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基于三自由度陀螺仪的导引头天线随动系统 
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摘 要 ：安 装在运 动载体(导 弹、飞机 、舰 船 )上 的雷达 ，其 天线 系统都要 

受到栽体运动的扰动，因此稳定系统的设计是必 不可少的。本文讨论一种基于 

三 自由度 陀螺仪的导 引头天线随动 系统的性 质及 分析 方法。 

美键词 ：三 自由度陀螺仪 天 线随动系统 稳定 跟踪 

1 引 言 

运动载体 (导弹 、飞机 、舰 船)上 的雷 达 

一 般 是与载体 剐性 连接的 ，因此其天线 系统 

都要 受到 载体 运动 的扰 动 ，解决的办法是 将 

天线置 于能 够 在惯 性 空 间保 持 稳 定的 平 台 

上。在工程 上有 两种 类型 的平 台较 为常 见 ， 

即基 于三 自由度陀螺仪 的稳 定平台 、基于速 

率陀螺仪 的稳定平台。本文拟 对一 种基于三 

自由度 陀螺仪 的导引头天线 随动 系统 的性质 

及分 析方法作较详 尽的讨论 。 

2 系统分析 

先看一个 简单 的控制 系统对输人和扰 动 

的响应情 况 ，图 1为系统 的方框 图。在这 一 

系统 中将所有 的干扰都折算到受控对象的输 

入端 系统的输人输 出传递 函数可表示为 

，= = 

(1) 

系统 的扰动输 出传递函数可表示为 

S = 

收稿 日期 ：1999—03—17 

修改稿 到 期 99一 。一 

； 
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图 I 简 单控 制系统 框 图 

c (S) 

了 玎可 

士(s)‘ (2) 

系统的总输 出为 ： 

c(S)=士(S)R(S)+ (S)D(S)= 

1 S S It S ㈥  
+c。( )c。( ) ( ) ⋯  

天线 随动 系统 的基本功能是使天线 的轴 

线跟 随 目标视线 ，并尽可 能地使两者保持重 

合 。一个置 于非运动载体 上且 以直流力矩 电 

机作 为动力 机构的雷达天线随动系统的简化 

方框 图可 以由图 2表示 。图 中，，为折合到 

电机轴上 的 电枢 及 负 载 的总转 动 惯 量，c 

为电动机 力矩 系数 ，g．为 电动 机的 反 电势 

系数 ，g 为测速 发 电 机的传递 系数 ， 为 

电动机电枢电阻，L。为电动机电枢电感。 

当天线受到扰动时(比如阵风)，就会在 

天线的负载轴上产生一个扰动角 ，同时通 
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图 2 雷达天线随动系统茼化方框图 

过反 电势 和 测 速 电 机 引 人 干 扰 丘 s 和 

s 0d，引人位 置如 图 2虚 线所示 。若 将这 

两个干扰信号移到相应的输人端 ，然后再算 

出系统对 阵风 干扰 的响应应 为 

= 【 + 意害 ]． 【 百 硼 J’ 
(s) (4) 

式中， (s)=0( )／0．(s)，为位置闭环传 

递函数。 

如果 上述 系统 置于运动载体 上，载体 的 

扰动就会使 系统无法工作 ，这时 就必须引人 

稳定平台 ，作为稳定平台敏感 元件 的陀螺 是 

不可缺少的。一个典型的 基于三 自由度 陀螺 

仪的导引头天线随动系统的结构 方框 图如图 

3所示。 

对基于三 自由度陀螺 仪的导引头天线 随 

动系统来说 ，无论从 功 能上 、性 能上 、可靠 

性和使 用寿命任一方 面三 自由度陀螺仪都起 

着决定性 的作用 。从功 能上讲 ，投有三 自由 

度陀螺仪，系统就不能消除弹体耦合；从性 

围 3 基于三 自由度陀螺倥的导引头天线随动系统方框图 

能上讲 ，三 自由度陀螺 仪 的零 漂是影响稳定 

和跟踪精度 的主要 因素 ；从 可靠性 的意义上 

说 ．陀螺 属于最关 键元 器件 ；而 陀螺 的使用 

寿命基本上就决定了导引头的寿命。 

3 三 自由度陀螺仪 

3．1 三自由度陀螺仪的基本特性 

三 自由度陀螺 仅通常是采用 内环 和外环 

组成的框架结 构 ，一 个典型 的三 自由度 陀 螺 

仪 的原理结构示 意图如图 4所 示。 

三 自由度陀螺仅 的基本特性 是定轴性和 

进动性。所谓定轴性就是具有抵 抗干扰力 

矩 ，力 图保持其 自转 轴相 对惯性空间方位 稳 

定的特性 ；所 谓进 动性是指 陀螺 仅在外力矩 

作用下 绕 着与外 力 矩 垂直 的方 向转 动 的特 

Z- 

图 4 三自由度陀螺倥原理结构示意图 
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性。陀螺仪进动的控制力矩通常是由陀螺仪 

