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三轴陀螺稳定平台控制系统设计与实现 

杨 蒲，李 奇 

(东南大学 自动化研究所，南京 210096) 

摘要：针对高精度光电导引系统快速隔离扰动、稳定视轴的要求，设计了以速率陀螺为核心构成的三轴陀螺稳 

定平台。结合某型号电视导引头设计过程，详细介绍了该三轴陀螺稳定平台的结构组成、主要元器件选型，以 

及软硬件实现。分析了陀螺稳定平台的隔离扰动原理，设计了多闭环复合控制结构，给出了系统各组成部分的 

模型，合理简化后建立了系统数学模型，并按照频域分析法设计了控制算法。对于陀螺信号噪声问题，设计了 

小波阈值滤波方法，有效地消除了反馈信号的噪声，提高了系统控制精度。整机测试表明，该陀螺稳定平台满 

足了导5I头系统设计指标要求，具有较高的跟踪精度；能够在实验室条件下，进行多种电视跟踪模拟实验，为 

实际设备的研制提供了真实有效的数据。 
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Design and realization of control system for three—axis 

gyro stabilized platfo rm 

YANG Pu，LI Qi 

(Research Institute ofAutomation，Southeast University,Nanjing 210096，China) 

Abstract：In view of the requirements of isolating disturbances and stabilizing optical axis of high—precision 

photoelectric guidan ce system，a three—ax is stabilized platform system centering on the rate gy ro was designed．Based 

on the design process of a TV guidance header,the mechan ical structure constitution，main components selection and 

software an d hardware realization were introduced．The disturban ce—isolation theory of the stabilized platform  Was 

an alyzed an d the control structure including multiple closed—loops Was design ed．Each part of the control system Was 

modeled，and then by simplifying their equations，the whole system model Was founded and the control method Was 

design ed according to the~equency domain analysis method．To eliminate the gyro’S noise sign al，a wavelet threshold 

filter Was proposed，which Can depress the feedback noise sign al effectively and improve the control precision．Th e 

testing results on the equipment show that the gyro stabilized platform  system meets the preseRing perform ance 

deman ds and has higher tracking precision．Many kinds of TV tracking simulation experiments Can be implemented in 

the laboratory,and this provides real and effective data for the development ofpractical equipments． 

Key words：stabilized platform；rate gyro；DSP；servo control 

电视成像导引设各作为惯导武器的核心部分，对武器命中目标的精度起着十分重要的作用。由于导弹在飞行过程中， 

受到发动机和空气阻力等因素的影响，弹体始终处于剧烈震动摇摆中，这将造成电视导引头成像系统摄取图像的清晰度下 

降，甚至无法锁定目标图像，导致电视跟踪器不能正常工作，因此如何在运动条件下获得清晰的图像成为电视成像制导武 

器系统中的一个关键问题。利用陀螺 “空间测度机”的特点构成陀螺稳定平台，即有效隔离了弹体波动对系统成像的影响， 

保证了视轴的稳定，又可获得满意的跟踪精度[11。本文以白行开发的某小型高精度三轴电视导引头为背景，具体介绍了系统 

中三轴陀螺稳定平台的控制系统设计与数字实现。实际测试表明，该系统能够快速精确的消除扰动，具有良好的稳定性能。 

1 稳定平台机械结构设计 

根据电视跟踪系统总体设计要求，陀螺伺服稳定平台要完成两大任务：① 在运动过程中，实时隔离导引头外扰动， 
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稳定视轴；② 完成导引头 目标的快速准确跟踪。为了实现规定的各主要功 

