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雷达稳定平台中陀螺仪矢量变换研究
∗

陶　鑫,付俊勇,俞竹青
(常州大学 机械工程学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:机载SAR中,天线稳定平台是为了消除载机飞行姿态变化对成像影响的关键设备.目前的天线稳定平台一般将陀螺仪安

装在稳定平台上,由于受到高空低温、高湿和电机磁场等的干扰,稳定平台对其陀螺仪的工作精度和可靠性要求很高,对其防

护要求也很高,增加了平台制造的难度和成本.本文提出将陀螺仪安装在载机内部,通过建立和分析陀螺仪矢量变换数学模

型,能够正确获得稳定平台三轴上对应的角速度信号,并得到实验数据的证实.
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ResearchofGyroVectorTransformationon
StablePlatformforRadar
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(SchoolofMechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Intheairbornesyntheticapertureradar(SAR),thestableplatformofantennaiskeyequipment
toeliminatetheinfluenceofaircraftattitudevariationontheimaging．Atpresent,thegyroscopeiscomＧ
monlysettledonthestableplatform．Unfortunately,duetothedisturbancesoflowtemperatureandhigh
humidityathighaltitudeaswellasthemagneticfieldofmotors,theparticularlyhighaccuracyandreliaＧ
bilityofthegyroarerequiredbytheplatform,andtheprotectionforthegyroisalsoverystrict．These
makeitdifficultandcostlytomanufacturetheplatform．Amethodisproposedinthispapertosetthegyro
intotheaircraftinterior,andtheangularvelocitysignalsofthethree－axisstableplatformarecorrectly
acquiredbyestablishingandanalyzingthemathematicsmodelofgyrovectortransformation,anditisveriＧ
fiedbytheexperimentaldata．
keywords:gyro;stableplatform;vectortransformation

　　 机载 SAR 天线受飞机飞行姿态 (俯仰、方

位、横滚)变化的影响较大,地物的像点由于飞行

姿态的变化而改变,导致SAR 雷达成像不清晰,
为了消除载机飞行姿态变化的影响,在SAR天线

与载机之间增设三轴稳定平台来隔离飞机姿态变化

引起的像移,保持像点位置不变.机载SAR天线

稳定平台需要使用陀螺仪感知载机３个方向上的姿

态变化,并在该３个方向上附加相反方向的对消旋

转运动使像点保持静止不动.目前,机载SAR天

线稳定平台一般都将陀螺仪安装在稳定平台上,由

于机载SAR天线稳定平台在高空中的工作环境差,
受到低温、潮湿和驱动电机磁场的干扰,陀螺仪的
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性能和防护要求很高,增加了机载SAR天线稳定

平台难度和成本.本文试图采用将陀螺仪安装在载

机内控制箱中的方法,使陀螺仪工作环境显著改善

和更安全.只要正确变换载机内三轴陀螺仪到稳定

平台运动轴之间的矢量关系,就可以根据载机内控

制箱中的３个正交陀螺仪信号获得平台各个转轴方

向的角速度量值,指令对应轴的伺服电机做对消补

偿旋转运动.

１　机载SAR天线稳定平台陀螺仪布局分析

图１为某三轴机载SAR天线稳定平台结构示

意图,陀螺仪安装在稳定平台上,三轴顺序为方位

Z—俯仰X—横滚Y,将３个单轴陀螺仪 (方位陀

螺仪Z、俯仰陀螺仪X、横滚陀螺仪Y)分别安装

在稳定平台三转轴方向上,当载机受气流干扰姿态

发生变化时,每个陀螺仪探测各自方向的角速率信

号量,通过信号传输输送给控制系统,由控制系统

经过处理反馈给驱动系统,驱动执行元件以消除扰

动[１].

图１　安装在稳定平台上的陀螺仪

Fig􀆰１　Gyrosfixedonthestableplatform

　　机载SAR天线稳定平台在高空中工作,工作

环境较差,其工作精度和可靠性受到一定程度的影

响.若将陀螺仪安装在载机内部控制箱中,如图２
所示的正交配置的３个陀螺仪 (方位陀螺仪Zp、
俯仰陀螺仪Xp、横滚陀螺仪Yp),则能很大程度

上改善陀螺仪的工作状况,提高陀螺仪的工作精度

和可靠性.这就要求进行矢量变换,根据载机内正

交配置的方位陀螺仪Zp、俯仰陀螺仪Xp、横滚陀

螺仪Yp 的测量数据变换得到稳定平台３个转轴方

向上的角速度分量,如同在稳定平台３个转轴上分

别配置了３个虚拟单轴陀螺仪 (方位陀螺仪Z＇、俯

仰陀螺仪X＇、横滚陀螺仪Y＇),等效于图１所示稳

定平台上的陀螺仪配置状态.

