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用线性加速度计实现无陀螺平台稳定的理论研究
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摘要: 为实现加速度计在平台稳定控制中的应用, 需要建立相关的理论基础。简述了线性加速度计在光电稳定平台装置

中的应用研究; 在证明刚体角运动与基点位置选择无关的理论基础上, 提出了线性加速度计在稳定平台中可行的配置方

案; 解决了线性加速度计在实际应用中安装不便所带来的问题。
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Application of linear accelerometer for

stabilization of nongyroscopic platform
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Abstract: A necessary theoretical basis must be provided for the application of linear accelerometer in the platform

stability control. The study of the application of linear accelerometer in electro�optically stabilized platform is briefed,

and from the theoretical basis that the angular motion of a rigid body is irrelevant to the selection of reference point,

a feasible arrangement scheme is proposed for the application of linear accelerometer for stabilization of platform so that

the problems resulting from inconvenient installation of linear accelerometers in reality can be solved.
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1 � 引 � 言

� � 在机载、舰载或车载等动基座光电跟踪设备

中通常使用陀螺仪作为空间测速传感器以实现对

工作平台的稳定。但是, 陀螺仪价格较贵, 一般

具有较高的输出噪声和较低的频带, 致使很难设

计出高性能的平台稳定系统。随着微电子技术的

迅速发展, 线性加速度计的制造技术日趋成熟,

使得线性加速度计的主要性能指标不断得到提

高[ 1] , 从而使得线性加速度计作为空间测速装置

替代陀螺仪成为可能。线性加速度计与陀螺仪相

比有着外围辅助电路简单、价格低廉、体积小、

重量轻、功耗低等优点, 因此基于线性加速度计

的空间测量装置比陀螺仪具有明显的性价比优势。
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� � 但是, 为了通过线性加速度计解算出稳定平

台的角运动必须在平台上按一定的物理原理安装

若干个线性加速度计, 文献
[ 2�4]
提出的安装方法由

于要求条件苛刻, 很难被工程实践所采用。本文

首先对 �刚体角运动与基点位置选择无关� 的理

论给出证明, 在此基础上研究了线性加速度计在

稳定平台中切实可行的配置方法, 解决了在实际

应用中线性加速度计安装不便带来的问题。

2 � 理论证明

2. 1 � 基本物理学原理

因为线性加速度计与稳定平台是刚性连接,

可以把平台系统作为一个刚体进行研究。设 P、Q

为刚体中任意两点 , 见图 1。

图 1� P、Q 两点位置

Fig. 1� P、Q position

根据刚体力学原理[ 5]有

AQ| O = AP| O + �� � RQ| P + � � ( � � RQ| P ) ,

(1)

其中, AQ| O、AP| O 分别为 Q 点、P 点相对于惯性空

间(如大地坐标系)OXYZ的线性加速度值,��、�分
别为刚体的角加速度与角速度, RQ| O、RP | O及

RQ| P为空间位置矢量。根据方程式 1, 如果能够

得到 Q点、P 点的线性加速度, 则能够利用公式

1解算出刚体的角运动量 ��与 �。
2. 2 � 刚体角运动与基点位置选择无关的理论证

明

设M、O、O�为刚体中任意 3点, VM、VO、VO�、

AM、AO、AO� 分别为 M、O、O�点相对于惯性空间的

线速度、线加速度,假设 �O、�O�分别为以 O点为刚

体基点的刚体角速度、以 O�点为刚体基点的刚体
的角速度见图2。

图 2� 选择不同的基点位置

Fig. 2� Select different base points

根据刚体力学有

RM| O = RM| O�+ RO�| O , (2)

� � �

VM = VO + �O � RM| O

VO� = VO + �O � RO�| O

VM = VO�+ �O� � RM| O� � , � � � (3)

AM = AO + ��O � RM| O + �O � ( �O � RM| O)

AO� = AO + ��O � RO�| O + �O � ( �O � RO�| O)

AM = AO� + ��O� � RM| O�+ �O� � ( �O� � RM| O�) . (4)

