高系统带宽、减小控制误差，但对陀螺安装位置有要求。本文提

出了在陀螺直接反馈的机械安装条件下等价捷联稳定的控制方法，并考虑平台基座约束条件建立了动力学模型。该模

型显露了光电平台基座安装刚度引入的谐振问题。针对被控对象中的一对谐振和反谐振环节，基于稳定的零极点对消

设计滤波器消除谐振。综合利用陀螺直接测量的框架惯性角速度和编码器测量的机械框架相对转角构建等价捷联惯性

稳定回路。在等价捷联惯性稳定回路中，采用内回路干扰抑制结合基于逆模型前馈的复合控制方法，有效拓展控制带

宽，提高对指令的跟踪精度和对载体姿态晃动的隔离性能。仿真和实验结果表明：该方法有效抑制了安装基座弹性约束

力矩的谐振，且与陀螺直接反馈控制相比性能更优。对幅值为１（°）／ｓ、频率为１Ｈｚ的典型正弦角速度指令进行跟踪，

均方根误差由１．７５（°）／ｓ减小到０．２３（°）／ｓ，在１Ｈｚ处扰动隔离度由１８％减小到２％。
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１　引　言

　　光电平台安装在飞机和舰船等运动载体上，

为平台内部搭载的光电设备在惯性空间提供稳定

指向，广泛应用在光电侦察、目标捕获与跟踪瞄准

等领域。光电平台包含多个正交安装的机械转动

框架，从外到内分别为外框架、中框架和内框架。

通常将光电设备和提供控制反馈信号的陀螺仪安

装在内框架中。陀螺仪直接测量光电设备在惯性

空间中的角速度。通过控制驱动各框架转动的力

矩电机，补偿载体姿态变化和环境干扰力矩的影

响，实现稳定成像［１］。从控制方法的角度提升光

电平台的稳定性能是提升光电装备整体性能的重

要研究方向［２－３］。

现有研究大多是在陀螺直接反馈的基础上，

从被控对象建模、扰动因素建模、内回路补偿与主

动抗扰以及外回路控制算法等方面开展研究［４－６］。

但是，在陀螺直接反馈的前提下，控制量来源于控

制偏差。尽管能够实现稳态无偏差，但是在动态

条件下，实际响应与给定指令之间的偏差从理论

上即无法保持为零。因此，实际系统的控制精度、

工作带宽都严重受到限制。

除将陀螺仪安装在内框架直接测量光电设备

惯性角速度外，还可以将陀螺仪捷联安装在光电

平台基座上，测量基座的姿态运动。文献［７］讨论

了这种结构下的稳定控制，光电平台各轴的补偿

指令等于测量的基座姿态运动量经坐标变换后的

相反数，可实现间接惯性稳定，称为捷联惯性稳

定。捷联惯性稳定方案直接敏感基座的运动，可

以有效利用基座运动信息构造前馈环节，实现各

轴对运动指令的完全跟踪，理论上控制误差为

零［８－９］。文献［１０］基于陀螺捷联安装的方式提出

了一种自适应前馈控制方法，提高了惯性光电平

台对控制指令的跟踪性能。与单纯的反馈控制系

统相比，显著提高了系统的暂态性能。文献［１１］

针对捷联稳定的光电平台从动力学建模、摩擦补

偿、微分测速、匹配滤波、控制系统设计等方面展

开了详细的研究，全面提升捷联光电平台的稳定

精度。以上文献研究的基础均建立在陀螺仪捷联

安装结构之上。

此外，现有的研究针对光电平台进行建模分

５４３１第６期 　　　王中石，等：考虑安装基座影响的光电平台等价捷联惯性稳定控制



析时未考虑平台基座的动力学特性。实际上力矩

电机驱动框架和载荷转动的同时，反作用力矩也

会驱动基座转动［１２－１３］。若基座的转动惯量与电机

转子和负载端的转动惯量相差不大，并且基座并

未稳固安装于载体上时，捷联稳定方案会敏感基

