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摘要：轻小型 SBG 惯性导航系统具有体积小重量轻的特点，可以用于光电跟踪系统的直接及捷联位置稳定。本文研

究了万向架中基于轻小型 SBG 惯导的五种惯性稳定控制方法，并进行了理论分析及实验验证。经典位置捷联稳定技

术由于位置带宽的限制扰动抑制能力有限，难以满足高精度稳定要求。本文提出了一种基于 SBG 的位置速度双扰动

前馈的稳定方法，并通过引入高通滤波器实现扰动前馈的解耦，可以进一步提升系统扰动抑制带宽以及稳定能力。理

论分析和实验结果表明：在不考虑应用条件的限制时，虽然受到带宽的限制，基于 SBG 的陀螺直接稳定控制方法扰

动抑制效果较好；而在平台体积重量受到限制的情况下，所提出的基于 SBG 的双扰动捷联稳定可以进一步提升系统

扰动抑制能力，获得更好的稳定精度。
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Abstract: The lightweight SBG inertial navigation system has the characteristics of being small and light, which can
be used for the direct and strapdown stabilization of the electro-optical tracking system. In this paper, five inertial
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stabilization  control  methods  based  on  the  lightweight  SBG  navigation  system  in  gimbals  are  studied,  and
theoretical  analysis  and  experimental  validation  are  performed.  The  classical  position  strapdown  stabilization
technique has limited disturbance suppression capability due to the limitation of position bandwidth, which makes it
difficult  to  meet  the  requirement  of  high-precision  stabilization.  A  SBG-based  position-rate  dual  strapdown
feedforward  stabilization  method  is  proposed,  and  the  decoupling  of  the  strapdown  feedforward  is  achieved  by
introducing  a  high-pass  filter,  which  can  further  improve  the  perturbation  rejection  bandwidth  as  well  as  the
stabilization capability of the system. Theoretical analysis and experimental results show that the SBG-based gyro
direct  stabilization  control  method  is  better  at  disturbance  suppression  when  the  application  conditions  are  not
considered,  although  it  is  limited  by  the  bandwidth.  Under  the  limitations  of  platform  volume  and  weight,  the
proposed  SBG-based  dual  disturbance  strapdown  stabilization  can  further  improve  the  system's  disturbance
rejection capability and obtain better stabilization accuracy.
Keywords: strapdown nertial stabilization; disturbance surpression; inertial navigation; inertial stabilization gimbal

