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#光电稳定跟踪装置控制技术$专题文章导读
范大鹏

国防科技大学机电工程与自动化学院

光电稳定跟踪装置!通常指瞄准"跟踪"稳定"视线或瞄准线控制装置!该装置具有隔离载体扰动!保持光电传感器载
荷在惯性空间的指向的能力!因此在军民用光电技术领域得到广泛的应用#
光电稳定跟踪装置的稳定对象种类很多!比如前视红外热像仪"Q6像机"激光测距$指示器"导弹跟踪装置"波束指

向$控制器%激光瞄准镜"激光通信设备&"雷达和BSJSF等#装置所处的环境由其载体%飞机"导弹"舰船"外太空飞行
器或陆地车辆等&的运动所决定#光电稳定跟踪装置核心是一个可以补偿载体运动$振动对视线的扰动!并能使视线跟
踪目标的精密机械伺服装置!如自行火控系统"目标侦察和监视系统"移动载体防空系统和外太空激光通信系统等#随
着技术的发展!光电稳定装置的稳定精度已达到微弧度量级!这就对装置的机械和控制精度提出了很高的要求#研究这
类高精度光电伺服装置的设计"制造和控制问题受到有关专家的高度重视#
国内从事光电稳定跟踪技术研究的单位较多#在’光电稳定跟踪装置控制技术(这一专栏中!我们谨以’光电稳定跟

踪装置的稳定机理分析研究("’光电稳定跟踪装置的控制系统设计(和’光电稳定跟踪装置中微机电陀螺滤波方法研究(
三篇文章!分别从光电稳定机理"控制系统设计和传感器信号处理等三个方面!说明光电稳定跟踪控制装置的设计方法
及可能会遇到的问题#文一着重从运动学角度分析了具有稳定功能且无天顶跟踪盲锥区的新型三轴光电稳定装置的稳
定原理!推导了三轴视线稳定的数学模型!从理论上分析了瞄准线稳定精度对图像稳定精度的影响)文二介绍了采用全
数字控制技术的光电稳定装置的伺服控制方案!并分析了使用/AS0@4半实物仿真系统进行此类控制系统设计的一般
过程及可能遇到的问题!针对采用双环结构时的频域耦合问题进行了理论上的解耦分析和设计!提供了一个较为规范的
数字控制系统设计和实现方案)鉴于微机电陀螺在光电稳定装置中具有广泛的应用前景!文三首先应用随机系统的有关
理论推导了陀螺随机噪声对稳定和跟踪精度的影响!分析了典型微机电陀螺的信号特征!并对比研究了基于时间序列模
型的卡尔曼滤波算法和基于阈值决策的小波去噪方法在微机电陀螺信号处理中应用的优缺点!为微机电陀螺的应用提
供了信号分析和处理的思路#
希望上述文章能对从事相关技术研究的读者有所帮助#
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光电稳定跟踪装置的稳定机理分析研究