座的运动进而对整个控制回路构成影响［１４］。为

了在陀螺仪非捷联安装条件下实现等价的、动态

误差为零的理想惯性稳定控制，解决轻质基座非

稳固安装所带来的影响成为一个不可避免的

问题。

本文建立了包含基座在内的光电平台控制系

统模型，分析了载体对安装基座的弾性约束力矩

对控制系统的影响。结合陀螺仪捷联稳定构建前

馈的思想，设计了等价捷联惯性稳定控制方法。

该方法基于考虑基座影响的完整模型设计了防止

振荡的滤波器，在位置反馈层面构建干扰观测器

进行内回路干扰补偿，利用光电平台框架相对位

置转角以及安装在内框架的陀螺仪测量值在不改

变光电平台结构的条件下，实现了带有前馈的等

价捷联惯性稳定控制，理论上在低频工作范围内

的动态误差为零。

２　建模与分析

２．１　光电平台基座和负载动力学建模

光电平台结构如图１所示，包括基座和负载

两部分。

图１　光电平台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

通常，光电平台为两轴或三轴结构，每个轴的

特性相似。为简化研究，以方位轴为例展开分析。

图中，Ｔｅ，θｍ 分别为力矩电机电磁转矩和电机负
载端在惯性空间转角。Ｔ′ｅ，θｂ分别为力矩电机反
作用力矩和基座的惯性转角。Ｔｚ 为基座受到的
约束力矩。根据牛顿第三定律，有Ｔ′ｅ＝－Ｔｅ。

规定电机负载端转速方向为正方向，分别对
电机负载和基座进行动力学建模，则有：

Ｔｅ－Ｔｆ＝Ｊｍ·θｍ
··

＋Ｂｍ·θｍ
·
， （１）

－Ｔｅ＋Ｔｆ＋Ｔｚ ＝Ｊｂ·θｂ
··

＋Ｂｂ·θｂ
·
， （２）

其中：Ｊｍ，Ｊｂ分别为电机负载端和基座端的等效
转动惯量，Ｂｍ，Ｂｂ分别为电机负载端和基座端的
等效阻尼。当基座转动惯量远大于电机负载转动
惯量ＪｂＪｍ 时，基座惯性角速度θｂ 趋向于０，此
时θｂ可以忽略。然而，当基座处于非稳固约束并
且基座惯量并非远大于电机负载转动惯量时，θｂ
则不可忽略。对θｍ 和θｂ求和等效于电机转子和
定子的相对转角，则有：

－θｂ＋θｍ ＝θｅ． （３）

　　在实际系统中，基座受到的约束力矩Ｔｚ 十
分复杂，可能包含弹性和非线性间隙等影响，难以
对约束力矩进行完整建模。考虑到约束力矩主要
由载机减振装置的弹性连接结构提供，将约束力
矩Ｔｚ 简化为弹簧模型：

Ｔｚ ＝Ｋｂ（θｚ－θｂ）， （４）

其中：Ｋｂ为等效的弹性模量。对式（１）～式（４）进
行拉普拉斯变换并整理得到由输入电磁转矩到基
座转角的传递函数和由输入电磁转矩到框架相对
转角的传递函数分别为：

θｂ
Ｔｅ ＝－

１
Ｊｂｓ２＋Ｂｂｓ＋Ｋｂ

， （５）

θｅ
Ｔｅ＝

１
Ｊｍｓ２＋Ｂｍｓ

·（Ｊｍ＋Ｊｂ）ｓ
２＋（Ｂｍ＋Ｂｂ）ｓ＋Ｋｂ

Ｊｂｓ２＋Ｂｂｓ＋Ｋｂ
．

（６）

　　根据式（５）和式（６）绘制包含基座和负载特性
的光电平台被控对象模型框图，如图２所示。

式（６）中， １
Ｊｍｓ２＋Ｂｍｓ

是不考虑基座影响的光

电平台单轴被控对象名义模型的传递函数，决定
了被 控 对 象 幅 频 特 性 在 低 频 段 的 特 性；
（Ｊｍ＋Ｊｂ）ｓ２＋（Ｂｍ＋Ｂｂ）ｓ＋Ｋｂ

Ｊｂｓ２＋Ｂｂｓ＋Ｋｂ
为二阶惯性环节，
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图２　光电平台被控对象原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