能，伺服稳定平台采用了以支架式底座为主体的三轴正交的框架式结构。如 

图 l所示，稳定平台由空间上互相垂直的三个框架构成，其中内框为方位框， 

中框为俯仰框，外框为横滚框，分别控制导引头的方位、俯仰和横滚运动。 

其中，由于外框的负载最大，因此外框的强度和刚度是设计的难点，不能简 

单的靠增加零部件尺寸来改善机械特性。为此，稳定平台系统设计了支架式 

底座结构，支架与头罩之间为滑动配合，这样既提高了支架的刚性，又改善 

了整个稳定平台的机械特性。 

通常情况，根据陀螺的安装位置不同，稳定平台系统可分为进动陀螺、 

伺服连接以及随动平台方式几种类型【 ，其特征与优缺点见表 l。本系统选 图 l三轴稳定平台的结构示意图 

用了随动平台方式，它是将光学镜头、摄像机和速率陀螺均安装在稳定平台 F ·l Th 。。。axi tat ili 。d mtabl。lay。 

的内框上，系统工作时，速率陀螺测 

量载体在空间三个轴向的转动角速 

度，经处理后反馈到电机上，控制力 

矩电机转动，使光轴快速对准目标。 

这种方式精度高，系统快速性好。虽 

然不利之处是陀螺装在内框架上，平 

台小型化比较困难，但随着陀螺技术 

的进步，目前市场上已有多种性能良 

表 1不同类型平台的系统性能 
Tab．1 Performance ofdifferent kinds ofplatforms 

好，体积尺寸较小的不同型号陀螺可供选择。 

陀螺实际安装的时候，需要十分注意陀螺的安装方式，一定要保证各陀螺敏感轴与各 自框架轴线的水平，并且相互 

之间保持垂直，以免造成陀螺敏感轴方向上的误差和各轴系之间的耦合效应 本系统方位和俯仰轴系的陀螺均安转在方 

位内框上，有效避免了外框尺寸过大，从而保证负载框具有较小的转动惯量。同时，每个框架都有一个独立的直流力矩 

电机直接驱动，这种驱动方式省去了减速机构，有效地消除了齿轮间隙误差问题。由于其耦合刚度高，增大了系统的机 

械共振频率，因而有利于提高系统的频带响应和定位精度。 

2 稳定平台控制系统设计 

2．1 稳定平台隔离扰动原理分析 

运动载体在飞行过程中，无论受到哪个方向的外力干扰，都会造成位于内框上的摄像头晃动，影响图像的稳定性， 

以至系统无法实现精确跟踪。根据刚体卡尔丹角坐标变换和矢量分解原理【 ，可以得到稳定平台各框架运动方程： 

= (0x ， 缈p=cos +sino／o
z

， 0)
a
=sin 0)

x
+COS COSOrOz—COS sin (1) 

其中， 、 、 分别为横滚角、俯仰角、方位角，G，、GP、 分别为横滚、俯仰和方位三个单自由度速率陀螺，缈，、 

缈 、0)分别为扰动角速度 缈耦合到外、中、内框转轴的分量， 、缈 分别为扰动角速度 沿载体坐标系三个轴的分量。2 0)2 

由式(1)可知，当陀螺稳定闭环系统正常工作时，各框架速率陀螺可以提前敏感出各自转轴方向上扰动角速度分量， 

并给予快速补偿，即 =一 ， =一 ， ：— 。这样便使得稳定平台在横滚、方位和俯仰各方向上角速度和均为 

零，即消除了载体扰动角速度 对系统的影响，始终保持视轴的稳定。 

2．2 伺服控制系统结构设计 

稳定平台控制 

系统由方位、俯仰、 

横滚三个框架 的分 目 

系统组成。三个分系 

统的控制结构基本 

相同，图2为方位轴 

控制系统结构图。 

厂一 ～  — — ] ，一匦  一  

鱼蜜 峄  I L
— — — — — — — — — —  速率陀螺卜——————————————— I 

图 2方位轴控制系统结构图 

Fig．2 Configuration ofazimuth axis control system 
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由图 2可以看出，由速率陀螺构成的速度闭环形成了系统的内回路，加上电视跟踪器构成的位置外回路，共同组成 

