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摘 要： 陀螺稳定是惯性稳定中的常见装置，由它仅仅构成一个简单的单速度稳定环。控制带宽是影
响陀螺稳定的惯性控制系统的一个重要因素。 高的控制带宽很难获取， 主要是因为系统的非线性影
响，比如机械谐振。 将一种基于加速度反馈的多环控制结构引入速度控制系统中，提高稳定性能。 采
用两只线性加速度计测量角速度信号，而不是利用位置和速度信号计算得到。 利用 Lyapunov 函数分
析了多级稳定回路稳定，以及对摩擦、扰动抑制能力的效果。 多级稳定控制环路的误差抑制能力是陀
螺反馈系统的能力以及加速度反馈之积。 实验验证了理论分析的正确性：相比经典的陀螺稳定系统，
扰动抑制能力有较大的改善。
关键词： 加速度反馈； 稳定平台； 陀螺； 摩擦； 扰动抑制
中图分类号： TP273.5 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)10-3462-05

Acceleration feedback control in inertial stabilization system
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Abstract: Gyro is popular equipment in the inertial stabilization control system. There is one velocity
stabilization control loops with gyro in classic control system, one of the main limitations to inertial
stabilization system is control bandwith for gyro-based inertial control system. High control bandwith is
too difficult to gain because of nonlinearities, such as mechanical resonances. A new control structure of
multi -stablization control loop was introduced where an acceleration feedback loop is added into the
velocity control loop. The angular accelearation signal was from two accelerometers, and not was
calculated with velocity and position signal. Using Lyapunov theorem, the stability of the multi -
stabilization control loops were verified, and the friction of inertial stabilization system could be reduced
with acceleration feedback. The torque attenuation with multi -stabilization control loops was equal to
accelaration feedback loop′s attenuation multiplied by gyro feedback loop′ s attenuation. The experiments
show the multi-stablilization control loops improve the performance of inertial control system.
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0 引 言

稳定技术 [1]是一项非常重要的关键技术 ，其主

要基本思想就是利用惯性器件测量平台的运动并进

行稳定控制，广泛用于雷达、光电等精密测量以及高

清晰观测领域。 惯性平台的稳定技术主要以陀螺为

关键器件。 但是由于机械结构、传感器带宽等条件的

限制，很难提高闭环带宽。 在很多恶劣的环境中，比

如剧烈的风力矩、平台扰动力矩等，基于陀螺稳定的

系统不能很好地满足工程要求。 速率反馈稳定的能

力 [2]同速率控制带宽密切相关 ，但是要获取高的控

制带宽是非常困难的。 速率前馈稳定不需要高的控

制带宽，具有很好的性能，但是需要控制对象具有良

好的线性特点，同时需要克服陀螺的漂移。

已有很多参考文献 [3-4]指出，高增益的加速度反

馈对干扰力矩的消除是非常有效的。 Wu 和 Han[5]利

用加速度反馈在机器人动力学解耦、抑制干扰、提高

跟踪性能方面取得了很好的效果。利用加速度反馈[6-7]

抑制系统的谐振， 并证实加速度反馈是目前增加控

制系统带宽最有效的方法。 因此，在陀螺构成的反馈

稳定控制系统中， 引入加速度反馈提高惯性稳定能

力将是一项非常有意义的工作， 这主要是因为加速

度传感器也是一种惯性传感器， 具有陀螺对惯性空

间运动测量的特性。 尽管已经有相关的工作开展，但

是采用哪种合适的控制策略， 以及从频率上直观地

分析加速度反馈的作用还需要进一步展开。 此外，稳

定平台面临的另外一个问题就是摩擦 [8-9]，这主要是

因为基座常常工作在零速度附近，频繁来回地换向，

非常容易造成“误差尖峰”。 克服摩擦也是稳定控制

中的一项非常重要的任务。

如何建立以惯性测量为基础的加速度反馈多级

稳定控制结构，采用怎样的一种控制策略实现高性能

的稳定控制是文中的研究重点。

1 多级稳定控制回路

具有加速度、 陀螺反馈的多级稳定控制结构如

图 1 所示。 其中，P(s)表示控制对象，Ca(s)表示加速

度控制器，Cv(s)表示速度控制器，d(s)扰动输入，v(s)
速度输出。 对于稳定平台来说 ，就是期望基座扰动

d(s)/v(s)→0。

图 1 多级稳定控制结构

Fig.1 Control structure of multi鄄loop stabilization

只有陀螺闭环时，扰动抑制能力为：

ed(s)= v(s)
d(s) =

1/s
1+ 1

s GvGp

(1)