表达式中基座参数Ｊｂ，Ｂｂ，Ｋｂ 的变化导致极点和
零点的变化，呈现谐振和反谐振特性，反映了电机

负载和基座相互作用的动态影响。

传统方法从ωｍ 处直接通过安装陀螺仪获得
反馈信号，因此，上述问题几乎不会影响到陀螺反

馈控制系统。然而，当采用捷联稳定方法并且基

座转动惯量与电机转子端转动惯量相当时，基座

安装的影响就会显现。

２．２　谐振影响及分析

为直观了解基座动力学特性对于光电平台控

制性能的影响，采用数值仿真法对光电平台速度

闭环控制系统进行分析。速度环采用ＰＩ控制器，

取Ｋｐ＝１，Ｋｉ＝５，被控对象负载参数设为Ｊｍ＝

０．００１，Ｂｍ＝０．０１。基座与电机负载转动惯量比

为ｋ＝Ｊｂ／Ｊｍ＝１，基座约束力矩中的弹性模量

Ｋｂ＝１０。仿真中采用“库伦＋黏滞”摩擦模型：

Ｔｆ＝Ｔｃｓｇｎ（θｅ
·
）＋ｂθｅ

·
， （７）

式中：静摩擦系数Ｔｃ＝０．５，黏滞摩擦系数ｂ＝
０．３。输入幅值为０．１５９°、频率为１Ｈｚ的正弦角

度信号模拟载机运动，得到基座惯性角速度和编

码器角速度曲线如图３所示。

图３　载机正弦运动条件下系统角速度应曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ

ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｍｏｔｉｏｎ

为了定量分析基座约束条件对控制系统频

率特性的影响，对基座角速度信号的振动幅值

做标量化处理并采用快速傅里叶变换分析，在

选择不同Ｋｂ 值时得到系统角速度响应的振动

频率特性曲线，如图４所示。可见，输出角速度

除了在１Ｈｚ的工作频率有较高的幅值响应外，

在更高的频率上出现了一定的谐振。随着弹性

系数Ｋｂ逐渐变大，系统谐振频率越来越高，幅

值越来越大。

数值分析说明基座与光电平台之间的连接刚

度会影响光电平台的运动响应特性。非稳固、非

刚性的连接会引入谐振特性。

图４　弹性模量与谐振频率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　等价捷联惯性稳定复合控制

　　在考虑基座非刚性连接，陀螺安装在内框架

上进行直接反馈测量的条件下，提出一种等价

捷联惯性稳定复合控制方法，既保证系统稳定

工作无谐振，又能等价实现陀螺捷联。该方法

包括基于模型的滤波器、干扰观测器、等价捷联

惯性稳定控制回路３部分。首先，针对基座弹

性约束力矩影响导致被控对象中出现的一对谐

振和反谐振环节，基于稳定的零极点对消设计

消除谐振的滤波器，将被控对象的响应特性校

正成受到等价干扰作用的名义模型。接着，基

于ＤＯＢ在内回路补偿等价干扰。最后，综合利

用陀螺和编码器的反馈信号，设计逆模型前馈

和双闭环反馈控制器实现等价捷联惯性稳定。

控制原理框图如图５所示。
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图５　等价捷联惯性稳定复合控制原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒａｐｄｏｗｎ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ

３．１　基于模型分析的滤波器设计
根据式（６）可知，光电平台由于受到安装基座

的影响，被控对象模型中会出现一对谐振和反谐
振环节。本文提出基于模型分析设计滤波器的方
法（Ｍｏｄｅｌ－Ｂａｓｅｄ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＭＢＦ），从影响产生的机
理设计滤波器，消除谐振频率处的控制力矩成分，