求解方程组 ( 3) 得 �O � RM | O= �O� � ( RM | O�+

RO�| O) 代入方程式 ( 2) , 可得 �O� = �O

上式说明刚体的角速度与刚体基点的选择无关。

同理, 利用上述结论求解方程组 ( 4) , 可得 ��O�
= ��O
上式说明刚体的角加速度与刚体基点的选择无关。

以上理论说明: 空间测速装置在平台中的安

装位置的选择有着充分的灵活性, 这种灵活性在

保证线性加速度计安装方案正确的前提下在工程

实践中也能便于使用。

3 � 线性加速度计配置方案的研究

3. 1 � 一般配置方案及其推广方法
参考文献 [ 2] 给出了一种一般方法 (见图

3)。其中 A、B、C、D 位置安装线性加速度计。

OXYZ 为惯性坐标系。因为刚体的角运动与刚体基

点的选择无关,所以在 A、B、C、D 4点安装线性加

速度计并使其按图 3所示固联在平台中任意位置

即可测得刚体的角运动。对于这种配置方案, 根

据方程式 1有

AB| O = AA | O + �� � RB| A + � � ( � � RB| A )

AC| O = AA | O + �� � RC| A + � � ( � � RC| A )

AD| O = AA| O + �� � RD| A + � � ( � � RD| A ) � , (5)
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求解方程组 ( 5) 可得
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1
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Z
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Z
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1
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Y
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Y
A )

��Y = 1
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� � 分析方程组 ( 6)、 ( 7) 可知, 这种配置方案

要求在 A、B、C、D 4点分别安装3个互相正交的线

性加速度计。虽然这种方法的思路比较简单, 但是

实际应用中在同一点同时安装 3个线性加速度计

是十分不便的,而同时要求安装在 A、B、C、D 的加

速度计组成的 3条轴线互相正交安装也是比较困

难的。即便如此, 在工程实践中, 机载、舰载或车载

的稳定平台的机械结构一般都很紧凑,使得上述配

置方案也难以实现。

图 3� 一般配置方案

Fig. 3 � Normal configuration

3. 2 � 线性加速度计配置方案的改进

此种改进方法的关键在于把上述测量装置化

整为零, 整个测量装置由 3个平面结构的安装板

组成, 每块板由 3个能够测量 2个方向的线性加

速度计组成 (图 4)。这种同时能够测量 2个方向

的线性加速度计的生产技术已经成熟[ 6�8] , 这就保

证了本文提出的方法在工程实践中的可用性。

图4 � 平面结构安装板示意图

Fig. 4� Flat structure fixing board

� � 在安装时只需要使 ( a)、 ( b)、 ( c) 3块板互

相垂直即可。特别在光电稳定平台应用中, 只要

保证 ( a)、 ( b)、 ( c) 3块板分别垂直于稳定平台

的俯仰轴、偏转轴以及横摇轴即可正常工作, 如

图5所示。这种安装方法只要保证板的垂直性而

在平台中的安装位置可以是任意的, 所以这种方

法在工程实践中是比较容易实现的。

图 5� 一种安装方法

Fig. 5� A kind of fixing method

根据方程式 ( 1) 对 ( a) 板进行分析有

AB| O = AA | O + �� � RB| A + � � ( � � RB| A )

AC| O = AA | O + �� � RC| A + � � ( � � RC| A ) , (8)

求解方程组 ( 8) 有

�
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Y
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Y
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2
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2
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A
Z
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Z
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� �
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2
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2
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通过方程组 ( 9- 2)、方程组 ( 10- 1) 可以求得

��X =
1

2RB| A
( A

Z
B - A

Z
A ) -

1
2RC| A

( A
Y
C - A

Y
A ) ,

(11)

同理可求得
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通过方程组 ( 9- 1)、方程组 ( 10- 2) 以及由

(b)、( c) 板构成的方程组可以求得
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� � 由方程组 ( 14) 和方程组 ( 15) 可见, 这种

安装方法存在着信息冗余。一方面此方法存在着

一定的资源浪费, 但同时也可以凭借着信息冗余

提高角速度的测量精度, 所以这种方法在工程实

践中能够很容易实现。若只安装两块板 (如图 5

中的 ( a)、 ( b) 板) 则能够测得 2个轴向上的

��X、��Y与 �X、�Y、�Z。

4 � 结 � 论

� � 本文证明了 �刚体角运动与基点位置选择无

关� 这个结论是正确的, 并在此基础上研究了线

性加速度计在光电稳定平台中可行的配置方案,

解决了线性加速度计在实际应用中安装不便带来

的问题, 为平台稳定控制技术的进一步发展奠定

了基础。
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