张智永!范大鹏!范世珣
"国防科技大学 机电工程与自动化学院!湖南 长沙"!$$P<#

摘要!介绍了一类使用微机电速率陀螺组合#具有全稳定功能#且无天顶跟踪盲锥区的新型高精度三轴光电稳定跟踪装

置的稳定机理$首先分析了该类装置中的坐标系及其相互之间的关系%然后运用多体力学的方法推导了该类装置的运

动学方程%得出了三轴平台式速率稳定装置的数学模型$该模型表明%实现三轴全姿态稳定%不同的陀螺安装方法有不

同的优缺点$研究了由于瞄准线稳定误差带来的图像相对运动和变形情况%分析了瞄准线稳定精度对图像稳定精度的

影响$结果表明%两轴稳定装置绕轴线的旋转会造成比较大的图像稳定误差%而三轴稳定装置可以有效抑制绕轴旋转误

差%从而达到较高的图像稳定精度$

关!键!词!光电稳定跟踪装置)瞄准线)陀螺稳定)图像稳定)精度

中图分类号!6#"!8?!!文献标识码!S
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8!引!言

!!舰艇&飞机和各种战车上的光电系统!由于使
用环境经常处于摇摆&颠簸&振动等状态!载体的
姿态变化会造成视线轴指向不稳定!从而对被稳
定对象的清晰成像&火控设备的瞄准&通信设备的
指向产生显著影响%用于人眼观察的摄像系统!图
像的不稳定会使观察者产生疲劳感!进而导致误
判和漏判%对于目标自动识别与跟踪系统会由于
动态跟踪误差增大而降低跟踪目标的能力!因此
需要对光电系统进行稳定’!%?()陀螺仪由于具有
独特的惯性空间稳定性和进动性功能!被广泛地
应用于各类稳定系统中)陀螺稳定装置是一种以
陀螺仪为敏感元件!使被稳定光电传感器在干扰
因素作用下能相对惯性空间保持方位不变!或按
指定跟踪指令相对惯性空间转动!从而实现光电
传感器指向稳定的陀螺稳定跟踪装置’%()

#$世纪>$年代以来!光电稳定跟踪装置已
被广泛地应用于各种军用和民用领域!但随着光
电捕获&瞄准&监视和跟踪系统的发展!对图像稳
定精度的要求越来越高!传统的使用机械的&机电

结合的或光机电结合的转向机构进行光电图像稳

定的光电稳定装置!由于采用两轴瞄准线稳定方
式!具有不可避免的图像旋转缺陷!已逐渐不能适

应高精度图像稳定系统的要求’P!&()随着计算机

技术的发展!捷联式三轴稳像的概念受到越来越
多的重视!但真正实用化的系统尚不多见!究其原
因!一是大部分载体并不能提供高精度的三轴姿
态信号!二是角度方式的高精度三轴捷联惯导组
合的成本仍然过高!三是纯速率方式的三轴捷联

组合难以提高最终的稳定精度’>%!!()

基于上述原因!基于传统概念但使用新型陀
螺"如激光陀螺&光纤陀螺和微机电陀螺等#的三
轴平台式光电稳定系统在国外多种新型光电吊

舱&导引头和光电桅杆中得到了广泛的应用)

9!光电稳定跟踪装置中的坐标系

!! 光电稳定跟踪装置中的坐标系主要包括惯

性坐标系&载体坐标系&框架坐标系和指令视线坐

标系’%!!#(!其定义如下$

惯性坐标系0O,P,S,$坐标系的原点设在地
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图!!指令视线与载体坐标系

G*58!!B’A+3MM-./-./+-11*21+331/*.-)2,

图#!三轴光电稳定跟踪装置组成

G*58#!@3.,)*);)2,3W)C122=-[*,4=’,)-V*7*‘-)*3.

-./)1-+O*.5/2X*+2

球中心!0S, 轴沿地球自转轴!而0O, 轴"0P, 轴
在地球赤道平面内正交!并且和0S, 轴组成右手
坐标系#当运动体在地球附近运动时!多采用此
坐标系为惯性坐标系#
地理坐标系0O+P+S+$是在载体上用来表示

飞行器所在位置的东向"北向和垂线方向的坐标
系#地理坐标系的原点选在载体重心处!O+0P+
组成水平面!0O+ 指向东!0P+ 指向北!0O+ 沿垂
线方向指向天%东北天&#地理坐标随地球自转相
对惯性坐标系运动!同时随载体的运动相对惯性
坐标系运动!在近地面场合!0O+P+S+可以用来替
代惯性坐标系0O,P,S,#
载体坐标系0OFPFSF$为了确定运动载体相

对于惯性坐标系0O,P,S,的角位置%通常称为首
向及水平姿态&!需建立与载体固连的坐标系!即
载体坐标系!其原点为载体重心0!纵轴0PF 沿
载体首尾向并指向首部!横轴0OF 指向载体右

侧!0SF 垂直于载体平面#当载体没有纵摇和横
滚变化时!OF0PF 平面即为水平面!此时0SF 轴
沿铅垂线指向天顶#通常!载体坐标系在惯性坐
标系内的姿态可用三个欧拉角 ‘"5"C 表示!‘
为航向角!5为俯仰角!C为横滚角#坐标旋转变
换的次序为$

0O+P+S+
‘

0S4?? +
0O+!P+!S+!