提高反谐振处的系统增益，进而将基座非稳固安装
条件下的光电平台动力学特性改造为接近名义模
型的状态。基于模型分析设计的滤波器形式如下：

ＭＢＦ（ｓ）＝ Ｊｂｓ２＋Ｂｂｓ＋Ｋｂ
（Ｊｍ＋Ｊｂ）ｓ２＋（Ｂｍ＋Ｂｂ）ｓ＋Ｋｂ

．

（８）

　　式（８）为具有稳定零极点的二阶环节。传统
消除谐振的陷波器设计是通过辨识、拟合谐振的
频率特性，采用一般性的双 Ｔ网络设计，其参数
的物理意义为振动频率和阻尼比［１５］。而本文基
于模型设计的滤波器，从问题产生的机理出发，滤
波器的参数为等价惯量、等价阻尼、弹性模量等，

具有明确的物理意义，可通过对光电平台结构进
行有限元分析得到参数值。

３．２　基于ＤＯＢ的内回路补偿
为了使被控对象更加逼近名义模型，采用干

扰观测器（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＤＯＢ）将干扰力
矩和模型不确定性等效为控制输入端的干扰，借
助名义模型的逆模型和实际作用在被控对象的控
制量估计出等价干扰并在控制量中引入等量的补
偿，实现对等价干扰的抑制，其原理框图可见图５
的ＤＯＢ部分。

经过滤波器校正后的被控对象的名义模型为

Ｇｎ（ｓ）＝ １
Ｊｍｓ２＋Ｂｍｓ

，采用乘性不确定性Δ（ｓ）描述

不确定摄动，则有：

Ｇｐ（ｓ）＝Ｇｎ（ｓ）（１＋Δ（ｓ））， （９）
根据灵敏度函数定义可得到灵敏度函数：

Ｓ（ｓ）＝ Ｇｎ（ｓ）（１－Ｑｄ（ｓ））
Ｇｎ（ｓ）＋（Ｇｐ（ｓ）－Ｇｎ（ｓ））Ｑｄ（ｓ）

．

（１０）

　　在低频段时名义模型接近实际模型Ｇｐ（ｓ）＝
Ｇｎ（ｓ），则补灵敏度函数Ｔ（ｓ）为：

Ｔ（ｓ）＝１－Ｓ（ｓ）＝Ｑｄ（ｓ）， （１１）
其中Ｑｄ（ｓ）是低通滤波器。由小增益定理可知，
加入 ＤＯＢ 后系统鲁棒稳定的充分必要条件
是［１６］：

‖Δ（ｊｗ）Ｔ（ｊｗ）‖! ＝ ‖Δ（ｊｗ）Ｑｄ（ｊｗ）‖! ≤１．
（１２）

　　ＤＯＢ的设计主要是在确定名义模型后调节

Ｑｄ（ｓ）的带宽以满足鲁棒稳定性要求。

３．３　等价捷联稳定的复合控制
利用编码器测量的框架相对运动角度微分得

到角速度，再结合陀螺测量的惯性角速度可以计
算出基座框架未安装陀螺部分的惯性角速度。即
等价得到了陀螺捷联安装的测量值。利用这种折
算，可以等价实现陀螺捷联稳定模式，并构建带有
前馈的复合控制回路，提高惯性稳定控制的带宽。
复合控制由反馈环节和前馈环节组成，有：

Ｕ（ｓ）＝ Ｒ（ｓ）
ｓ －θｅ（ｓ（ ））ＫｐＫｖ＋

（Ｒ（ｓ）－θｅ（ｓ）ｓ）Ｋｖ＋Ｒ（ｓ）（Ｊｍｓ＋Ｂｍ），（１３）
其中：Ｋｐ 和 Ｋｖ 分别为位置环增益和速度环增
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益，Ｒ（ｓ）／ｓ为基座惯性角度信息，θｅ（ｓ）ｓ为编码器
角度经过微分后的角速度信号。

反馈控制取编码器作为反馈信号，控制的是
机械框架的相对角运动，其指令为基座惯性角速
度的相反数，即控制框架运动实现对基座惯性姿
态运动的反向最终从而使平台实现惯性稳定。而
前馈则利用式（３）等价计算得到的基座惯性角速
度构成，基于编码器闭环控制对象的名义模型构
建前馈。

