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航空遥感用三轴惯性稳定平台不平衡力矩前馈补偿方法

房建成，戚自辉，钟麦英

(北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京100191)

翦要：航空遥感用三轴惯性稳定平台用于稳定成像载荷，获取高分辨的遥感数据．但是由于稳定平台承栽大且

存在质量偏心，在载机加速度的作用下平台产生幅值较大的不平衡力矩，导致平台的稳定精度下降和相机成像

质量退化．为了有效抑制不平衡力矩产生的影响，提高平台的稳定精度，提出了—种基于不平衡力矩观测器的

惯性稳定平台不平衡力矩前馈补偿方法．首先设计一种不平衡力矩观测器，实时估计出平台的不平衡力矩；然

后通过前馈补偿的方法抑制不平衡力矩的作用，从而达到提高平台的稳定精度的目的．仿真结果显示，平台的

稳定精度得到大幅度提高，基于不平衡力矩观测器的惯性稳定平台不平衡力矩前馈补偿方法有显著补偿效果。

关键词：航空遥感；三轴惯性稳定平台；质量不平衡；前馈补偿；观测器

中图分类号：U666．1 文献标志码：A

Feedforward compensation method for three axes inertially stabilized

platform imbalance torque

FANG Jian-cheng，QI Zi-hui，ZHONG Mai-ying

(School ofInstrument Science and Opto-electronics Engineering,Beijing University ofAeronautics and

Astronautics，aeijtng 100191，China)

Abstraet：Three axcs inertially stabilized platform is used to stabilize the imaging sensor in airborne high-resolution

remote sensing system．But due to the existence of mass imbalance in three axes inertiaily stabilized platform,the

imbalance torque is inevitable under the effect of acceleration,which could lead to the decline of platform accuracy

and the degeneration of image quality．In order to attenuate the influence of the imbalance torque,an observer-based

imbalance torque feed-forward compensation method is proposed．Firstly,an imbalance torque observer is designed to

estimate the reai-time imbalance torque．Then,through feed-forward compensation,the influence of imbalance torque

iS restrained．The simulation results show that the platform stable accuracy is dramatically improved,and the

effectiveness ofthe observer-based imbalance torque feed-forward compensation method is obvious．

Key words：air remote sensing,three axes inertiaily stabilized platforms；mass imbalance；observer；feed-forward

高分辨率对地观测是航空遥感系统发展的重要方向，但是由于大气紊流和载机自身因素的影响，载机机体无法保持

平稳，造成安装在载机上的成像载荷视轴摇晃，成像质量下降。由姿态位置测量系统(POS)和惯性稳定平台组成的高

分辨率航空遥感平台是解决这个问题的有效措施【n。其中，POS测量出成像载荷的姿态和位置，提供精确指向基准；惯

性稳定平台隔离载机的角运动，消除干扰力矩对成像载荷的影响，使成像载荷稳定成像B1J。

三轴惯性稳定平台可以承载多种载荷，不同载荷的质心位置不同，且质心在工作过程中会发生移动，难以通过配重

的方式克服质量偏心。由于平台承载比大，在重力加速度和飞机干扰加速度的作用下，产生较大的不平衡力矩，导致平

台的稳定精度下降。本文提出一种基于观测器的惯性稳定平台不平衡力矩前馈补偿方法，通过实时观测出不平衡力矩，

然后在控制系统中进行前馈补偿，以达到抑制不平衡力矩的目的。
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1 平台工作原理及不平衡力矩的影响分析

