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机载四框架二轴稳定跟踪平台速率稳定回路控制 
夏静萍，王道波，甄子洋 

（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016） 

摘要：在机载四框架二轴机载稳定跟踪平台机理分析的基础上，对其速率稳定回路进行了建模研究。在速率稳

定回路的校正环节设计中，针对传统的超前滞后校正抗干扰性能差的缺陷，提出了两种控制方法：高阶 PI 校正以及

高阶 PI 校正加超前校正。并以内俯仰速率稳定控制回路为例进行分析。仿真结果表明，采用高阶 PI 校正加超前校正

不仅具有更好的抗干扰性能，还改善了高阶系统的动态性能。 
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Control of Stabilization Loop for Four-Gimbal and Two-Axis Airborne 
Stabilization and Tracking Platform 

XIA Jing-ping, WANG Dao-bo, ZHEN Zi-yang 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: The velocity stabilization loop of the four-gimbal and two-axis airborne stabilization and tracking platform is 
modeled based on the mechanism analysis. In the design of the correction in velocity stabilization loop, the traditional 
advanced-lag correction method has the disadvantage of bad anti-jamming ability. In order to improve the anti-jamming 
ability, two algorithms are proposed, one is a higher-order PI correction, and the other one is a higher-order PI correction 
together with an advanced correction. Simulation results show that the latter algorithm not only has better anti-jamming 
performance, but also improves the dynamic performance of the high-order system. 
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0  引言 

机载稳定跟踪平台是安装在无人机等运动载体

上的伺服稳定平台。飞机飞行时风阻力矩、姿态角

变化或震动均会导致平台上探测装置视轴相对惯性

空间发生晃动，从而影响跟踪精度。故视轴稳定的

控制设计是保证精确跟踪的关键环节 [1]。以色列研

制的 MOSP 型无人机载光电侦察平台，采用四框架

二轴机械结构，方位转角范围无限，俯仰转角范围

±10°，视轴稳定精度达 25 μrad。国内对平台的稳

定控制算法开展了研究：文献[2]和[3]设计了滞后超

前环节，提高系统开环增益，抑制干扰力矩。文献

[4]和[5]采用双环控制结构，分别采用编码器和测速

机作为数字测速组成速率内环，陀螺作为空间测速

组成外环，提高了平台抗干扰的性能。此外，国内

目前在工程中应用较广泛的是采用超前滞后环节作

为速度校正器，使系统具有良好的稳定性和动态性

能，但由于系统型别的限制，无法实现在有干扰输

入时角速度和角度输出的无静差。故针对某四框架

二轴机载稳定跟踪平台，分析速率稳定控制回路，

提出了一种高阶比例积分加超前校正器。 

1  机载四框架二轴稳定跟踪平台 

四框架二轴机载稳定跟踪平台系统主要由以下

部分构成：四框架平台，角速度陀螺仪，码盘，电

机，功率放大器，控制器等，其机械结构图如图 1。
为分析方便，定义外方位框为 A 框架、外俯仰框为

E 框架、内方位框为 a 框架、内俯仰框为 e 框架。 
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图 1  四框架稳定跟踪平台结构示意图 

在内俯仰框架上装有稳定负载及陀螺仪，陀螺

仪分别敏感绕方位、俯仰轴向的干扰运动及真实角

运动。当载体运动时，载体产生的干扰角运动将通

过轴系间的摩擦约束耦合和几何约束耦合，从外方
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位框、外俯仰框、内方位框、内俯仰框逐一传送到

视轴上，从而影响视轴的稳定。安装在内环架上的

陀螺感受到该干扰速率后,将敏感到的信号经稳定

回路分别送到内俯仰 e、内方位 a 框架力矩电机，

以产生控制力矩，驱动力矩电机运动，产生与干扰

速率大小相等，方向相反的补偿角运动，从而抵消

干扰速率,保证视轴的稳定指向。同时安装在 e 框架

轴上和 a 框架轴上的角度传感器将 2 个内框架 e、a
相对 2 个外框架 E、A 的角度偏差信号，经控制回

路分别送到两个外框架上的伺服电机，从而控制外

方位和外俯仰框架随动于内方位和内俯仰框架[6]。 

2  机理分析与数学建模 

以内俯仰速率稳定控制回路为例进行分析。在

该回路中，陀螺将敏感到的角速度信号经速度校正

环节和功率放大环节送给内框架的电机，控制电机

产生与干扰力矩大小相等、方向相反的补偿力矩，

控制原理框图如图 2。 
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图 2  速率稳定回路控制原理框图 

图 2 中， ( )vK s 为增益， ( )vG s 为校正环节， PWMK

为功率放大系数， ( )
lMG s 为力矩电机的电气环节，

( )
mMG s 为力矩电机的机械环节， ( )gG s 为角速率陀

螺传递函数, iω 为角速度输入指令， ( )dM s 为干扰力

矩， oθ 为角度输出。根据图 2，可得如下传递函数： 
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可见，为隔离平台的扰动力矩和载体运动耦合

到视轴的干扰角速率，并提高跟随能力，均需要提

高控制回路的开环增益。设计校正环节需权衡系统

的稳态性能和动态性能。 
对系统的主要组成部件建立数学模型分析： 
1) 电机模型：电机的电气环节模型与机械环模

型分别表示为： 

( )
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式中， mC 为电机的力矩系数，R 为电机的电枢

