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一种双轴姿态稳定平台的设计与实现

吕天慧１，蔡志娟２，朱　红１，朱如意１，陈灿辉１
（１．中国运载火箭技术研究院 研究与发展中心，北京　１０００７６；

２．中国运载火箭技术研究院 第十八研究所，北京　１０００７６）

摘要：机载姿态稳定平台可隔离载体角运动、精确跟踪当地水平面，因此在航空遥感领域中有着广泛的应用前景；通过以微惯性

传感器作为主要测量元件，以步进电机作为执行机构，构建了一种双轴姿态稳定平台，进行姿态的闭环控制，克服了传统陀螺稳定平

台造价昂贵、设计复杂的特点；试验测试结果表明，该平台可以实现对当地水平面的精确跟踪。
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０　引言

遥感载荷的理想工作条件是载机运动规律精确已知，但实

际飞行时，受设备性能、气流以及任务所要求机动性能的影

响，载机工作环境往往较为复杂，这对载荷的正常工作产生了

重要影响。而姿态稳定平台则是一种能隔离外界扰动，使载荷

保持空间指向相对稳定性的结构装置。利用姿态稳定平台可以

显著提高载荷工作效率，降低其对载机、天气等条件的依赖，

减少后处理工作量，并拓展载荷的工作范围［１２］。

传统的姿态稳定平台通常为陀螺稳定平台，需要采用如挠

性陀螺和力矩电机等造价昂贵的设备，同时机械机构复杂、对

器件安装要求也较高，使其应用范围限制在高端场合。本文所

述的双轴稳定平台采用ＤＳＰ芯片作为核心处理单元，以微惯

性器件作为主要测量元件，以步进电机作为执行机构，能够实

现载荷实时跟踪当地水平，具有规模小、成本低、实现性好、

轻便快捷等优点，具有较强推广应用价值。

１　平台结构及原理

１１　平台结构

姿态稳定平台主要由机械结构和电气设备组成。机械部分

采用双框架形式，外侧为俯仰框架，内侧为横滚框架。结构设

计时采用对称形式以减少质量偏心带来的静不平衡力矩等影响

同时减少伺服电机选型及控制难度；应保证框架轴线间的垂直

度和同心度的加工精度要求；框架轴与框架间通过精密轴承相

连，并加入轴承盖以限制轴承在径向方向上的滑动；遥感载荷

安装到平台台体法兰盘中心位置上，保证其视轴指向沿竖直方

向。平台机械结构如图１所示。

图１　平台双框架机械结构示意图

电气部分主要由 ＭＥＭＳ陀螺仪、ＭＥＭＳ加速度计、ＧＰＳ

接收机及天线、绝对位置式光电码盘、步进电机、电路板 （采

集、控制及驱动电路等）及相应线缆组成。加速度计和陀螺仪

安装在平台法兰盘上，对应敏感轴方向与双框架轴线和载荷视

轴方向一致；两组步进电机和光电码盘分别安装在平台俯仰轴

和横滚轴上。

１２　工作原理

平台工作原理主要分为初始对准阶段和水平姿态稳定阶

段。初始对准阶段主要通过加速度计敏感重力投影分量，确定

平台偏离水平面的角度并以此作为输入量，驱动步进电机旋转

使平台调整至水平。初始对准阶段完成后，平台进入水平姿态

稳定阶段，该阶段以陀螺仪、加速度计及 ＧＰＳ构成姿态测量

系统，该系统与载机固联，从而通过姿态测量系统实时敏感框

架台体扰动时偏离水平面的角度，再以该偏离角度作为输入条
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件，换算出驱动步进电机的控制量，将平台拉回水平位置，实

