
文章编号!"##$%$#&$’$##&(#"%##"&%#)

多环架视轴稳定跟踪结构的运动学分析

李 岩*范大鹏
’国防科学技术大学 机电工程与自动化学院*湖南 长沙 +"##,-(

摘 要! 根据视轴稳定跟踪的运动学原理*分析多环架结构的运动特点*指出结构形式的选择依
据.采用/012345图方法*对两轴6三环两轴以及四环两轴结构分别进行讨论*通过角度和角速
度的变换关系对环架自锁6跟踪盲区等现象作了运动学阐述*最终得出了各自适用的载体以及目
标运动环境.该研究方法同样适用于其他多轴结构*对多环架结构的几何误差分析等也具有参考
价值.
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引言

多环架多轴的结构形式在光电稳定跟踪结构

中的应用相当广泛*主要有两轴6三轴6三环两轴6
四环两轴6四环三轴等形式*不论是整体稳定还是

元件’反射镜6棱镜等(稳定中都有采用.作为稳定

跟踪理论的重要组成部分*多环架结构的运动学分

析是装置动力学及控制方法研究的基础.许多学者

也对此进行过研究*wsQs[SjYk对两轴结构的各

种具体形式进行了原理介绍*并指出了它们的主要

特点x"y7纪明等人分析了四环两轴的结构在运动学

和控制方面相比两轴结构的优越性x$%-y7郭富强等

人对四环三轴结构形式也进行过原理分析x+%)y.然

而对于稳定跟踪结构而言*结构形式的选择必须结

合光电传感器的特定功能6载体和目标的运动特点
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综合考虑!"#$而上述研究对此并未作全面分析%本

文试图从视轴&’()$’*+,-./*0123稳定跟踪的运

动学角度$阐述各种结构形式的不同特点$并选取

应用广泛的结构形式为主要研究对象$得出结构选

择的依据%

4 两轴稳定跟踪结构的运动学分析
两轴结构是视轴稳定跟踪装置中最为普遍的

结构形式$故首先对此进行分析$并以方位5俯仰式

&由外及内$以下同3结构为具体实例$通过光电传

感器视轴传递载体的干扰角运动$分析角度和角速

度的具体关系$进而揭示两轴结构形式的特点%为

了对结构的运动特点作清晰的阐述$需建立如下运

动关系的坐标系%

464 坐标系的建立

建立惯性系&系7893:载体系&系7;93:方位轴

系&系7<93:俯仰轴系&系7=93和指向系&系7>93$
令坐标原点都位于俯仰轴与视轴的交点处&点?3$
如图4所示&为清晰起见$坐标系分开表示3%其中

令系7;9的轴?@;$?A;正向分别沿着载体的纵轴向

前和横轴向左$?B;与之成右手法则$用此系的运动

代表载体在惯性空间中的干扰运动C系789与系7;9
的初始方位相同$并相对惯性空间固定C系7<9中

?B<方向与轴?B;相同$相对系7;9的方位回转角度

为D<C系7=9中?A=方向与轴?A<相同$相对系7<9的

俯仰回转角度为D=%指向系7>9中?@>沿视轴方向$
其他E个轴向则定义为直接承载传感器的轴向及

与此两轴成右手关系的轴向%

图4 两轴稳定跟踪机构坐标系设置

FGH64 IJJKLGMNOPOQRSJTQUJVNWGPPQNXGYGZNQGJM[

QKN\]GMH^O\_NMGP̂

46E 角度关系

通过多轴机构回转运动补偿载体扰动造成的

视轴在惯性空间的偏转$并在此基础上对目标或指

令信号进行跟踪$这就是稳定跟踪机构的基本工作

原理%稳定跟踪的控制框图如图E所示%速率陀螺

敏感负载&包括光电传感器在内3相对惯性空间的

角速率形成稳定环路&称速率环3$并与跟踪器等

图E 直接式视轴稳定跟踪控制示意图

FGH6E FRM\QGJMNYXYJ\]LGNHKN̂ JTLGKO\Q‘abPQNXGYGZNQGJM[QKN\]GMH

构成跟踪环路&称位置环3%
相对机构的运动特征而言$载体相对惯性系发

生的任一角运动$均可采用绕各轴按次序的角运动

描述%故视轴相对惯性系的稳定性可通过垂直于视

轴的E个轴向执行回转运动$并依次补偿干扰运动

来获得%在理想情况下$指向系和惯性系的方向应

该是完全一致的%采用cd(efgh 图可表示此运

动学关系$如图i所示%图i即为方位5俯仰式结构

的稳定机理%载体的任意旋转运动$均可通过系7;9

相对系789依次绕@8$Aj8和Bk8轴的旋转变换描述$
角度分别采用l$m和n表示%其中Aj8和Bk8分别代

图i 实现视轴稳定的cd(efgh图

FGH6i opaqrst ^OQ_JLJT‘abPQNXGYGZNQGJM
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表旋转后的坐标系轴向!只要使"#$%&和"’$%(
就能保证视轴的惯性稳定!如图)*+,所示-

