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高精度光电伺服稳定平台控制技术 
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摘要：为提高光电稳定平台的伺服控制性能，对高精度光电伺服稳定平台控制技术进行探讨。针对伺服稳定平

台控制策略，从 2 轴 2 框架伺服稳定平台、2 轴 4 框架伺服稳定平台、复合轴高精度伺服稳定平台 3 个方面的结构、

组成、控制策略进行对比分析，并对各种伺服稳定平台在 PID 控制策略对相同扰动条件下的隔离基座扰动能力进行

仿真计算。仿真结果表明：采用复合轴高精度伺服稳定平台可大幅提高伺服稳定平台的抗扰动能力，为从事伺服稳

定控制研究人员提供借鉴。 
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Control Technology of High-precision Photoelectric 
Servo Stabilization Platforms 
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Abstract: In order to improve the servo control performance of photoelectric stabilization platform, testing the control 
technology of high-precision photoelectric servo stabilization platform. Aiming at the strategy of controlling the servo 
stabilization platform, compared and analyzed the the structure, composition and control strategy of 2-axis 2-frame servo 
stabilization platform, 2-axis 4-frame servo stabilization platform and composite axis high-precision servo stabilization 
platform. Carrying out simulation calculation of the disturbance ability of different servo stabilization platforms under the 
same disturbance condition with PID control strategy. The results show that the anti-disturbance capability of the servo 
stability platform can be greatly improved by using the composite shaft high precision servo stability platform, and this 
study can provide reference for researchers engaged in servo stability control.  
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0 引言 

光电伺服稳定平台在军用、民用光电探测领域

得到广泛应用，主要用于对目标的探测、识别、捕

获、跟踪或瞄准等，而光电稳定平台的伺服控制性

能决定着系统目标跟踪/瞄准精度等关键指标，是一

项核心关键技术[1]。 

光电伺服稳定平台安装有光电探测设备，一般

包括红外成像探测设备、可见光成像探测设备等，

用于对目标区域进行成像，提供给信息处理单元进

行目标的探测、识别、捕获、跟踪或瞄准等图像信

息处理。作为光电探测设备的支撑平台，光电伺服

稳定平台的控制性能直接关系到光电伺服稳定平台

的作用效果, 特别是影响光电伺服稳定平台的稳定

精度指标，直接关系到光电系统视轴指向的准确性。 

常用的伺服稳定平台结构形式有 2 轴 2 框架、2

轴 4 框架和复合轴伺服稳定平台，笔者针对不同的

伺服稳定平台控制策略进行分析总结。 

1  2 轴 2 框架伺服稳定平台 

2 轴 2 框架伺服稳定平台在光电稳定平台中得

到广泛应用，适用于稳定精度要求不高的场合。2

轴 2 框架伺服稳定平台的机械主体结构包括方位和

俯仰 2 个运动轴系，2 轴系采用 U-O 的框架组合形

式。方位、俯仰均采用直流力矩电机直接驱动 [2]。

其结构如图 1 所示。 

 
图 1  2 轴 2 框架结构 

稳定伺服平台控制电路主要包括伺服控制驱动

电路、功放电路、2 轴速率陀螺、测角装置和直流
             1 
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力矩电机等。伺服控制驱动电路、功放电路、2 轴

速率陀螺、直流力矩电机构成速率环回路，使方位、

俯仰 2 框架轴保持惯性空间的稳定，从而使固定在

2 框架轴上的光电探测设备保持惯性空间的稳定。 

方位、俯仰 2 框架的速率环回路工作状态相同，

略去耦合关系和切换控制电路后其原理见图 2。 

 
图 2  伺服稳定平台单框架稳定回路原理 

方位、俯仰 2 框架的稳定控制方面，一般使用

模拟式与数字式 2 种不同的控制方式。其中，数字

式控制系统的结构相对简单，且能满足复杂控制的

规律，以保证对被控对象进行准确地控制[3]。目前，

一般用数字信号处理器 DSP 芯片作为控制电路的

核心器件进行控制处理，配以高效的控制软件实现

对框架速率环回路的实时控制。其工作过程为：在

每个控制周期内，上位机输入的给定工作角速度 v

与速率陀螺传感器测定的该方向框架上的角速度作

差，送给稳定回路控制器，经过控制器软件的控制

算法整定，形成控制指令送给功率放大器控制力矩

电机转动，从而实现平台负载的转动，进而使平台

框架上光电探测设备的视轴保持惯性空间的稳定。 

控制器软件的控制算法一般采用经典的 PID 控

制算法。PID 控制算法原理简单直观，易于调节，

控制作用明显。比例环节是提高系统的开环增益、

减小系统稳态误差，从而提高系统的控制精度，但

过大的比例会导致系统不稳定；积分环节是用来消

除系统稳态误差，系统一旦出现误差，积分调节就

起作用，直至消除误差，积分控制相当于增加一个

相角滞后控制环节，可使系统稳定性下降，动态响

应变慢；微分环节是根据输入信号的变化趋势，产

生有效的早期修正信号，以增加系统的阻尼程度，

从而改善系统的稳定性。PID 控制算法运算公式为： 

 p i d( sum dif )n n n ny k x k k     。 (1) 

其中，微分项为： 

 1dif ( ) /n n nx x T   。 (2) 

稳定回路的积分项表达式为： 
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式中：xn 为回路当前工作周期中的控制误差，指角

