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摘要：为了解决两轴、三轴光电平台中陀螺仪的解耦问题，提高光电平台的稳定性，分析了造成两轴光电平台陀螺仪输出

耦合的原因，给出了两轴平台正割解耦的算法。结合动力调谐挠性陀螺仪的工作原理与三轴光电平台的具体结构，探讨

了三轴光电平台陀螺仪耦合的原因，给出了三轴平台正弦解耦的算法以及基于 ＡＲＭ 单片机的解耦软硬件处理技术。

通过对三轴平台解耦实验，滚转轴２２ｍＶ的耦合输入在解耦后输出降低到３ｍＶ，耦合程度降低８６．４％，大大提高了平

台高速运动时的控制性能和稳定精度。
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１　引　言

　　近年来，机载光电平台发展很快，结构越来越

复杂，精度要求越来越高，功能也越来越强。因

此，越来越受到人们的重视。陀螺仪是平台上最

关键的测量元件之一，是稳定系统中的主要测量

元件，尤其对速率陀螺仪，无论是两轴平台上的两

自由度一体陀螺仪，还是三轴平台上的单自由度

陀螺仪，在使用中必须考虑陀螺仪的解耦问题，否

则会影响平台稳定精度，甚至会产生错误结

果［１６］。本文分别对二自由度陀螺仪以及三轴平

台中的单自由度陀螺仪的解耦问题加以分析探

讨。

２　单体双自由度的陀螺仪解耦

　　动力调谐挠性陀螺仪，绝大多数为两轴一体

的双自由度陀螺仪，当把它作为两轴平台的速率

敏感元件时，为分别测出两个轴的运动速度，必须

将其安装在内框架的回转轴上。当俯仰轴（或称

水平轴）与水平面成０°角时，对方位轴（垂直轴）

的运动速度测量无任何影响；当俯仰轴向下（或向

上）运动成一定角度α时，此时陀螺仪所敏感的方

位输出信号幅值会下降，因为陀螺仪所敏感的方

位运动只是一部分运动，如图１所示。为了保持

速度的恒定，需要转换到０°时的速度。

图１　双自由度陀螺

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｆｒｅｅｄｏｍｇｒｙｏ

　　根据几何关系不难推出式（１）的关系：

Ω犈ｏ＝Ω犈犻·ｓｅｃα， （１）

式中，Ω犈ｏ为俯仰角α时解耦后方位轴的陀螺理想

输出，Ω犈犻为俯仰角α时在解耦前方位轴陀螺实际

输出。式（１）即所谓的正割补偿，也是最基本最简

单的解耦方法。当用两只单自由度陀螺仪分别敏

感各自的运动轴时，则不存在上述解耦问题。

３　三轴稳定平台中的陀螺解耦

　　 近年来，在机载光电平台中或导引头中，三

轴稳定平台也不断出现和广泛应用。在三轴平台

中，尽管使用了３只单自由度陀螺仪，同样也存在

解耦问题，其关系如图２所示。有狓，狔，狕三个

轴，图中狕轴为最内环轴，狔轴为中环架，而狓轴

为外环架，３只陀螺分别为犌狓，犌狔，犌狕。

图２　三轴转台结构图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅａｘｉａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

记方位平面为犘犃，俯仰平面为犘犈，滚转平

面为犘犣。当俯仰平面由原来位置向下（向上）转

动一个角度时，此时外框速度不会对中框速度有

影响（非正交安装除外），但是对滚转轴的运动速

度有影响，即使是滚转轴自身无运动，外框也会对

滚转轴产生一个附加输出分量，从而使滚转轴产

生附加运动，这个附加运动是系统不希望产生的，

这就是系统要解决的陀螺解耦问题。

造成陀螺耦合的主要原因是平台坐标系

犗狓狔狕（陀螺仪轴输入轴坐标系）不能和犗狓犃狔犃狕犃

（平台伺服回路执行轴坐标系）重合。针对这一原

因，应在平台系统中加入坐标转换电路，把陀螺在

犗狓狔狕坐标系中的信号转换到犗狓犃狔犃狕犣。假设犜

为转换矩阵，α为方位角度，ψ为俯仰角度，则有：

犜＝

　ｃｏｓα ｃｏｓψｓｉｎα ０

－ｓｉｎα ｃｏｓψｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （２）

犜－１＝

ｃｏｓα ｓｉｎα ０

ｓｉｎαｓｅｃψ ｃｏｓαｓｅｃψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （３）

由式（３）可见，转换矩阵分为方位坐标分解器

和正割分解器两部分。其中方位坐标分解器可以
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由沿方位安装的正余弦旋转变压器来实现，正割