了导引头的主要控制系统。陀螺稳定平台控制系统工作于两种方式：在未锁定目标前，稳定平台先处于搜索状态，即陀 

螺速度闭环接收操作员通过操控台给定的自动或人工搜索指令信号，控制电机转动，完成对 目标的准确搜索与发现。当 

确定并锁定目标后，平台系统进入自动跟踪状态，速度闭环只接收电视跟踪器产生的目标跟踪位置误差信号，即陀螺速 

度闭环按照位置控制器的输出值，使导引头视轴始终跟踪目标。一旦系统受到外扰动，陀螺稳定平台能够迅速把扰动消 

除在速度闭环内，保证导引头跟踪过程中视轴的始终稳定，有效起到了隔离扰动的作用。此外，在陀螺速度环内部，还 

添加了一个由模拟控制器和模拟传感器构成得电流内环，它可以充分减小电流波动对速度闭环的影响，提高控制力矩的 

线性度，从而提高了陀螺速度闭环的稳定隔离精度。由于系统存在多闭环反馈回路，必然加大了整个系统的响应速度， 

因此控制系统还引入了前馈控制器，它可以提前预测 目标位置，补偿系统的动态滞后，并且不影响原控制系统的稳定性。 

2．3 伺服控制算法设计 

根据导引头整体设计方案，陀螺速度闭环的控制要求是响应速度快和隔离扰动效果好。本系统，采用连续系统频域 

响应法设计数字调节器。首先，根据系统物理、机械和电路原理【 ，对稳定平台系统中的各组成部分进行建模，其中直流 

力矩电机模型 )、 Pt~td放大电路模型Gp )和速率陀螺模型 )分别为： 

G
m( )=K。~Is(formS +rm +1)]， GP( )=Kp／(r．s+1)， ( )=Kg (2) 

其中， 。为电机反电动势比例系数， 为I乜机电气时间常数， 为电机机械时间常数； 为PWM 电路放大系数， 

为 PWM放大电路时间常数， 为速率陀螺增益系数。 

考虑到电机本身的电磁过渡过程时间比机电过渡过程时间要快数百倍，因此可以忽略电磁时间常数，简化电机模型 

为一阶惯性环节。同时，由于本系统 PWM 放大电路的调制频率为 20 kHz，远大于电机的截止频率，因此可以把 PWM 

放大电路看成一个放大环节。这样，根据式(2)，系统工作在 自稳定状态时 (即输入信号为零)，弹体扰动量  ̂对系统输 

出角 
． 
的影响可表示为： 

l|t
． ． 

m
S+ r 

M r r
m
S+1+ 

当K。K。KpKg》1时，Oo IM,稳态值趋近于0，即弹体扰动量 对系统输出角Oo 几乎没有影响。因此，为达到满意 

的平台稳定效果，应该在保证动态品质的基础上尽量增加控制器增益 。。同时，速度环的增益与调速范围和转矩波动系 

数均成正比，却与最低平稳速度成反比，因此，为了增加调速范围和减小转矩误差，也必须增加环路总的放大系数。根 

据系统设计 目标和原系统的开环传递函数，速度控制器采用有差调节，校正后速度环的开环幅频特性采用 0—2一l一2型， 

速度闭环调节器的传递函数为： 

Ds( )=K。(0．033s+1)(0．003+1)／[(0．384s+1)(0．0025s+1)] (4) 

理想的前馈调节器应该是速度闭环传递函数的逆，即Dq )=Ds )／(1+Ds( ))，以实现完全补偿。但实际中，前馈 

通路中存在纯微分环节和一阶微分环节，完全补偿法势必造成前馈网络中充满噪声信号，以致放大器不能正常工作，因 

此，通常采用部分补偿法来设计前馈调节器。 

3 陀螺伺服稳定平台系统的实现 

3．1主要元器件选型 

① 伺服电动机 

伺服电动机的优劣将直接影响到被控对象能否达到预期的运动状况。为提高控制精度和机械谐振频率，本系统选用 

了低速大扭矩宽调速电动机，它是在过去的军用低速直流力矩电动机基础之上发展起来的一种新型电动机，具有高转矩、 

高加速度，高热容量，可以直接与负载耦合连接等突出特点。根据平台框架设计和计算，方位电机的负载最小，俯仰电 

机其次，横滚电机的负载最大。以方位电机为例，其负载包括变焦光学镜头、摄像机、陀螺等元器件，方位框架几何尺 

寸约为 120 mmX80 mmX30 mm，总质量为 2．5 kg。根据给定运动参数可以计算得到方位框的总动量矩为 0．012 kg·m2／s， 

从而选定了型号为 60LY008的永磁式直流力矩电机，该电机连续堵转力矩为 0-3 N·in。 

② 速率陀螺 

陀螺是感测旋转的一种惯性敏感器。通常情况下，陀螺稳定平台多采用积分陀螺稳定法和速率陀螺稳定法两种方法[6】， 

前者输出值为陀螺所在轴系的空问角度值，后者则为陀螺所在轴系的空问角速度值。本方案选用了 KT-H 型单 自由度液 
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浮速率陀螺。这种陀螺体积小，功耗低，无需温度控制，耐冲击振动，可靠性高，主要技术参数为：速度分辨率为0．003 