 
 1   引　言

运动平台上光电跟踪系统如何隔离干扰，保持视

轴稳定，对实现高精度跟踪以及指向有着重要意义[1-4]。

惯性稳定万向架主要用于对光电跟踪系统进行稳定控

制和跟踪目标，其稳定和跟踪的性能直接影响到光电

跟踪系统的性能。惯性传感器作为惯性稳定万向架的

核心部件，其性能对系统稳定精度起着关键作用，传

感器制造技术的不断进步也推动着惯性技术的发展[5-7]。

惯性稳定万向架系统常用的惯性传感器有陀螺仪、加

速度计、惯性导航系统等，都可以测量惯性空间的绝

对量。根据惯性传感器的安装位置，万向架系统的稳

定方式主要可以分为两类。其一是直接稳定方法：惯

性传感器直接安装在平台上测量惯性信息并反馈到系

统，控制平台保持相对惯性空间的整体稳定，其优点

在于高带宽的惯性内环对参数敏感性低、鲁棒性强，

在传感器参数相同的条件下，系统稳定精度较高。但

其缺点也很明显：线性控制系统的闭环能力与系统带

宽成正比，而闭环带宽又受到平台谐振频率、传感器

带宽等限制难以提升，系统扰动隔离能力有限。更为

重要的是，直接稳定采用的陀螺等惯性传感器通常需

要较大的空间，在一些结构紧凑、空间有限的平台上

难以实现。另一种是捷联惯性稳定方法：陀螺等惯性

传感器安装在万向架系统的基座上测量扰动，结合电

机上的编码器实现带反向补偿的捷联稳定控制，可以

减小平台体积重量。捷联的本质就是前馈控制，可以

在不改变系统特性的前提下无静差地消除扰动，突破

闭环带宽的限制，提升系统扰动抑制能力，在各种工

业控制中应用广泛[8-10]。文献 [9,11-12] 将加速度前馈

与反馈结合来提升系统对高频扰动的抑制能力，文

献 [13] 设计了一种兼具前馈控制和扰动观测器的综合

控制方法来减少不平衡扰动，提高惯性稳定平台的稳

定精度。文献 [14] 在陀螺速率回路中加入加速度回路

实现与陀螺速率前馈的结合。文献 [15-16] 中通过仿

真实验对比了基于陀螺的直接稳定和间接稳定的优缺

点，得出了直接稳定方法具有更高的稳定性能的结论。

以上文献研究的基础均建立在陀螺仪、加速度计等惯

性传感器捷联安装的结构之上，通过解算实现系统捷

联稳定，但是无法克服位姿漂移，目标跟踪仍需结合

位姿传感器进一步实现。SBG 公司生产的捷联惯性

导航系统集成陀螺、加速度计和磁力计构成的惯性测

量单元和相应的数据处理单元于一体，能够连续地提

供载体的位置、角速度和姿态角等参数，具有体积小、

重量轻的优点，可以直接安装在平台上。基于惯性导

航系统的直接及捷联稳定可实现平台相对惯性空间位

姿稳定，文献 [17] 通过捷联惯导结合激光测距仪等实

现了无图像的目标跟踪。文献 [2,15-16,18] 中给出了

直接稳定与捷联稳定的优缺点，但都是基于陀螺速率

稳定的对比，缺少基于惯性导航系统的位置稳定对比

分析，且并未具体给出这两种方法在不同频率扰动下

的性能及各自适用场景。

本文从惯性位置稳定的角度给出了万向架系统中

基于 SBG 惯性导航系统的惯性稳定技术的理论分析

和相关实验验证，对比了五种不同控制结构的性能及

其优缺点。在不考虑平台体积重量等限制条件的情况

下，直接稳定的稳定精度更高；在平台体积重量受到

一定限制的情况下，捷联稳定技术可以较好地消除一

部分扰动且可以突破系统闭环带宽的限制，然而扰动
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前馈传感器无法测量平台内部摩擦、形变等变化，且

额外增加的传感器会引入测量噪声，降低系统性能，

处理起来也较为复杂。因此，本文提出了一种基于

SBG 的位置速度双扰动前馈的稳定方法，并通过引

入高通滤波器实现扰动前馈的解耦，进一步提升系统

扰动抑制带宽以及稳定能力。

本文安排如下：第二节介绍基于 SBG 惯导的直

接稳定性能分析；第三节介绍捷联惯性稳定及前馈控

制器设计；第四节介绍实验平台及实验结果；第五节

总结了理论分析以及实验结果。

 2   基于 SBG 的直接惯性稳定

 2.1  系统模型分析

ωd

ωL Kb

Cm fm

J V

R L

图 1 所示的惯性稳定平台包括一个一维扰动转台

和一个两轴惯性稳定万向架，惯性稳定万向架一般采

用直流力矩电机作为驱动器。设基座扰动角速率为 ，

稳定平台角速度为 。设电机反电势比例系数为 ，

电机力矩系数为 ，电机与负载间摩擦系数为 ，

负载转动惯量为 。施加于力矩电机上的电压为 ，

电机电枢电阻为 ，电感为 。

根据电机的电压平衡和力矩平衡：

V = iR+
·
i L+Kb(ωL−ωd), (1)

iCm = J
·
ωL+ fm(ωL−ωd). (2)

对式 (1)、式 (2) 进行拉氏变换可以得到系统稳定

角速度与扰动角速度和控制电压的传递函数：

ωL(s) =
Cm

(Js+ fm)(R+Ls)+CmKb
V(s)

+
fm(Ls+R)+CmKb

(Js+ fm)(R+Ls)+CmKb
ωd(s), (3)

则

Gm(s) =
Cm

(Js+ fm)(R+Ls)+CmKb

=
ωn

2

s2+2εωn+ωn
2
. (4)

式 (4) 为不考虑机械谐振时惯性稳定平台传递函

数，可以看作一个二阶惯性环节：

Gd(s) =
fm(Ls+R)+CmKb

(Js+ fm)(R+Ls)+CmKb
. (5)