分解由放大电路来实现。设方位坐标分解器的变

换系数为犽ＡＣＲ，正割分解器的传递系数为犽ＳＲ。则

有：

　　
狌犃狓＝犽ＡＣＲ（狌

犪
狓ｃｏｓα＋狌

犪
狉ｓｉｎα）

狌犃狔＝犽ＡＣＲ犽ＳＲ（狌
犪
狓ｓｉｎα＋狌

犪
狉ｃｏｓα）ｓｅｃ

烅
烄

烆 ψ

， （４）

式中，狌犃狓 和狌
犃
狔 分别为输入到俯仰和横滚伺服系

统的电压。对于横滚来说当伺服系统的增益足够

大时可以省略正割分解器，同时当方位角度比较

小（变化范围为±５°）时，ｃｏｓα≈１，于是有：

狌犃狓＝犽ＡＣＲ（狌
犪
狓ｃｏｓα＋狌

犪
狉ｓｉｎα）

狌犃狔＝犽ＡＣＲ（狌
犪
狓ｓｉｎα＋狌

犪
狉

烅
烄

烆 ）
． （５）

如果三轴转台使用三轴一体化陀螺仪，则解

耦问题更加复杂化，这里不做讨论。

４　解耦的计算机实现

４．１　基于犃犚犕单片机解耦处理电路

根据实际系统的要求，解耦电路必须要在能

够完成解耦功能的同时，电路尽可能简单。综合

模数转换精度和数模转换精度以及处理器运算速

度等因素，系统选用了菲利普公司的ＬＰＣ２１３６单

片机作为控制器。ＬＰＣ２１３６控制器具有多通道

１０位的模数转换模块和单通道１０位的数模转换

模块，大大简化了硬件电路，同时减少了系统需要

的体积；ＬＰＣ２１３６具备６０ＭＨｚ的处理速度，其

内部加速模块能够使程序运行加速到２００ＭＨｚ，

采样频率在２０ｋＨｚ以上，几乎可以看作连续系

统；同时ＬＰＣ２１３６具有３２位运算处理器，保证了

计算正弦函数时的计算精度［７９］。

根据（３）式，设计出的硬件电路如图３所示。

图３　平台解耦电路框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

４．２　解耦计算的软件设计

按照（３）式，将狌α，狌
犪
狓，狌

犪
狉 分别经１０位 Ａ／Ｄ

变换器采入，并经运算得出狌犃狔。这里以Ｃ语言编

写运算程序，程序流程图如图４所示。

图４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｍ

５　实验结果分析

　　 为检验平台解耦系统的解耦效果，对三轴平

台做如下实验：保持狕轴（滚转轴）相对静止（即：狕

轴伺服系统给定０输入），分别测试狓轴（方位轴）

在不同的角度下，狔轴（俯仰轴）在不同的速度下

的工作，测试狕轴解耦前与解耦后的陀螺输出。

测试条件：滚转轴解耦前静态输入１８ｍＶ，滚转

轴解耦后静态输出－２８ｍＶ，方位水平位置电压

５．０Ｖ。

表１　三轴转台解耦实验数据表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｃｏｕｐｌｅｌａｂｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｔｈｒｅｅａｘｉａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

方位角

度（Ｖ）

俯仰速

度（Ｖ）

横滚解耦

前陀螺输

出（ｍＶ）

横滚解耦

后陀螺输

出（ｍＶ）

解耦前

相对输

出（ｍＶ）

解耦后

相对输

出（ｍＶ）

降低程度

（％）

－７．２０１ 　１　　 －６ －３４ －２４ －７ ７０．８３３３

－７．２０１ 　１　　 －５ －３０ －２３ －３ ８６．９５６５

－７．２０１ －１　　 　３９ －２５ 　２１ 　２ ９０．４７６２

－７．２０１ －１　　 　４０ －２４ 　２２ 　３ ８６．３６３６

－３．４６５ 　１　　 －２ －２４ －２０ 　３ ８５．０　　

－３．４６５ 　１　　 －４ －２９ －２２ －２ ９０．９０９１

－３．４６５ －１　　 　３８ －２４ 　２０ 　３ ８５．０　　

－３．４６５ －１　　 　３７ －２２ 　１９ 　５ ７３．６８４２

－３．４６５ －１．５０３ 　４７ －２２ 　２９ 　５ ８２．７５８６

－３．４６５ 　１．５０３ －１３ －３２ －３１ －５ ８３．８７１　

由表 １ 实 验 数 据 可 见，最 大 耦 合 降 低

９０．９０９１％，最小耦合降低７３．６８４２％。虽然不
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能依照理论计算彻底消除三轴平台的耦合，但是

解耦后俯仰轴的运动对滚转轴的影响大大降低。

６　结　论

　　 速率陀螺作为光电平台系统中高精度测量

元件，其输出的结果正确与否直接关系到平台的

稳定精度。本文通过对两轴、三轴光电平台中存

在的陀螺耦合问题进行了分析和相应坐标系的变

换，并分别给出了相应的解耦算法；以ＡＲＭ 单片

机作为解耦系统的核心，给出了三轴平台的硬件

处理电路。该解耦系统经过了６００多小时的各种

试验，电路工作稳定可靠，算法也是可行的。
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