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一种快反镜复合稳定平台控制系统，包括主

稳定平台位置控制器、次稳定平台位置控制器，

以及可同时检测主、次稳定平台角度偏差的角度

检测装置；所述角度检测装置为图像识别装置；

所述角度检测装置的信号输出端分别与所述主

稳定平台控制器、次稳定平台位置控制器输入端

连接；所述主稳定平台控制器输出端还通过一个

滤波器与所述次稳定平台位置控制器输入端连

接；所述滤波器与角度检测装置的传递函数相

同。本发明可以将次稳定平台对主稳定平台传递

函数产生的耦合影响单独分离控制，避免多种影

响因子叠加造成后续控制手段复杂化；本发明控

制结构简单，控制闭环清晰,便于进行工程设计

实现。
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1.一种快反镜复合稳定平台控制系统，其特征在于，包括主稳定平台位置控制器、次稳

定平台位置控制器，以及可同时检测主、次稳定平台角度偏差的角度检测装置；所述角度检

测装置为图像识别装置；所述角度检测装置的信号输出端分别与所述主稳定平台控制器、

次稳定平台位置控制器输入端连接；所述主稳定平台控制器输出端还通过一个滤波器与所

述次稳定平台位置控制器输入端连接；所述滤波器与角度检测装置的传递函数相同。

2.如权利要求1所述的快反镜复合稳定平台控制系统，其特征在于，所述图像识别装置

为CCD传感器，所述CCD传感器的传递函数在所述控制系统中近似处理为A＝e-τs，其中τ为

CCD传感器的滞后时间常数。

3.一种快反镜复合稳定平台控制系统设计方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤(1)：根据复合稳定平台的功能设计，用一个图像识别装置同时作为主稳定平台和

次稳定平台的位置传感器，形成单检测型控制系统；

步骤(2)：在上述单检测型控制系统中引入解耦支路，具体为将主稳定平台的位置输出

端与次稳定平台的位置控制器的输入端添加滤波器；

步骤(3)：用A＝e-τs描述图像识别装置的传递函数，并测量的延迟时间常数τ，使滤波器

传递函数等于图像识别装置的传递函数；

步骤(4)：进行复合稳定平台的位置闭环设计，即先以图像识别装置的输出信号作为主

稳定平台的位置反馈信号完成主稳定平台的位置闭环，再以所述图像识别装置的输出信号

作为次稳定平台的位置反馈信号完成次稳定平台的位置闭环；

步骤(5)：完成两个稳定平台的闭环控制后，按步骤(2)与步骤(3)引入解耦支路，实现

无耦合的复合稳定平台的位置闭环控制。

4.如权利要求1所述的快反镜复合稳定平台控制系统设计方法，其特征在于，所述图像

识别装置为CCD传感器。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 111488001 A

2



一种快反镜复合稳定平台控制系统及其设计方法

技术领域

[0001] 本发明属于惯性稳定控制领域，涉及一种快反镜复合稳定平台控制系统及其设计

方法。

背景技术

[0002] 快反镜具有线性度高、响应速度等优点，是复合轴式光电控制系统中的核心控制

单元。目前复合轴光电系统已由传统的地基式，不断发展到各种运动平台式系统。运动平台

的各种外界物理振动，会严重影响系统的视轴稳定精度。采用扰动观测器、自抗扰技术、滑

膜控制及自适应控制技术等可以提高系统在低频段抵抗干扰的能力，而对于运动平台带来

的高频振动抑制要依赖于平台自身的机械隔振能力。由于快反镜的控制精度决定了光电系

统最终可实现的控制精度，因此，提高快反镜在全频段的扰动抑制能力至关重要。

[0003] 在发表于在2019年发表于《Sensors  and  Actuators  A:Physical》的文献

《Characteristic  analysis  and  robust  control  design  of  double-stage  precision 

