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车载捷联式三轴稳定平台动力学建模与分析
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摘　要：为了获得车载捷联式三轴稳定平台的耦合力矩特性，建立了稳定平台系统的运动学与动力学模型．
运动学模型分析结果表明，捷联稳定方式与陀螺稳定方式的基本区别在于信息的获取和控制方式，速率陀螺

稳定是一种直接硬件补偿方法，而捷联稳定是一种软件补偿方法．动力学模型分析表明，车体与稳定平台系
统各框架和各框架间均存在非线性耦合力矩．系统耦合性试验验证了系统模型的有效性，且获得了各框架耦
合性大小的边界范围，为进一步研究车载捷联式三轴稳定平台系统性能提供了理论基础．
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　　履带式智能车辆在非结构环境下行驶时，复
杂的地形将使车体的姿态变化更为剧烈．因缺乏
环境的先验信息，环境感知传感器视线受到外界

扰动后，获取的信息即使处理后也很难真实反映

外界行驶环境，其结果最终将降低履带式智能车

辆的行驶安全性和机动性．其次，相关技术的限制
使常用环境感知传感器不能提供类似于人眼的大

范围视野．当环境感知传感器的视野受到地形遮

挡等因素的影响时，获取的环境信息不能满足履

带式智能车辆安全性需求的概率将大大增加，严

重威胁智能车辆的行驶安全．目前，陀螺稳定平台
因实现简单且精度高，在智能车辆领域得到了广

泛应用［１－５］．但是由于履带式智能车辆顶装甲板
面积有限，且还需要安装较多其他类型的传感器

以保证智能车辆的自主驾驶，而陀螺稳定平台需

要的安装空间较大．
捷联惯性导航信息的复用为智能车辆的导航

定位、视线稳定和地图构建等功能的一体化提供

了可能．采用捷联稳定平台可实现履带式智能车
辆环境感知传感器的视线稳定和动态视野．虽然



捷联稳定方式在机载［６］、弹载［７］、舰船［８］、火炮［９］

等领域［１０－１２］的应用已初具规模，但是在智能车辆

领域才刚刚起步，其原因和智能车辆复杂多变的

使用环境密切相关．本文的工作为进一步开展履
带式智能车辆捷联式视线稳定性能的研究提供了

理论依据．

１　车载捷联式三轴稳定平台坐标系定义
车载捷联式三轴稳定平台采用方位－横滚－

俯仰３自由度万向支架，外框为方位环，中框为横
滚环，内框为俯仰环．履带式智能车辆的环境感知
传感器安装在稳定平台内框上，可以绕方位轴、横

滚轴和俯仰轴转动，具有３个自由度．稳定平台的
惯性传感器采用的是惯性测量单元，安装在车体

上，作为车体姿态的敏感元件，其输出属于导航坐

标系．稳定平台各框架的角位置信息由角位置传
感器测量给出，其输出属于稳定平台的各个框架

坐标系，同时车载捷联式三轴稳定平台系统还涉

及车辆坐标系．为了方便问题讨论，对稳定平台各
个框架和车体分别建立了坐标系，如图１所示．
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图１　各坐标系间的几何关系

　　图中，Ｏｇ－ＸｇＹｇＺｇ为东北天的导航坐标系，
Ｏｍ －ＸｍＹｍＺｍ为车体坐标系，原点取在车体重心
处，Ｏ－ＸｂＹｂＺｂ为基座坐标系，与车体固连，Ｚ方向
距车体坐标系的距离为 Ｄｍｂ，Ｏ－ＸａＹａＺａ、Ｏ－
ＸｒＹｒＺｒ、Ｏ－ＸｐＹｐＺｐ分别为外框，中框和内框坐标
系．θａ、θｒ、θｐ分别为稳定平台的方位角、横滚角和
俯仰角．