式 (5) 是基座扰动角速度到稳定平台角速度的传

递函数，平台扰动传递特性具有低通特性。

 2.2  基于 SBG 的直接稳定分析

直接稳定即反馈闭环控制是工程应用中经典的控

制方法，通常将陀螺、加速度计和光栅尺等传感器直

接安装在平台上构成反馈闭环，保持平台在惯性空间

中的稳定。本课题选取了轻小型 SBG 惯导用于惯性

稳定万向架的直接及捷联稳定，基于 SBG 惯导的直

接稳定可以实现平台的惯性姿态控制，无需解算，可

以有效减少测量及解算误差。

 2.2.1  基于 SBG位置直接稳定

Gd(s)

θr(s) θd(s)

θ(s) Cp(s) Cv(s)

Gd(s)

图 2 为基于 SBG 位置直接稳定框图， 为平

台负载传递函数， 给定输入角度， 载体扰动

角， 平台输出角， 为位置环控制器， 是

速率环控制器，此处把电机及负载平台看作一个刚体，

省略了电机与负载之间机械谐振形成的振荡环节。控

制器均设计为 PI 控制器，其中 为平台扰动传递

特性呈现低通特性。速度环为编码器测速构成的非惯

性回路，因此对扰动不具有抑制能力，分析可得系统

扰动抑制传递函数：
 

Y(s) R(s)

Encoder IMU Gyro
Controller

Driver

Gyro

Stabilized platform

Stabilized platform based

Disturbance platform

Disturbance platform based

Motor

ISP

图 1　惯性稳定万向架组成结构示意图

Fig. 1　Inertial stablization gimbal schematic
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θ(s)
θd(s)

=
1+CvG

1+CvG+
1
s

CpCvG
·Gd

=
1

1+

1
s

CpCvG

1+CvG

·Gd

=
1

1+
1
s

Cp

·Gd. (6)

系统扰动抑制传递函数为位置反馈扰动抑制比函

数与平台扰动传递特性二者乘积。控制系统的主动抑

制能力呈现高通特性，对抑制带宽内的扰动具有衰减

能力，对抑制带宽外的扰动没有抑制作用，甚至有可

能会放大扰动。

 2.2.2  基于 SBG反馈的速率反馈稳定

陀螺主要对相对于惯性空间的速率进行检测，目

前惯性稳定控制系统中多采用基于陀螺的速率闭环，

如图 3 所示。与图 2 的不同之处在于惯性速率回路能

够敏感到万向架内部的扰动，基于 SBG 反馈的速率

反馈稳定扰动抑制能力如式 (7)：

θ(s)
θd(s)

=
Gd

1+CvG+CpCvG
1
s

=
1

1+
CvG

1+CvG
Cp

1
s

· 1
1+CvG

Gd . (7)

比较式 (6) 与式 (7)，速率以及位置双惯性稳定系

统扰动抑制能力有所提高。但是速度带宽同样受平台

机械谐振、传感器带宽等因素制约难以提升，因此闭

环控制系统的扰动抑制能力有限。同时在一定情况下

受限于平台的空间及速率传感器的体积重量，直接稳

定难以实现。

 2.2.3  基于 SBG的速率扰动前馈稳定

上述分析可知，基于 SBG 反馈的速率反馈稳定

对扰动有更强的抑制能力，但是这种方法对传感器的

体积重量要求较高，因此可以将陀螺前馈引入非惯性

速率回路，实现惯性前馈与惯性反馈的结合，在有限

的条件下实现更高的稳定精度。如图 4 所示，将光栅

尺测速构成速度环，惯导作为位置环，陀螺作为前馈

支路的测量元件。

通过控制框图，可以得到系统的扰动传递函数：

θ

θd
=

1+CvG+Cf HfCvG

1+CvG+CpCvG
1
s

Gd(s)

=

1+
Cf HfCvG
1+CvG

1+
CpCvG

1
s

1+CvG

Gd(s) . (8)

速度扰动前馈控制器设计应满足如下条件：

1+Cf Hf ·
CvG

1+CvG
= 0. (9)

从式 (9) 可知，速度前馈控制器设计受到传感器

特性及系统速度闭环带宽的限制，对比式 (6)、式 (8)
可知，速度扰动前馈可以提高系统扰动抑制能力，但

是同样对惯性姿态传感器体积重量要求较高。

 

θd(s)

s

Gd(s)

