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瞄准镜双向稳定系统协同仿真建模及性能预测

张雅琼，陈光辉，郭建都，徐　阳，刘　义，刘婧然
（中国北方车辆研究所 武器控制系统技术部，北京 100072）

摘     要：分析某车载瞄准镜双向稳定系统的控制原理，并推导出基于惯性稳定技术的瞄准镜双向

稳定系统的数学模型，在此基础上，利用 RecurDyn 与 Matlab 构建了瞄准镜双向稳定系统的协同仿

真模型。为了验证模型准确性，以稳定精度为评价指标 , 利用协同仿真模型模拟瞄准镜台架的稳

定精度，并将仿真结果与实际台架试验结果进行对比，结果表明：仿真实验结果与台架试验结果

相贴合，模型精度达到了 83.2%。为了评价该瞄准镜在履带车辆上的实际应用效果，以履带车辆

30 km/h 车速下的自然路面路谱曲线作为模型扰动输入，运用协同仿真模型预测了瞄准镜双向稳

定系统在车辆行进间的稳定性能。
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Co-simulation modeling and performance prediction on bidirectional stability
system of gunner's sight

ZHANG Yaqiong，CHEN Guanghui，GUO Jiandu，XU Yang，LIU Yi，LIU Jingran
（Weapon Control System Technology Department, China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072, China）

Abstract：This paper initially analyzes in detail  the control  principle of  bidirectional  stabilization system for

vehicular  gunner's  sights,  derives  the  mathematical  model  of  the  system  based  on  the  inertial  stabilization

principle.  On  this  basis,  a  collaborative  simulation  model  for  the  bidirectional  stabilization  system  of  the

gunner's  sight was constructed by using RecurDyn and Matlab. Secondly,  in order to verify model accuracy,

stability  accuracy  was  used  as  the  evaluation  index,  and  the  model  was  adopted  to  simulate  the  stability

accuracy  test  of  the  gunner's  sight  mount.  The  simulation  results  were  compared  with  the  actual  mount  test

results, indicating a model accuracy of 83.2% compared to actual test results. Finally, to evaluate the practical

application effect of this gunner's sight on tracked vehicles, the natural road spectrum curve of tracked vehicles

traveling at  30 km/h was applied as the disturbance input  for  the model.  The collaborative simulation model

could be utilized to predict the stability performance of the bidirectional stabilization system for the gunner's

sight during vehicle movement.

Key words：gunner's sight；control of inertial stabilization platform；co-simulation；performance forecast
 
 

引言
车载瞄准镜作为陆域装甲火控系统的关键组

件，肩负着目标搜索、精确跟踪、高效瞄准与距离

测量的使命，为火控系统提供必需的信息诸元，其
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视轴的稳定精度直接影响远距离目标的首发命中