图２　安装在载机上的陀螺仪

Fig􀆰２　Gyrosfixedintheaircraft

２　陀螺仪矢量变换数学模型与原理

如图３所示,对于空间坐标系OXYZ 中的任

意非零向量ON＝ [x,y,z]T,坐标系OXYZ 连

同向量ON 绕Z 轴逆时针旋转α 角之后,得到Z
坐标系OX１Y１Z１,根据矢量变换数学模型与原

理[２,３],经此变换后的向量记为ON１＝ [x１,y１,

z１]T.向量ONz 为向量ON 在OXY 面上的投影,
模设为r,与X 轴的夹角设为ϕ,向量ON１z为向

量ON１ 在OX１Y１ 面上的投影,则有下列关系式:

图３　初始坐标系与Z坐标系的相对位置

Fig􀆰３　TherelativesituationofinitialcoordinatesystemandZcoordiＧ

natesystem

x１＝rcos (ϕ＋α)＝r (cosϕcosα－sinϕsinα)

y１＝rsin (ϕ＋α)＝r (sinϕcosα＋sinαcosϕ)

x＝rcosϕ
y＝rsinϕ
点N (x,y,z)与点 N１ (x１,y１,z１)的关系

式为

x１＝xcosα－ysinα
y１＝xsinα＋ycosα
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同理,将Z 坐标系OX１Y１Z１ 连同向量ON１

绕 X１ 轴 逆 时 针 旋 转 β 角, 得 到 X 坐 标 系

OX２Y２Z２,经此变换后的向量记为ON２＝ [x２,

y２,z２]T,有ON２＝T１T２ON,其中

T２＝
１ ０ ０
０ cosβ －sinβ
０ sinβ cosβ
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同理,再将X 坐标系OX２Y２Z２ 连同向量ON２

绕 Y２ 轴 逆 时 针 旋 转 γ 角, 得 到 Y 坐 标 系

OX３Y３Z３,经此变换后的向量记为ON３＝ [x３,

y３,z３]T,有ON３＝T１T２T３ON,其中

T３＝
cosγ ０ sinγ
０ １ ０

－sinγ ０ cosγ
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综合上述,空间坐标系中任意非零向量ON,
经过坐标系分别绕Z、X１、Y２ 轴逆时针旋转α、

β、γ 后得到的向量为ON３,有

ON３＝T１T２T３ON (１)
将以上数学模型应用于机载稳定平台坐标系

中,定义载机坐标系为OXYZ,坐标系中任意向

量OM,载机坐标系连同向量OM 绕Z 轴逆时针旋

转α角之后,得到方位坐标系OX１Y１Z１ 以及新的

向量OM１,方位坐标系连同向量OM１ 绕X１ 轴逆

时针旋转β角之后,得到俯仰坐标系OX２Y２Z２ 以

及新的向量OM２,俯仰坐标系连同向量OM２ 绕Y２

轴逆时针旋转γ 角,得到横滚坐标系OX３Y３Z３ 以

及新的向量 OM３.可由公式 (１)得到 OM３ ＝
T１T２T３OM,再通过反余弦公式求出向量OM３ 与

载机坐标系３轴之间的夹角分别为θx、θy、θz,向

量OM３ 与载机坐标系的位置关系如图４所示.

当载机有角速度矢量ω０ 时,设ωx、ωy、ωz

为载机上正交配置的３个陀螺仪方向的角速度矢

量,则有:

ω０＝ωx＋ωy＋ωz

即矢量ω０ 分解为ωx、ωy、ωz３个正交分矢量.

向量OM３ 方向的角速度为ω,有

ω０＝ωxcosθx＋ωycosθy＋ωzcosθz (２)

图４　载机坐标系中向量OM３

Fig􀆰４　VectorofOM３inaircraftcoordinatesystem

３　实验与分析

根据图２稳定平台的结构设计简易两轴平台实验

装置,如图５所示,在载机３轴方向分别安装陀螺仪

Xp、陀螺仪Yp、陀螺仪Zp,在稳定平台上安装横滚

陀螺仪,陀螺仪相当于图２中的等效陀螺仪Y＇.