θr(s)

− −

θ(s)
Cp(s) Cv(s) G(s)

s

1

Encoder-rate

SBG

+

图 2　基于 SBG 位置直接稳定框图

Fig. 2　Direct position stabilization block diagram based on SBG
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 3   捷联惯性稳定技术

捷联惯性稳定可以减少平台的尺寸和重量，一般

情况下可使用的传感器指标更高，理论上可以满足系

统对稳定的需求，但是在传感器参数相同的条件下稳

定精度较差。本章节对比了两种基于 SBG 的捷联稳

定控制结构稳定视轴：第一种控制结构利用编码器及

编码器差分测速构成速度位置双闭环，前馈支路采用

惯性姿态传感器 SBG 提供位姿信号，引入编码器位

置环节点，实时修正零点；第二种控制结构在第一种

控制结构的基础上，利用陀螺测量扰动前馈到编码器

速度回路节点，实现双扰动前馈。

 3.1  基于 SBG 位置捷联稳定

图 5 为基于 SBG 位置捷联稳定框图，SBG 位置

捷联可以修正光栅闭环零点，实现平台相对惯性空间

稳定，可得系统扰动传递函数：

θ(s)
θd(s)

=

1+CpCvG
1
s
+CvG+Cf HfCpCvG

1
s

1+CvG+
1
s

CpCvG
·Gd

=

1+
Cf HfCpCvG

1
s

1+CvG+
1
s

CpCvG

 ·Gd. (10)

要想完全抵消扰动，需要满足：

Cf Hf ·


CpCvG

1
s

1+CvG+
1
s

CpCvG

+1 = 0. (11)

如式 (11) 所示，位置捷联的扰动前馈控制器设计
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图 3　基于 SBG 反馈的速率反馈稳定

Fig. 3　The rate feedback based on SBG feedback
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图 4　基于陀螺的角速率前馈框图

Fig. 4　Angular rate feedforward block diagram based on gyro
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受到传感器特性及系统位置闭环带宽的限制，扰动抑

制能力有限。

 3.2  基于 SBG 的双扰动捷联稳定

为了进一步提升系统扰动抑制能力，本文提出一

种基于 SBG 的双扰动捷联稳定。图 6 展示了本文所

提出的控制结构，利用 SBG 惯导和陀螺分别测量基

座姿态角和角速率前馈到位置与速率回路补偿。

根据系统控制框图可以得到此时系统的扰动传递

函数：

θ

θd
=

1+CpCvG
1
s
+CvG+Cf1 Hf1CvG+Cf2 Hf2CpCvG

1
s

1+CvG+CpCvG
1
s

= 1+
Cf1 Hf1CvG+Cf2 Hf2CpCvG

1
s

1+CvG+CpCvG
1
s

. (12)

前馈抵消扰动应满足如下条件：

1+
Cf1 Hf1CvG+Cf2 Hf2CpCvG

1
s

1+CvG+CpCvG
1
s

= 0,

1+Cf1 Hf1 ·
CvG

1+CvG+CpCvG
1
s

+Cf2 Hf2 ·
CpCvG

1
s

1+CvG+CpCvG
1
s

= 0. (13)

根据式 (13) 可推知，双扰动前馈会产生耦合作用，

位置前馈可以补偿带宽内的低频扰动，但是与速度前

馈同时补偿会造成耦合从而放大误差。因此可以在速

度前馈控制器前串联一个高通滤波器滤除低频分量，

速度前馈抑制中高频扰动，位置前馈补偿低频扰动，

实现速度位置双前馈扰动抑制能力叠加。
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图 5　基于 SBG 位置捷联稳定框图

Fig. 5　Strapdown stabilization block diagram based on SBG position
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图 6　基于 SBG 双扰动捷联控制框图

Fig. 6　Dual disturbancetrapdown control block diagram based on SBG
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 4   实验验证

θd = 10sin(2π f t)