２　框架运动学关系
根据框架结构和复合运动原理可知，内框运

动是内框自身转动与中框耦合运动的合成，中框

运动是中框自身转动与外框耦合运动的合成，而

外框运动则是由外框自身转动和基座运动共同引

起的．因此，台体上的环境感知传感器视线运动由
内框、中框、外框和基座运动合成得到．

２１　框架角速度
设基座与外框坐标系角速度矢量分别为

→ωｉｂ（ｔ）＝［ωｉｂｘ　ωｉｂｙ　ωｉｂｚ］
Ｔ，

→ωｉａ（ｔ）＝［ωｉａｘ　ωｉａｙ　ωｉａｚ］
Ｔ，

则

→ωｉａ（ｔ）＝
ωｉａｘ
ωｉａｙ
ω


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







ｉａｚ

＝
ωｉｂｘｃｏｓθａ＋ωｉｂｙｓｉｎθａ
－ωｉｂｘｓｉｎθａ＋ωｉｂｙｃｏｓθａ

ωｉｂｚ＋θ
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ω
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







ｉｒｚ

＝
ωｉａｘｃｏｓθｒ－ωｉａｚｓｉｎθｒ

ωｉａｙ＋θｒ
ωｉａｘｓｉｎθｒ＋ωｉａｚｃｏｓθ
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






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

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
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ｉｐｚ

＝
ωｉｒｘ＋θｐ

ωｉｒｙｃｏｓθｐ＋ωｉｒｚｓｉｎθｐ
－ωｉｒｙｓｉｎθｐ＋ωｉｒｚｃｏｓθ










ｐ

．

（１）
其中，

→ωｉｒ（ｔ）和
→ωｉｐ（ｔ）为中框与内框的角速度，

θａ、θｒ和 θｐ分别为外框、中框和内框的跟踪角
速度．

由式（１）可得，环境感知传感器视线在导航
坐标系下的角速度矢量为

→ωｉｐ（ｔ）＝
→ωｐｓ（ｔ）＋

→ωｐｍ（ｔ）． （２）
式中，

→ωｐｓ（ｔ）为稳定平台伺服框架角速度在内框
坐标系中的投影矢量，

→ωｐｍ（ｔ）为车体角速度在内
框坐标系中的投影矢量，且有

→ωｐｓ（ｔ）＝

θｐ－θａｓｉｎθｒ
θｒｃｏｓθｐ＋θａｓｉｎθｐｃｏｓθｒ
－θｒｓｉｎθｐ＋θａｃｏｓθｐｃｏｓθ










ｒ

，

→ωｐｍ（ｔ）＝
Ｓ１ｃｏｓθｒ－ωｉｂｚｓｉｎθｒ

Ｓ１ｓｉｎθｐｓｉｎθｒ－Ｓ２ｃｏｓθｐ＋ωｉｂｚｓｉｎθｐｃｏｓθｒ
Ｓ１ｃｏｓθｐｓｉｎθｒ＋Ｓ２ｓｉｎθｐ＋ωｉｂｚｃｏｓθｐｃｏｓθ










ｒ

，

其中，Ｓ１＝ωｉｂｘｃｏｓθａ＋ωｉｂｙｓｉｎθａ，Ｓ２＝ωｉｂｘｓｉｎθａ－
ωｉｂｙｃｏｓθａ．

由式（２）的分解关系可知，内框角速度由框
架自身伺服角速度和车体角速度两部分的投影组

成．对于传统的陀螺稳定方案，安装在稳定平台框
架上的速率陀螺可直接测量台体角速度

→ωｉｐ（ｔ），
形成速度控制环，直接隔离车体运动．但当采用间
接的捷联稳定方式时，

→ωｉｐ（ｔ）只能通过间接测量
车体角速度

→ωｉｂ（ｔ）和伺服系统框架跟踪角速度
θａ、θｒ、θｐ，并将其投影至内框坐标系获得．
２２　框架角加速度

对上节各框架的角速度表达式求导，就可获

得车载捷联式三轴稳定平台系统的各框架角加速

度表达式．对式（１）进行微分，得到各框的角加速
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度矢量为