回路电阻， eC 为电机的反电势系数， LT 为电机的电

气时间常数， mT 为电机的机电时间常数。 

2) 陀螺模型：将角速率陀螺近似成比例环节： 

( )
ggG s k= ； 

3) 干扰力矩：主要包括摩擦力矩，偏心力矩及

耦合力矩等。经试验分析，本例中的内俯仰框所受

的干扰力矩不大于 600 gf.cm。 

3  速率稳定回路控制策略分析 

1) 高阶 PI 校正 
在阶跃干扰输入下，输出的角速度和角度要达

到稳态无静差，需将系统设计成 III 型或 III 型以上

的系统 [7]。由上面推导模型可得，在如下力矩干扰

输入 ( ) 0d
d

M
M s

s
= 可得系统的角度误差传递函数为： 
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( ) ( )1E s E s
sθ ω= ⋅  

由终值定理知，角速度稳态误差和角度稳态

误差分别为：
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为保证角速度和角度稳态误差为零，速度校正

环节需包含 2 个积分环节。经计算后初步确定校正

环节形式为
( )2

2( )v

s a
G s

s
+

= ，即高阶 PI 校正环节。 

2) 高阶 PI 校正加超前校正环节 

在反馈控制系统中，设置积分环节以消除稳态

误差，将降低系统动态稳定性。所以在设计 ( )vG s 必

须权衡系统稳态误差、稳定性与动态性能之间的关

系。为改善系统的动态性能，在高阶 PI 校正的基础

上增加超前校正环节： 

1( )
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bTsG s
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+
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通过超前环节增大系统的开环稳定裕度，使中

频段占据充分宽的频带。校正环节的传递函数如下： 

( )2
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采用基于频域的设计方法确定超前校正环节的

参数，即根据被控对象的开环频率特性和期望的系

统动态和稳态性能指标，选择合适的校正环节并确

定其结构和参数。 

4  仿真验证 

通过计算，可得超前滞后校正器为： 

( ) ( )( )
( )( )1
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s s
+ +

=
+ +

 

高阶 PI 校正器为： 
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高阶 PI 校正加超前校正器为： 
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将传统的滞后-超前校正器与高阶 PI 校正器及

校正加超前校正器的仿真结果放在一起，以便对比。 

4.1  单位阶跃响应 

3 种校正器的单位阶跃响应比较曲线如图 3。仅
采用超前滞后校正，调节时间为 0.13 s，可见系统

具有良好的动态性能；仅采用高阶 PI 校正，系统超

调量 % 26%σ = ，与超前滞后校正相比有明显增加，

但调节时间减少， 0.108 sst = ；加入超前校正后高

阶 PI 校正动态性能得到很大改善，超调明显减小，

约为 % 5%σ = ，调节时间 0.084 sst = ，响应速度加快。 
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图 3  单位阶跃响应 

4.2  开环特性分析  

开环伯德图的比较曲线如图 4。与超前滞后校

正相比，系统加入高阶校正环节后，低频段开环增

益提高较大。高阶 PI 校正的相位裕度相对减小，减

小的原因在于低频段的负斜率较大，相角滞后大，

从而影响了相位裕度的增大。加入超前环节后，相

位裕度有了一定改善，满足工程中相位裕度的要求。 

4.3  扰动响应 
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图 4  开环伯德图                       图 5  常值干扰输入下的角速度响应曲线 
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图 6  常值干扰输入下的角度响应曲线                     （下转第 84 页） 
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图 9  模型不同截面位置 Cy 随θ（滚转角）的变化曲线 

6  结论 

目前，该系统已在风洞的教学任务及课题研究

中投入使用。实验结果表明，该系统不仅能提供精

确的测量数据，且采集速度相当快，软件方便灵活，

系统功能全面，性能可靠。 
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分析常值干扰力矩下系统的抗干扰性能，取幅

值为 600 gf.cm 的干扰力矩下的内框架角速度和角

度输出响应图如图 5、图 6。可见超前校正方式下角

速度达到稳态时保持在 2.48 mrad/s，而角度输出呈

现发散趋势，不能满足系统静态指标要求。加入高

阶 PI 校正时，系统的角速度和角度输出可实现稳定

后无静差。其中，高阶 PI 校正角度波动最大值为 

38 μrad、高阶 PI 校正加超前校正的输出角度波动为

22 μrad。当给定干扰力矩为频率 0.5 Hz，幅值 600 
gf.cm 的周期干扰力矩时，内框架角度响应曲线如

图 7。超前滞后校正方式下的干扰输出的角度峰峰

值约为 3 mrad；采用高阶 PI 校正方式，输出角度峰

峰值减小约为 20 μrad；高阶 PI 校正加超前校正时，

较高阶 PI 校正时的稍有减小，约为 16.6 μrad。 
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图 7  正弦干扰力矩的角度响应曲线 

5  结束语 
仿真验证表明，与传统的超前滞后校正相比，

该方法可以改善系统的稳态性能，使系统达到稳态

无静差。与高阶 PI 校正相比较，采用高阶 PI 校正

加超前校正环节有效地改善了系统的动态性能，同

时，抗干扰性能也有了进一步提高。 
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