图) 视轴稳定机构的运动示意图

./01) 2/34567/89:;<=>976?/@/A67/:3548B
但是当 ($CDEF时!会造成 "’$GDEF!如图 )

*H,所示!此时方位轴的执行方向*IJ#,同视轴方向

*IKL,重合-此时若载体有沿IKM轴向的干扰运动!
则视轴会失去惯性稳定-因为此时视轴稳定机构已
失去了保持视轴稳定的一个运动自由度!对目标进
行跟踪时!目标过顶造成俯仰角度过大也会发生这
种现象!如图N所示-图中的OPQRSTU图在"’$
DEF时!IJ#$IKL!这种现象即是通常所说的V自锁W
现象-

图N 两轴稳定机构的角度关系

./01N X30@4Y4@67/:39B/Z:;7[:\6]/9

976?@/A67/:3548B63/95

1̂_ 角速度关系
正如前述!视轴稳定跟踪结构通常是利用陀螺

敏感光电装置的惯性角速度反馈形成速率环路!从
而对视轴进行稳定的-因此!必须研究载体及其结
构对视轴的惯性角速度所造成的影响!并以此为基
础分析视轴结构特点!如图 ‘所示-同样可利用

OPQRSTU图分析光电装置的角速度!即

ab’K$%"c#def"’gabMKHhd"’Hhd"#gabMiHhd"’def"#
%abMJdef"’ *̂,

ab’i$"c’%abMKdef"#gabMiHhd"# *j,

ab’J$"c#Hhd"’gabMKdef"’Hhd"#gabMidef"’def"#g

abMJHhd"’ *_,
式中kab’K!ab’i和ab’J分别表示系l’m相对系lbm的_
个轴向的角速度分量n"c#和"c’则分别代表方位和
俯仰电机的输出角速度nabMK!abMi和abMJ表示系lMm
*即载体,在惯性系中的角速度分量-
当稳定机构工作在视轴稳定状态时!在控制系

统产生的"#和"’作用下!ab’i和ab’J趋于零-由*j,式
和*_,式可明显看出!"’和"#Hhd"’可直接平衡干扰
角速度-稳定机结构工作于跟踪状态时!目标的运
动决定了视轴必须具备的速度!即ab’i和ab’Jn若载
体无干扰运动!即abMK$abMi$abMJ$E时!则ab’i$"’!
ab’J$"#Hhd"’-这说明对于方位电机而言!输出角速
度"c#必须耦合Hhd"’才能用于平衡载体的干扰运
动!或跟踪目标或执行指令-

图‘ 两轴稳定机构的角速度传递关系

./01‘ o674Y4@67/:39B/Z:;7[:\6]/9976?/@/A67/:3548B63/95
当"’$CDEF时!即使"c#无限大!稳定机构提供

给视轴的角速度分量同样趋于零!对于跟踪目标而
言!这就是所谓的V天顶盲区W!即对此空域附近的
目标不能够及时跟踪-在稳定机构对视轴进行稳定
时!也会因此发生视轴失稳现象-具体来说!若"’$
CDEF!考虑ab’J$%abMKHhd"#%abMidef"#!当abMK和abMi
pE时!"c#无论如何也弥补不了载体运动的影响-
因此发生的V自锁W或V天顶盲区W问题均是视轴的
运动缺少一个自由度的情况下形成的-所以多环架
结构的运动学设计首先就是要避免这种现象!同时