→ωｉａ（ｔ）＝Ｒａ←ｂ（ｔ）
→ωｉｂ（ｔ）＋Ｒａ←ｂ（ｔ）

→ωｉｂ（ｔ）θａ ＋̈
→θａ（ｔ），

→ωｉｒ（ｔ）＝Ｒｒ←ａ（ｔ）
→ωｉａ（ｔ）＋Ｒｒ←ａ（ｔ）

→ωｉａ（ｔ）θｒ＋̈
→θｒ（ｔ），

→ωｉｐ（ｔ）＝Ｒｐ←ｒ（ｔ）
→ωｉｒ（ｔ）＋Ｒｐ←ｒ（ｔ）

→ωｉｒ（ｔ）θｐ＋̈
→θｐ（ｔ）

{
．

（３）
式中： →ωｉｂ（ｔ） ＝ ωｉｂｘ ωｉｂｙ ω[ ]ｉｂｚ

Ｔ、 →ωｉａ（ｔ） ＝

ωｉａｘ ωｉａｙ ω[ ]ｉａｚ
Ｔ、→ωｉｒ（ｔ） ＝ ωｉｒｘ ωｉｒｙ ω[ ]ｉｒｚ

Ｔ

和→ωｉｐ（ｔ）＝ ωｉｐｘ ωｉｐｙ ω[ ]ｉｐｚ
Ｔ分别为基座、外框、

中框 和 内 框 的 角 加 速 度 矢 量；
→̈θａ（ｔ） ＝

０ ０ θ̈[ ]ａ
Ｔ、
→̈θｒ（ｔ） ＝ ０ θ̈ｒ[ ]０Ｔ，

→̈θｐ（ｔ） ＝

０ ０ θ̈[ ]ｐ
Ｔ分别为外框、中框和内框的跟踪角加

速 度 矢 量，Ｒａ←ｂ（ｔ）、Ｒｒ←ａ（ｔ） 和 Ｒｐ←ｒ（ｔ） 为

Ｒａ←ｂ（ｔ）、Ｒｒ←ａ（ｔ）和 Ｒｐ←ｒ（ｔ）的导数，Ｒａ←ｂ（ｔ）、
Ｒｒ←ａ（ｔ）和Ｒｐ←ｒ（ｔ）分别为基座与外框、外框与中
框，中框与内框之间的坐标变换矩阵．

由式（３）可以看出，除框架自身角加速度外，
车体角速度和角加速度及框架角速度均会耦合到

各框架，且中框和内框还存在框架间的角速度和

角加速度的交叉耦合．

３　动力学模型与分析
为了简化分析，本文中不考虑稳定平台各部

件间的弹性变形．将外框、中框和内框看作３个活
动刚体，分别考虑每个框架的动力学模型，然后再

对其进行综合分析．
３１　内框动力学模型

设
→Ｍｐ（ｔ）＝ Ｍｐｘ Ｍｐｙ Ｍ[ ]ｐｚ

Ｔ为内框惯性力

矩，Ｊｐ ＝ｄｉａｇ（Ｊｐｘ，Ｊｐｙ，Ｊｐｚ）为内框惯量阵．并考虑
内框的质量不平衡力矩和摩擦等扰动力矩，则内

框的动力学模型如下：

Ｔｐｄ（ｔ）－ｋｖｐθｐ（ｔ）－ｋｎｏｎ，ｖｐｆ（θｐ）－Ｔｇｃｔｐ（ｔ）－
　　　Ｔｍｃｔｐ（ｔ）－ρｐｍｐｋｎｇｃｏｓθｐ（ｔ）＝Ｊｘ̈θｐ（ｔ），

（４）
Ｔｇｃｔｐ（ｔ）＝（Ｊｐｚ－Ｊｐｙ）（θｓｉｎθｐｃｏｓθｒ＋
　　θｒｃｏｓθｐ）（θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－θｒｓｉｎθｐ）－
　　Ｊｐｘ（̈θａｓｉｎθｒ＋θｒθａｃｏｓθｒ），
Ｔｍｃｔｐ（ｔ）＝Ｊｐｘ（Ｓ３ｃｏｓθｒ－θｒＳ１ｓｉｎθｒ－θａｃｏｓθｒＳ２－
　　ωｉｂｚｓｉｎθｒ－θｒωｉｂｚｃｏｓθｒ）＋（Ｊｐｚ－Ｊｐｙ）［（Ｃ１ｓｉｎθｐ－
　　Ｓ２ｃｏｓθｐ）（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋Ｃ１ｃｏｓθｐ＋θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－
　　θｒｓｉｎθｐ）＋（θａｓｉｎθｐｃｏｓθｒ＋θｒｃｏｓθｐ）（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋
　　Ｃ１ｃｏｓθｐ）］．
其中：Ｃ１＝（Ｓ１ｓｉｎθｒ＋ωｉｂｚｃｏｓθｒ），Ｓ３＝ωｉｂｘｃｏｓθａ＋
ωｉｂｙｓｉｎθａ；Ｔｇｃｔｐ为外框、中框对内框的交叉耦合力
矩；Ｔｍｃｔｐ为车体与内框之间的交叉耦合力矩；

