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四框架稳定跟踪平台原理样机设计与实现 

夏静萍，王道波 

(南京航空航天大学自动化学院，南京  210016) 

摘要：为稳定并改造跟踪平台的性能，针对现有文献侧重于理论研究的问题，构建机载四框架稳定跟踪平台的

原理样机。以某型号机载四框架稳定跟踪平台项目为研究对象，介绍平台的机械系统和电气控制系统，设计伺服控

制回路和自动跟踪控制回路，并给出相应的控制策略。试验结果表明：该设计理论分析正确，控制系统合理。 
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Abstract: To stabilize and improve the performance of tracking platform for the problem of the existing literature 

focused on the theoretical study, the prototype of airborne four-frame stability and tracking platform is established. The 

prototype of airborne four-frame stability and tracking platform for the study, the mechanical system and electrical control 

system are described, the servo control loop and automatic tracking control loop are designed, and the corresponding 

control strategy is provided. The results show that the design theory analysis is correct, the control system is reasonable. 
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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。平台上安装对地或对空探测

装置，基于视轴稳定技术跟踪地面或空中目标。当

载体的姿态角发生变化时，稳定跟踪平台可以隔离

载体的干扰运动，保证平台上的探测设备可以始终

指向目标。近年来，稳定跟踪平台得到了快速发展，

并广泛应用于各种军事领域和民用领域，受到了极

大的关注，可以说它是集控制、电子、光学、机械

等多个学科为一体的非常复杂系统[1-5]。 

为稳定并改进跟踪平台的性能，学者们提出了

各种设计方法：文献[6]设计了跟瞄平台俯仰回路的

稳定控制的模糊控制器，在模型参数摄动又有多种

干扰作用时验证了方法的有效性；为了消除陀螺稳

定平台系统中各框架间的耦合影响，文献[7]设计了

一种滑模非线性解耦控制算法；文献[8]针对速率稳

定回路的校正环节设计中的超前滞后校正抗干扰性

能差的缺陷，提出了高阶 PI 校正以及高阶 PI 校正

加超前校正 2 种控制方法，不仅具有较好的抗干扰

性能，而且改善了高阶系统的动态性能；文献[9]针

对机载对地观测用三轴稳定平台特点，提出了一种

新的陀螺安装方式，仿真验证了此种安装方式的有

效性；文献[10]在机载四框架二轴稳定跟踪平台机

理分析的基础上，对其速率回路的校正器设计问题

进行了机理研究，在内模控制与 H∞控制结合的基础

上，提出一种内模 H∞控制器设计方法。然而，这些

文献中的方法侧重于理论研究，而考虑稳定跟踪平

台的实际工程方面的工作更具有实际意义和应用价

值，但目前的相关研究和文献还比较少。因此，针

对这一问题，笔者以某型号机载四框架稳定跟踪平

台项目为研究对象，设计了整个系统的机械系统和

电气控制系统，并最终实现了一套原理样机，并对

其进行了试验验证。 

1  平台机械系统 

该伺服控制系统由机械系统和电气控制系统 2

部分组成。其中机械系统包括稳定跟踪平台台体、

电机、探测装置、光电编码器和角速率陀螺等。稳

定跟踪平台台体部分采用卧式 U-O-O-O 结构形

式，主体结构部分由 4 个框架轴系构建而成，它们

是外方位框架(叉形)、外俯仰框架(O 形)、内方位
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框架(O 形)和内俯仰框架(O 形)，这 4 个框架通过

4 根转轴相连接，构成了平台结构运动的主体，其

机械结构图如图 1 所示。 

 

图 1  四框架稳定跟踪平台机械结构图 

2  电气控制系统 

电气控制系统由伺服控制组件、视频图像跟踪

组件、功率放大电路、电源模块及监控计算机等组

成。稳定跟踪平台在伺服控制组件和视频图像跟踪

组件的控制下，实现视轴的稳定和指向控制、目标

区域扫描搜索、目标识别跟踪。视频图像跟踪组件

中的图像处理电路实现图像处理，图像识别跟踪模

块进行视场内选定目标的识别跟踪，解算出目标的

方位、俯仰位置误差信息，以串行通讯方式将离轴

角传送给监控计算机，图像跟踪模块得到的控制误

差信号通过双口 RAM 送给 DSP 控制器，控制平台

产生相应的运动，从而实现对预定目标的自动跟踪。

稳定跟踪平台的电气控制系统结构示意图如图 2。

 

图 2  稳定跟踪平台控制系统结构示意图 

3  工作模式及技术指标 

根据研究需要及验证要求，笔者设计的稳定跟

踪平台原理样机具有自检、自动扫描及自动跟踪 3

种工作模式。 

1) 自检：平台系统上电后，进入自检工作模式。

由主控计算机发送自检用的角位置指令，控制平台

完成相应功能，以实现对平台基本功能的检查。 

2) 自动扫描：平台系统按照预先设定的扫描方

式，以一定的运动规律在某个范围内进行扫描搜索，

以实现对目标的捕获。 

3) 自动跟踪：平台系统在捕获目标后转入自动

跟踪工作模式，由图像视频处理器发送方位、俯仰

轴的离轴角信号，控制平台指向目标，实现对目标

的自动跟踪。自动跟踪是平台最重要的工作模式。 

操作人员可以根据具体需求进行人工选择平台

的工作模式，同时，稳定跟踪平台也可以按照一定

判据进行工作模式的自动切换。 

由于稳定跟踪平台系统是典型的精密机电控制

系统，对该原理样机系统提出了技术指标要求，如

表 1 所示。 

表 1  平台系统主要技术指标 

指标 外方位 外俯仰 内方位 内俯仰 

转角 

范围 
−135～+135° −45～+45° ±5° ±5° 

定位 

精度 

— — 
0.05° 0.05° 

角速度

范围 

— — 0.1 (°)/s～60 

(°)/s 
0.1 (°)/s～60 

(°)/s 
角加速

度  

— — 
70 (°)/s2 70 (°)/s2 

跟踪 

精度 

— — 
0.1° 0.1° 

4  回路控制 

自动跟踪模式是稳定跟踪平台系统的核心工作

模式，笔者以该模式进行回路研究。在该工作模式

下，控制回路主要由内框架光轴自动跟踪回路和外

框架位置随动回路构成，其中内框架光轴自动跟踪
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回路以跟踪器送出的目标离轴角位置信号经校正后