速度指令与陀螺角速度之差；xn-1 为回路前一个工

作周期中的控制误差；yn 为回路当前工作周期的 PID

计算结果；yrn-1 为回路前一个工作周期中的力矩输

出修正结果；ysat 为饱和控制量；kp 为比例校正系数；

ki 为积分校正系数；kd 为微分校正系数。ysat、kp、

ki、kd 的值分别由工作参数中的方位、俯仰速率环

控制量限幅、P 参数、I 参数、D 参数给定。 

对 2 框架稳定回路的隔离扰动能力进行仿真分

析，加入 174.533×10-3 rad/s，3 Hz 的载体扰动信号，

得到方位稳定回路的陀螺信号输出和扰动信号对比

见图 3 和图 4，计算得到速度隔离度为 3.9%，稳定

精度为 300 μrad。俯仰稳定回路仿真情况和方位框

近似。 

 
图 3  方位稳定回路陀螺输出信号和扰动信号对比 

 
图 4  方位稳定回路陀螺输出信号 

2  2 轴 4 框架伺服稳定平台 

作为无人侦察机的“眼睛”，机载高精度光电稳

定平台在无人机系统中是最重要的设备，其挂载在

无人机下方的吊舱之中，平台一般都具有球形或半

球形构造，具有多轴多框架的结构，其中搭载了可

见光、红外、激光等光电精密载荷，并直接将它们

与外界环境相阻隔，保障其正常工作[4]。 

2 轴 4 框架伺服稳定平台由平台内、外框架、

导电环、编码器、陀螺仪、力矩电机等组成，能很

好地弥补 2 轴 2 框架伺服稳定平台自身的局限性[4]。 

2 轴 4 框架伺服稳定平台的机械主体结构包括

方位和俯仰 2 个运动轴系，2 轴系采用 U-O 的框架

组合形式，其结构示意图如图 5 所示。 

 
图 5  2 轴 4 框架结构 
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2 轴 4 框架伺服稳定平台与 2 轴 2 框架伺服稳

定平台的速率环控制回路工作状态相同，其工作原

理框图均与图 2 相同。外方位框、外俯仰框作为粗

稳定回路控制通道进行控制，内方位框、内俯仰框

作为精稳定回路控制通道进行控制。外方位框、外

俯仰框构成对光电载荷的第 1 级扰动隔离机构，内

方位框、内俯仰框构成对光电载荷的第 2 级扰动隔

离机构，经过第 1 级扰动隔离机构隔离后，内方位

框、内俯仰框所承受的扰动大大降低，进而使内框

架上的光电探测设备的视轴稳定性得到提高。 

2 轴 4 框架伺服稳定平台的各框架速率环可以

进行独立控制，其控制算法可以采用 PID 控制算法，

各框架的 PID 控制参数值各不相同，需根据平台具

体情况进行控制参数整定，也可以根据产品具体情

况采用其他控制算法进行控制。 

对 2 轴 4 框架稳定回路的隔离扰动能力进行仿

真分析，加入 174.533×10-3 rad/s，3 Hz 的载体扰动

信号，得到方位稳定回路内框架的陀螺信号输出和

外框架惯性空间转动角速度对比见图 6 和图 7，计

算得到外框架速度隔离度为 15%，内框架速度隔离

度为 0.5%，稳定回路隔离度为 0.5%，稳定精度    

45 μrad。俯仰稳定回路仿真情况和方位框近似。 

 
图 6  内框架的陀螺信号输出与外框架惯性空间角速度  

对比 

 
图 7  方位稳定回路内框架的陀螺输出信号 

3  复合轴高精度伺服稳定平台 

在 2 轴 4 框架伺服稳定平台的基础上形成的主

动陀螺 4 框架稳定加 2 轴快速反射镜稳定的多轴稳

定平台，可以很好地弥补框架机械伺服稳定平台自

身的局限性[4]。传统的机械稳定称之为 1 级稳定，

快速反射镜稳定技术称之为 2 级稳定。不同于传统

的机械稳定结构，快速反射镜稳定技术是将快速反

射镜置于成像光路之中，将陀螺机械稳定的残差通

过光路进行调整和补偿，由于快速反射镜具有极高

的位置精度和带宽，从而能够实现很高的视轴稳定

精度[5]。 

快速反射镜是近几年发展起来的一种用于精密

稳定跟踪的技术手段，是一种采用压电陶瓷等驱动

元件驱动反射镜面在光源和接收器之间精确控制光

束方向的装置。因其谐振频率高、转动惯量小、响

应速度快、动态滞后误差小等优点，可达到很高的

定位和跟踪精度[6]。 

2 轴 4 框架伺服稳定平台的机械主体结构包括

方位和俯仰 2 个运动轴系，两轴系采用 U-O 的框架

组合形式，在其内框架上安装 2 快速反射镜稳定机

构。系统结构如图 8 所示。 

 
图 8  复合轴高精度伺服稳定平台框架结构 

对复合轴稳定回路的隔离扰动能力进行仿真分

析，加入 174.533×10-3 rad/s，3 Hz 的载体扰动信号，

得到方位稳定回路内框架的陀螺信号输出和快反镜

方位惯性空间视线角速度对比见图 9 和图 10，计算

得到内框速度隔离度为 1%，快反镜速度隔离度为

0.1%，稳定回路隔离度为 0.1%，稳定精度 3 μrad。

俯仰稳定回路仿真情况和方位框近似。 

 
图 9  内框架的陀螺信号与快反镜惯性空间视线角速度  

对比 

 
图 10  扰动条件下快反镜惯性空间视线角速度输出信号 
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