Ｔｐｄ（ｔ）为内框伺服电机的驱动力矩，即俯仰控制
力矩；ｋｖｐ为内框粘性摩擦系数；ｋｎｏｎ，ｖｐｆ（θｐ）为内框
非线性摩擦力矩；ｋｎ为车体过载系数；ρｐ为内框质
心到转动支点的距离．
３２　中框动力学模型

中框除受到中框驱动电机的轴向力矩外，还

受到两个相互垂直方向上的耦合力矩，分别作用

于内框（与内框作用在中框的力矩互为反作用力

矩）和外框．
设
→Ｍｒ（ｔ）＝ Ｍｒｘ Ｍｒｙ Ｍ[ ]ｒｚ

Ｔ为中框惯性力

矩，Ｊｒ＝ｄｉａｇ（Ｊｒｘ，Ｊｒｙ，Ｊｒｚ）为中框惯量阵，则中框
动力学模型如下：

Ｔｒｄ（ｔ）－ｋｖｒθｒ（ｔ）－ｋｎｏｎ，ｖｒｆ（θｒ）－Ｔｇｃｔｒ（ｔ）－
　　Ｔｍｃｔｒ（ｔ）－ρｒｍｒｋｎｃｏｓθｒ（ｔ）＝Ｊｙ̈θｒ（ｔ）， （５）
　Ｔｇｃｔｒ（ｔ）＝（Ｊｒｚ－Ｊｒｘ）θ

２
ａｓｉｎ２θｒ／２＋

　　Ｊｐｙｃｏｓθｐ（̈θｓｉｎθｐｃｏｓθｒ－θｐθｒｓｉｎθｐ＋
　　θｐθａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－θａθｒｓｉｎθｐｓｉｎθｒ）－
　　（Ｊｐｚ－Ｊｐｘ）（θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－θｒｓｉｎθｐ）（θｐｃｏｓθｐ－
　　θａｓｉｎθｒｃｏｓθｐ）－Ｊｐｚｓｉｎθｐ（̈θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－
　　θｐθｒｃｏｓθｐ－θａθｒｃｏｓθｐｓｉｎθｒ－
　　θａθｐｓｉｎθｐｃｏｓθｒ）．
　Ｔｍｃｔｒ（ｔ）＝Ｊｒｙ（ωｉｂｙｃｏｓθａ－ωｉｂｘｓｉｎθａ－θａＳ１）－
　　（Ｊｒｚ－Ｊｒｘ）［Ｃ１（Ｃ２－θａｓｉｎθｒ）＋Ｃ２θａｃｏｓθｒ］＋
　　Ｊｐｙｃｏｓθｐ［ｓｉｎθｐｓｉｎθｒ（Ｓ３－θａＳ２）－ｃｏｓθｐ（Ｓ４＋
　　Ｓ１θａ）＋ｓｉｎθｐｃｏｓθｒ（ωｉｂｚ＋θｒＳ１）－
　　ωｉｂｚθｒｓｉｎθｓｉｎθｒ＋θｐ（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋Ｃ１ｃｏｓθｐ）］－
　　（Ｊｐｚ－Ｊｐｘ）［（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋Ｃ１ｃｏｓθｐ）（ｃ２ｃｏｓθｐ）＋
　　θｐｃｏｓθｐ－θａｓｉｎθｒｃｏｓθｐ）＋
　　Ｃ２ｃｏｓθｐ（θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－θｒｓｉｎθｐ）］－
　　Ｊｐｚｓｉｎθｐ［ｓｉｎθｐ（Ｓ４＋θａＳ１）＋ｃｏｓθｐｓｉｎθｒ（Ｓ３－
　　θａＳ２）＋ωｉｂｚｃｏｓθｐｃｏｓθｒ＋Ｃ２θｒｃｏｓθｐ＋
　　Ｓ２θｐｃｏｓθｐ－Ｃ１θｐｓｉｎθｐ］．
其中，Ｃ２ ＝Ｓ１ｃｏｓθｒ－ωｉｂｚｓｉｎθｒ，Ｓ４ ＝ωｉｂｘｓｉｎθａ－
ωｉｂｙｃｏｓθａ；Ｔｇｃｔｒ为内框、外框对中框的交叉耦合力
矩；Ｔｍｃｔｒ为车体与中框之间的交叉耦合力矩；
Ｔｒｄ（ｔ）为中框伺服电机的驱动力矩，也即横滚控
制力矩；ｋｖｒ为中框粘性摩擦系数，ｋｎｏｎ，ｖｒｆ（θｒ）为中
框非线性摩擦力矩；ρｒ为中框质心到转动支点的
距离．
３３　外框动力学模型