转换为角速率信号作为给定信号，以角速率陀螺实

时敏感平台相对惯性空间的角速率运动作为反馈信

号，控制电机输出力矩，隔离载体扰动并快速精确

跟踪目标的小范围内的运动。外框架位置随动回路

控制外框架随动于内框架运动，使内框架各轴可以

始终处于零位附近。 

4.1  跟踪回路控制 

稳定跟踪平台采用四框架结构，研究多框架自

动跟踪控制回路是本平台设计的难点。对多框架自

动跟踪回路分析时，将框架所受的干扰力矩分成摩

擦力矩和载体干扰耦合力矩进行分析，控制系统原

理框图如图 3 所示。

 

图 3  多框架稳定跟踪平台自动跟踪方式下控制系统原理框图 

从图 3 中可以看出，稳定跟踪平台内框架控制

系统由速率稳定内回路和位置随动外回路组成。角

速率陀螺作为速率反馈元件，敏感内框架相对惯性

空间的角速度，速率稳定内回路将该信号反馈到控

制回路中，经过速率校正环节校正后，驱动电机产

生补偿力矩，消除载体扰动影响。同时内框架又通

过光反馈和探测装置闭合构成跟踪外回路，探测装

置接收目标离轴角，控制平台转动，使视轴始终瞄

准目标。而稳定跟踪平台外框架随动于内框架，以

光电编码器(码盘)作为测量元件构成位置随动回

路，使内框架始终保持在外框架中心位置附近。 

当载体姿态角变化时，对安装探测装置视轴精

度的影响，以机体角速率的形式通过摩擦约束和几

何约束由外方位框架至外俯仰框架，再至内方位框

架逐级传递到内俯仰框架，最终影响光轴的稳定性。 

4.2  速率稳定回路控制 

速率稳定回路的功能在于能够隔离载体的运

动，保证视轴稳定。该回路是稳定跟踪平台控制系

统中的关键回路。本平台包含 2 套速率稳定回路，

分别为内方位稳定回路和内俯仰稳定回路。回路的

控制原理框图如图 4 所示，由角速率陀螺作为测量

元件，功率放大器作为放大元件，直流力矩电机作

为执行元件及校正环节构成的位置反馈回路。稳定

跟踪平台的视轴在载体干扰运动的作用下相对惯性

空间发生运动，通过速率陀螺测出平台相对惯性空

间的角速度，经速率校正环节和功率放大环节后送

给电机，控制电机产生与干扰力矩大小相等、方向

相反的补偿力矩，直至平台相对惯性空间的角速度

为零，达到平台稳定。 

 

图 4  稳定跟踪平台速率稳定回路控制原理框图 

在图 4 中，
i

ω 表示角速度输入指令，该输入指

令在不同工作方式下有不同来源。在自动跟踪控制

方式下来自探测装置，在单杆方式下来自主控计算

机。
o

ω 表示角速度输出信号；
d

M 表示内俯仰框架

所受的干扰力矩，该干扰力矩包含载体运动耦合到

内俯仰框架上的干扰力矩及电机转动产生的摩擦力

矩等，其中速率校正环节采用高阶比例积分加超前

校正器[8]。 

4.3  位置随动回路控制 

以外方位框架为例分析位置随动回路。外方位

随动回路主要由内、外方位框架系统测角传感器、

外方位轴电机、功放及校正环节组成。安装在内方

位框架上的测角传感器将内方位相对外俯仰框架的
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机，控制外方位框架随动于内方位框架。由于内方

位框架与外方位框架不平行，二者之间存在
E

θ 的夹

角。因此，在外方位框架角度反馈环节需要引入余

弦补偿 cos
E

θ 。由上述分析知，外方位随动回路的

控制原理框图，如图 5 所示，其中位置校正环节采

用 PI 校正。 

 

图 5  稳定跟踪平台外方位位置随动回路控制原理框图 

5  性能测试 

 

图 6  多框架稳定伺服平台原理样机实物图 

 

图 7  方位轴隔离载体扰动性能测试曲线 

为检测稳定跟踪平台隔离载体扰动性能，采用

单轴方位摇摆转台模拟载体方位运动，使平台跟踪

一个固定目标，如图 6 所示。摇摆台按幅值 2°，频

率 0.2 Hz 的正弦规律运动。给定角速率指令
CMD

ω 为

零，载体干扰角位置信号为 2sin1.257b t=θ 。用方位

轴离轴角记录隔离载体扰动性能试验曲线如图 7 所

示，经测量和计算方位轴最大误差为 0.16°，均方根

误差为 0.092°。 

6  结论 

针对某预研型号的四框架稳定跟踪平台，介绍

了控制系统设计、硬件组成，并重点给出了基于 DSP

的平台控制系统回路设计。最后对四框架稳定跟踪

平台进行了试验验证，检测其定位精度和抗干扰性

能及跟踪性能。实验结果表明：该方案的理论分析

是正确的，所设计的控制系统是合理的。 
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