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摘 要院 瞄准线稳定精度是远程红外探测系统的关键指标之一，主要由伺服环路带宽和隔离度决定。
介绍了远程红外探测系统的组成，分析了基于 FSM 的二级稳定技术的原理，建立了粗级稳定平台机
电模型、精级稳定平台机电模型和光学传递函数模型，最终搭建了二级稳定伺服控制系统数学模型，

通过分析带宽和隔离度传递函数，提出了扰动全补偿的边界条件，同时分析了影响稳定带宽和隔离度

的主要因素，对比了二级稳定和传统稳定的稳定效果。仿真结果显示，系统速率稳定回路带宽提升至

200 Hz，1 Hz 隔离度可达原66 dB，实际测试稳定精度达到 12 滋rad，满足远程红外探测系统对于稳定精
度的要求。
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Abstract: Stabilization accuracy of the line鄄of鄄sight is one of the key specifications of the remote
infrared detection system, which is mainly determined by the servo loop bandwidth and isolation. In this
paper the composition of the remote infrared detection system was described, the principle of two鄄level
stabilization techniques based on FSM was analyzed, coarse stable platform electromechanical model, fine
stable platform electromechanical model, the optical transfer function model and the control system
transfer function were established, through the analysis of bandwidth and isolation transfer function, the
boundary conditions of the disturbance compensation were explained in detail, stabilized ability of the
two鄄level stabilization and common stabilization were contrastly analyzed. Simulation results show that
the bandwidth of stabilization loop reaches about 200 Hz, isolation is superior to -66 dB at 1 Hz,
Stabilization accuracy reached 12 滋rad by actual test袁 meet the requirements of remote infrared detection
system for stabilization accuracy.
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0 引 言

远程红外探测系统图像分辨率高袁探测距离远袁
因此具有较长的焦距袁 较大的入瞳和大面阵焦平面
阵列袁对于瞄准线稳定精度的要求较高遥传统的整体
稳定技术经过多年的发展已经获得了广泛的应用袁
但是受原理和传感器精度等的限制袁 已经无法跨越
20 滋rad 的瓶颈 [1]袁因此无法满足远程红外探测系统
对于稳定精度的要求遥 二级稳定技术 [2-3]经过了多年

的发展袁已经成为提升光电系统瞄准线的重要手段袁
因此将二级稳定技术应用到远程红外探测系统中袁
是提升瞄准线稳定精度的有效途径遥

文中针对远程红外探测系统较高的瞄准线稳定

精度要求袁 提出采用二级稳定技术来保证瞄准线的
高精度稳定袁通过分析系统模型和扰动传递函数袁获
得了扰动全补偿条件下的二级稳定控制器袁 揭示了
扰动全补偿的理论依据袁仿真结果显示袁二级稳定技
术对于带宽和隔离度提升较为明显遥
1 系统介绍

远程红外探测系统的主要成像传感器是高分辨

率的红外面阵探测器袁可以昼夜工作袁其主要特点是
以被动方式工作遥 稳定平台是保证高分辨率红外探
测系统图像稳定的关键环节袁 文中系统选择如图 1
所示的二级稳定方式袁一级稳定为粗稳平台袁实现瞄
准线的第一级稳定袁光学系统采用共光路方式袁从而
实现共用快速控制反射镜(FSM)的目的遥在精稳反射
镜前端设计高倍望远系统可大大压缩光束口径袁从
而显著减小 FSM 的质积和重量袁 提升 FSM 的精度
和带宽遥

图 1 二级稳定结构形式

Fig.1 Structure of two鄄level stabilization

2 二级稳定技术原理

远程红外探测系统采用的二级稳定技术原理组

成示意图如图 2 所示 袁 其中 1 是速率陀螺 尧2 是
FSM尧3 是粗平台电机尧4 是粗平台尧5 是光学系统尧6
是探测器遥 系统可划分为粗级稳定平台和精级 FSM
平台袁粗级稳定平台是传统的两轴两框架结构形式袁
精级 FSM 平台置于粗级稳定平台的光具座上并安
放在需要精确稳定的光学通道中袁粗级稳定平台对外
界扰动进行初步隔离袁采用粗精组合二级稳定技术对
速率陀螺信号进行融合处理袁用于控制 FSM袁实现瞄
准线残余扰动的补偿袁进而实现高精度的稳定 [4-7]遥

图 2 二级稳定系统原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of two鄄level stabilization