外框所受力矩包含外框电机驱动力矩和中框

传递 过 来 的 反 作 用 力 矩．假 定 →Ｍａ（ｔ） ＝
Ｍａｘ Ｍａｙ Ｍ[ ]ａｚ

Ｔ 为 外 框 惯 性 力 矩，Ｊａ ＝

ｄｉａｇ（Ｊａｘ，Ｊａｙ，Ｊａｚ）为外框惯量阵，则外框动力学模
型如下：
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Ｔａｄ（ｔ）－ｋｖａθａ（ｔ）－ｋｎｏｎ，ｖａｆ（θａ）－Ｔｇｃｔａ（ｔ）－
　　Ｔｍｃｔａ（ｔ）－ρｉｍａｋｎｃｏｓθａ（ｔ）＝Ｊｚ̈θａ（ｔ）， （６）

　Ｔｇｃｔａ（ｔ）＝
１
２［Ｊｒｘ＋Ｊｒｙ－Ｊｒｚ＋Ｊｐｘ＋（Ｊｐｘ－

　　Ｊｐｙ）ｓｉｎ
２θｐ－Ｊｐｚ］θｒθａｓｉｎ２θｒ－Ｊｐｘ̈θｐｓｉｎθｒ＋

　　（Ｊｐｙ－Ｊｐｚ）ｓｉｎθｒ（θｒｃｏｓθｐ＋
　　θａｓｉｎθｐｃｏｓθｒ）（θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－θｒｓｉｎθｐ）＋
　　Ｊｐｙｓｉｎθｐｃｏｓθｒ（̈θｒｃｏｓθｐ－θｐθｒｓｉｎθｐ＋
　　θｐθａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ）－（Ｊｐｚ－
　　Ｊｐｘ）ｓｉｎθｐｃｏｓθｒ（θａθｐｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－
　　θｒθｐｓｉｎθｐ－θ

２
ａｃｏｓθｐｓｉｎ２θｒ／２）－

　　Ｊｐｚｃｏｓθｐｃｏｓθｒ（̈θｒｓｉｎθｐ＋θｐθｒｃｏｓθｐ＋
　　θｐθａｓｉｎθｐｃｏｓθｒ），
　Ｔｍｃｔａ（ｔ）＝Ｊａｚωｉｂｚ－Ｊｒｘｓｉｎθｒ［ｃｏｓθｒ（Ｓ３－
　　Ｓ２θａ）－ωｉｂｚｓｉｎθｒ－θｒＣ１］＋（Ｊｒｙ－

