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基于dSPACE的陀螺稳定平台控制算法研究与应用

边栓成，何磊，王合龙

(中国航空工业第六一三研究所，河南洛阳471009)

摘要：介绍了基于dSPACE的半实物仿真技术在陀螺稳定平台控制系统设计中的应用，利用

M棚，AB／Si mul i nk和dsPAcE的软硬件环境，进行了稳定回路控制算法的研究，通过数学仿真以及
半实物仿真表明，设计 的控制算法能够在实际系统中应用，并达到 了很高的控制精度。
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O引 言

在现代战争条件下，光电 探测瞄准系统作为重要

的机载设备，对完成远程精 确瞄准和投放武器起着关

键性的作用。光电系统的精确稳定快速控制是机载光

电设备清晰成像、精确制导 和对目标准确跟踪的前提

保障，因此，国内外对光电 系统的控制算法进行了广

泛的研究雎】。随着计算机技术的高速发展，仿真技术

大量应用在控制系统的设计 中。与传统的设计试验方

法相比，利用仿真手段在设 计早期可以检验设计的效

果，节省大量返工和试验的时间与经费。

随着仿真技术的飞速发展，在新产品研制过程

中，半实物仿真得到了越来越广泛的应用。半实物仿

真是控制系统设计和研制过程中不可缺少的重要环

节，是在数学仿真的基础上，接入控制系统中的全部

或部分实物而进行的实时仿真。数学仿真和半实物仿

真在系统设计的过程中相辅相成，缺一不可。数学仿

真是半实物仿真的基础，在半实物仿真中暴露盼问

题，可以利用数学仿真进一步改进优化，数学仿真更

强调对设计的指导作用，因此是非实时的。半实物仿

真是对系统的综合考核，由于存在实物必须是实时的圆。

文中研究了基于dsPAcE的半实物仿真技术在

机载光电探测系统稳定回路控制系统设计中的应用，

并给出了数学仿真和半实物仿真的结果。
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1系统工作原理

光电探测系统一般是由稳定回路和跟踪回路组

成的伺服控制系统(如图1所示)，稳定回路的性能

对跟踪回路的影响很大，因此对稳定回路的设计提出

了很高的要求，包括：快速的响应能力、很小的超调

量以及较宽的系统带宽等指标，由于稳定回路是内回

路，稳定平台的结构设计、干扰力矩大小、负载的惯

量等各方面的因素都影响着稳定回路的控制效果，因

此，设计好稳定回路是保证整个系统稳定跟踪效果的

关键环节口川。

Posi t i on

IOop

图1光电探测系统控制框图
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伺服控制部件是实现光电传感器捕获、跟踪、瞄

准目标的关键部件，光电探测系统的电视、红外和激

光等传感器，由于载机的振动和姿态运动，如果没有

伺服控制系统，将会造成图像的晃动、模糊，导致飞

行员无法瞄准目标。伺服控制部件利用陀螺相对惯性

空间的稳定能力结合光机框架构成相对空间稳定的

陀螺稳定平台(如图2所示)，使得在此平台上的光

学器件的光轴或瞄准线与机载环境下的振动和姿态

运动相隔离，稳定地指向目标，对于成像式传感器来

说，这将大大减小角振动引起的图像模糊，提高成像

质量。在该系统中，陀螺作为惯性敏感元件，分别感

应平台在空间 位和俯仰上的角运动，再通过各自的

图2陀螺稳定平台结构图
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伺服控制回路，驱动方位和俯仰轴上的直流力矩电机

以克服作用在方位、俯仰轴 上的摩擦力矩及其他外界

干扰力矩，从而保证平台的整体稳定性能。

2稳定回路控制算法设计

陀螺稳定平台是保证视轴稳定的主要部件，光学

组件置于稳定平台之上，平 台隔离了载机的振动，并

在控制指令的驱动之下，完成对目标的稳定跟踪，对

平台及负载进行建模之后得到稳定回路，框图如图3

所示。

图3方位稳定回路框图
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稳定回路控制算法设计应该重点考虑提高开环