θr = 0

图 7 是本课题搭建的实验平台，主要包括两部分：

扰动平台和万向架平台。扰动平台提供不同频率的

扰动作用于万向架系统，模拟真实环境扰动。万向架

上安装有光栅尺、陀螺和惯导等传感器。光栅尺的采

样频率为 1  kHz；SBG 惯性导航系统采样频率为

200 Hz，测量精度为 0.1°；陀螺采样频率为 2 kHz；
系统中断频率为 1 kHz。实验中采用上述实验平台，

扰动平台提供幅值为 10，频率不同的正弦信号，即

；惯性稳定万向架工作在稳定状态，

即 ；在搭建的万向架系统中，分别验证五种控

制方法的性能。

 4.1  直接稳定对比

扰动平台分别提供频率为 1 Hz、3 Hz、5 Hz 、
10 Hz 的正弦扰动信号，分别测得三种直接稳定方法

的稳定误差如图 8 所示，相对应的均方根误差对比如

表 1。
如图 8 及表 1 所示，在不考虑传感器体积重量的

前提下，基于 SBG 反馈的直接稳定精度相对较差，

扰动抑制效果并不理想；基于 SBG 的速率扰动前馈

稳定可以提高系统稳定精度；基于 SBG 反馈的速率

反馈稳定精度最高，扰动抑制效果更好，但是在平台

体积重量有限的情况下无法实现。

扰动平台提供扰动，惯性稳定万向架实现稳定控

制的情况下，采用动态信号分析仪进行扰动抑制频率
 

IMU

Encoder

Gyro-B

Azimuth axis

Disturbance

turntable

Gyro-A

图 7　惯性稳定万向架实验平台示意图

Fig. 7　Inertial stabilization gimbal experimental platform diagram
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特性扫频测试，得到上述三种控制方法系统扰动抑制

能力如图 9 所示。

三种控制方法的扰动抑制频率响应曲线与实验结

果基本相符。相较于 SBG 直接稳定，基于 SBG 的速

率扰动前馈具有更高的扰动抑制带宽，基于 SBG 的

速率反馈扰动抑制能力更强，但是上述三种基于

SBG 惯导的直接稳定方法都对惯性姿态传感器体积、

重量有一定要求。

 4.2  SBG 位置前馈与 SBG 位置反馈

基于 SBG 的经典捷联稳定更易于实现，首先我

们对比了基于 SBG 的直接稳定与捷联稳定的性能，

扰动平台分别提供频率为 1 Hz、3 Hz、5 Hz、10 Hz
的正弦扰动信号，分别记录得到系统误差曲线如

图 10 所示。

从图 10 可知，SBG 位置前馈会放大误差，仅采

用 SBG 捷联稳定会降低系统稳定精度。

 4.3  基于 SBG 双扰动捷联稳定

为了弥补 SBG 捷联稳定的不足，本课题提出了

SBG 和陀螺双前馈的控制结构。

图 11 展示了不同频率扰动下 SBG 捷联稳定与双

扰动捷联稳定的实验结果，可以看到，在低频扰动 1

Hz，两种控制结构稳定误差相差不大；在 3 Hz~10

Hz，双扰动前馈捷联稳定控制的稳定误差更小，系统

精度更高。

表 2 给出了两种捷联稳定方法的均方根误差，同

样验证了双前馈控制系统的扰动抑制性能。

图 12 为两种捷联稳定方法对应的扰动抑制频率

响应曲线，与实验结果基本相符。相较于 SBG 捷联

稳定，基于 SBG 的双扰动前馈具有更高的扰动抑制

带宽，但是位置与速度前馈同时补偿会造成耦合，降

低系统低频扰动抑制能力。本文通过在速度前馈控制

器前串联一个高通滤波器滤除低频分量，实现了速度

位置双前馈扰动抑制能力叠加。

 4.4  五种稳定控制方法总结

最后，对上述五种控制方法进行对比总结如

表 3 所示。

从表 3 可以看出，基于 SBG 的经典捷联稳定更

易于实现，但是其扰动抑制带宽不足且无法测量到万

 

表 1　三种直接稳定方法的均方根误差对比

Table 1　RMS errors of three direct stabilization methods

扰动频率/Hz 1 3 5 10

SBG直接反馈 0.0932 0.2490 0.3708 0.2616

基于SBG的速率反馈 0.0378 0.0816 0.0760 0.0461

基于SBG的陀螺前馈 0.0555 0.1087 0.1048 0.1294
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Fig. 9　Disturbance suppression frequency response curves
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表 2　两种捷联稳定方法的均方根误差对比