　　Ｊｒｚ）［Ｃ１ｓｉｎθｒ（θｒ－Ｓ２）－
１
２Ｓ２
θａｓｉｎ２θｒ］－

　　Ｊｐｘｓｉｎθｒ［ｃｏｓθｒ（Ｓ３－θａＳ２）－ωｉｂｙｓｉｎθｒ－
　　Ｃ１θｒ］＋（Ｊｐｙ－Ｊｐｚ）ｓｉｎθｒ（Ｃ１ｓｉｎθｐ－
　　ｃｏｓθｐＳ２＋θｒｃｏｓθｐ＋θａｓｉｎθｐｃｏｓθｒ）（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋
　　Ｃ１ｃｏｓθｐ）＋（Ｊｐｙ－Ｊｐｚ）ｓｉｎθｒ（θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ－
　　θｒｓｉｎθｐ）（Ｃ１ｓｉｎθｐ－Ｓ２ｃｏｓθｐ）＋
　　Ｊｒｚｃｏｓθｒ［ｓｉｎθｒ（Ｓ３－Ｓ２θａ）＋ωｉｂｚｃｏｓθｒ＋
　　Ｃ２θｒ］＋Ｊｐｙｓｉｎθｐｃｏｓθｒ［－ｃｏｓθｐ（Ｓ４＋Ｓ３θａ）＋
　　ｓｉｎθｐｓｉｎθｒ（Ｓ３－Ｓ４θａ）＋ωｉｂｚｓｉｎθｐｃｏｓθｒ＋
　　Ｃ２θｒｓｉｎθｐ＋Ｓ２θｐｓｉｎθｐ＋Ｃ１θｐｃｏｓθｐ］－
　　（Ｊｐｚ－Ｊｐｘ）ｓｉｎθｐｃｏｓθｒＣ２（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋
　　Ｃ１ｃｏｓθｐ－θｒｓｉｎθｐ＋θａｃｏｓθｐｃｏｓθｒ）－
　　（Ｊｐｚ－Ｊｐｘ）ｓｉｎθｐｃｏｓθｒ（θｐ－θａｓｉｎθｒ）（Ｓ２ｓｉｎθｐ＋
　　ｃｏｓθｐＣ１）＋Ｊｐｚｃｏｓθｐｃｏｓθｒ［ｓｉｎθｐ（Ｓ４＋θａＳ１）＋
　　ｃｏｓθｐｓｉｎθｒ（Ｓ３－θａＳ２）＋ωｉｂｚｃｏｓθｐｃｏｓθｒ＋
　　θｒｃｏｓθｐＣ２＋θｐｃｏｓθｐＳ２－
　　θｐＳ１ｓｉｎθｐｓｉｎθｒ－θｐωｉｂｚｓｉｎθｐｃｏｓθｒ］＋
　　（Ｊａｘ－Ｊａｙ）Ｓ１Ｓ２．
其中，Ｔｇｃｔａ为内框、中框对外框的交叉耦合力矩，
Ｔｍｃｔａ为车体与外框之间的交叉耦合力矩，Ｔａｄ（ｔ）
为外框伺服电机的驱动力矩，也即稳定平台方位

控制力矩，Ｔｆａ（ｔ）为外框摩擦力矩，ｋｖａ为外框粘性
摩擦系数，ｋｎｏｎ，ｖａｆ（θａ）为外框非线性摩擦力矩，
Ｔｕｂａ为外框质量不平衡力矩，ρａ为外框质心到转
动支点的距离．

４　试验与分析
从式（４）～（６）可以看出，稳定平台系统动力

学模型比较复杂，除质量不平衡力矩、粘性摩擦和

非线性摩擦力矩等扰动力矩外，３个框架之间以及

框架与基座之间均存在非线性的耦合关系，且任何

框架的转动都会对其他两框产生力矩干扰．干扰力
矩是一个复合项，它的幅值与各框架转轴的转角、

角速度、角加速度和转动惯量有关．同时从式（４）～
（６）还 可 得 知，弹 体 无 运 动，即 →ωｉｂ（ｔ） ＝
［０ ０ ０］Ｔ时，框架间的交叉耦合力矩和车体与
框架间的交叉耦合力矩均为零．这与稳定平台各框
架惯量阵为对角阵的假设相吻合．