率，是确保作战效能、提升战场生存能力的核心要

素 [1-3]。随着新型装甲车辆朝着高机动、高精度方

向的持续演进，对瞄准镜双向稳定系统的控制性

能提出了更严苛的要求[4]。

当前针对瞄准镜双向稳定系统的研究，多聚焦

于数学推导和实验经验，但受限于数学模型的抽

象性及实验条件的局限性，难以全面揭示系统在

真实环境下所面临的复杂非线性机制（如间隙、摩

擦）、多轴耦合特性以及外部环境的复杂干扰等[5-6]。

这些因素使得采用单一的 Matlab工具对系统进行

精确建模变得尤为困难，同时也增加了分析动态

环境对控制系统影响的复杂度。针对这一问题，

RecurDyn多体动力学分析软件为研究者提供了一

种创新的解决路径。该软件能够绕开繁琐的微分

方程推导，直接构建贴近实际工作状态的多体动

力学模型，为复杂系统的动态分析提供了强有力

的工具 [7]。通过构建 RecurDyn与 Matlab的协同仿

真平台，在 RecurDyn中构建系统负载端的机械动

力学模型，同时在 Matlab中搭建系统驱动端控制

模型，并利用软件之间接口实现数据交互，能够将

机械动力学特性和控制系统特性相融合，从而有

效解决复杂系统运动学、动力学与控制之间的耦

合问题，显著提升模型的精确性和可靠性 [8-9]。目

前，已有众多学者利用协同仿真模型进行了深入

的研究并取得了显著成果。例如，袁树森 [10] 等考

虑到坦克炮塔稳定系统为一个非线性、耦合性、不

确定性高的动力系统，建立了面向实际坦克的协

同仿真模型，基于该模型设计了 AIR控制器，仿真

实验证明了控制器设计的有效性；陈宇 [11] 等聚焦

于坦克底盘-火炮系统的精细振动分析，应用协同

仿真的方法，分别基于 RecurDyn 和 Matlab构建坦

克底盘多体动力学模型和炮控系统控制模型，对

坦克底盘、火炮系统中火炮的振动特性进行了准

确描述,为坦克在不同行驶条件下进行火炮射击提

供了定位精度参考；HONG C W[12] 等建立了基于

RecurDyn和 Simulink的倒立摆协同仿真平台，并

利用该平台完成了模糊控制器的设计及能力验

证，仿真实验结果表明，基于协同仿真平台可以有

效缩短控制系统的设计周期，快速有效地分析控

制系统的动态性能。然而，值得注意的是，尽管协

同仿真研究在理论层面取得了丰硕成果，但缺乏

与实物验证的紧密结合，在一定程度上限制了研

究成果向实际应用的转化。鉴于此，本文依托 Recur-
Dyn和 Matlab软件，建立了瞄准镜协同仿真模型，

以瞄准镜稳定精度作为评价指标，通过对比仿真

结果及台架试验数据，验证了模型的准确性。进

一步利用协同仿真模型，将实际道路采集的路谱

数据作为扰动输入，对瞄准镜双向稳定系统在履

带车辆上的真实稳定性能进行了预测。 

1    基于惯性稳定技术的瞄准镜双向稳
定系统控制原理

相较于静态条件下的路基光电搜索平台，车载

瞄准镜平台需要克服机动载体运动引起的光轴抖

动。为了解决这个问题，瞄准镜采用惯性稳定技

术使其反光镜稳定在惯性空间内，隔离外部的扰

动，从而抑制光轴的抖动  [13-16]。目前，大多数瞄准

镜采用双向整体稳定的方式，通过在运动轴安装

陀螺来感知方位平台及俯仰平台相对于大地的转

动角速度，以陀螺感知速度为反馈量，经控制器处

理及功率放大器放大后，驱动反光镜平台朝着相

反的方向转动，直至陀螺输出为零，实现光轴的稳

定。由于瞄准镜方位与俯仰稳定系统之间的耦合

很小，为了简化控制系统设计，通常将二者分开控

制。瞄准镜单轴稳定系统控制框图如图 1所示。

该系统由驱动端和负载端组成，驱动端包括控制

器、功率放大器、电机及陀螺，负载端为被稳定和

控制的反光镜平台。 
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图 1    瞄准镜单轴稳定系统控制框图

Fig. 1    Control diagram for monoaxial stabilization of gunner's sight
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2    瞄准镜双向稳定系统建模 

2.1    系统驱动端建模

Cm

Ce La Ra

Tm TA

瞄准镜的双向稳定系统由方位与俯仰稳定系

统构成，控制系统建模可以将其简化为由 2个图 1
所示的单轴稳定系统组成。图 1中电机选用控制

简单、调速范围广，受电磁干扰影响小的直流电

机，其传递函数框图如图 2所示。图 2中， 和

为力矩系数和电机反电势系数， 和 为电机总

电感和总电阻。直流电机 2个关键的参数是机械

时间常数 和电气时间常数 ，计算公式如下：

Tm =
JRa

CmCe
（1）

T e =
La

Ra
（2）

 

  

−
负载R

Ea

1

Las+Ra
Cm

Ce

Mm

ω
s
1 θ

Mf

 
图 2    直流电机传递函数框图

Fig. 2    Transfer function block diagram of DC motor
 

J
1

JS

在电机模型中，负载可以简化为一个惯量 作

用环节 ，得到空载无阻尼时的传递函数：

Mm(s)
Ua(s)

=
Js/Ce

TmTes2+Tm s+1
Tm≫Te−−−−→ Js/Ce

(T m s+1)(Te s+1)
（3）

光纤陀螺的单方向传递函数可以描述为一阶

惯性环节串联纯延时环节[17]，即：

Gg(s) =
Ke

1
2πBω

s+1
e−Td s （4）

Ke Bω
Td

式中： 为陀螺的放大倍数； 为陀螺的闭环带

宽； 为陀螺输出延迟时间常数。

功率放大器的任务是将控制信号进行放大，实

际工作中 PWM功率放大器为一个滞后环节，当开

关频率很大时，其动态数学模型可以简化为一个

一阶惯性环节，即：

KPWM (s) = Ke−τs ≈ K
τs+1

（5）

K τ式中： 为功率放大倍数； 为装置延迟时间，可由

PWM开关频率获得。 

2.2    系统负载端建模

装甲车辆在实际行驶过程中，瞄准镜处于高机

动、强干扰的环境下，导致真实的瞄准镜表现为一

个多变量、非线性的系统，为了提高瞄准镜双向稳

定系统的控制精度，建立准确反映瞄准镜双向稳

定系统的电机负载模型是非常有必要的。为此，

借助 RecurDyn多体动力学软件建立瞄准镜动力学

模型，并将其视作瞄准镜双向稳定系统的负载端。

参照文献 [7]中外部几何模型导入方法，将某

瞄准镜三维模型导入到 RecurDyn中，通过合并功

能将其简化为框架、垂直轴、水平轴、反光镜及二

分之一机构部分，基于真实样机物理特性，设置各

部件的质量、惯量及摩擦力等参数，并按照图 3所

示拓扑结构完成各部件关系连接，最终建立的瞄

准镜动力学模型如图 4所示。
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图 3    瞄准镜拓扑结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of topology structure of gunner's

