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一 种基于 DSP和多传感器稳定平台的设计 

王 超，郝静如，李启光 
(北京信息科技大学 机电工程学院，北京 100192) 

摘 要：为了准确采集稳定平台动态情况下姿态变化的信息，设计了一种新型的多传感 

器稳定平台的结构和硬件控制系统，六个加速度计和三个陀螺仪分别沿三个回转轴对称安置。在 

动、静态两种情况下，用不同的数学模型对加速度计和陀螺仪输出的信息进行解算。在动态情况 

下，对陀螺仪输出的信息和解算后的加速度信息进行 Kalman滤波。经实验验证，能够提高稳定平 

台系统的精度 。 
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Design of stable platform based on 

DSP and multi．sensor 

WANG Chao，HAO Jing—ru，LI Qi—guang 

(School ofElectromechanical Engineering，Beijing hlformation Science and Technology University，Beijing 100192，China) 

Abstract：In order to accurately capture the stable platform attitude changing information in a dy— 

namic situation．A new kind of muhisensor stable platform structure and hardware control system are de— 

signed；six accelerometers and three gyroscopes are arranged symmetrically on the axis of rotation．Under 

the dynamic and static situation，different mathematical models are used to resolve aceelerometers and gY— 

roscopes output information．Primarily under dynamic situations，the gyroscope output inform ation and ac- 

eeleration information are obtained for the kalman filter．According to the measured data，and by matlab 

simulation，the program can improve the accuracy of stability platform． 
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0 引言 

海上、陆地上、空中运行的各种平台都需要知道 

其姿态信息，并且需要对姿态进行实时控制。但是 

目前姿态测量系统大都采用高精度的惯性陀螺仪来 

实现，这种方法设备复杂、价格昂贵且难以推广。本 

文介绍一种新型的测量稳定平台姿态角变化的方法 

，该方法将采用三个低精度、低成本的 MESM陀螺 

仪与六个硅微加速度计组合的多传感器测量系统来 

测量平台的姿态信息，适用于全姿态(包括航向、俯 

仰和滚转)测量。由于利用了硅微加速度计，因而 

系统具有全固态结构、体积小、重量轻、启动快、能耗 

小、成本低等特点。把加速度计实时输出的线速度 

信息换算成对应的角速度作为预测值，把陀螺仪输 

出的信息作为量测值，然后把二者的信息融合在一 

起。采用一种改进的卡尔曼滤波算法对二者的信息 

进行处理，并且利用 DSP处理器 TMS320LF2812实 

现了该算法的硬件设计，提高了实时测量角速率变 

化的精度。 

1 稳定平台的设计 

1．1 多传感器在稳定平台上的位置布局 

目前，平台姿态测量系统多数采用成本较高的 

陀螺仪作为平台角度变化的传感器，虽然该测量方 

法能够测得平台的角度变化信息，但是测量精度较 

低，实时性较差。对于多传感器在稳定平台的位置 

布局，本文采用了如图 1所示的设计方法，外环为横 

滚环框架 ，内环为俯仰环框架 ，转台绕z轴转动为 
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图1 三轴稳定平台的结构图 

方位环， 4 为单 自由度陀螺仪，敏感轴相互正 

交，他们的指向构成了平台坐标系 ，l，，Z，ACR(方 

位坐标分解器)将信息分配和放大后分别馈入三个 

环架轴上的伺服电机，控制相应环框架的角运动，其 

中控制横滚通道的信号还需要经过 SR(俯仰正割分 

解器)作俯仰角补偿处理 ”’。图 I中沿横滚环轴 

方向的对称位置放置两个加速度计 和G ，距离 

中心轴的距离为 ，沿俯仰环轴 Y方向的对称位置 

放置两个加速度计 G 和 G ，距离中心轴的距离为 

L：，沿方位环轴 z方向的对称位置放置两个加速度 

计 G 和 G ，距离中心轴的距离为 ，。 

1．2 DSP稳定平台伺服控制系统的硬件设计 

稳定平台系统以 TMS320F2812为控制核心设 

计，如图2所示。采用双闭环控制结构，内环为速 

度环又称稳定环，外环为位置环又称跟踪环。为了 

保证稳定平台对目标的精确、快速跟踪，设计的平 

台伺服控制系统具有快速的动态响应、高质量的稳 

定精度和较强的抗非线性干扰能力，能够满足多种 

控制算法的实现 。 

图2 稳定平台伺服控制系统硬件设计 

2 数学模型 

2．1 线加速度转化成角加速度的数学模型 

利用3个加速度计测量的数值可以直接求得静 

态时平台的方位角、俯仰角和横倾角，以平台的横倾 

角 为例，当 OL ≥0，则表明 l，轴相对于水平面低 

头，此时相当于平台左倾，即绕 轴负向旋转，此时 

横倾角安装定义为负。反之，横倾角安装定义为 

正。故横倾角计算公式为： 

= 一  

a y 

‘1) 