图 2所示示意图中袁 瞄准线受转动基座和 FSM
的复合控制袁建立瞄准线运动关系如图 3所示遥 图 3
中光学系统倍率为 X遥 图 3(a)中袁反射镜旋转 m袁因

(a) 反射镜旋转 (b) 整体传感器旋转

(a) Mirror rotation (b) Whole sensor rotation

图 3 反射镜/瞄准线转动关系

Fig.3 Kinematics of mirror/LOS rotation

此瞄准线旋转 m忆=2 m袁通过 X 倍的望远镜后袁瞄准
线为 m义=2 m/X曰图 3(b)中袁传感器整体旋转 b袁因此
瞄准线旋转 b义= b遥瞄准线运动是图 3所示两种运动
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的复合袁所以瞄准线的运动方程为院
los= m义+ b义=2 m/X+ b (1)

3 控制系统模型

3.1 粗平台模型
粗平台电机的传递函数可近似为院

G2(s)= Cm
(Ls+R)Js+CmCe

(2)

式中院Cm为力矩系数袁nm/A曰Ce为电势系数袁V/(rad窑s-1)曰
R尧L为电阻和电感袁赘和 H曰J 为转动惯量袁kg窑m2遥

速率反馈采用速率陀螺来完成袁传递函数为院
H1(s)=ku

2
0

s2+2 0s+
2
0

(3)

这是一个二阶振荡环节 , 是阻尼系数袁 0 是陀

螺带宽袁ku为陀螺比例因子袁陀螺速率反馈回路的单
位为V/(rad窑s-1)遥

驱动器一般采用 H桥方式驱动袁传递函数为院
Gamp(s)=Kamp (4)

3.2 精平台模型
精平台的控制是一个高带宽的位置闭环控制 ,

功能框图如图 4所示遥 控制系统由位置传感器和其
信号调理电路采集 FSM位置信号, 和位置命令信号
比较后送人 PI调节器进行计算, 控制通道包含一个
限波器袁用于限制 FSM机械谐振,输出信号送入功率
放大器袁驱动 FSM运动 [8-10]遥

图 4 FSM控制原理框图

Fig.4 Diagram of FSM control system

文中对 FSM模型进行简化后袁其传递函数为院
GF=kf

2
1

(s2+2 1 1s+ 2
1 )

(5)

式中院kf为 FSM比例因子袁rad/V遥
3.3 系统模型

结合传统稳定回路和二级稳定回路后的系统控

制框图如图 5 所示遥 其中院G1为一级稳定回路控制

器曰G2为机电参数曰G3为负载曰G4为积分器曰H2为反

电势系数曰H1为陀螺反馈曰K 为二级稳定控制器曰GF

为 FSM闭环传递函数曰K2为光学传递函数袁K2=2/X遥
传统稳定回路如图 5 虚线框所示袁 能够实现常规的
瞄准线稳定袁二级稳定回路工作于系统的前向通道袁
对传统稳定的残差进行提取袁 进而控制反射镜运动
进行残差补偿遥

图 5 二级稳定控制框图

Fig.5 Control block diagram of two鄄level stabilization

由图 5控制框图可知袁 系统最终输出的瞄准线
角度对输入的角速度命令传递函数为院

p1= LOS

COM

= (1-K2)G1G2G3G4+KGFK2
1+H2G2G3+H1G1G2G3

(6)

系统输出的瞄准线角度对输入扰动传递函数为院
d1= LOS

Md
= -K2G3G4+G3G4-G3H1KGFK2

1+H2G2G3+H1G1G2G3
(7)

为了实现二级稳定回路对于扰动 Md的全补偿袁
可令院

-K2G3G4+G3G4-G3H1KGFK2=0 (8)

可以求得院K= G4(1-K2)
H1GFK2

遥
为了对二级稳定系统和传统整体稳定系统的带

宽和隔离度进行对比分析袁 求取传统陀螺稳定平台
的闭环传递函数和扰动传递函数袁因此袁传统陀螺稳
定平台瞄准线对速度命令传递函数为院

p2= G1G2G3G4
1+H2G2G3+H1G1G2G3

(9)

传统陀螺稳定平台瞄准线对扰动传递函数为院
p2= G3G4

1+H2G2G3+H1G1G2G3
(10)

对比公式(7)和公式(9)可知袁由于二级稳定控制
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器 K 可调袁二级稳定的扰动传递函数(公式(7))理论
上可以实现对任何扰动的零输出袁 这也是二级稳定
控制优于传统整体稳定的关键遥
3.4 二级稳定控制器