(。)／s，测速范围为±0．003 ±120(。)／s，启动时间小于 30 S。 

3．2系统硬件实现 

稳定跟踪平台控制系统硬件主要包括伺服控制板、操控台、速率陀螺、直流力矩电机和上位工控机，其中伺服控制 

板在系统硬件中处于核心地位。DSP控制器选用 TI公司生产的专用 DSP芯片 TMS320LF2407，该芯片采用高速 CPU， 

含有高达32KB的FLASH程序存储器和 192KB的可扩展外部存储器，同时内置 l0位高性能ADC数模转换器，其转换 

时间能够达到 500 IIS，可以提供多达 

l6路的模拟输入。此外，它还包括两 

个事件管理模块 (EVM)，非常便于实 

现对多个电机的数字化控制。伺服控 

制板硬件组成框图如图 3所示。 

为保证传输速率，DSP控制器采 

用片上外部数据接口扩展双端口RAM 

与视频图像跟踪模块通信，接收图像 

跟踪模块传来的目标像素位置误差信 

号。这就需要解决的一个问题是，如 

图3伺服控制板硬件组成框图 

Fig．3 Hardware architecture of servo control board 

何解决两侧处理器同一时问访问双端口RAM 的同一地址空间的情况。这个问题采用查询法解决，即两侧处理器约定在某 

些特定地址写入标志字节作为已写入标志和已读取标志。其实质上就是一个两侧处理器在通信过程中查标志，置标志的 

过程。伺服控制板通过 RS．232串行接口与上位工控机保持通信，用于实现数据采集、显示和保存。由于 DSP控制器内 

包括一个异步串行接口 (UART)，因此选用了电平转换逻辑器件 SN75LV4737A完成 RS-232电平和 UART电平的转换。 

伺服控制板需要控制三个框架的直流力矩电机，由于DSP内包含两个事件管理模块，共有6对PWM信号输出引脚， 

因此选用 EVMA中的两对引脚分别控制横滚和俯仰电机，选用 EVMB中的一对引脚控制方位电机。系统电机驱动功率 

单元采用了ST公司的智能功率驱动芯片 L6032。它是采用 DMOS技术的全桥功率驱动集成芯片，具有 TTL兼容接口， 

能方便地与主控芯片接口。此外，为了保证电机电枢电流不出现断续现象，系统采用了H桥双极PWM控制模式，这样 

即使电动机不转，电枢电压瞬时值也不等于零，而且正、负脉冲电压的宽度相等，电枢回路中流过一个交变的电流，可 

使电动机发生高频颤动，有利于减小静摩擦。 

3．3 系统软件实现 

稳定平台控制系统程序采用DSPTMS320LF240X的专用开发环境编写，主要包括主程序、中断子程序和串口通信协 

议定义等几部分。系统主程序主要任务是完成控制系统初始化，通过双端口RAM不断读取来自视频图像跟踪模块或上位 

工控机模拟控制软件发来的命令，并作相应的数据处理。中断服务子程序包括时钟一周期中断和时钟二周期中断两种中 

断程序：时钟一周期中断每隔50 ms产生一次，用于接收主程序的自动搜索、人工搜索和自动跟踪等命令；时钟二周期 

中断每隔 20 ms产生一次，主要完成采集和处理各框架上精密电位器和陀螺的输出电压值。设计中，两种中断服务子程 

序既有共同性，也有特殊性。共同性是指两种中断都必须确定是哪一个中断源获得了响应、中断现场的保存与恢复和中 

断的初始化。特殊性是指建立中断优先级、嵌套与被嵌套和具体的中断任务。对于本系统，时钟二周期中断可以打断主 

程序的执行，也可以嵌套时钟一周期中断，但时钟一周期中断不能嵌套时钟二周期中断。 

4 陀螺信号处理 

速率陀螺作为速度闭环的反馈测量元件，是确保控制效果的关键一环，而其输出信号精度却受到自身零点漂移和外 

界环境干扰等很多因素的影响。我们在系统调试过程中发现，来自速率陀螺信号的采样值不稳定，根本达不到 10bit的精 

度。为了提取有用的信号，保证稳定环路的输出精度，必须对陀螺输出信号进行滤波预处理。由于陀螺信号噪声具有不 

稳定性和随机性的特点，采用传统以Fourier变换为核心的数字滤波算法并不能收到好的效果。因此，本系统采用了小波 

阈值去噪滤波算法【 ，同时在对小波系数估计中，采用了软、硬阈值折中的方法，收到了比一般软阈值或硬阈值好的效果。 

其主要实现步骤如下： 

① 对陀螺输出信号 (f)进行小波变换，得到一组小波系数 ，
。

t 。 设信号离散采样后得到N点离散信号co(n)，其小 

波变换为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 杨蒲等：三轴陀螺稳定平台控制系统设计与实现 175 

N--1 

dj
， 

= 2j／2∑ ( ) (2 "一J})，j=J，J-1，⋯，L，一 (5) 
n=O 

由于式(5)的计算量比较大，且 f)一股没有显示表达式，因此运算时采用MaUat快速分解算法【 ，可以得到简化的小波 

变化递归实现方法： 

： ∑ _2̂Sj 
， 

_1I =∑gl l『'』 
， 

(6) 