在加入ＤＯＢ进行内回路补偿后，对于外环控
制器而言，被控对象的特性近似于名义模型

Ｇｎ（ｓ）。前馈控制器为Ｃ２（ｓ），反馈控制器为Ｃ１（ｓ），
输入角度指令为Ｒ（ｓ）／ｓ，输出反馈角度为θｅ（ｓ）。

由于前馈环节并不影响控制系统的稳定性，
因此，在根据式（１２）设计ＤＯＢ滤波器的前提下，
控制系统的稳定性只取决于双闭环反馈环节的增
益Ｋｐ和Ｋｖ。针对名义模型引入双闭环反馈后
控制系统的特征方程为：

Ｊｍｓ２＋（Ｋｖ＋Ｂｍ）ｓ＋ＫｐＫｖ＝０， （１４）
可见只要保证Ｋｐ 和Ｋｖ 均＞０，即可保证控制系
统的稳定性。在实现惯性稳定时，利用前馈控制
可以提高动态性能，保证机械框架相对转动角度
完全补偿掉基座的惯性角度变化，前馈的设计目
标是使利用编码器测量的角度闭环反馈控制回路
的闭环传递函数接近１，实现完全跟踪［１７］，则有：

Φ（ｓ）＝θｅ（ｓ）ｓ／Ｒ（ｓ）＝１． （１５）

　　系统的闭环传递函数为：

Φ（ｓ）＝Ｃ１
（ｓ）Ｇｎ（ｓ）＋Ｃ２（ｓ）Ｇｎ（ｓ）
１＋Ｃ１（ｓ）Ｇｎ（ｓ）

， （１６）

则可得到前馈环节取名义模型的逆模型Ｃ２（ｓ）＝
Ｇｎ－１（ｓ）时，系统闭环传递函数Φ（ｓ）恒等于１。

前馈控制Ｃ２（ｓ）＝Ｊｍｓ＋Ｂｍ 器 ，其中加速度
信号需要通过速度信号进行微分得到。为避免噪
声的影响，采用文献［１８］提出的非线性跟踪微分器
实现微分计算。

４　仿真分析

　　采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析，被控对象负
载端模型参数Ｊｍ＝０．００１，Ｂｍ＝０．０４，模型包含

１０％的不确定性，基座模型参数Ｊｂ＝０．０１，Ｂｂ＝
０．０４，摩擦参数Ｔｃ＝０．１，ｂ＝０．５，基座弹性力矩
系数Ｋｂ＝１０。

根据式（８）设计谐振抑制滤波器，根据式（１２）

设计干扰观测器滤波器Ｑｄ（ｓ）＝ １
０．０１ｓ＋１

。

为了验证本文控制方法的有效性，引入陀螺
直接反馈控制作为对比。输入幅值为１（°）／ｓ、频
率为１Ｈｚ的正弦角速度信号，绘制系统响应曲线
和角速度误差曲线，如图６所示。仿真结果表
明：本文提出的控制方法与陀螺反馈控制相比，在
受到摩擦干扰时，角速度误差可以较快地收敛，并
且角速度均方根误差由０．０３２ （°）／ｓ减小到

０．００９　２（°）／ｓ。

图６　陀螺反馈控制和等价捷联稳定复合控制方法

对比仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｙｒｏ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒａｐｄｏｗｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ

５　实验测试与结果分析

５．１　实验设置
为验证本文方法对光电平台控制系统性能的

改善效果，搭建了单自由度实验装置。系统硬件
由带编码器的力矩电机、基座、负载盘、陀螺、控制
电路板和电源组成，如图７所示。
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图７　光电平台实验系统

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

５．２　实验结果
实验平台基座采用非稳固连接方式与固定框

架连接，模拟光电平台非稳固的基座安装影响。
首先，根据实验装置结构有限元分析得到基座的
等效弹性模量、等效转动惯量和等效阻尼参数值，
以此为依据设计消除谐振的滤波器。为了验证上
述滤波器效果，采用伪随机噪声对光电平台系统
再加入滤波器前后分别进行噪声扫频，对被控对象
进行模型辨识，绘制系统Ｂｏｄｅ图，如图８所示。