回路增益，虽然现代控制理 论可以将随机扰动过程和

参数变化作为设计模型统一 考虑，其应用也在逐步增

多，但是在实际工程应用中仍大多采用经典控制理

论，其中以频率域设计为主 ，即以测量或计算得到的

被控对象的开环频率特性( Bode图) 为基础，而后根据

期望的系统动态和稳态性能 指标，设计校正环节的结

构和参数。文中以稳定平台的方位回路为例进行了稳

定算法设计，最终得到控制器的传递函数为：

F( s) ： 坠 墅 ± 墼 ! ± ! ! ( 1)～
(％J+1) (％J+1)

～

式中：K。为稳态增益；互、乞、毛，、％为超前滞后

补偿时间常 ，s。
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应用双线性变换将模拟控制器进行离散化后得

到数字控制器如下：D( z) _叫《=然( 2)15i 磊 口2z 十qz 十1

3半实物仿真系统

半实物仿真是一种针对实际过程的实时仿真技

术，它可将需要的实际被控对象放置在仿真系统回路

中进行仿真研究，可对控制 参数进行在线调参，改善

实际系统的性能。对于大型 控制系统的项目研发，如

果完全遵循过去的开发过程 ，由于开发过程中存在着

需求的更改，软件代码甚至 代码运行硬件环境的不可

靠性(如：新设计制造的控制单元存在缺陷)，最终

将会导致项目周期长、费用高，缺乏必要的可靠性，

甚至还可能导致项目以失败 告终，这就要求在开发的

初期阶段就引入各种试验手段，并有可靠性高的实时

软／硬件环境做支持。

dSPI ACE实时仿真系统是由德国dSPI AcE公司开

发的一套基于MAn，AB，Si mul i l l k的控制系统开发及

测试的工作平台，实现了与MAPLAB／Si mul i nk的完

全无缝连接，dsPAcE实时系统拥有具有高速计算能

力的硬件系统，包括处理器 、I／O等，还拥有方便易

用的实现代码生成／下载和试验／调试的软件环境，如

图4所示。dSPACE实时仿真系统提供了一个方便而

又快捷的途径将用控制系统设计软件(如

MA=r I，AB／si I l l uhnk) 开发的控制算法在一个实时的硬

件基体上实现，用以观察与实际的控制对象相连时控

制算法的性能【5】。

图4基于dSP：ACE的控制算法开发流程
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学仿真是一种离线仿真 ，在通过 学仿真验证

后，需要进行系统的实时性能仿真，并通过引入真实

的被控对象进行详细测试，才能够确保控制算法设计

的可行性和可靠性。在控制系统开发的初期，把

dSPAcE实时系统作为控制算法及控制逻辑代码的

硬件运行环境，通过dsPACE提供的各种I／0板，在

原型控制算法和被控对象之间搭建起一座实时的桥

梁进行半实物仿真，让控制工程师将全部精力放在控

制算法的研究和试验上，从而开发出最适合控制对象

或环境的控制方案【61。

4仿真结果

在完成稳定回路的控制算法设计之后，应用

MAl 几AB／Si mul i I l l 【对稳定回路进行了数学仿真，图5

给出了单位阶跃响应的仿真曲线，图6给出了稳定回

路在呈随机分布的干扰力矩作用下的响应输出(设输

入稳定回路的干扰力矩最大为O．1埏．m)，通过仿真

结果可以看出，稳定回路具有很好的控制效果。

图5稳定回路阶跃响应
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图6干扰条件下的稳定回路的响应
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back鲈 叫nd

在 学仿真的基础上，将实际的被控对象接到控

制回路中进行半实物仿真研究，图7给出了

MAn，AB，si I I l ul i nk中的半实物仿真框图，可以将设
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计的控制器直接下载到dSPACE实时系统中，并可以

在线调整控制器参数。 5结论

回 国
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图7半实物仿真控制器框图
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图8给出了在摇摆台条件下( 2Hz 1。正弦摇摆)

陀螺稳定平台在方位方向上的稳定精度测试曲线。

图8在摇摆台上的稳定精度测试曲线
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应用半实物仿真技术对机载光电探测系统稳定

回路的控制算法设计进行了研究，在对陀螺稳定平台

结构和工作原理分析的基础上，应用经典控制理论完

成了稳定回路的算法设计，在数学仿真的基础上，引

入真实的被控对象，应用MATLAB+dSPACE进行

了半实物仿真研究，并且获得了较高的稳定精度，对

光电探测瞄准系统的稳定控制系统设计具有较大的

工程意义。
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