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近年来，稳定平台技术被广泛应用于军事领域，如

飞机、导弹、舰船等，其主要功能为隔离载体扰动，保持

稳定平台相对惯性空间稳定。

隔离度是反映稳定平台对载体扰动的隔离能力，是

稳定平台的重要性能指标。隔离度定义为在载体扰动

作用下，稳定平台响应角速度有效值与载体运动角速度

有效值之比。隔离度大小直接影响稳定平台惯性空间

稳定性，因此，建立准确的隔离度模型对提高稳定平台

稳定性有实际的意义。

1   模型推导与建立

1.1   电机及负载模型

鉴于直流力矩电机低转速、大力矩且可直接与负载

耦合等优点，采用直流力矩电机直接驱动平台运动。直

流力矩电机工作原理与普通直流伺服电动机一样，电机

及负载模型如图 1 所示。

式中，R、L、Ke、Km、ue、φ 和 ω 分别为直流力矩电机

电阻、电感、反电势系数、力矩系数、输入电压、绝对角速

度和相对角速度，J 为电机及负载等效转动惯量，M f 为

摩擦力矩，ψ 为载体扰动角速度。

1.2   传感器及处理电路模型

速率稳定平台采用速率陀螺作为角速度测量元件，

与处理电路等效为一阶惯性环节：

G2(s) =
Kg

τs + 1 ，
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图1   电机及负载模型

Fig. 1   Motor and load model
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式中，Kg 为放大倍数，τ 为时间常数。

1.3   功率放大模型

采用 PWM 驱动直流力矩电机，其模型简化为纯比

例环节 Kpwm。

1.4   摩擦力矩模型

摩擦力矩是影响稳定平台隔离度重要因素，因此建

立准确的摩擦力矩模型是建立稳定平台隔离度模型和

系统设计的关键。

目前工程中常采用摩擦力矩模型（包括库仑摩擦模

型、库仑 + 粘滞摩擦模型、静摩擦 + 库仑 + 粘滞摩擦模

型和 Stribeck 摩擦模型）。

鉴于低速下摩擦力矩的变化直接影响到稳定平台

隔离度的大小，Stribeck 摩擦模型能准确描述低速下摩

擦力矩变化情况，本文采用 Stribeck 摩擦模型，其数学

模型为：

Mf(ω) = (Mc + (Ms − Mc)e−ω/ωs )sgn(ω) + Kωω

式中，Ms、Mc、ω、ωs 和 Kω 分别为静摩擦力矩、库仑摩擦

力矩、相对角速度、临界 Stribeck 平台角速度和粘滞摩

擦系数。

测试稳定平台不同转速下摩擦力矩大小，采用模式

识别的方法估算得到 Stribeck 摩擦模型为：

Mf(ω) = (0.006 + 0.002e−50ω )sgn(ω) + 0.02ω。

1.5   载体扰动模型

载体扰动模型一般用正弦运动来模拟，其数学模型

为 ψ=Asin(ωt)。在隔离度模型建立和仿真中，用载体扰

动角速度 ψ 来实现。

1.6   稳定平台隔离度模型

根据以上推导模型，建立基于惯性坐标系的速率稳

定平台隔离度模型，如图 2 所示。

2   控制系统设计

稳定平台控制系统设计要求包括稳态精度高、响应

速度快，稳定裕度大和隔离效果好等。鉴于频率分析法

物理意义明确、简便、同时兼顾动态响应和噪声抑制等

优点，本文采用连续系统频域分析法进行稳定平台控制

系统设计。

根据以上推导模型，稳定平台控制系统开环传

递 函 数 为 G(s) = K
(t1 s + 1)(t2 s + 1)(t3 s + 1) ，为 了 满

足稳定平台稳态精度高的要求，同时保证控制系统

动态性能和抑制高频噪声等，校正后控制系统开环

幅 频 特 性 曲 线 采 用“1-2-1-2”型，其 控 制 器 设 计 为

G1(s) =
K1(t4 s + 1)
s(t5 s + 1) （t4>t5，以下简称控制器 1）。为了进

一步提高稳定平台控制系统低频开环增益，同时不改变

控制系统动态性能等，结合串联滞后校正的特点，在控

制器 1 基础上在低频段增加滞后校正，其控制器设计为

G2(s) =
K2(t6 s + 1)(t4 s + 1)
s(t7 s + 1)(t5 s + 1) （t7 > t6>>t4>t5，以下简称控制

器 2）。

基于控制器 1 和控制器 2 设计的稳定平台控制系

统开环频率特性曲线如图 3 所示。

由图 3 得到：基于控制器 1 设计的稳定平台控制系

统相角裕度为 57°（在 58Hz 处），幅值裕度为 11dB（在

194Hz 处），在 2Hz 处开环增益为 37.5dB，在 3Hz 处开环

增益为 33.3dB；而基于控制器 2 设计的稳定平台控制系

统相角裕度为 54°（在 55Hz 处），幅值裕度为 11dB（在

191Hz 处），在 2Hz 处开环增益为 45.1dB，在 3Hz 处开环

增益为 38.5dB。控制器 2 相对于控制器 1 来说，在相角

裕度和幅值裕度基本不变且满足稳定平台控制系统设

计要求情况下，大幅度地提高稳定平台控制系统低频开

环增益。

3   仿真与试验验证

3.1   隔离度仿真
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Fig.2   Model of platform disturbance rejection
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为了验证控制器设计效果，进行隔离度仿真。首先

在 Matlab/Simulink 中建立隔离度仿真模型，如图 4 所

示。在隔离度仿真中，摩擦力矩模型通过调用 Matlab/

Simulink 中的 Embedded MATLAB Function 模块，编写

程序实现的；载体扰动用载体运动角速度施加，通过对

载体扰动求导计算得到载体运动角速度；调用 Matlab/

Simulink 中的 RMS 模块计算稳定平台隔离度。

利用 Matlab/Simulink 中的 RMS 模块计算稳定平台

在控制器 1 和控制器 2 作用下的隔离度分别为 2.51%

和 1.72%。从计算结果看，控制器 2 相对于控制器 1 来

说，提高稳定平台隔离度达到 30% 以上。

3.2   试验验证

为了更好地验证控制器设计效果，进行稳定平台隔

离度测试试验。用摇摆台模拟载体正弦扰动，测试稳

定平台在控制器 1 和控制器 2 作用下的隔离度分别为

2.72% 和 1.96%。由试验数据得：控制器 2 相对于控制

器 1 来说，提高稳定平台隔离度达到 28%，虽然比仿真

结果略小，但是考虑稳定平台其他干扰力矩的影响，与

实际相符 [1-11]。

4   结 论

本文推导了速率稳定平台隔离度模型，阐述了摩擦

力矩模型在隔离度仿真中应用，改进控制器设计，提高

稳定平台隔离度，并进行隔离度仿真和产品实验验证，

给出一个提高稳定平台隔离度方法，可为实际速率稳定

平台控制系统设计提供借鉴。
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