其中。 ，。 ，。 为安装在平台坐标系三个回转轴上 

的加速度计 G ，G ，G 静态时的输出值。由于加速 

度计敏感的是重力加速度和绝对加速度在其敏感轴 

上的投影和，而当平台静止时，绝对加速度为零，但 

是重力加速度在 轴、y轴、z轴上的投影分别为 

a ，a ，a 。也就是说重力加速度在载体坐标系中的 

投影为 a ，a ，a ，由此通过立体几何平面方程和直 

线之间的夹角关系可以得到公式(1)，直接算出平 

台的姿态角。 

当平台处于动态条件下，只采用3个加速度计 

则不能区分平台绝对加速度和重力加速度，因此只 
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能测取静态条件下的平台姿态。为了解决这个问 

题，必须采用6个加速度计的方案，通过6个加速度 

计敏感平台线运动和角运动信息，分解重力加速度 

和平台绝对加速度，从而获取不同运动状态下平台 

的姿态角变化的信息。 

基于6个加速度计的线速度转化成角速度的公 

式为 

a=-厂+W×(W×L)+s×L (2) 

其中 =[ ]为质心处重力加速度和线运动 

加速度之和；to=[ ]为载体相对惯性坐 

标系的旋转角速度； 为相应的角加速度；L为加速 

度计安装位置相对旋转轴向径。 

依据公式(2)即可通过 6个加速度计间接算出 

平台的三个角速度 

=

1

2 
／A a ~A a

：

2 A a3
_  

2 ： 。 

=

1

2 
／A
￡

a l A a

：

2 A a 3
一  (3) 2 ￡

1 2 3

一  

1／Aa1 Aa2 Aa3 二√ + + 

其中 Aa ，Aa：，Aa 为平台上对称位置上的加速度 

计的输出信息取差值得到，这样做即可以消除线加 

速度项，也消除了温漂、震动等带来的有害加速度的 

影响，同时也抵消了由于地球自转引起的哥氏加速 

度的影响，又可以提取出旋转加速度的影响。 

2．2 动态条件下陀螺仪信号的采集 

为了准确采集到平台在动态条件下的陀螺仪的 

输出角速度信息，建立了两个坐标系：一个是平台的 

理想坐标系(导航坐标系)R，相对惯性空间保持稳 

定；另一个是平台坐标系曰，该坐标系是根据平台三 

个回转轴按右手定则建立的。平台静止时，它与理 

想坐标系重合，可直接从三个回转轴上采集到陀螺 

仪输出的角速度信息。然而，当平台运动时，就不能 

从运动状态下的平台坐标系上采集到陀螺仪的信 

息，所以引入四元数将平台坐标系的姿态矩阵 ∞ 

转化成理想坐标系状态下的姿态矩阵 解算陀螺 

仪的角速度。由角速度信息得到四元数模型的数学 

表达式为 

A = 6⑧Q oQ= 舶 (4)t 1 R 1 b 

其中 mb=[O3 ： ]，为表征刚体旋转的规范 

化四元数表达式。 

式(4)可以表示成矩阵形式： 

=  )Q 

qo 

g 

g 

g 

1 

，， 

一  

， 

O)y 

， 

O9x 

0 

g0 

q1 

g2 

(5) 

其中 由姿态更新的最新值确定。 

2．3 kalman的相关方程 

陀螺漂移是一种随机变量，一般包括三种分量： 
一 阶马尔可夫过程、随机常数(偏置)和白噪声。稳 

定平台的误差角 ， ， 与上述三种漂移 ， ， 

有关，具体关系如下式⋯ 鲫 

f = = 。esin ‘ 一山 c。s 。 +8 

2 = =一 sin ·咖 + (6) 【
∞  ： ： 。。 ． + 。 

其中 为地球 自转角速度， 为所在地点的纬度。 

用六个加速度计 G 和 G ，G 和 G ，G 和 G 输出解 

作为卡尔曼滤波器的预测值，三个陀螺仪输出解作 

为测量值 ，得出误差修正模型为 

『 ] -o~x1 
z( )=I△ ，f=f∞ 一 f=H( ) (f)+ ( ) (7) 

