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舰载精密光学系统扰动速度的自稳定控制

郭丽虹

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　介绍了具有惯性导航系统的大型舰艇上前馈控制的自稳定方法。分析船摇

产生扰动速度, 给出因船摇在方位和俯仰方向产生的附加速度及试验结果; 并与速率陀

螺自稳定方法进行了对比。

关键词: 自稳定;扰动速度

1　引　　言

　　当舰载光测设备进入目标跟踪状态时, 舰艇的不断摇摆会产生方位、俯仰误差信号,光测

设备在一定程度上会自动补偿一部分摇摆影响。然而动态摇摆产生的附加速度和加速度仅靠

伺服系统克服会带来较大的跟踪误差,甚至丢失目标。

为了保证在摇摆情况下有较小的跟踪误差,在伺服系统中需要附加速度顺馈,一种方法是

前馈控制自稳定即通过船上惯性导航系统测量出船的摇摆角度,采用数值微分法求出因船摇

附加在经纬仪方位和俯仰轴上的加速度,用顺馈方法将正比于速度的信号输入调速回路的输

入端,修正船摇影响,减少跟踪误差。另一种方法是机电式速率陀螺自稳定方法,在俯仰轴上安

装二个速率陀螺, 以敏感出在方位和俯仰轴上所附加的角速度信号,把这个信号反馈到伺服系

统构成自稳定回路进行稳定,以补偿因船摇带来的误差。

下面将主要介绍舰载经纬仪前馈控制的自稳定方法。

2　船摇产生扰动速度分析

　　首先利用先进的数值微分法,对船的姿态数据横摇角度 (�) ,纵摇角度( � ) ,航向角度( K )

进行精确计算得出船姿速度量即横摇角速度( �0)、纵摇角速度( ��)、航向角速度( �k) ;经纬仪

指向某一点时方位角为 A , 俯仰角为 E 。
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把两个摇摆角速度转换到不稳定坐标系 ( x , y , z ) 上,然后再转换为经纬仪俯仰角速度和

方位角速度。

纵摇角速度 �� 的方向处于稳定坐标系的 x 1轴上, 横摇角速度�0处于横摇轴 y 方向上,如

图 1所示,在甲板直角坐标系内的角速度分别为:

�x = ��cos�
�y = - ��

�z = ��sin�

F ig . 1　Sw ing angle velocit y of deck co or dinate F ig . 2　Additio nal ang le v elo city by swing

　　设甲板坐标方位角速度 �a ,俯仰角速度 �e 。
2. 1　船摇引起俯仰角速度变化

俯仰角速度量与船艏艉线垂直, 在 x y 平面内见图 2, 得俯仰角速度为:

�e = �y sinA - �xcosA = - ��cosA - ��cos�cosA

2. 2　船摇引起方位角速度变化

a.水平轴横向倾斜对方位速度影响

水平轴倾斜速度与俯仰速度 �e 垂直,故在 x y 平面内如图 2所示。

�a1 = �rco sA + �xcosA = - ��cosA - ��cos�sinA

　　当俯仰角 E 不为零时, �a1 水平倾斜将使视轴偏离目标,需调整予以补偿,关系如下:

�a2 = �a1 �tanE

　　b. �z 引起的方位速度与水平轴影响的合成即为因船摇引起的甲板坐标系方位运动速度
�a有:

�a = �a2 + �z = �a1 tanE + ��sin�
= ( - ��cosA + ��co s�sinA ) �tanE + ��sin�
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Fig . 3　Pr og r am blo ck diag ram

3　设计流程及检测结果

3. 1　设计流程

　　硬件接口设计采用与惯导并行通讯方式,直接采集

惯导电子柜的船姿数据,经纬仪每 50 Hz 1m s内采集完

惯导全部数据;同时经纬仪全数字化速度回路具有漂移

小、品质因数高等优点,为船摇自稳定奠定了精度基础。

在 w indow s NT 操作系统下完成了软件设计, 充分

发挥了 w indow s NT 多任务实时多线程的特点。实现过

程中首先采集船姿数据横摇、纵摇、艏摇角度值,用数值

微分法进行滤波。予测、计算速度顺馈量、送调速回路。流

程图见图 3。

3. 2　检测结果

a. 假设测量船摇摆为简谐振荡 �= 6sint , 振荡幅值

为 6°,周期为 2�,若采样频率为 50 Hz,则 �= 6sin( 0. 02N)

采用数值微分法进行滤波, 予测,下面给出 5 点, 40点, 90点预测时其角度、角速度、角加

速度的估计误差:

Table 1　Estimate error

n = 5 n = 40 n = 90

��° 1. 135027×10- 4 4. 23×10- 5 5. 108×10- 5

��� (°) / s 7. 9584×10- 3 2. 97×10- 3 3. 545×10- 3

��
��

(°) / s2 0. 30196 0. 113° 0. 133°

实际中船摇摆周期一般在 12 ms 以上,从以上数据可看出,对船姿数据进行数值微分可以

满足精度要求。

b.在海上 5级海况情况下(浪高 2. 5 m～4. 0 m, 风级 7～8级, 平均风速 13. 9～20. 7 m/

s) ,航向标定平均偏差 50角秒,均方根差为 55角秒,说明数据稳定,标定精度高。

测得隔离度> 30 db,达到或接近资料上报导的国际先进水平。

4　结　　论

　　速率陀螺稳定也是舰载光学系统扰动速度自稳定方法之一,它与前馈控制自稳定的主要

区别在于:

速率陀螺稳定方式结果简单容易实现,它避免了昂贵的惯性导航系统,对于没有安装惯性

导航系统的小型舰船是非常适用的。但由于速率陀螺是随方位和俯仰轴系旋转的,陀螺的信号

要构成速度稳定回路, 跟踪系统的设计要综合予以考虑并给以适当校正以保证整个速度回路

的动态性能。
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而对于大型舰载或测量船, 已经安装了惯性导航系统并配备较完备的计算机系统来说,无

疑顺馈方法是可行的。由于惯性导航系统与经纬仪轴系运动无关, 因此对惯导系统信号的数字

处理并不影响经纬仪的稳定性。本质上是开环控制方式, 因此在用计算机进行坐标变换或数值

微分时允许加入滤波平滑处理。

由此可见,在具有惯性导航系统的大型舰艇上, 前馈控制的自稳定应是最佳手段。
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Self -stabilization Control of Accurate Optics System

Interference Velocity by Measurement Ship

Guo Lihong
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Abstract

　　 T his paper int roduced the self-stabilizat ion m ethod o f feedforw ard control in the m ea-

surement ship w ith iner tical guidance sy stem. It analysed interference v elo city produced by

measurement ship sw ing and gived ex periment r esult . T he m ethod com pared w ith the matho d

of rate-gyr o sel f-stabilizat io n.
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