1．1 三轴惯性稳定平台工作原理

三轴惯性稳定平台的结构如图

1所示，由外至内分别是横滚框、俯

仰框和方位框。横滚框、俯仰框用

于跟踪当地地理水平，方位框用于

跟踪载机航向。其中，Q、Gv、G：

为安装在各框架上的速率陀螺，

M。、M。、M：为三台力矩电机，

足。、石。、疋为各框架的伺服控制

器。伺服控制器根据速率陀螺敏感

到的框架角速率信息和POS测量出

的姿态和位置信息产生控制信号给

力矩电机’力矩电机输出驱动力矩
图l三轴惯性稳定平台结构示意图

以抵消干扰力矩并驱动框架转动，
Fig．1 Layout ofthree-axis incrtially stabilizcdplatformI-I

。1rtl"1

达到稳定和跟踪的目的。

三轴惯性稳定平台三个框架问的角运动范围较小，可忽略框架间的耦合作用，则控制系统的结构图如图2所示，它

采用由电流环、稳定回路和跟踪回路组成的三环控制。电流环用于加快力矩电机转矩响应速度，同时抑制电机反电动势

扰动；稳定回路用于提供速率阻尼，提高系统的稳定性和对干扰的响应速度；跟踪回路用于调整成像载荷视轴的精确指

向，跟踪当地地理水平和载机航向。其中，B。为框架姿态角给定，免。为框架姿态角输出，nk为框架角速率给定，晚k

为框架角速率输出，气为力矩电机电流给定，‰为力矩电机电流输出，Kr为力矩电机力矩系数，J为包括载荷在内

的框架转动惯性，朋j为干扰力矩(主要包括不平衡力矩和摩擦力矩)，疋国为电机反动势。

图2控制系统结构图

Fig．2 Configuration ofthe control system

1．2不平衡力矩对稳定精度的影响分析

稳定精度是惯性稳定平台的主要技术指标之一，反映了稳定平台对干扰力矩的抑制能力，然而幅值较大的不平衡力

矩的存在将严重影响稳定平台的稳定精度。稳定平台的稳定精度则主要由稳定回路的性能决定【4-51，稳定回路的传递函

数框图如图3所示，其中，蜒掣为电流控制器，志1为PwM功率驱动单元的传递函数，南为电机电枢绕S Y口Ⅷj+ lcS+l

组传递函数，K二￡旦为速率控制器，：』_为速率陀螺的传递函数。
S

』GJ十1

电流环的带宽远大于稳定回路的带宽，可将电流环看作比例系数为l的比例环节，则干扰力矩Md的闭环传递函数为
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图3稳定回路传递函数框图

Fig．3 Scheme ofthe stabilizing-loop

吼2篇2五孕lids ㈤

Js jl’Gs+1
’

s

一般使用力矩刚度来表征稳定平台抵制干扰力矩的能力，力矩刚度越大，稳定平台的稳定精度越高【6】。力矩刚度Is∞

定义为干扰力矩肘j0)与该干扰力矩71起的稳定平台偏差角郎)之比：

鼬，=等甜等 Q，

将式(1)代入式(2)，得到稳定回路的力矩刚度表达式：阶云纠+紫 ㈤

由式(3)可以看出，可以通过增加框架的转动惯量．，和速率Pl控制器的比例系数墨来提高稳定回路的力矩刚度。

但是．，一般是不可变的。而过大的疋会导致系统不稳定，所以稳定回路的力矩刚度难以做到很大，对干扰力矩的抑制

作用是有限的。

三轴惯性稳定平台的方位框的支撑轴与重力加速度的方向平行，重力加速度不会作用在方位框上，方位框仅在载机

运动干扰加速度的作用下产生较小的不平衡力矩，对平台的稳定精度影响不大；但是横滚框和俯仰框的支撑轴平行于地

理水平，在重力加速度和飞机运动干扰加速度的共同作用下会产生较大的不平衡力矩。倒如，设框架质量120 lc；g，质量

偏心距为l锄，则在重力加速度的作用下即可产生幅值为11．76N·m的不平衡力矩，远大于摩擦力矩(一般小于1 N·m)，

从而造成平台稳定精度的大幅下降．前馈补偿是解决这种问题的有效方法【7-盯，通过前馈补偿，可以在不平衡力矩产生

作用之前将其抵消，提高稳定平台的稳定精度。

2 不平衡力矩的前馈补偿方法

具有不平衡力矩前馈补偿的稳定回路如图4所示，图中心为不平衡力矩，^以为摩擦力矩·由于摩擦力矩相对较

图4具有不平衡力矩前馈补偿的稳定回路传递函数框图

Fig．4 Scheme ofthe stabilizing-loop with imbalance torque feed-forward compensation
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小，依靠系统本身的反馈控制即可有效地抑制摩擦力矩的作用。

如果^以是已知的，则通过在电流环中增加相应大小的电流，力矩电机即可迅速输出与肘。大小相等、方向相反的抵

抗力矩。但是不平衡力矩是时刻变化的，无法直接测量得到。本文设计了一种有效的不平衡力矩观测器，通过测量力矩

电机电流Jom和飞机干扰加速度a，实时估计出稳定平台的不平衡力矩，解决了不平衡力矩不可测的问题。

2．1 不平衡力矩观测器设计

在稳态情况下，控制系统通过闭环反馈的作用，控制力矩电机输出与干扰力矩相等、方向相反的抵抗转矩。力矩电

机输出的转矩与电枢电流成正比关系^厶=巧·，，可以得到：

Kt。I=M嚏七M。+M r t4)

式中，肘曙为在重力加速度作用下框架的不平衡力矩分量，^乞为在飞机运动干扰加速度作用下框架的不平衡力矩分量。

由于大气紊流是一个随机过程，且其均值为零19．1们，所以飞机运动干扰加速度作用下框架的不平衡力矩分量、摩擦

力矩以及电机反电动势干扰均可视为白噪声，通过对电机电枢电流进行Buttcrworth低通滤波，得到框架仅在重力加速度

g作用下产生的不平衡力矩分量：

局·I=畋=m‘g·乞 (5)