5

0O+
4??
!
0O+#P+#S+#

C

0P+
4??
#

0OFPFSF
指令视线坐标系0O#P#S#$定义指令视线方

向为0P# 的正方向!0O#"0S# 定义为当指令视
线平视载体正前方时!指令视线坐标系0O#P#S#
与载体坐标系0OFPFSF 重合’指令视线坐标系相
对于载体坐标系的方位关系用三个欧拉角%:"-"

#&表示!其中: 为方位角!-为高低角!#为横滚
角#三个欧拉角是指令视线坐标系对载体坐标系
进行旋转变换得到的#旋转变换的次序类似于载
体坐标系#
光电装置框架坐标系0O;P;S;$光电稳定跟

踪装置一般采用偏航"高低"横滚三轴框架结构!
偏航轴为外框!高低轴为中框!横滚轴为内框!如
图#所示#规定光电传感器安装的前向光路为

0P;轴正方向!和指令视线坐标系的定义相似!当

0P;轴与载体坐标系的0PF 平行且指向载体正
前方时!0O;P;S;与0OFPFSF 重合#框架坐标系
相对于载体坐标系的方位关系用三个欧拉角%-$"

-/"-;&表示!其中-$ 表示方位角!-/ 表示高低角!

-;表示高低角#三个欧拉角是框架坐标系对载体
坐标系进行三次旋转变换得到的#旋转变换的次
序类似于载体坐标系#

:!三轴光电稳定跟踪装置的运动分析

!! 因为三轴平台的输入量%指令角速率&"干扰
量%陀螺仪漂移角速率"干扰力矩和载体角速率&
和输出量%各轴输出力矩"角速度和角度&均为向
量!所以三轴平台的动力学方程为向量方程!为了
运算方便和物理概念理解的正确!需要将向量方
程改称等效的矩阵方程!这就出现了向量在坐标
系中的变换问题#从陀螺稳定系统的原理而言!
角位移稳定方程和角速率稳定方程均可以实现光

电传感器瞄准线的稳定#一般的文献总是从角位
移的角度推导捷联式三轴稳定系统的正逆运动学
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方程!如上所述!获得准确的姿态角有相当的难
度!因此本文从角速率的角度推导平台式三轴稳
定系统的运动方程"!<#$
图<给出了一个三轴稳定系统的结构原理示

意图!其中7为方位环!坐标系为0O$P$S$!0S$
轴和载体坐标系0OFPFSF%=系&的0SF 轴重合!

7系绕0SF 轴转角为-$’2为俯仰环!坐标系为

0O/P/S/!0O/ 轴和7 系的0O$ 轴重合!2坐标
系绕0O$ 轴的转角为-/’C为横滚环!坐标系为

0O;P;S;!0P;轴和2 系的0P/ 轴重合!C 坐标
系绕0P/ 轴的转角为-;$

图<!三轴光电稳定跟踪装置坐标示意图

G*58<!A+C2M-)*+3W)C2+331/*.-)23W)C122=-[*,4=’

,)-V*7*‘-)*3.-./)1-+O*.5/2X*+2

由基座角运动的耦合与隔离的原理知!当基
座%=系&有角速度时!将通过平台安装轴的几何
约束和摩擦约束向平台台体耦合$由于方位(俯
仰和横滚伺服回路的存在!将会全部隔离耦合过
来的基座角速度$= 系(7 系(2 系和C 系三个
坐标系间的相对位置关系如图"所示$

图"!三轴平台坐标系间的相对运动关系

G*58"!F27-)*X2M3)*3.V2)Y22./*WW212.)+331/*.-)2,

3W)C122=-[*,(7-)W31M

!! 设%,F@(%,F6(%,FW为载体角速度沿三个坐标轴
的分量!设_%=%+&A"%,F@!%,F6!%,FW#I$

=系47系42系4C系的坐标变换分别通
过坐标变换矩阵5$%$(5$-/和5$-;实现!坐标变换关
系如下)

_%7%+&A5$-$%+&_%=%+&Dc-
@

$%+&

_%2%+&A5$-/%+&_%7%+&Dc-
@

/%+&

_%C%+&A5$-;%+&_%2%+&Dc-
@

;%+

(

)

* &

!