stabilized  platform》中，作者提出了一种复合稳定平台，它由上下固连安装在一起的两

个快反镜构成。上面的快反镜称为主稳定平台，主要实现系统的光束偏转和稳定控制；下面

的快反镜称为次稳定平台，只用于实现稳定控制，抑制搭载复合稳定平台的载体振动对主

稳定平台的影响，复合稳定平台上的观测仪器视轴受到两个稳定平台偏转角度及基座振动

角度的震动影响。由于次稳定平台与主稳定平台之间存在扰动传递通道，导致次稳定平台

的输出会通过该扰动传递通道耦合作用于主稳定平台的闭环回路中。该耦合的存在不仅导

致控制器设计困难，而且会降低系统的跟踪精度。因此需要提出消除耦合的控制方法。

发明内容

[0004] 为克服现有快反镜反馈控制方法存在的缺陷，本发明公开了一种快反镜复合稳定

平台控制系统及其设计方法。

[0005] 本发明所述快反镜复合稳定平台控制系统，包括主稳定平台位置控制器、次稳定

平台位置控制器，以及可同时检测主、次稳定平台角度偏差的角度检测装置；所述角度检测

装置为图像识别装置；所述角度检测装置的信号输出端分别与所述主稳定平台控制器、次

稳定平台位置控制器输入端连接；所述主稳定平台控制器输出端还通过一个滤波器与所述

次稳定平台位置控制器输入端连接；所述滤波器与角度检测装置的传递函数相同。

[0006] 优选的，所述图像识别装置为CCD传感器，所述CCD传感器的传递函数在所述控制

系统中近似处理为A＝e-τs，其中τ为CCD传感器的滞后时间常数。

[0007] 本发明还公开了一种快反镜复合稳定平台控制系统设计方法，包括如下步骤：

[0008] 步骤(1)：根据复合稳定平台的功能设计，用一个图像识别装置同时作为主稳定平

台和次稳定平台的位置传感器，形成单检测型控制系统；

[0009] 步骤(2)：在上述单检测型控制系统中引入解耦支路，具体为将主稳定平台的位置

输出端与次稳定平台的位置控制器的输入端添加滤波器；
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[0010] 步骤(3)：用A＝e-τs描述图像识别装置的传递函数，并测量的延迟时间常数τ，使滤

波器传递函数等于图像识别装置的传递函数；

[0011] 步骤(4)：进行复合稳定平台的位置闭环设计，即先以图像识别装置的输出信号作

为主稳定平台的位置反馈信号完成主稳定平台的位置闭环，再以所述图像识别装置的输出

信号作为次稳定平台的位置反馈信号完成次稳定平台的位置闭环；

[0012] 步骤(5)：完成两个稳定平台的闭环控制后，按步骤(2)与步骤(3)引入解耦支路，

实现无耦合的复合稳定平台的位置闭环控制。

[0013] 优选的，所述图像识别装置为CCD传感器。

[0014] 采用本发明所述快反镜复合稳定平台控制系统及其设计方法,相对于传统利用次

稳定平台的电涡流信息实现的位置闭环反馈控制,本发明可以完全消除次稳定平台对主稳

定平台传递函数产生的耦合影响；本发明控制结构简单，控制闭环清晰,便于进行工程设计

实现。

附图说明

[0015] 图1是本发明所述复合稳定平台的一个具体实施方式示意图。

[0016] 图2是现有技术中未解耦复合稳定平台的跟踪控制原理结构示意图；

[0017] 图3是本发明提出的单检测型复合跟踪控制结构示意图；

[0018] 图4是本发明的完全解耦后的等效复合控制结构示意图；

[0019] 图5是本发明的一个具体实施方式与现有技术跟踪误差仿真结果对比示意图，图5

中横坐标为时间，单位为秒，纵坐标为均方根值。

具体实施方式

[0020] 下面对本发明的具体实施方式作进一步的详细说明。

[0021] 本发明所述快反镜复合稳定平台控制系统，包括主稳定平台位置控制器、次稳定

平台位置控制器，以及可同时检测主、次稳定平台角度偏差的角度检测装置；所述角度检测

装置为图像识别装置；所述角度检测装置的信号输出端分别与所述主稳定平台控制器、次

稳定平台位置控制器输入端连接；所述主稳定平台控制器输出端还通过一个滤波器与所述

次稳定平台位置控制器输入端连接；所述滤波器与角度检测装置的传递函数相同。

[0022] 如图1所示是本发明所述复合稳定平台的机械结构示意图，它由主稳定平台和次

稳定平台组成。图1中，θ代表复合稳定平台上的观测仪器视轴与目标视线的角偏差，θa代表

次稳定平台相对于水平面的偏转角度，θb代表主稳定平台相对于仪器视轴的偏转角度，θd代

表稳定平台基座相对于水平面的振动角度。两个稳定平台通常各自安有电涡流传感器和陀

螺传感器。为了实现惯性稳定，抑制载体振动，两个稳定平台的控制系统都包含基于陀螺传

感器输出参数反馈的速度闭环回路。由于陀螺传感器的输出漂移和噪声影响，单速度闭环

系统无法长期稳定。因此需要设计位置闭环回路抑制速度环的漂移。

[0023] 而现有的复合稳定平台中主稳定平台只实现光束偏转功能，对于次稳定平台来说

没有可直接使用的绝对位置传感器进行反馈控制以进行上述漂移抑制。

[0024] 图2显示了复合稳定平台的位置控制回路的控制结构框图,图中Cb_p为主稳定平台

的位置控制器，Gb_p为主稳定平台速度闭环后的位置开环对象特性，Ca_p为次稳定平台的位
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置控制器，Ga_p为次稳定平台速度闭环后的位置开环对象特性，图中的E表示。