由上面的理论分析可知袁影响二级稳定系统性能
的主要因素是二级稳定控制器 K袁而 K主要由速率陀
螺和 FSM传递函数构成袁因此袁最终稳定效果主要受
速率陀螺和 FSM影响袁 确切地说主要受速率陀螺和
FSM建模精度影响遥 二级稳定控制器设计为院

K= (s2+2 0 0s+
2
0 )(s2+2 1 1s+

2
1 )

kukf
2
0

2
1 (s2+2 2 2s+ 2

2 )s
(11)

3.5 仿真参数
该系统仿真模型的参数来源于控制系统静态设

计袁已知的参数如表 1所示遥将上述静态参数带入仿
真模型后袁进行动态的控制系统综合设计袁稳定回路
采用一阶控制网络袁设计带宽为 30 Hz袁FSM 闭环带
宽设计为 280 Hz遥

该系统粗平台静态参数如表 1所示遥
表 1 静态参数

Tab.1 Static parameters

4 带宽和隔离度仿真分析

控制系统的带宽和隔离度是评价系统性能的关

键指标袁由于文中系统的特殊性袁实际瞄准线在惯性
空间中的运动情况已经无法通过传统的测量陀螺信

号的方法来获得袁 因此也无法直接获得系统的带宽
和隔离度遥 为了能够得到精确的速率稳定回路带宽

和隔离度曲线袁 在仿真模型中对瞄准线的输出信号
进行了微分和增益匹配处理袁 使其在物理意义上与
输入速度命令信号一致袁进而评价系统的性能遥微分
和增益匹配处理的具体方法是通过对二级稳定后的

瞄准线输出进行微分袁并且乘以陀螺增益因子遥
4.1 带宽仿真

带宽指标是衡量系统响应速度的一个重要指

标袁仿真带宽通过 simulink的 LTI 工具求取 LOS对于

CMD 的 bode 图袁 获得的速率稳定回路带宽仿真如
图6所示遥

图 6 带宽仿真

Fig.6 Bode for bandwidth

带宽仿真显示二级稳定将系统带宽由原来的

30 Hz提升到 200 Hz袁显著提升了陀螺稳定回路的带
宽袁非常有利于提升系统的快速性遥
4.2 隔离度仿真

隔离度曲线能够显示稳定系统的抗扰动能力袁
因此求取了 LOS对于 Md的 bode 图袁获得的隔离度曲
线如图 7所示遥隔离度曲线显示二级稳定将1 Hz隔离

图 7 隔离度仿真

Fig.7 Bode for isolation

Unit Typical values

Resistance 赘 8

Inductance H 0.0011

Moment of inertia kg窑m2 0.4

EMF V/(rad窑s-1) 5.426

Torque coefficient nm/A 5.417

Velocity rad/s 57.5

Voltage V 28

Current A 6

Current factor V/A 2.5

Gyro bandwidth Hz 100

Gyro damping - 0.7

Gyro factor V/(rad窑s-1) 15/仔
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度由原来的-32 dB 提升至-66 dB袁 将 10 Hz 隔离度
由原来的-5.7 dB提升至-20.6 dB袁 极大地提升了低
频段的稳定效果遥从仿真图中还可以看出袁二级稳定
系统对 40 Hz 以前的扰动均具有较好的隔离能力袁
同时对于高频隔离能力没有影响遥
5 系统试验

测试系统原理如图 8所示袁 稳定平台安装在角
振动台上袁角振动台模拟真实的扰动环境袁测试装置
由自准直仪尧光源和 PC机组成遥 自准直仪全视场 5毅
(线阵探测器)尧分辨率 0.4义尧测量频率 1 kHz遥 为了实
现自准直测试袁 在图 2 中的光路中增加自准直光束
反转棱镜袁 将自准直仪的入射光返回至自准直仪的
探测器袁满足自准直测试的要求遥

图 8 测试系统

Fig.8 Test system

系统集成完成后袁 在角振动台上进行了摇摆试
验袁实验条件为正旋摇摆(2 Hz袁3毅)遥 实验结果显示袁
原来的整体稳定控制稳定精度(1 )为 80 滋rad袁采用
二级稳定控制后袁稳定精度提高到 12 滋rad袁显著提
高了系统的稳定精度遥
6 结 论

稳定精度是远程红外探测系统的一项重要指标袁
采用文中的方法能够有效保证稳定精度指标满足系

统的要求遥 文中给出的测试装置能够方便快捷地测量
系统的瞄准线抖动袁对系统分析具有重要意义遥
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