L△ J L 一 J 

由式(7)可得量测方程的离散化的数学模型为 

~Iz lXk～  
f 81 

【Z =Hk一1 一1+ 一1 

通过虚拟样机实验，实际测量传感器信息换算 

得到离散化的系统状态向量迭代矩阵的初始值为 
= [P q r 0 ]=[一5+ 一5一 

一 7 —8 —8+研 一8一 ] ‘，P，q，r分别为相对 

于稳定平台的横滚、俯仰、方位转动角速率的增量， 

， ， 分别是稳定平台的横滚角、俯仰角、方位角增 

『1 0 0 0 0 0] 
量，其中H0=J 0 1 0 0 0 0 l为离散化 l

⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ j 

后系统状态方程的观测矩阵向量的初始值，v0= 

[Or0" 1 0-。2 0" 3 0"4 0"5 0"。6]为系统状态方程中的 L J刀系缆 忿力程 削 

观测噪声矩阵，其中，Or =0．1511 ，Or；=0．1328 ，or； 
= 0．1102 ，Or：=0．0827 ，Or；=0．2664 ， ：=0．0698 

为观测噪声参量的初始状态值。根据确定的滤波周 

期计算得到系统的状态转移矩阵向量的初始值为 

。 
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=  

3仿真与结果分析 

0．0000 0．()000 0．0000 0．00o0 0．9994 0．0352 

0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 —0．0352 0．9994 

— 0．0006 —2．1964 —0．0054 —0．1948 0．9118 0．1149 

2．1762 —0．0107 —0．0011 —0．8465 0．1997 0．4982 

1．1346 0．3056 —0．3154 —0．4145 0．5465 0．7198 

— 0．0006 0．0000 —0．1235 —3．1021 —0．6325 0．5238 

3．1 kalman滤波器设计与实验仿真 

根据离散化的数学模型，将加速度计输出的线 

加速度转化成相应的角速度，作为卡尔曼滤波器的 

预测值，陀螺仪输出的信息作为量测值，将二者进行 

卡尔曼滤波，滤波后输出的角速度信息反馈给陀螺 

仪进行初步的校正，然后对陀螺仪输出的信息进行 

四元数解算再次修正陀螺仪的角速度，大大提高了 

平台姿态控制的精度。kalman滤波器的设计如图3 

所示。 
■ 

选用的陀螺仪为 LCG50—500，量程为 ±500。／ 

s，灵敏度 <0．05。／s／g，稳定平台的初始误差角度为 

1．85。。加速度计为 Mode一11221，量程为 ±50g，频 

言 
毒 

岛 
搬 

竖 

鲁 
毒 

垤 
耀 
坚 

t／rain 

加速度计 

线速度转化成 

相应角速度 r l 

四元数 

解算 

修正的陀 

螺仪角速度 

响为 一1500 Hz，灵敏度为每个重力加速度 8O mV。 

实验仿真信号的采样频率为 5 kHz，采样时间间隔 

为500 s，样本长度为 10 000个点，设定时长为 15 

rain。分别对陀螺仪输出的信号在补偿与未补偿两 

种情况下通过使用 Matlab对陀螺仪的输出值进行 

仿真对比，见图4和图 5。以横倾角的角速度误差 

修正为例，俯仰角和方位角仿真结果记录如表 1。 

： ： ： j ： ： 

一  
0 2 4 6 8 

t／min 

图4 陀螺仪输出未经补偿横倾角角速率变化曲线 

O 5 1O 15 

图5 陀螺仪输出经补偿后横倾角角速率变化曲线 

4  2  O  2  4  6  
O O 坩 加 

一口lⅢ未 搽短 蛊 

6  4  2  O  2  4  

O  0  0  O  

—a一 l／n)＼ 坦 盅 
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表1 仿真结果比较 

3．2 结果分析 

从表 1中我们可以看出，基于 DSP多传感器稳 

定平台与常规的稳定平台的设计方案相比较，本设 

计方案大大提高了稳定平台控制系统的精度，将横 

滚角、俯仰角、方位角的误差分别缩小到 0．1895。， 

0．2107。，0．1096。以内，而且在设计中采用 DSP2812 

作为高速处理器保证了算法的高效性，显然这种设 

计方法优于常规的稳定平台设计方法。 

4结论 

本文对稳定平台的多传感器布局方面进行了研 

究，在平台上对称放置六个加速度计来修正相应轴 

上陀螺仪输出信号，并且分别对加速度计和陀螺仪 

输出的信息进行数学建模解算和基于四元数的姿态 

矩阵转换解算，基本上补偿了动态条件下陀螺仪随 

时间积累的漂移误差。在硬件方面采用 了 TI的 

TMS320LF2812高速信号处理器进行运算，达到了 

稳定平台系统实时性的要求。根据实测数据进行实 

验仿真验证，其结果显示稳定平台设计方案和相关 

算法可以有效提高滤波效果和稳定平台系统的控制 

精度，具有一定工程应用价值。 
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