图５　稳定平台初始状态

Fig􀆰５　Initialstateofstableplatform

平台实验装置分别沿方位转轴和俯仰转轴逆时

针旋转α＝４５°和β＝３０°,平台上横滚陀螺仪处于

新的空间位置,如图６所示.陀螺仪所在轴的单位

向量记为OM ＝ ０,１,０[ ] ,平台分别沿方位与

俯仰方向逆时针旋转４５°和３０°后,得到新的向量

OM＇, 通 过 公 式 (１) 可 以 得 到 OM＇ ＝

－ ６/４, ６/４,１/２[ ]
T,利用反余弦公式求得向

量OM＇与载机坐标系３轴之间的夹角分别为θx ＝
１２７􀆰７６°、θy＝５２􀆰２４°、θz＝６０°.

图６　稳定平台旋转后状态

Fig􀆰６　Stateofstableplatformafterrotating
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将实验装置任意转动,各陀螺仪测得所在轴方

向的角速度信号量,计算出各轴方向角速度.在已

知载机三轴方向的角速度的基础上,通过公式 (２)
可以计算出陀螺仪 M 方向的等效角速度ωm等效

(注:陀螺仪Yp 测得的角速度ωy 与坐标轴的方向

相反).表１是各陀螺仪所在轴方向的角速度量值,

ωx、ωy、ωz 分别是陀螺仪Xp、陀螺仪Yp、陀螺

仪Zp 方向的角速度量值,ωm、ωm等效 分别是横滚

陀螺仪M 方向角速度的测量值与计算等效值.

表１　各陀螺仪方向的角速度量值

Table１　Theangularvelocitiesingyrodirectionsparticularly ω/ ((°)􀅰s－１)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ωx －１１􀆰８３ ９􀆰８３ －５􀆰１７ －１０􀆰１７ ３０􀆰６７ ２１􀆰５０ ２４􀆰００ －１５􀆰１７ －３２􀆰６７ ２０􀆰６７
ωy －９􀆰２５ ２２􀆰４２ －１７􀆰５８ ２１􀆰５８ －６０􀆰０８ －０􀆰０８ －３９􀆰２５ ３０􀆰７５ １４􀆰９２ －３４􀆰２５
ωz/ －１０􀆰１７ －４２􀆰３３ ２２􀆰６７ －２３􀆰１７ ５３􀆰５０ －２２􀆰３３ ６􀆰００ １􀆰００ １０􀆰１７ ３１􀆰８３
ωm １７􀆰６０ －４０􀆰０２ ２５􀆰９０ －１７􀆰８５ ４３􀆰８４ －２３􀆰５４ １１􀆰８２ －８􀆰５８ －１６􀆰５４ ２３􀆰５１

ωm等效 １７􀆰９９ －４０􀆰９２ ２５􀆰２７ －１８􀆰５７ ４４􀆰７６ －２４􀆰２８ １２􀆰３４ －９􀆰０４ －１５􀆰９５ ２４􀆰２３

　　 表１中的实验数据表明,横滚陀螺仪 M 方向

角速度测量值与计算等效值误差小于１ (°)/s,满

足设计要求,表明了上述陀螺仪角速度矢量变换关

系的正确性.

４　结　论

鉴于陀螺仪工作受外界环境干扰的问题,提出

了将陀螺仪安装在飞机内部控制箱中的方法,并建

立了矢量变换数学模型.实验结果表明,根据载机

内部陀螺仪的信号量,经过正确的矢量转换,可以

得到任意方向的角速度量值,并证实该方法的可行

性.
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会　讯

２０１１年１２月２０日在常州大学第二会议室召开了 «常州大学学报 (自然科学版)»编委会会议,主

编、副主编及编委会全体成员参加了会议.
会上,根据学报发展的需要,对原编委会成员进行了补充和调整,产生了新一届的编辑委员会.编委

会成员对学报近几年的发展及取得的成绩进行了充分的肯定.大家围绕学报面临的问题及如何发展各抒己

见,出谋划策,对学报存在的一些问题提出了具体的解决办法.(１)通过加强编委及外校聘请的专家扩大

宣传,加大约稿力度,力争使稿件质量有一个质的飞跃,为学报稿源数量和质量提高打下基础;(２)为适

应学校十二五发展规划以及学科发展的要求,从２０１２年起页码扩充到９６页,提高学报的载文数量和印刷

质量;(３)与国际交流学院合作,通过向境外相关单位邮寄期刊等形式,扩大宣传,提高学报知名度,使

学报向国际化发展;(４)通过开展讲座等形式规范稿件,提高来稿质量;(５)编委会要求每位成员每两年

需在学报发表一篇基金项目论文或推荐一篇高质量论文;(６)学校制定相关政策,促进学报发展;(７)编

辑部要进一步缩短审稿周期,提高工作效率.共同努力,使学报在促进学校教学、科研以及多出成果等方

面做出更大的贡献.
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