图８　实际模型、滤波后模型和拟合模型的幅频特性

曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｍｏｄｅｌ，

ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

基于模型滤波器的设计参数如下：

ＭＢＦ（ｓ）＝０．００８　５ｓ
２＋０．３５ｓ＋４００

０．００５　５ｓ２＋０．２ｓ＋４００
，（１７）

加入滤波器后的名义模型为：

Ｇｎ（ｓ）＝ １
０．００３ｓ２＋０．１５ｓ

． （１８）

　　由图８可知，设计的滤波器能够将被控对象
校正成接近名义模型。基于拟合的名义模型设计

ＤＯＢ，在保证Ｑｄ（ｓ）Ｇ－１
ｎ （ｓ）正则的条件下，尽量采

用低阶滤波器，截止频率考虑对外界干扰的抑制
能力和测量噪声的敏感性折中选取。本文采用截
止频率为１００ｒａｄ／ｓ的一阶低通滤波器满足表达
式（１２）的鲁棒稳定性要求。

Ｑｄ（ｓ）＝ １００
ｓ＋１００

． （１９）

　　调节控制系统速度环增益，原则上在保证系
统不发散的条件下尽量增大，同理整定位置环增
益。最后，根据名义模型加入逆模型前馈 ，实现
本文的等价捷联惯性稳定控制。

实验分为两组：正弦输入的时域实验和隔离
度测试的频域实验。为了方便研究载体在宽频带
运动时光电平台的惯性稳定性能，引入频率隔离
度的概念 ［１９－２０］。针对本实验系统，频率隔离度是
系统在惯性稳定工作时，根据电机负载端惯性角
速度信号和基座施加干扰的惯性角速度信号，绘
制幅频特性曲线。对比组实验采用陀螺直接反馈
控制。

根据某工程项目要求，设计输入幅值为１０
（°）／ｓ、频率为１Ｈｚ的正弦信号，记录输入和输出
角速度信号，响应曲线如图９所示。与传统方法
相比，新方法指令的动态跟踪性能更优。角速度

图９　两种方法的正弦输入指令和响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ
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跟踪误差的均方根值为０．２３（°）／ｓ，而陀螺反馈
控制的角速度跟踪误差的均方根值为 １．７５
（°）／ｓ。本文方法有效提升了控制系统的动态性
能，并且没有发生明显的谐振。

在实验平台上测试本文方法的频率隔离度指
标，验证本方法对扰动的隔离能力。令载体进行
反复多次的摇摆运动，采集载体惯性角速度和电
机负载端的惯性角速度信号，绘制从载体惯性角
速度到稳定后框架惯性角速度的幅频特性曲线并
比较两种控制方法，结果如图１０所示。

图１０　陀螺反馈控制和本文方法的隔离度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｙｒｏ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

　　由图１０可见，本文方法的隔离度优于传统陀

螺反馈控制方法。这意味着，本文方法对外界的

低频扰动的隔离效果更好，取典型频率１Ｈｚ处的

隔离度进行定量比较，陀螺反馈控制的隔离度为

１８．９％，而本文方法的隔离度为２．１％。

６　结　论

　　本文提出了在陀螺直接反馈的机械安装条件

下实现高性能等价陀螺捷联稳定的控制方法。考

虑基座的安装条件，建立了包含基座和负载两部

分的光电平台动力学新模型，并发现安装刚度会

引起谐振的问题，由此提出了基于模型消除谐振

的滤波器设计方法。该方法有效提升了光电平台

的控制性能。对该方法进行了仿真和实验，结果

表明，与传统陀螺直接反馈控制相比，在不改变现

有光电平台陀螺的安装条件下，新方法使平台对

指令的跟踪性能以及对姿态晃动的隔离性能均有

明显提升，具有重要的工程实用价值。
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