5$-$A

!’-$ *-$ $

B*-$ ’-$ $

!

#

$

%

&$ $ !

!5$-/A

! $ !$
$ ’-/ B*-/
$ *-/ !’-

#

$

%

&/

!

5$-;A

!’-; $ *-;
!$ ! $
B*-; $ ’-

#

$

%

&;

! %!&

其中’@A+3,%@&!*@A,*.%@&!-$)7 系相对= 系
的转角$-$=%+&为=系内的角速率矢量!
-$=%+&(-$7%+&!-$2%+&和-$C%+&分别为7系(2
系和C 系内的角速率矢量$

!c-
@

$%+&A"$$c-$%+&#I!c-$%+&A%7W%+&B%=W%+&

!c-
@

/%+&A"$c-/%+&$#I!c-/%+&A%26%+&B%76%+&

!c-
@

;%+&A"c-;%+&$$#I!c-;%+&A%C@%+&B%2@%+&

!%#&
当方位(俯仰和横滚伺服回路同时工作时!=

系与C 系内的角速率矢量-$*%.&和-$$%.&的关系
为)

_%C%+&A5$-;5$-/5$-$_%=D5$-;5$-/c-
@

$D5$-;c-
@

/Dc-
@

;! %<&
理想情况下!因为光电传感器的视线轴与C

系的06;轴重合!所以欲实现三轴稳定效果!需
要使C系的三个坐标轴感受到的扰动速率均为
零!即-$C%+&A"%;@!%;6!%;W#IA$!则方位(俯仰
和横滚电机需按照以下的速度旋转)

%$AB%%,F@*-$*-/D%,F6’-$*-/D%,FW’-/&*,2+-/A

!!B%/W*,2+-/
%/AB%%,F@’-$D%,F6*-$&AB%/@

%;AB%B%,F@*-$’-/D%,F6’-$’-/D%,FW*-/D*-/c-$&A

!!B%B%,F@*-$D%,F6’-$&,2+-

(

)

* /

!%"&
公式%"&给出了三轴速率陀螺视轴稳定系统

角速率补偿的一般表达式!可以通过该式归纳出
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三种陀螺安装方法!下面所指的速率陀螺均为单
自由度速率陀螺"#捷联式稳定方式!A)1-(/3Y.
B*.2’WA*5C)A)-V*7*‘-)*3.$简称AB’AA"和直接
稳定方式!J*12+)B*.2’WA*5C)A)-V*7*‘-)*3.$简
称JB’AA"%
由于计算机数字控制技术的发展$AB’AA系

统的应用也越来越广泛$该类型系统采用三个速
率陀螺$分别正交安装在车体上!沿车体坐标系

.@F&.6F 和.WF 方向安装"$敏感基座的旋转角速
率!%,F@&%,F6和%,FW"$再根据转台角位置传感器提
供的方位&俯仰角的值$通过数学平台解算出平台
的三轴理想旋转角速率$从而使载体扰动等价为
瞄准线的扰动%系统通过速率前馈补偿器产生控
制信号来消除扰动%由于扰动没有直接在瞄准线
坐标系内测量$基座速率传感器必须准确地测量
基座的运动速率%

JB’AA系统使用安装在瞄准线轴上的速率
陀螺组合$通常在精密稳定场合中应用较多%该
方式需要三个速率传感器和相应的速率补偿回

路$易于实现%其安装方式通常有三种#

E2)C3/!#将三个陀螺安装在2系!分别平
行于轴.@/&.6/ 和.W/"上$敏感俯仰坐标系的旋
转角速率%/@&%/6 和%/W$方位&俯仰和横滚电机
的目标速度分别为B%/W,2+-/&B%/@和B%/W%方
位和俯仰电机与相应的陀螺的关系为反馈稳定$
即在考虑耦合的前提下$陀螺是控制回路的反馈
元件$控制系统的目标是使方位陀螺与俯仰陀螺
的输出保持在零均值左右变动’横滚电机与相应
的陀螺的关系为前馈稳定$即横滚陀螺的输出作
为横滚电机的目标速度$但横滚电机的转动不影
响横滚陀螺的输出%