具有加速度闭环的扰动抑制响应为：

ed(s)= 1
1+GaGp

× 1/s
1+ 1

s Gv
GaGp

1+GaGp

(2)

比较公式 (1)、(2)可以得到，具有加速度反馈的

陀螺稳定系统对扰动抑制能力是加速度反馈 、陀螺

反馈抑制能力乘积。 显然 ，采用具有惯性测量能力

的加速度传感器形成的闭环系统与单纯的陀螺构

成的速度环路相比，在惯性空间的稳定能力有很大

的提高。

要使加速度反馈发挥效果， 加速度闭环特性不

能对速度闭环带来影响。 同时，加速度控制器中必须

含有积分器，这样才能获取良好的低频性能。 但是积

分器的引入也会放大高频的谐振， 这将在后面的实

验中看到。

摩擦由于具有很强的非线性特点， 很难在频率

域描述。 下面考虑采用时域的方法分析。

稳态的 Gaussian 摩擦模型如下：

子f(兹觶 )=g(兹觶 )sgn(兹觶 )+滓２兹觶 (3)
速度控制器为 PI 算法：

u=KI

t= t

t=0
乙(upout-兹觶 )dt+Kp(upout-兹觶 ) (4)

式中 ：upout 可以看作外环 (位置环 )的输出 ，也可以看

作速度的跟踪信号。 闭环系统描述如下：

J兹咬=KI

t= t

t=0
乙(upout-兹觶 )dt+Kp(upout-兹觶 )+子f (5)

不失一般性，即 upout=0。 令 x1=-
t=t

t=0
乙(0-兹觶)dt，x2=x觶1=-(0-兹觶 )，
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X=[x1 x2]，选取 Lyapunov 函数为 V[x]= 1
2 XT

KI 0
0
0 "

J
X，

则有：
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2

] (6)
一般来说，滓2-Kp＜0，则有不稳定区域：

|兹觶 |0≤ Fs

(Kp-滓2)
(7)

速度闭环不稳定区域主要取决于静摩擦力矩

Fs、速度闭环增益 Kp。 一旦速度在零点附近变化，也

就是稳定平台不停地来回换向，系统表现不稳定，就

会出现一个很大的尖峰误差。

加速度控制器为 ua=Ka， 这样可以得到加速度、

速度闭环控制规律如下：

u=Ka[KI

t= t

t=0
乙(0-兹觶 )dt+Kp(0-兹觶 )-兹咬 ] (8)

同理，可以得到不稳定区域为：

|兹觶 |0≤ Fs

Kp- 滓2

Ka
s &Ka

(9)

比较公式 (7)、(9)可知 ，高增益的加速度反馈让

不稳定的区域大大减小，但不能消除。在足够高增益

的加速度、速度闭环前提下，只要速度信号的分辨率

不超过公式 (9)的水平 ，可以认为摩擦完全被抑制 ，

“尖峰”完全被消除。

前文从理论上分析了加速度控制器必须具有高

增益的特点，否则无法产生良好的闭环性能。 下面从

传递函数的特性分析加速度开环特性以及加速度控

制器的设计策略。 直接驱动模型最简单就是电机-负
载驱动的二阶系统，加速度传递函数可以描述如下：

Ga= 1
(Jm+JL)

K
JmJL/(Jm+JL)s2+dss+K

(10)