其中，h和g分别为对应于尺度函数和小波函数的低通和高通滤波器，{Sj }̂ z为不同尺度空间下的尺度系数。 

② 对小波系数 『’̂进行阈值处理，等到一组新的估计小波系数 (EWC) 『’̂。阈值估计方法采用软、硬阈值折中法， 

其规则为： 

，  

={ l̂ ．̂ 一 ， ： ， c 
其中， 是阈值； 为调节因子，且0≤ 1。由上式可知，当a=0时，原式即为硬阈值估计法，其缺点为 

， 

在 

处不连续，因此利用 
， 

重构的信号会产生振荡；当 ==：1时，原式即为软阈值估计法，其缺点为 EWC的绝对值总比原 

系数小 ，造成重构信号与真实信号之间有固定偏差。而由式(7)估计所得的I 
， 

I介于I 
， 

I一 与I 
， 

t之间，使得 

EWC更趋近于真实值，因此只要适当选择确 大小，就可获得很好的去噪效果。 

③ 最后，由EWC进行小波重构，得到估计信号西(”)即为去噪后的信 

号。小波重构递推公式为： 

sj+ =∑ -2『sj，，+∑ -21 ，， (8) 
， ， 

实际应用时，以 10 ms为周期进行一次解算，小波滤波器采用了 

Daubechie．5小波基，分解最大尺度选为 6级，阈值 采用了Stein无偏风险 

估计准~J(sure阈值1，这样每一尺度上的阈值不同，有利于减小计算误差。图 

4为给定值为正弦信号时的小波滤波输出值。从图中可以看出小波闽值滤波 

方法有效的去出了噪声信号，保留了有效信号。经过滤波，陀螺原始信号方 

差可降至 45％左右。虽然理论上小波滤波算法中的分解尺度越大，滤波效果 

越好，但是在实验中发现，尺度越大，计算量越大，势必造成计算误差增大， 

也会使计算输出时间增大，造成实际应用效果反而不好。因此实际应用中， 

应该在保证目标精度的前提下，尽量减小计算量，选用合适的分解尺度。此 

外，滤波算法中调节因子 的选择也影响到小波滤波效果的好坏，经过多次 

试验， 为 0．5时可以获得较好的效果。 

5 系统测试结果 

利用自行编制的上位机测试软件，在导引头上对陀螺稳定平台的性能进 

行实际测试。陀螺速度闭环的控制要求是响应速度快和隔离扰动效果好，因 

此本系统设计目标要求为：① 速度阶跃响应时间小于20ms；② 最大超调量 

小于 15％；③ 在位置环开环，速度环给定值为零的情况下，对稳定平台施加 

正弦型外扰动(10。，0．5 Hz)，监视图像看不出明显变化。 

图5中给出了当速度给定值从0(。)／s跃变为10(。)／s时，陀螺速度闭环运 

行效果。由图中可以看出，速度阶跃响应时间可以控制在20 ms的范围内，曲 

线上升速度非常快，最大超调量在 10％左右。图6为系统在位置环开环，速度 

环给定值为零的情况下，对导引头方位方向施加幅度为 10。，频率为 0．5 Hz 

的正弦扰动时的位置输出图。图 6中虚线为扰动量曲线，实线为方位轴系位置 

输出曲线。从图 6可以看出，在扰动量作用下，位置变化量非常小，输出误差 

控制在_4-0．2。的范围内，人眼观察监控图像看不出任何明显变化，说明陀螺稳 

定平台起到了良好的隔离扰动效果，达到了目标设计要求。 

口  

毯 

宙  
、  

5 

0 

时问／S 

图4陀螺信号滤波图 
Fig．4 Noise signal filtering of gyro 

叩 

H 

0 ∞ 1叩 t∞  250 Ⅻ  

时问／ms 

图 5 。=10(。)／s时速度环响应 

Fig．5 Rate response at 0 10(。)／s 

时问／s 