为了定量分析车体耦合与框架交叉耦合，本

文设计了车载捷联式三轴稳定平台系统框架耦合

性试验．试验时，对稳定平台不同框架输入不同的
激励，通过稳定平台各框架实际输出与理论输入

的对比对框架耦合性进行分析．
框架耦合性分析的输入激励为正弦波，其表

达式为

ｓｉｎｏｕｔ＝Ａｓｉｎ（２πｆ·ｎ·ΔＴ）．
其中，Ａ为正弦波的幅值，ｆ为正弦波的频率，ｎ为
采样数，ΔＴ为发送间隔时间，即采样周期．

由于车载环境感知传感器安装在稳定平台台

体之上，且内框的耦合性最大，因此下面将只详细

分析内框的耦合性，对于中框、外框的耦合性稍后

将只给出结论．
由单个框架的角位置误差曲线可以获得稳定

平台该框架因车体的耦合力矩、不平衡力矩和摩

擦力矩等所引起的误差特性．当输入激励的振幅
和频率保持与单个框架运动时的输入激励一样

时，通过增加同时转动框架的数量，即可获得不同

框架间耦合性的大小．图２～５为正弦输入激励振
幅为３°和５°，输入频率为１Ｈｚ和２Ｈｚ的４种不
同组合下的耦合试验结果．
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图２　输入幅值Ａ＝３°，频率ｆ＝１Ｈｚ正弦波时的框架
耦合性误差曲线
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图３　输入幅值Ａ＝３°，频率ｆ＝２Ｈｚ正弦波时的框架
耦合性误差曲线
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图４　输入幅值Ａ＝５°，频率ｆ＝１Ｈｚ正弦波时的框架
耦合性误差曲线
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图５　输入幅值Ａ＝５°，频率ｆ＝２Ｈｚ正弦波时的框架
耦合性误差曲线

　　图２为输入不同方向的正弦激励时，稳定平
台内框、内框分别与中框、外框及中框和外框一起

转动时的耦合性误差曲线．从图中可以看出，内框

与车体俯仰方向的最大耦合约为５％，中框与内
框的耦合、外框与内框耦合最大约为３％，三框同
时运动时，中框和外框作用域内框的耦合最大约

为４％；从图中还可以得出，中框对内框的耦合作
用要大于外框的耦合，这与文献［１３］的结论一
致．

分别对比图２与图３和图４与图５可知，车
体的激励频率对框架间的耦合作用比较小，车体

对内框的最大耦合作用约为８％，中框和外框对
内框的耦合作用增大了约为２％．

分别对比图２与图４和图３与图５可得，除
去因不平衡力矩、摩擦和传动间隙等引起的误差

增大外，输入激励的幅值对框架间的耦合影响

较小．
综上，内框所受到的框架间的最大耦合约为

４％，与车体的最大耦合约为８％．经过对中框和
外框的分析，框架间的最大耦合小于５％，与车体
的耦合约为１０％．耦合性大小的确定，直接证明
了所得模型———式（４）～（６）的正确性．

由于框架间的耦合作用较小，在设计稳定平

台时，可将其忽略，通过机械结构的设计来保

证［１４］，而本课题所利用的稳定平台是已有研究设

备，框架间的耦合无法通过机械结构来消除．因
此，车载捷联式三轴视线稳定平台系统的控制系

统设计不仅需要考虑车体对框架的耦合，而且还

需考虑框架间的耦合．

５　结　论
１）本文在全面考虑平台所受扰动力矩的前

提下，建立了车载捷联式三轴稳定平台系统的运

动学和动力学模型，为用于智能车辆视线稳定和

动态视野的捷联式三轴稳定平台的设计提供了理

论依据．
２）分析了平台框架运动学耦合关系，说明了

捷联稳定方式与速率陀螺稳定方式的区别在于信

息获取和控制方式．
３）动力学模型的分析表明，车体与三轴稳定

平台系统各框架和各框架间均存在非线性耦合

力矩．
４）结合已有稳定平台，设计了耦合性试验，

通过对试验结果的定量分析，获得了各框架耦合

性大小的边界范围：内框所受到的框架间的最大

耦合约为４％，与车体的最大耦合约为８％．经过
对中框和外框的分析，框架间的最大耦合小于

５％，与车体的耦合约为１０％．
５）耦合性试验结果的分析表明理论分析是
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正确性的．
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