现平台对当地水平的实时精确跟踪。平台功能流程如图２

所示。

图２　平台功能流程框图

２　硬件电路设计

平台硬件电路所用加计和陀螺均选择 ＭＥＭＳ元件，型号

分别为ＡＤＸＬ３２０ （双轴）和ＬＣＧ５０ （单轴）。

核心处理芯片选用ＤＳＰ２８１２，它是ＴＩ公司一款高性能处

理器芯片，其系统响应速度快，片上外围资源丰富，集成度

高，内置ＧＰＩＯ、ＱＥＰ、ｅＰＷＭ等接口，尤其适用于工业伺服

驱动控制，因此在相关领域得到了广泛的应用。

数字处理芯片ＤＳＰ２８１２通过ＡＤＣ接口采集陀螺和加计信

号，通过ＳＣＩ接口接收 ＧＰＳ信息，然后捷联解算出载机的姿

态信息，选择步进电机作为伺服执行机构，步进电机转过角度

反馈元件为光电码盘。ＤＳＰ２８１２处理器典型外围电路如图３

所示［３］。

图３　加速度计采集电路图

步进电机驱动电路采用步进电机专用功率驱动芯片

ＴＡ８４３５来实现。ＴＡ８４３５是单片集成式正弦细分驱动芯片，

可以用来驱动二相四线或四相六线步进电机，最大可以实现八

细分。其内部集成了功率放大、逆变桥等电路，具有体积小、

功耗低、可靠性高、设计简单等优点。通过ＴＡ８３４５的ＥＮ管

脚控制步进电机的使能；通过ＣＬＫ１／ＣＬＫ２管脚控制发送给步

进电机的脉冲数；通过ＣＷ／ＣＣＷ 管脚控制步进电机的转向；

通过 Ｍ１，Ｍ２控制步进电机细分方式。

具体设计时，步进电机响应频率及步距角选取，应根据载

图４　核心信息处理器电路框图

机实际飞行中的姿态变化动态特性进行。本平台选用二相四线

步进电机，步距角０．５°，相关驱动电路如图４所示。ＣＰＵ通

过ＧＰＩＯ口并经过光耦隔离后输出相应的起停、脉冲、方向、

细分数等信号给ＴＡ８４３５芯片，ＴＡ８４３５直接与电机相应的相

线端相连以驱动电机运转。电机驱动电路如图５所示。

图５　电机驱动电路图

３　软件设计

软件主程序包括系统初始化、开启中断、ＡＤＣ采集测量

数据、均值及低通滤波、初始调平指令计算及驱动信号输出、

ＳＣＩ接收数据、导航解算及 Ｋａｌｍａｎ滤波、稳定跟踪指令计算

及驱动信号输出。主程序如图６所示。

初始调平利用加计信息进行闭环控制。通过定时器中断触

发ＡＤＣ采集加计数据，采集后经过均值滤波、低通滤波并进

行数据补偿后，参与调平控制。平台在两个轴线方向偏离水平

的角度计算公式如下：

α＝ａｒｃｓｉｎ（犳狔／犵）

β＝ａｒｃｓｉｎ
－犳狓

犵ｃｏｓ（ ）α
　　根据上述偏转角度，驱动电机带动框架旋转至当地水平。

加计调平程序完成后，置相应标志位为１，系统便进入水平跟

踪程序运行阶段。该阶段主要以姿态测量系统及光电码盘的测

量信息进行闭环控制。由于双框架通道近似解耦，所以各自独

立采用相同的控制率，跟踪回路控制框图如７所示
［４］。具体控

制时，通过定时中断，对姿态测量系统信息进行捷联解算，然

后将计算出的姿态变化量作为输入，以光电码盘信号作为输出
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图６　主程序流程图

量，采用ＰＩＤ （比例、积分、微分）算法，进行步进电机的闭

环驱动控制。

图７　水平跟踪控制框图

步进电机运行时的步距数、步进方向等主要参数通过如下

方法确定：

犖１＝犳犾狅狅狉（犳犪犫狊（θ／δ１）＋０．５）

犖２＝犳犾狅狅狉（犳犪犫狊（γ／δ２）＋０．５）

犛１＝－狊犻犵狀（θ）

犛２＝－狊犻犵狀（γ）

犈１＝
１，犳犪犫狊（θ）＞０

０，｛狅狋犺犲狉狊
犈２＝

１，犳犪犫狊（γ）＞０

０，｛狅狋犺犲狉狊
δ１＝０．３６／犕１犕２

δ２＝０．３６／犕３犕４

其中：θ、γ分别为俯仰轴和横滚轴的实时偏转角度；犖１、

犖２分别为俯仰轴电机和横滚轴电机控制脉冲输入数；δ１、δ２分

别为可变细分数；犛１、犛２分别为俯仰轴电机和横滚轴电机方向

控制电平 （高电平时，电机顺时针转）；犈１、犈２为分别为俯仰

轴电机和横滚轴电机使能控制电平 （低电平使能）。

由于载机实际飞行中，姿态偏差可能为小于某一阈值的小

角度，同时由于姿态信息中叠加的噪声也可能带来小角度扰

动，这时平台台体再做频繁的纠偏控制动作没有太大意义。因

此程序中设置最小动作步数阈值，如果某时刻解算出的运行步

数小于最小动作步数阈值，则步进电机保持当前位置不动作，

但需要将该电机不动作而带来的角度偏差叠加到下一控制周期

的输入量内，以防止累计性误差。

采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行ＰＩＤ控制闭环建模，并调整优化相应的

ＰＩＤ控制率参数，仿真结果见图８，表明该控制器使系统具有

较快的调节时间且无超调。

图８　稳定回路仿真结果

４　试验结果与分析

通过摇摆振动台模拟机载飞行环境，在摇摆台上对双轴姿

态稳定平台进行了振幅为１０°频率为１Ｈｚ的摇摆试验，以横滚

框架控制为例，横滚轴上光电码盘的输出信号如图９所示。

图９　摇摆台试验

试验结果表明，姿态稳定平台在模拟摇摆情况下，能够准

确的跟踪当地水平。

５　结论

本文研制的双轴姿态稳定平台可以隔离飞机角运动，实现

遥感载荷的跟踪当地水平功能。该系统具有成本低、体积小、

易实现性、方便快捷等优势。测试分析结果表明系统具有较好

的动态性能，能够满足实际使用要求。
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