式中，i为滤波后的电机电枢电流，m为框架质量，‘为框架的质量偏心距。

重力加速度g和飞机运动干扰加速度口可由加速度计测量得到，则在重力加速度和飞机运动干扰加速度的共同作用

下框架的不平衡力矩的计算公式为：

蝇=研(g+嗽 (6)

由式(5)(6)得框架不平衡力矩的估计方程为：

蚝2收’警2峰_孚(7)
最终设计得到的不平衡力矩观测器如图5所

示，它具有结构简单、计算量小、易于实现的优点。

2．2基于观渊器的不平衡力矩前馈补偿的实现

将设计的不平衡力矩观测器应用到稳定回路中，

图5不平衡力矩观测器结构图

Fig．5 Configuration ofimbalance torque observer

如图6所示。电流传感器测量出力矩电机的电枢电流k，由于其

图6具有不平衡力矩观测器的稳定回路传递函数框图

Fig．6 Scheme of the stabilizing-loop with imbalance torque observer
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带宽足够高，可近似看作比例环节；加速度计测量出加速度g+口，传递函数为一阶惯性环节互女了。低通滤波器采用
1

两阶Butterworth滤波器，传递函数为—————二_——一，其中吃为3 dB截止频率。为了检验补偿效果，对不具有仁)2+1．4142．』+l
。

‘纹‘ 吃

不平衡力矩观测补偿的稳定回路和具有不平衡力矩观测补偿的稳定回路分别进行了Matlab仿真。

3仿真结果及分析

仿真参数设为：摩擦力矩的幅值为O．3 N·m，反电动势干扰的幅值为I V，飞机运动干扰加速度口的幅值为lg、频

率为l Hz，BuRerworth低通滤波器的截止频率以为o．1 Hz．椴据平台的质量偏心距是否变化，分为以下两种情况进行仿真：

1)常值质量偏心距。设平台的质量偏心距在工作过程申本变，大小为l鼬，尉在重力加速魔翱交变的飞机运动干扰

加速度作用下，不平衡力矩的表达式为(11．76+11．76·sin(u))N·m，饬!真Jl}j．阀为leo乳

2)质量偏心距正弦变化。由于胶片式相机的胶片在工作过程中移动等原因，设平台厦量偏心距以正弦规律缓慢变化，

其幅值为l cm，变化频率为lxl0句Hz，则不平衡力矩的表达式为01．76+11．：j『：6·sin(u))·m(o．0062st)N·m，仿真时
间为1000 s。

(a)未采用不平衡力矩观测和前镶补偿稳定回路的嗨应《b)莱甩不平衡力矩瑷灏相赫馈替馁稳宠网路的睫虚

图7常值质量偏心距作用下稳定固踌的响应。

Fig．7斑鼯pc删辩ofstabilizing-loop und船thc躺缬m西镬啦9魄嗽iIl出曲嘲∞torque

(a)宋采用不平衡力矩观测和前馈补偿稳定回路的响应 Co)采用不平衡力矩联测和前馈补偿毯定回路的响应

图8质量偏心距正弦变化时稳定回路的响应

Fig．8 Response ofstabilizing-loop under
the action ofsinusoidal imbalanc宅torque

仿真结果如图7、图8所示。由图7的仿真结果可以看出，质量偏心距阶跃变化时，带有不平衡力矩前馈补偿的稳定

回路将会在30 S内达到稳定状态，并将框架的干扰角速率的幅值由0．0ll rad／s降为O．001xlO-’rad／s，大幅度地提高了
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稳定平台的稳定精度。如果稳定平台的稳定精度已满足要求，则可以通过适当的降低控制系统的增益，以达到提高系统

稳定裕度的目的。

由图8可以看出，质量偏心距正弦变化时，所设计的观测器依然可以很好地估计不平衡力矩，并通过前馈补偿进行

抑制，提高稳定平台的稳定精度。但是当质量偏心距为零或者质量偏心距较小时，将无法准确估计出不平衡力矩，且对

干扰力矩有放大作用，一定程度上降低了稳定平台的稳定精度，应断开前馈补偿。

4结论

航空遥感三轴惯性稳定平台承载多种载荷，而且其质心位置在工作过程中发生变化，导致稳定平台难以通过配重的

方式克服质量偏心，在重力加速度和飞机运动干扰加速度的作用下将产生幅值较大的不平衡力矩，降低了稳定平台的稳

定精度。本文通过实时的观测出不平衡力矩，然后进行前馈控补偿。仿真结果显示，这种方法很好地抑制了稳定平台不

平衡力矩干扰，降低了对稳定平台力矩刚度的要求，提高了稳定平台的稳定精度。
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