Table 2　RMS errors of three direct stabilization methods

扰动频率/Hz 1 3 5 10

SBG捷联稳定 0.1074 0.2542 0.2335 0.3094

基于SBG双扰动捷联稳定 0.1024 0.2162 0.1758 0.1661
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Fig. 10　Stabilization errors and Fourier transform under under different frequency disturbance
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向架的扰动；基于 SBG 的双扰动捷联稳定可以提升

系统扰动抑制带宽，但是需要进行扰动的解耦，且同

样无法测量万向架内部的扰动。在不考虑传感器及平

台体积重量的前提下，基于 SBG 反馈的速率反馈稳

定精度最高，扰动抑制效果更好，但是可能受到系统

闭环带宽的限制。

 5   结　论

相比传统的基于光纤陀螺的姿态测量系统，

SBG 是一种基于微机械原理的惯性姿态传感器，由

于轻小型、低功耗等优点，可以用于光电跟踪系统的

直接及捷联稳定。在本文中比较和分析了惯性稳定万

向架中基于 SBG 直接和捷联稳定的五种控制结构的

稳定性能，理论分析和实验验证了五种不同稳定方法

的性能及优缺点并得出相应的结论。在不考虑传感器

体积重量的前提下，基于 SBG 反馈的速率反馈稳定

精度最高，扰动抑制效果更好；基于 SBG 的经典捷

联稳定更易于实现，但是扰动抑制带宽不足且无法测

量到万向架的扰动；本文提出基于 SBG 的双扰动捷

联稳定可以通过对扰动的解耦，实现扰动抑制能力的

叠加，提升系统扰动抑制带宽。
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Strapdown inertial stabilization technology
based on SBG inertial navigation in

inertial stabilization gimbal
Wang Yu1,2,3, Bian Qihui1,2,3, Liao Jun4, Xu Tianrong1,2,3, Tang Tao1,2,3*

Overview: Inertial  sensors  are  often  used  to  maintain  inertial  stabilization  and  compensate  disturbance  in  moving
platform  gimbal  systems,  which  are  widely  used  in  engineering  applications  such  as  vehicles,  satellites,  ground-based
equipment,  and other  moving  platforms.  Maintaining  the  line  of  sight  (LOS)  toward a  target  is  challenging  when the
gimbal systems work in an environment with severe disturbance or when the target is highly dynamic. According to the
installation  methods  of  the  sensors,  the  control  methods  can  be  divided  into  two  types:  direct  stabilization  and
strapdown inertial stabilization. In direct stabilization method, the inertial sensors are directly mounted on the LOS axes
to compensate the disturbance, which is simple to achieve but the disturbance suppression capability is limited by the
closed-loop  bandwidth  of  the  system.  However,  the  closed-loop  bandwidth  of  the  system  is  limited  by  the  resonant
frequency of the platform, which is difficult to improve, resulting in limited system disturbance surpression capability.
The  lightweight  SBG  inertial  navigation  system,  produced  by  SBG  Systems  company,  has  the  characteristics  of  being
small  and  lightweight,  which  can  be  used  for  the  direct  and  strapdown  stabilization  of  the  electro-optical  tracking
system. In this paper, five inertial stabilization control methods based on lightweight SBG navigation system in gimbals
are  studied,  and  theoretical  analysis  and  experimental  validation  are  performed.  The  classical  position  strapdown
stabilization technique has limited disturbance suppression capability due to the limitation of position bandwidth, which
makes  it  difficult  to  meet  the  requirement  of  high-precision  stabilization.  A  SBG-based  position-rate  dual  strapdown
feedforward  stabilization  method  is  proposed,  and  the  decoupling  of  the  strapdown  feedforward  is  achieved  by
introducing  a  high-pass  filter,  which  can  further  improve  the  perturbation  rejection  bandwidth  as  well  as  the
stabilization capability of the system. Theoretical analysis and experimental results show that the SBG-based gyro direct
stabilization  control  method is  better  at  disturbance  suppression  when the  application  conditions  are  not  considered,
although it is limited by the bandwidth. Under the limitations of platform volume and weight, the proposed SBG-based
dual  disturbance  strapdown stabilization can further  improve  the  system's  disturbance  rejection capability  and obtain
better stabilization accuracy.

Wang Y, Bian Q H, Liao J, et al. Strapdown inertial stabilization technology based on SBG inertial navigation in inertial
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