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静电陀螺仪四环空间稳定平台的运动学分析
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摘要：通过分析静电陀螺仪四环空间稳定平台各轴坐标系的运动关系，利用 Ｅｕｌｅｒ动力学方程、载体和坐标系的
运动关联，从理论上分析平台的稳定性．结果表明，四环空间稳定平台受外框轴电动机力矩的限制，工作纬度不
应超过７０°．
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　　在静电陀螺惯性导航系统中，静电陀螺仪的自由转子
没有精密的力矩器，当组成惯性导航系统时，通常通过四

环空间稳定平台产生惯性参考坐标系．平台上正交安装３
只加速度计测量载体运动加速度，经过积分等运算，获得

载体速度、位置及姿态信息．四环空间稳定平台各轴在载
体上的布置方式为：台体轴平行地轴，内框轴与赤道平面

平行并落在子午面内，中框轴水平向东，外框轴为载体方

位轴．四环空间稳定平台里的３根轴由台体上的２只自由
转子陀螺仪稳定，并通过外框轴的随动来控制保持正交．
其中：台体轴由赤道陀螺的１根测量轴输出信号控制；内框
轴和中框轴分别由极轴陀螺的２根测量轴输出信号控制；
外框８轴由内框轴上的角度传感器信号经过计算机解算
后控制，以保持内框轴传感器始终处于零位．这样布置的
平台仅在地球南北两极附近失去稳定性．

四环空间稳定平台通过４个框架对载体的运动干扰
进行隔离，摩擦力矩、静不平衡力矩及惯性干扰力矩均需

通过伺服电动机提供的控制力矩来补偿．在系统运动学及
动力学方程的基础上完成平台框架轴角运动曲线的绘制，

是认清平台系统的工作机理、建立平台系统控制模型、实

现平台稳定控制的基础．

１　坐标系定义及运动学关系

　　为建立四环空间稳定平台的运动学模型，需分别引人
与各部件相固连的坐标系．各坐标系分别定义为：ＯＸｂＹｂＺｂ
（载体坐标系），ＯＸｏＹｏＺｏ（外框坐标系），ＯＸｍＹｍＺｍ（中框坐
标系），ＯＸｉＹｉＺｉ（内框坐标系），ＯＸｉＹｉＺｉ（台体坐标系）．各

坐标系之间的几何关系如图１所示，图中外框相对载体的
转角为ｓ，中框相对外环的夹角为ｒ（等于Δｒ＋λ０，其中 Δｒ
为系统运行之后中框相对外框的转角，λ０为载体初始时刻
所在位置的纬度角），内框相对中框的转角为 ｑ，台体相对
内框的转角为 ｐ．初始时刻，载体位于赤道且纵轴指北，载
体坐标轴ｘｂ对应载体的纵轴，ｙｂ轴沿载体横轴并指向右
侧，ｚｂ轴垂直向下，如图１所示．这样，载体运动角速度ωｂ＝

［ωｂｘ ωｂｙ ωｂｚ］，各分量分别对应载体的纵摇、横摇和方

位角速度．

图１　坐标系示意图

　　各坐标系的运动角速度存在如下关系：
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　　由上述坐标关系得台体角速度、载体角速度和框架相
对角速度之间的一般关系式（运动学方程）为
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２　动力学方程

　　为进行电动机力矩的计算，以下推导以台体绝对角加
速度 ωｐ＝ωｐｘｉ＋ωｐｙｊ＋ωｐｚｋ及内环相对中环的角加速度 ｑ̈
为变量的平台系统动力学方程．因为参考坐标轴分别沿着
台体、内框、中框及外框的对称轴（惯性主轴），框架运动为

围绕坐标原点Ｏ的定点旋转运动，所以，可利用Ｅｕｌｅｒ动力
学方程建立框架的动态模型．

在动坐标系ｏｘｙｚ中，Ｅｕｌｅｒ动力学方程为
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其中：Ｈ为旋转刚体的动量矩向量在动坐标系中的３个投
影分量，即Ｈ＝Ｈｘｉ＋Ｈｙｊ＋Ｈｚｋ；ωｘ，ωｙ，ωｚ为动坐标系的牵
连角速度ω在动坐标系中的３个投影分量，即 ω＝ωｘｉ＋
ωｙｊ＋ωｚｋ；Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ为作用于刚体的外力对于 Ｏ点的力矩
Ｔ在动坐标系中的３个投影分量．

建立动力学模型时，需分别对台体、台体 －内框、台体
－内框－中框、台体－内框 －中框 －外框４个组合件列写
Ｅｕｌｅｒ动力学方程．在伺服状态下，台体跟随陀螺运动，忽略
陀螺仪的漂移速率，则

ωｐ ＝［ωｐｘ ωｐｙ ωｐｚ］
Ｔ ＝Ｏ

　　由此推出动力学方程．

３　载体和北东地坐标系的运动联系

　　载体相对地球的运动一般以横摇、纵摇及航向运动的
形式给出，要得到载体的绝对运动，需研究载体坐标系与

本地水平导航坐标系之间的联系．载体坐标系 ｘｂｙｂｚｂ（ｂ坐
标系）与本地水平导航坐标系（ｎ坐标系，北东地坐标系）
的几何关系如图２所示．

图２　载体坐标系与本地水平导航坐标系的关系

　　两坐标系之间的转换矩阵为
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式中：φ为航向角，即载体纵轴与北向轴之间的夹角；θ为
纵摇角，即载体纵轴与水平面之间的夹角；φ为横摇角，即
载体横轴与水平面之间的夹角．ｎ坐 标 系 相对惯性坐标
系的 转 动 角 速 度 在 ｎ坐 标 系 中 表 示 为 ωｎ＝

ωＮ ωＥ ω[ ]Ｄ Ｔ
，ｂ坐标系相对惯性坐标系的转动角速度

ωｂ在ｂ坐标系中表示为
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４　平台稳定性分析

　　平台通过框架的角运动隔离载体运动，实现台体稳
定．利用运动学方程计算平台框架轴角运动，有助于认识
系统的运动传递规律及工作机理．通过四环空间稳定平台
建立惯性参考坐标系，需要４个伺服控制回路使台体运动
准确跟踪自由转子陀螺仪的表观运动．设计伺服系统时，
首先认为各电动机所能提供的力矩不受限制，此时可保证

足够高的控制精度，平台具有良好的稳定性，根据分析可

得到如下结论：

１）在静基座上，台体相对内框的角速度ｐ与地球自转
角速度大小相同、方向相反，平台其他框架的相对角速度

及绝对角速度为零．外框轴电动机主要用来克服摩擦力矩
及不平衡力矩的影响．
２）在动基座上，各框架相对角速度的频率由纵、横摇

运动频率的和（ｆｅ＋九）／２、差（ｆ８－几）／２组成，幅值被航向
运动角频率必调制．其中九、ｆｅ分别为横、纵摇运动的频率．
纵、横摇运动角度对外框轴电动机力矩的影响与ｓｅｃｒ函数
呈近似正比变化，ｒ趋于９０°，所需电动机力矩趋于无穷大．
在高纬度区域，受电动机力矩容量的限制，（下转第５３页）
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