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基于 P ID 的航空遥感三轴惯性稳定平台
控制系统设计

李树胜 ，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）

摘 　要 ：介绍了一种基于 PID（Proportion integration differentiation）的航空遥感三轴惯性稳定平
台控制系统的设计 ，并进行了相关试验研究 。首先采用了一种基于 DSP的三环复合控制方案 ，

然后通过考虑控制系统的超调量 、调节时间 、阻尼性等各项指标 ，逐次对三环控制器进行设计 ，得

到了合适的 PID参数 。通过车载试验 ，对平台的稳态精度 、动态响应能力进行了验证 。
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Design of control system based on PID of three‐axis inertially
stabilized platform for airborne remote sensing

LI Shu‐sheng ，ZHONG Mai‐ying
（School o f Instrument Science and op to‐eletronics Engineering ，Bei j ing University o f A eronautics and A stronautics ，
Bei j ing １００１９１ ，China）

Abstract ：The designs of control system based on PID（Proportion integration differentiation）of three‐
axis inertially stabilized platform for airborne remote sensing were introduced ，and exprerimental
researches were perfomed ．First of all ，a kind of three‐loop control scheme using DSP was applied ．

Secondly ．considering the performances of overshoot ，response time ，damping and so on ，the PID
parameters proved to be appropriate by designing three‐loop controllers gradually ．Finally ，Vehicle
carrying results show the platform＇s steady precision and dynamic response ability ．

Key words ：automatic control technology ；airborne remote sensing ；three‐axis inertially stabilized
platform ；three‐loop ；PID（Proportion integration differentiation）control

　 　航空对地观测系统广泛应用于军事侦察 、基

础测绘 、灾害监测等重大领域 。若要实现理想的

对地观测则要求飞行平台做匀速直线运动 ，但在

实际飞行过程中 ，由于受到阵风 、湍流等外部扰动

以及发动机振动等内部扰动的影响 ，难以保持对

地观测载荷相位中心的平稳理想运动 ，不可避免

地导致成像质量下降 。

惯性稳定平台安装于飞行平台与对地观测载

荷之间 ，用于有效隔离飞行平台的扰动及非理想

姿态运动 ，使观测载荷视轴指向和航向在惯性空
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间内始终保持相对稳定［１‐２］
。惯性稳定平台要求

承载比大 、响应速度快 、稳定精度高 ，框架结构的

优化设计 、高性能伺服控制以及高精度姿态测量

是惯性稳定平台的关键技术 。目前世界上代表性

产品为瑞士 Leica公司的 PAV３０和 PAV８０［３］
。

由于国外对惯性技术的封锁 ，国内惯性稳定

平台研究刚刚起步 ，尚无成熟产品 。本文重点介

绍一类自主研制的航空遥感三轴惯性稳定平台控

制系统 ，采用一种基于 DSP的三环复合 PID控制
方案对控制器参数进行了优化设计 ，并进行了车

载试验验证 。

１ 　平台结构和工作原理

　 　 航空遥感三轴惯性稳定平台的结构如图 １

所示［４‐５］
，从外至内分别是横滚框 、俯仰框和方位

框 ，由 ３台力矩电机 M x ，M y ，M z 驱动 。其中 ，对

地观测载荷安装在方位框上 ，与方位框姿态变化

相同 ；POS安装在对地观测载荷上 ，用于测量载

荷相对于惯性空间的姿态角 ，为平台提供高精度

的姿态基准［６‐７］
；G x 、G y 、G z 分别为横滚 、俯仰 、方

位速率陀螺 ，用于测量各框架相对于惯性空间的

角速率 ；A x 、A y 分别为横滚 、俯仰加速度计 ，用于

图 1 　航空遥感三轴惯性稳定平台结构示意图
Fig ．1 　 Layout of three‐axis inertially stabilized platform for airborne remote sensing