E2)C3/##将两个陀螺安装在2系$分别与

.@/ 和.W/ 轴平行$敏感%/@和%/W$另外一个陀螺
安装在C系!平行于轴.6;"上$敏感%;6%方位&
俯仰和横滚电机与陀螺的关系均为反馈稳定$这
里不再赘述%

E2)C3/<#将三个陀螺全部安装在C系!平
行于轴.@;&.6; 和.W;"上$敏感C系的旋转角速
率%;@&%;6和%;W$这种安装的主要问题在于由于
横滚角度的存在$方位陀螺和俯仰陀螺存在交叉
耦合关系$必须进行解耦运算将其还原到俯仰坐
标系的.@/ 和.W/ 轴上%
因为需要额外考虑陀螺的安装问题$JB’AA

系统的平台机械框架的体积通常会受到很大影

响%较大的机载框架在气流中受到空气阻力和湍
流的影响会增大$从而增加了伺服系统的负载$对
某些对体积要求极为严格的系统来说是不允许

的%限于篇幅$本文及后面的文章只讨论JB’AA
系统设计的有关问题%
对于一个两轴!方位&俯仰"陀螺稳定系统来

说$若要保持光电传感器的瞄准线在惯性空间中
没有变化$陀螺一般安装在俯仰环坐标系!分别平
行于.@/ 和.W/ 轴"内$敏感瞄准线在方位和俯仰
方向的角速率%/W和%/6$平台方位&高低电机的目
标角速度%$ 和%/ 应该为#

!
%$AB!%,F@,*.-$,*.-/D%,F6+3,-$,*.-/D

!!%,FW+3,-/",2+-/AB%/W(,2+-/
%/AB!%,F@+3,-$D%,F6,*.-$"AB%/
(
)

* @

$

!?"
同样$方位和俯仰电机与相应的陀螺的关系

为反馈稳定$控制系统的目标是使方位陀螺与俯
仰陀螺的输出保持在零均值左右变动%

;! 姿态运动引起的目标图像变
化!8;=8<"