[0025] θT代表观测的目标输入角度，由于复合稳定平台安装有电涡流传感器，该电涡流

传感器可以测量主稳定平台和次稳定平台旋转轴之间的相对角位移信号θeddy，Tab为次稳定

平台到主稳定平台的扰动传递函数，该扰动传递函数理想状态下希望不存在，但现实存在。

[0026] 由图2可知由于扰动传递函数Tab的存在，导致次稳定平台视轴偏移会一直耦合到

主稳定平台的视轴输出中，而主稳定平台的视轴代表了整个系统的视轴，因此降低了系统

的跟踪精度。

[0027] 为了消除耦合的影响，本发明设计了一种快反镜复合稳定平台控制系统。

[0028] 次稳定平台的位置检测直接利用与主稳定平台共用检测的CCD传感器实现，因此

该控制结构属于单检测型控制结构。

[0029] 本发明中，增加的解耦支路连接在所述主稳定平台控制器输出端与所述次稳定平

台位置控制器输入端之间，通过滤波器L连接，如图3所示，解耦支路的输出端与CCD传感器

的输出端输出的信号共同连接到次稳定平台的位置控制器输入端。

[0030] 图3所示的具体实施方式中，采用高帧高精度的CCD传感器作为图像识别装置，也

可以采用其他图像传感器进行角度的偏转识别。

[0031] 由图3所示的反馈环路，其中从仪器视轴与目标视线的角偏差θ到目标输入角度θT

的位置闭环传递函数：

[0032]

[0033] 上式中，A为CCD传感器传递函数，L表示滤波器的传递函数。

[0034] 可以推出：该传递函数位置闭环的特征方程为：

[0035] λ＝(1+ACa_pGa_pTab)(1+LCb_pGb_p)+(A-L)Ca_pGa_p

[0036] 当解耦支路的滤波器L与CCD传感器的传递函数一致时，即A＝L。上述位置闭环的

特征方程可化简为

[0037] λ＝(1+ACa_pGa_pTab)(1+ACb_pGb_p)

[0038] 由上式可见，化简后的特征方程不再具有(A-L)Cb_pGb_p因子，由主稳定平台和次稳

定平台各自独立的控制函数相乘组成，此时复合稳定平台的主、次稳定平台各自的位置环

的稳定性相互独立，等号右边两个乘积因子各自形成两个独立的子闭环，子闭环极点之和

构成系统的极点，实现了对复合稳定平台位置回路的完全解耦控制。

[0039] 单检测型系统为静态自主控制系统，简化后的特征方程使复合稳定平台的单检测

型系统控制结构等效为有两个CCD传感器的双检测型复合轴控制结构，如图4所示。

[0040] 当目标在CCD上成像的信噪比较高时，CCD传感器的传递函数可以近似为一个纯延

迟环节，即：

[0041] A＝e-τs

[0042] 其中τ为CCD传感器的滞后时间常数,s代表拉普拉斯算子。通过使用示波器可以测

量出CCD传感器的信号延迟，再将滤波器L设为e-τs即可完成对复合稳定平台位置回路的完

全解耦控制。

[0043] 按图4所示的等效复合控制结构，在Simulink软件平台中进行仿真验证，设定CCD

传感器的滞后时间常数τ为0.01，主稳定平台和次稳定平台的位置开环对象特性均为0.5/
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s，次稳定平台到主稳定平台的扰动传递特性为 主稳定平台的位置控制器设计

为 次稳定平台的位置控制设计为 s代表拉普拉斯算子。仿真验证后得

到图5所示的误差结果对比图，可以看出采用解耦回路改进后的复合稳定平台的跟踪误差

明显降低。

[0044] 本发明所述的快反镜复合稳定平台控制系统设计方法，主要包括如下步骤：

[0045] 步骤(1)：根据复合稳定平台的功能设计，用一个图像识别装置同时作为主稳定平

台和次稳定平台的位置传感器，形成单检测型控制系统；

[0046] 步骤(2)：在上述单检测型控制系统中引入解耦支路，具体为将主稳定平台的位置

输出端与次稳定平台的位置控制器的输入端添加滤波器；

[0047] 步骤(3)：用A＝e-τs描述图像识别装置的传递函数，并测量的延迟时间常数τ，使滤

波器传递函数等于图像识别装置的传递函数；

[0048] 步骤(4)：进行复合稳定平台的位置闭环设计，即先以图像识别装置的输出信号作

为主稳定平台的位置反馈信号完成主稳定平台的位置闭环，再以所述图像识别装置的输出

信号作为次稳定平台的位置反馈信号完成次稳定平台的位置闭环；

[0049] 步骤(5)：完成两个稳定平台的闭环控制后，按步骤(2)与步骤(3)引入解耦支路，

实现无耦合的复合稳定平台的位置闭环控制。

[0050] 采用本发明所述快反镜复合稳定平台控制系统及其设计方法,相对于传统利用次

稳定平台的电涡流信息实现的位置闭环反馈控制,本发明可以将次稳定平台对主稳定平台

传递函数产生的耦合影响单独分离控制，避免多种影响因子叠加造成后续控制手段复杂

化；本发明控制结构简单，控制闭环清晰,便于进行工程设计实现。

[0051] 前文所述的为本发明的各个优选实施例，各个优选实施例中的优选实施方式如果

不是明显自相矛盾或以某一优选实施方式为前提，各个优选实施方式都可以任意叠加组合

使用，所述实施例以及实施例中的具体参数仅是为了清楚表述发明人的发明验证过程，并

非用以限制本发明的专利保护范围，本发明的专利保护范围仍然以其权利要求书为准，凡

是运用本发明的说明书内容所作的等同结构变化，同理均应包含在本发明的保护范围内。
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