测量平台相对于当地地理系的水平姿态角 ，为平

台独立工作提供水平姿态基准 ；Rx 、Ry 、Rz 分别

为横滚 、俯仰 、方位旋转变压器 ，用于测量各框架

间的相对转角 ，为成像载荷提供补偿角度信息 。

三轴惯性稳定平台在理想情况下（各框架轴

承间无摩擦） ，对地观测载荷始终保持惯性空间稳

定 ，但实际上轴承间的相互摩擦不可避免 ，致使载

荷无法保持惯性稳定 。以横滚框为例 ，当飞机发

生顺时针角（图 １中沿 x轴顺时针方向）运动时 ，

与飞机固联的平台底座通过横滚框轴承将这种角

运动作用到横滚框架上 ，POS测量到对地观测载
荷的横滚姿态变化 ，控制器根据姿态参考输入和

POS测量到的实际框架姿态产生控制信号驱动横
滚电机 ，产生反作用力矩 ，保持对地观测载荷的惯

性空间稳定 ，有效隔离飞机产生的横滚角运动 。三

轴惯性稳定平台控制系统功能框图如图 ２所示 。

图 2 　航空遥感三轴惯性稳定平台控制系统功能框图
Fig ．2 　 Scheme of control system of three‐axis inertially

stabilized platform for airborne remote sensing

２ 　平台控制系统设计

航空遥感三轴惯性稳定平台横滚框和俯仰框

运动范围较小 ，方位框的运动不影响系统的对地

指向 ，将三轴惯性稳定平台控制系统简化为 ３ 个

单框架子系统进行设计 。本文采用基于 DSP 的
三环复合 PID控制方案［８‐９］

，即电流回路 、稳定回

·６７２·
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路和跟踪回路 ，如图 ３所示 。其中 ，电流回路由电

流传感器构成电枢电流负反馈 ，以减小电源电压

波动影响 ，提高控制转矩的线性度 ，实现对电流的

平稳控制 ，使之不发生突变 。稳定回路以速率陀

螺作为速率传感器 ，主要用于隔离扰动 ，保证系统

响应的快速性 ，保持载荷惯性空间稳定 。跟踪回

路为控制系统主回路 ，它以 POS 作为位置传感
器 ，用于使成像载荷始终跟踪导航坐标系或者某

一设定的姿态 。下面介绍电流补偿器 、速率补偿

器和位置补偿器的设计 。

图 3 　三轴惯性稳定平台单框架三环复合 PID控制结构图
Fig ．3 　 A single‐axis gimbal block diagram on three‐loop complex PID control of three‐axis inertially stabilized platform

2 ．1 　电流补偿器设计
本文采用 PWM 开关方式实现对力矩电机的

控制 ，电流补偿器采用比例调节方式 ，图 ４为电流

回路控制系统传递函数框图 。图中 ，PWM 功率
放大传递函数 ωPWM （s）是固有的 ，其放大倍数

kPWM和开关周期 TPWM是已确定的 ；电机模型参数

电枢绕组跨导 km 和电磁时间常数 Te 也是确定的 ；

电流补偿器的比例参数 kip是需要设计解决的 。

图 4 　电流回路控制系统传递函数框图
Fig ．4 　 Scheme of current loop control system
由图 ４可以得到从电流输入 Iin到电流输出

Iout的闭环传递函数为

矱i （s）＝ kip kPWM km
TPWM Te （s２ ＋ TPWM ＋ Te

TPWM Te s ＋ １ ＋ kip kPWM km
TPWM Te ）

（１）

式（１）为典型二阶系统［１０］
，为了实现最优阻

尼 ，取二阶系统阻尼比 ε为 ０ ．７０７ ，代入式（１）就

可以得到电流补偿器比例参数 kip 。
2 ．2 　速率补偿器设计
稳定回路采用 PI串联校正 。由于电流回路

闭环带宽远远高于稳定回路 ，可以将电流回路等

效为比例环节 １ ，如图 ５ 所示稳定回路控制系统

传递函数框图 。

图 5 　稳定回路控制系统传递函数框图
Fig ．5 　 Scheme of stabilized loop control system
图 ５中 ，传动机构传动比 kT 和框架转动惯量