图6稳定平台隔离扰动图 
Fig．6 Disturbances isolation of 

stabilized platform 
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6 结 论 

在光电伺服跟踪系统中，陀螺伺服稳定平台技术是保证系统实现的一种有效方法。本文以实际应用为背景，详细介 

绍了陀螺稳定平台系统的设计与实现，并将其应用于某小型导引头设计中，针对系统中机械结构设计、控制系统元器件 

选型、电路设计、信号处理等关键部分进行了详细的分析与研究。系统联机调试表明，由速率陀螺构成的伺服稳定平台 

系统满足了导引头设计要求，达到了良好的性能，为同类设各的研制与开发提供了一套有效的方法。 
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5 结 论 

本文从工程应用的角度提出的导弹惯性测量单元模拟器的设计方案，研发的模拟器目前已在某型号各种仿真实验中 

得到了应用，可实现如下用途： 

a1可模拟导弹各种工作状态下的三轴陀螺和三轴加速度计的输出，输出信号为脉冲形式，12路输出各自独立互不干 

扰，可应用于对弹上应用软件进行调试及验证系统接I：1交联情况[4J． 

b)通过导弹惯性测量单元模拟器可预置各种硬件故障，考核导航和对准软件的性能； 

c)应用导弹惯性测量单元模拟器可进行导弹稳定回路的设计仿真和制导回路的设计仿真。该项技术进一步工程优化， 

可以推广应用到其它战术导弹的仿真试验中。 

所研发的模拟器使用了 CPLD器件，极大方便了电路的修改，根据需要改变脉冲宽度等，可满足各种型号的导弹惯 

性测量单元模拟仿真需求。 

参考文献(References)： 

[1】徐剑芸．一种惯性测量组件实时测温电路的研究及设计[J】．中国惯性技术学报，2002，ll(6)：72-75． 

XU Jian-yun．The study and design of a real-time temperature measurement circuit of an inertia measurement unit[J]．Journal 

ofChinese Inertial Technology,2002，ll(6)：72-75． 

[2】刘放，陈明，罗兴文，等．虚拟仪器技术在捷联惯导系统软件测试中的应用[J】．计算机技术与应用，2003(3)：34-36． 

LIU Fang,CHEN Ming，LUO Xing-win，etc．The application of virtual instruments in the software test of strapdown inerti~ 

navigation system[J]．Computer Technology and Application，2003(3)：34-36． 

[3】黄正谨．CPLD系统设计技术A．f-]与应用[M】．北京：电子工业出版社，2002．34-36． 

【4】刘柱，陈勤，高伟，等．捷联惯导系统仿真器的设计【J】．应用科技，2004(7)：40-42． 

LIU Zhu，CHEN Qin，GAO Wei，etc．Design of strapdown inertial system’S emulator[J]．Applied Science and Technology, 

2004(7)：40-42． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