中的力矩 器产生 的，如果力矩器的力矩 系数 

为 k ，控制电流为 ，．，则控 制力矩为 

M =k ， 

在该控制力矩作用下，陀螺仪的进动角速度为 

k 
r 

百 - 

式中，  ̂／H称为指令速率标度因数 ，它代 

表了在单位控制电流作用下陀螺仪的进动角 

速度 。为使陀螺仪 在控 制电流作用下 能够精 

确地跟踪空 间某一变动 的方位 ，指令速度 标 

定因数必 须保 持 恒定 ，即陀 螺角 动 量 和 

力矩器力矩系数 k 必须保持 恒定 

3．2 三自由度陀螺仪的数学模型 

根据陀螺动力学原理 ，陀螺动 力学方程 

可 由下式表示 

埘， 帆1 r 1 
I§ 一m ：M I 

这里 的转 动惯 量 ，．是 陀螺仪 内环组 件 

(包括转子和 内环)对 内环轴的转动惯量 ，转 

动惯量 ，_是陀螺仪 外环组件 (包括转子 、内 

环和外环 )对 外环轴 的转 动惯 量 ， 为转 子 

角动量， 为陀螺仪绕外环轴进动角， 为 

陀螺仪绕 内环 轴进动 角。对 式 (5)进行 拉 普 

拉斯变换 ，得 到 

裟 M ㈤ ， S (S)一册口 (S)=，(S)J 
显然 ，作用在外环轴 上 的外 力矩 ，一 方面 引 

起 陀螺仪绕外环轴转动使之 出现转动 角 ，另 

一 方面还引起陀螺仪绕 内环轴进动使之 出现 

进动 角 ，就是说 ，内环 轴和外环轴 存在着 耦 

合关系，如果忽略陀螺仪章动的影响，则式 

(6)可 以简 化为 

M S ) ㈩ 一珊 (S)= ()J 
从式 (7)可 以看 出，当 以外 力 矩为 输 入 、以 

进动角为输出时，三 自由度陀螺仪就成为积 

分环节了。这时三 自由度陀螺仪的数学模型为 

(s) l 1 

i。。册} (8) (S) l l 
M ts)一Hs l 

3．3 基于三自由度陀螺仪的典型伺服系统 

图5是一种基于三自由度陀螺仪的典型 

伺服 系 统 ，它 置 于平 台 之 上。当载 体 摆 动 

时 ，由于陀螺的定轴性 ，装在框 轴上 的角度 

圉 5 基 于三 自由 度陀螺 仪的 典型 

伺 服系 统工 作原理 圉 

传感 器 MS(微 同 步 器 )输 出 一 交 流 电 压 

U。slnt~。f，它的振 幅 U 与载体 的摆动角度成 

正比 ，经 三极 管 、 、T1、t 组 成 的模拟 

开关式 相敏解调器转变成直流 电压信 号 ，通 

过 P{调解 器和 直 流放大 器给直 流 电动 机输 

送 驱动 电压 ，电机 旋转带动平 台消除载体的 

摆动 角，从而保持 平台在惯性空 间的稳定 。 

4 惯 性 空 间稳 定 

根据 图 3可 以得 到基于三 自由度陀螺仪 

的导引头天线随动 系统在扰动作用下的结构 

方框图 ，如图 6所示 。显 然 系统输 出在扰 动 

输入作用下 的闭环传递函数 

)= = 

l 
rO、 

l+G (s)G (s)[1+G。(s)／s] 

式中：G．(s)为图 3中角接收机、计算机 补 

偿 、电流放 大器 、力矩 器及陀螺 四个 方框 的 

总传递 函数 ，可表示 为 
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图 6 天线 随动 系统陀 螺稳 定通道 方 框图 

c ( (10) 

式中：K，表示传递系数；D，(s)为计算机补 

偿算法：H为角动量。 

G (s)为图3中陀螺角传感器和放大检 

波校 正两 个方框的传递 函数 ，可表示 为 

c ( ： (11) 

式 中： 表示传递系数；D (S)为校正网络。 

c，(s)为测速电机反馈内环路的闭环传 

递 函数 ，可表示 为 

c ，= ， 

式 中： 表示放 大系数 ；D，( 为 校正 网络 ； 

为测速 电机 的转换 斜率 ；c (S)为直流电 

动机的传递函数 ，可表示为 

U = L JS JR S K
o
C

⋯ ) 
．i s)一 ． + ． + ⋯ 

将式 (tO)、(1t)、(12)、(13)代入式 (9)，并 

且暂不考虑 各个校 正环 节对系 统的影 响 ，可 

得系统输出在扰动输入作用下的开环传递函 

数 

C(S)= 

K，C 1+c。(s)] 
■ 丽  (14) 