结合载体q目标的运动特点选择合理的结构形式-

j 三环两轴结构的运动学分析
三环两轴的结构分为方位r俯仰r方位和俯仰r

方位r俯仰j种!下文以前者为例分析这种结构形

式的运动特点-
如图 s所示!建立各坐标系k惯性系*系lbm,q

载体系*系lMm,q外方位轴系*系ltm,q俯仰轴系

*系l’m,q内方位轴系*系l#m,和指向系*系lLm,!
系lbm至系l’m的建立方法同上!系l#m的轴向IJ#同

uEju 应用光学 jEEv!jD*̂, 李 岩!等k多环架视轴稳定跟踪结构的运动学分析



内方位轴!此时系"#$与系"%$重合&在这种结构

下!通常直接将俯仰和内方位轴系作为对视轴进行

稳定和跟踪控制的执行轴!而外方位随动于内方位

轴系!也就是俯仰和内方位轴系组成了俯仰’方位

式两轴结构&正如上述对两轴结构(自锁)问题的分

析!该结构考虑了是否有特定情况下的载体运动!
即使此两轴结构失去对视轴稳定的某一个自由度

的问题&

图* 三环两轴结构坐标系示意图

+,-.* /0012,3456765890:5;166<-,=>4?

=6@;43,7=A,5;5A04B67
由于载体直接连接的是方位轴系!因此载体若

进行大幅度的俯仰运动!那么在 CDEFGHI时完全

失去方位方向的自由度!此时载体相当于俯仰轴

系&若载体相对于系"J$进行方位运动!则在C%EF

GHI时也会失去俯仰方向的自由度&这种结构的运

动过程如图KLMN和KLON所示!采用PQRSTUV图表

图K 三环两轴稳定跟踪机构自锁现象示意图

+,-.K W0@X910>?6= 0:5;166<-,=>4?754>,?,Y45,03Z

514@X,3-=6@;43,7=A,5;5A04B67

示的结果如图G所示&

图G 三环两轴稳定跟踪结构的PQRSTUV图

+,-.G [\]̂ _‘a =65;020:5;166<-,=>4?

754>,?,Y45,03Z514@X,3-=6@;43,7=

A,5;5A04B67

b 四环两轴结构的运动学分析
同理!以方位’俯仰’方位’俯仰式结构为例!我

们分析四环两轴结构形式的运动特点&载体依次进
行相对惯性系的俯仰c方位大幅度运动!如图dH所
示&此时载体直接相连的外方位和外俯仰轴系虽然
失去了运动的自由度!但对于视轴而言!仍存在与
其垂直的e个执行轴向!因此不会发生视轴的失稳
现象&

图dH 四环两轴稳定跟踪机构运动示意图

+,-.dH f,36=45,@70:W]g 754>,?,Y45,03Z514@X,3-

=6@;43,7=A,5;5A04B67
总结上述几种多环架视轴稳定跟踪结构!适合

载体和目标的运动环境如表d所示&但表d中所列
项均不考虑结构空间限制等情况下得到的结果!如
图KLON和图dHLON所示&实际应用中对此必须有所
考虑&

hdeh应用光学 eHHK!eGLdN 李 岩!等i多环架视轴稳定跟踪结构的运动学分析



表! 多环架视轴稳定跟踪结构形式运动环境

"#$%&! ’()&*(+&),(-.)/&)*.0/1%*(23()$#%4567*#$(%(8#*(.)9*-#+:()3

环境
两轴结构 三环两轴结构 四环两轴结构

方位;俯仰式 俯仰;方位式 方位;俯仰;方位式 俯仰;方位;俯仰式 方位;俯仰;方位;俯仰式

载

体

方位

运动
无限制

<=>?@A等于=>?@
时B自锁C

俯仰

运动

<=>?@A等于=>?@
时B自锁C

无限制

不能出现先俯仰=

>?@后方位再=>?@
的 情 况A否 则 B自

锁C

不能出现先方位=

>?@后俯仰再=>?@
的 情 况A否 则 B自

锁C

无限制

目

标

方位

运动
无限制

<=>?@A等于=>?@
时为B盲区C

俯仰

运动

<=>?@A等于=>?@
时为B盲区C

无限制

无限制 无限制 无限制

D 结论
多环架结构在视轴稳定跟踪结构中具有广泛

的应用A对此进行运动学分析是多环架结构形式选
择的重要依据E本文针对多环架结构形式A考虑载
体环境和跟踪目标的要求A分析了两轴F三环两轴
以及四环两轴结构的运动特点A并对多环架结构特
有的环架自锁F跟踪盲区等问题进行了讨论E对用
于图像稳定跟踪等领域的三轴结构A同样可以依此
讨论适用多环架结构的运动环境和要求E
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LQSMA!>jjAjjkG!!l;!mnV

HmI 纪明V二种光电稳定器的比较及分析HiIV火力与指挥

控制A!>>nA!>onpGl?;lqV
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