!! 以@@J为成像器件的电视摄像仪和多元红
外热像仪$一般安装在转台内环轴上$其视场是矩
形的%下面推导在载体姿态变化条件下$引起

@@J视场内目标的附加运动情况%设@@J视场
角度为!-7$-L"$对应像素点数为!G7$GL"%则

@@J视场内角度与像素点的比例关系为#

N7AG7)-7$NLAGL)-L $!%"
假设在载体水平状态时$@@J视场内的某一

静止目标的象素点7 的坐标为!O+$P+"$在载体
俯仰角为 5&横滚角为 C&俯仰角运动速度为

%,F@&横滚角运动速度为%,F6时$@@J视场内的目
标坐标和形状的变化如图?所示%
运用计算机图形学的二维图形几何变换的有

关坐标平移和旋转的理论$载体发生首摇&纵摇和
横摇!‘&5&C"后$目标点7 在新坐标系内的坐
标!O+J$P+J"计算公式为#

O+JA!O+B‘(N7"(’CB!P+B5(NL"*C
P+JA!O+B‘(N7"(*CD!P+B5(NL"’C $

!P"
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!-"原始图像

!-"01*M-1L*M-52

!V"载体偏航变化时的图像

!V"DM-52-W)21+-11*21L-Y

!+"载体俯仰变化时的图像

!+"DM-52-W)21+-11*21(*)+C*.5

!/"载体横滚变化时的图像

!/"DM-52-W)21+-11*211377*.5
图?!载体姿态变化时目标图像在光电传感器视场

内的形状和位置变化

G*58?!Q-152)*M-52+C-.52,*.)C24^’,2.,31

B’A6YC*72+-11*21-))*);/2,+C-.5*.5

其中’CA+3,!C"#*CA,*.!C"$
对上式进行偏微分#可以求得目标点7坐标

的变化速度为%
cO+JA!N7‘*CBO+*CBP+’CDNL5’C"cCD

NL*Cc5BN7’Cc‘ #
cP+JA!NL5*CBO+’CBN+‘’CBP+*C"cCB

NL’Cc5BN7*Cc‘ ! !&"
从上式可以看出#当载体发生姿态变化时#

@@J视场内的固定目标的坐标会发生相应的变
化#反映在驾驶员的视场内#则不仅有两个方向的
平移#还有像的旋转$如果使用两轴稳定平台#则
只能消除目标图像的平移#而不能消除像的旋转&
而三轴稳定平台则可以起到完全稳像的作用$

<!瞄准线稳定与图像稳定精度的关系

!! 式!>"’!!$"给出了载体姿态变化与@@J视
场内目标特性变化的关系#在此基础上可以初步
估算瞄准线稳定精度与图像稳定精度的关系$假
定瞄准线稳定精度为%"‘A"5A"CA$!!M1-/#
则%,*."‘0"‘’+3,"‘0!&,*."50"1’+3,"50
!&,*."C0"C’+3,"C0!$

N7AG7(-7 A<#$(!$jA<#$($!!P"?<<1-/A
!&<<!?!像素点(1-/"

NLAGL(-L A#"$(P!?jA#"$($!!<$&>>1-/A
!&<<!?!像素点(1-/"

"OA;O+JBO)-152);A;!O+B"‘)N7")’"CB
!P+B"5)NL"*"CBO+;0
;"‘)N7BP+"CDNL"5)"C;# !>"

省略二阶小量#则%"O+;N7"‘;D;P)-152)"C;$
同理%

"P+;O+"C;D;NL"1;# !!$"
这里需要说明的是这里"‘’"5 的单位是

1-/#而"C 则是数值上与"C 相等的一个纯数字
量$所以#"C+!M1-/的前提下#对图像稳定精
度影响最大的是方位轴和俯仰轴的稳定精度$
例如#对于像素点为<#$a#"$’视场角为!$j

aP8?j’瞄准线稳定精度为$8!M1-/的@@J探
测器#即 O+AP+A!$$#"‘A"5A"CA$!!
M1-/#由!>"’!!$"得%

"OA;N7"‘;D;P+"C;A$!!><<?像素点&

"PA;O+"C;D;NL"5;A$!!><<?像素点$
即图像在O’和P 方向的抖动均不超过$!#
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个像素点!
如果是两轴稳定系统"则"C 的影响比较大"

若前面的"CA?$M1-/_#8&%?j"则#

"OA;N7"‘;D;P+"C;A?!!&<<?像素点$

"PA;O+"C;D;NL"5;A?!!&<<?像素点!
即由于图像的旋转"图像在O%和P 方向的

抖动均超过?个像素点!
对于用于飞机驾驶员或坦克车长等夜视观瞄

用的光电稳像装置"考虑到人眼的视觉暂留效应"
人眼对低于$8?个像素点的图像抖动不敏感$对
于用于目标识别或外太空探测用的稳像装置"则
必须要求更高的图像稳定精度"即瞄准线稳定精
度必须在!$$#1-/以下!

F!结!论

!! 文章介绍了光电稳定跟踪装置中的各种坐
标系及其相互间的关系"进行了三轴光电稳定跟
踪装置的运动分析"得出了三轴陀螺稳像装置对
姿态变化干扰的全补偿公式"并分析了两轴陀螺
稳像装置所不可避免的图像旋转缺陷$文章还推
导了载体姿态变化造成的固定目标在视场内的坐

标变化公式"在此基础上分析了瞄准线稳定精度
对图像稳定精度的影响!本文的分析为光电稳定
跟踪装置伺服系统的设计打下了基础!
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