若不设 置陀螺反馈 ，系统输 出在扰动输 入作 

用下的开环传递函数 

C(S)= 

丽  等 HstL．J +m．s+K K3+K c )一 
比较式(t4)和(15)可知 ，系统输出在扰动输 

入作用下的开环传递 函数，不设置陀螺反馈 

时为一 型 系统 ，有 了陀 螺 反馈 则为 二 型 系 

统。换句话说，在加速度扰动信号作用下， 

前者 的稳态误差 为 *，后者 的稳态误 差为一 

常值 。因此可 以说 ，在 运动 载体上 的天线 伺 

服系统投有陀螺反馈装 置是不能正常工作 的。 

5 控制与跟踪 

从图 3不难 看出，导引头 天线 随动系统 

在基于三 自由度陀螺仪 的体 制下 ，陀螺 是一 

个 中心环节，天线 轴不是直 接跟 随 目标 视线 

而是跟 随陀螺 轴 ，陀螺 轴则 跟 随 目标 视线 ， 

它 们 之 间 的 关 系 如 图7所 示 。在 跟 踪 状 态 

圉 7 目标 视线 、陀螺 轴 、天线轴关 系示 意圉 

下 ，导 引头角 接收机 的输 出电压与 失调角 

成正比，陀螺角传感器的输出电压的幅度与 

失调角 口成正 比，在无误差的理想状态 下三 

条线是重台的。在稳定状态下 ，陀螺轴在惯 

性 空间中保 持方位不 变 ，弹体 的扰动使 天线 

轴偏离，产生失调角 口，控制天线轴返 回重 

新 与陀螺轴重合 。 

在跟踪状态下 ，图 3可简化 成图 8的形 

式 ，这时 若暂不考虑校正 网的影 响．系统 的开 

环传递函数可表示为 

圉 8 天线 随动 系统 跟辱通 道方 框图 

c(S)=c (S)G (S) (s)／ 

t+c (s)c3(S)]= 

K2 C Ills【L． + ．S + 

( 。c +丘 )S+K C ] (16) 

系统为一型，能够对阶跃信号进行无静差跟 

踪，以恒定误差对斜坡信号进行跟踪。 

(下转第45页) 
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3 在三坐标测量机上测量引信壳体时 

的情形分析 

在三坐标测量机上测量和在分度头上测 

量是类似的 ，只不过 分度头是 以极坐 标方式 

测量 ，三坐 标测 量机 则是 以 直角坐 标 测量 ， 

它是用有限个测量点的观测值来表达工件圆 

度的状况。 

用有限次谐波分量来表达圆度状况是近 

似的，要更精确地 反 映工件的实 际情况 ，则 

要测量 更 多 的 点。但 测 点 过 多 则要 增 加 成 

本 ．影 响生产 进度 。那 么，测 点取多少 为宜 

呢?如前所述，测点的多少取决于想要得到 

的谐波 次数 ，特别 高 次 的谐 波 没有 研究 意 

义 。资料表明 ，工件圆 度误差 的谐波分 量的 

最 高阶次由加工机 床上最高转数的传动构件 

决 定 ， 

kH： n In】： 

式 中 ： —— 谐 波分量最 高阶次 ； 

n ——传动构件的最高转数(每分)； 

n —— 工件的每分钟转数 。 

举例来说 ，如果机床上 马达的转 速最 高 

是每分钟 1500转 ，工件的转速是每分 钟 300 

转 ，则 k =1500／300=5。由此可知 ，最 少必 

须有 11个 测量 点。实 际 测量时常 取 4的 倍 

数，如 I2点、16点、24点等等。 

4 检验方法 的改进建议 

在分度头上检测引信壳体时，若误差较 

小(小于0．3)，则测量较快，效率较高。当误 

差较大时 (大 于 0．3)，则 较 麻烦 。而 三坐 标 

测量机精 度高 ，测 量成本 高 ，用来 测量几 百 

微米 误差 的工 件 显得 大 材小用 ，造 成浪 费。 

困此 ，要提 高测量 教 率 ，提 高 测量 准确 度， 

可对分度头进行微机 自动化改造 用 计算机 

控 制测量设备进行采 点测量 ，并记录处理 数 

据 ，最后打印 出圆 度误 差 、同轴 度误 差 、错 

位量等结果(可请专业厂 家进行)。 

综上所述 ，可 以得出如下结论 ： 

a．在分度 头 上 以打 表法 检验 引 信壳 体 

焊接质量时，当综合误差小于等 于 0．3时， 

工件是合格的 。 

b．当综台误差 太于 0．7时 ，工件是不台 

格的。 

C．当 综台 误 差 太 于 0 3，但 小 于 等 于 

0．4时 ，应进行 同轴度 误差 分 离，当分 离 出 

的同轴度误差小 于等 于 0．3时，工件是 台格 

的 ，否则是不 合格 的。 

d．当综 台 误差 太于 0．4(小 于 0．7)时 ， 

在进行 同轴度 误 差 分 离且 确 定其 小 于 等于 

0．3之后 ，还必须进行错位量的检测。 
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6 结 论 

本文运用经 典控 制理论讨论 了一种基于 

三 自由度陀螺仪 的导 引头 天线 随动系统的性 

质及分 析方法 ，指 出了陀螺 稳定 回路 的设 计 

对置于运动载体上的雷达伺服系统的重要 意 

义 ，给出 了系统在跟踪和稳 定状 态下 的传递 

函数。仿真研究表明．天线伺服系统对运动 

载体的扰动隔离度可达 40～60dB以上。 
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