式中：JL、Jm 分别为负载和电机转动惯量；兹L、兹m 分别

为负载、 电机转角；K 为负载和电机连接轴刚度；子m
为电机提供的力矩；ds 为阻尼系数。

加速度开环特性含有谐振环节，尽管公式(10)只描

述了一个， 但是由于非刚性的连接可能出现很多谐

振对， 加速度控制器中必须具有减小谐振的低通滤

波器。加速度控制器的设计须考虑：以牺牲加速度带

宽为代价来换取高的系统增益， 并对谐振以后的频

率具有低通特性。加速度闭环具有很强的低通特性，

能够对高频信息进行很大程度的衰减。 闭环谐振要尽

量小才不会产生振荡。 通常在设计时，还要在加速度

闭环带宽和增益之间协调。 带宽越窄，增益就越高，但

这样相位损失太大，对外环控制来说是很不利的。

2 实验验证

实验装置如图 2 所示，由一维扰动平台、一维稳

定平台组成。 扰动平台模拟载体的扰动是由力矩电

机驱动的控制平台，上面安装有测速机。稳定平台同

样是由力矩电机驱动的平台， 上面安装有加速度计

和陀螺。对稳定平台进行速度闭环带宽扫频时，扰动

平台锁定不动。稳定能力测试是稳定平台闭环，给扰

动平台扫频信号， 将稳定平台的陀螺输出信号以及

扰动平台测速机信号相比较。

图 2 实验装置

Fig.2 Experimental setup

加速度计测量角速度信号的方法已经由参考文

献[5]给出，利用信号发生器可以得到稳定平台的加

速度开环特性，如图 3 所示。

图 3 加速度开环响应

Fig.3 Acceleration opened loop response
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从图中可以看出， 不仅在 90 Hz 和 190 Hz 左右

存在谐振峰，在更高的频率也有谐振峰出现，这与转

台的非刚性连接有关， 而且与加速度计的安装也有

很大的关系。

图 4 表明两种控制策略对速度闭环带宽的影响

不大。 采用加速度闭环后，速度闭环带宽并没有很大

提高，而且从相位上可以看到，加速度闭环带来了较

小的相位滞后。 也就是说加速度反馈对速度闭环的

影响很小。

图 4 速度闭环响应

Fig.4 Velocity closed loop response

扰动抑制能力是稳定平台和扰动平台速度的比

较。 值得注意的是，图 5 给出的频率分析特性包含了

图 5 扰动抑制响应

Fig.5 Disturb attenuation response

稳定平台和扰动平台固有的低通特性， 因此扰动抑

制能力始终在 0 dB 以下。 加速度反馈对扰动抑制能

力带来的优势明显。 从相位反向可以看到，加速度反

馈的抑制带宽为 32Hz，明显高于陀螺抑制带宽 22Hz。

1Hz 左右的低频段，加速度反馈构成的多级稳定控制

系统比以前的稳定系统提高了近 10 dB。 在 150Hz 的

高频，加速度反馈系统放大了谐振，性能稍差。 这主

要有两个原因：(1) 加速度计安装件的刚度不够，引

起了高频振动；(2) 从闭环传递函数上看， 加速度控

制器中的积分器会变为微分器， 对高频信号有一定

的放大。

图 6 为扰动平台施加正弦速度信号兹觶 =40sin(2t)
稳定平台的跟踪误差。 可以看到具有加速度反馈的

控制系统稳定误差很平稳，最大误差在 0.1°左右，且

没有尖峰误差。 只有陀螺闭环的系统，尖峰误差最大

为 0.3°，正好是在速度很小(零速度)区域。 结合公式

(9)可知，加速度闭环系统的总增益提高了 3 倍左右。

图 6 速度跟踪误差

Fig.6 Velocity tracking error

3 结 论

在陀螺闭环的基础上以惯性线加速度计测量角

速度信号为基础引入加速度反馈稳定回路， 是对现

有稳定控制方法的改进。 理论和实验表明了高增益

的加速度反馈设计方法简单，效果明显。 相比现有的

陀螺稳定控制，尽管速度闭环带宽没有太大的改善，

但由于存在高带宽的加速度闭环， 稳定抑制能力提

高了 3 倍左右。 同时，减小了速度在零区间变化造成

的误差尖峰，克服了摩擦对稳定平台性能的影响。
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