J均为已知参数 ，需要设计的是速率补偿器的比

例参数 kωp和积分时间常数 τωp 。首先确定控制带
宽问题 ，主要涉及稳定回路开环截止频率 ωcω ，跟

踪回路开环截止频率 ωcθ以及平台机械谐振频率
ωR 。对于典型的位置伺服系统 ，一般可以得到如

下关系式 ：

ωcω ＝ （
１
４
～
１
６
）ωR

ωcθ ＝ （
１
２
～
１
４
）ωcω

（２）

经过模态分析后 ，平台机械谐振频率 ωR 是

已知的 ，这里取稳定回路开环截止频率为机械谐

振频率的 １／５ ，即 ωcω ＝ ωR
５

。由图 ５可以得到稳定

回路开环传递函数为

Gω （s） ＝ kωp kT τωp s ＋ １

Js２ （３）

为了保证系统有较强的稳定性 、较短的调节

时间以及较小的超调量 ，将稳定回路的开环相位

·７７２·
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裕度设计为 ７０° 。将开环相位裕度和开环截止频

率代入式（３）中 ，就可以得到稳定回路速率补偿器

比例参数 kωp和积分时间常数 τωp 。
2 ．3 　位置补偿器设计
位置补偿器采用比例调节方式 ，比例参数 kθp

需要设计来解决 。由于稳定回路闭环带宽高于跟

踪回路闭环带宽 ４ 倍以上 ，将稳定回路等效为一

阶惯性环节 ，时间常数 Tω ＝ １／ωcω为已知参数 ，得

到简化的稳定回路闭环传递函数为

矱ω （s）＝ １
Tω s＋ １

（４）

如图 ６为跟踪回路控制系统传递函数框图 。

图 6 　跟踪回路控制系统传递函数框图
Fig ．6 　 Scheme of tracking loop control system
由图 ６可以得到跟踪回路开环传递函数为

Gθ （s）＝ kθp
（Tω s＋ １）s （５）

跟踪回路开环截止频率设计指标为 ωcθ ，将其

取作稳定回路开环截止频率的 １／４ ，代入式（５）中

就可以得到位置补偿器滞后校正比例参数 kθp 。

３ 　试 　验

本文以北航自主研制的航空遥感三轴惯性稳

定平台（见图 ７）为对象进行试验研究 。车载试验

条件为 ：速率陀螺选用光纤速率陀螺 VG９４１‐３AM ，

随机常值漂移 １５ （°）／h ；加速度计选用石英挠性加

速度计 JN‐０６M‐II ，随机常值偏置 １００ μg ；姿态测量

系统 POS选用挠性 POS 。姿态精度为 ：水平 ０ ．００１

（°）／h（１σ） ，航向 ０ ．０１ （°）／h（１σ）。其中 POS 初始
失准角 ΨN ，ΨE ，ΨD 设为 １° ，初始状态设为 ０ 。车载

试验在北京市五环路进行 。

图 7 　北航三轴惯性稳定平台与相机 、POS车载试验图
Fig ．7 　 Vehicle experiment graph of three‐axis inertially

stabilized platform with camera and POS

　 　平台控制器参数为 ：横滚框电流回路比例参

数 kip ＝ ２ ．２７ ；稳定回路比例参数 kωp ＝ ０ ．９７４ ，稳

定回路积分时间常数 τωp ＝ ０ ．００４６ ；跟踪回路比例

参数 kθp ＝ ０ ．８１ 。俯仰框电流回路比例参数 kip ＝
２畅０５ ；稳定回路比例参数 kωp ＝ ０ ．４７４ ，稳定回路积

分时间常数 τωp ＝ ０ ．００３１ ；跟踪回路比例参数 kθp
＝ １ ．４７ 。图 ８为车载试验数据曲线图 ，其中 ，红色

曲线表示指标要求的平台稳定精度上限值 ，绿色

曲线表示指标要求的平台稳定精度下限值 ，蓝色

曲线表示平台车载试验实际稳定精度 。

图 8 　车载试验平台姿态角输出曲线
Fig ．8 　 Graph of platform’s attitudes during experiment
从试验数据可以看出 ，车载试验过程中平台

姿态角输出始终维持在 － ０ ．２° ～ ＋ ０ ．２°之间 ，满

足对平台稳定精度的要求 。

４ 　结束语

介绍了一类航空遥感三轴惯性稳定平台的结

构和工作原理 。采用了一种基于 DSP 的三环复
合 PID控制方案 ，对控制器参数进行了优化设

计 ，并进行了车载试验验证 。试验结果表明 ，三轴

惯性稳定平台控制系统设计是可行有效的 。
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