sight
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图 4    瞄准镜动力学模型

Fig. 4    Dynamics model of gunner's sight 

3    协同仿真与分析
为了进行瞄准镜双向稳定系统的控制分析与

性能预测 ，利用 RecurDyn与 Matlab协同仿真技

术，建立协同仿真模型，2个软件之间的交互信息

如图 5所示。
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图 5    瞄准镜双向稳定系统协同仿真原理图

Fig. 5    Co-simulation  principal  of  bidirectional  stability

system for gunner's sight

从图 5可以看出，在 Simulink平台搭建瞄准镜

双向稳定系统驱动端控制模型，在 RecurDyn平台

搭建瞄准镜双向稳定系统负载端多体动力学模

型。在 RecurDyn环境中为瞄准镜动力学模型施

加扰动激励，以模拟实际环节中的干扰。随后，通

过交互接口，将电机转子与定子的相对角速度（包

括电机方位角速度和电机俯仰角速度 ）加载到

Simulink软件中的电机模型上，并乘以反电动势系

数，以此作为反电动势闭环的输入。同时，惯性角

速度即陀螺方位角速度及陀螺俯仰角速度同样经

过信息交互接口加载到 Simulink软件中，作为陀螺

输入，经陀螺反馈后，再经控制器处理、功率放大

器及电机环节后输出驱动力矩。驱动力矩通过信

息交互接口加载到 RecurDyn软件中，驱动瞄准镜

反光镜平台运动，如此形成闭环控制，确保瞄准镜

稳定平台受到外界扰动时能够迅速响应并保持稳

定。以 Simulink为主搭建的协同仿真模型如图 6
所示。

瞄 准 镜 驱 动 端 伺 服 控 制 系 统 参 数 如 表 1
所示，将其带入到图 6协同仿真中的驱动端伺服

系统。
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图 6    瞄准镜双向稳定系统协同仿真模型

Fig. 6    Gunner's sight co-simulation platform
 

控制器基于超前滞后网络方法设计，超前滞后

网络相较传统 PID控制器，可以同时改善系统的

瞬态性能及稳态性能，兼具良好的响应时间 [18-20]。

瞄准镜双向稳定系统的数字控制器设计如下。

方位向：

Ch (z) =
17.78z3−52.55z2+51.77z−17
z3−2.701z2+2.423z−0.722

（6）

俯仰向：

Cv (z) =
1.389z3−2.731z2+1.342

z2−1.606z+0.606
（7）

 

3.1    瞄准镜稳定精度仿真实验计算

稳定性是表征瞄准镜乃至整个火控系统性能

的一项关键指标，一般用稳定精度进行描述。稳

定精度计算公式为
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σ = sqrt(
1

N −1

∑N

i=1

(
θi− θ

)2
) （8）

：N θi i

θ N

式中 为偏差角采样数； 为第 次采样偏差角；

为 次采样的偏差角平均值。

利用协同仿真模型模拟真实瞄准镜样机的摇

摆台稳定精度试验。在模型负载端输入 3轴正弦

角扰动，如表 2所示。 

  

表 2    瞄准镜干扰信号要求

Table 2    Requirements  for  interference  signals  of  gunner's

sight
 

3轴扰动 频率/Hz 幅值/(°)
方位 1.2 2
俯仰 1 3
横滚 0.8 2

 

ω

θ

σ′h = 0.07 mil
σ′v = 0.09 mil

采集陀螺输出角速度 ，经积分处理得到的瞄

准线角位移 响应曲线如图 7所示。利用公式 (8)
计算的稳定精度为：方位向 ，俯仰向

。
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图 7    协同仿真瞄准线角位移曲线

Fig. 7    Co-Simulation  of  the  gunner's  sight  line  angular

displacement curve

从图 7中可以看出，瞄准镜双向稳定系统对角

扰动的隔离效果很好，方位向与俯仰向稳定精度

计算值均满足指标要求。 

3.2    瞄准镜稳定精度台架试验计算

瞄准镜样机稳定精度测试采用一种基于图像

处理的瞄准线稳定精度试验方法 [21]。试验设备包

括一台瞄准镜样机、三自由度摇摆台、平行光管

（含特定分划板）、视频采集处理装置等。瞄准镜

样机双向稳定系统的数字控制器与仿真实验保持

一致，即公式（6）、公式（7）。试验时，瞄准镜固定

在摇摆台上，调整平行光管位置，使其分划线正对

瞄准镜中心，摇摆台按照表 2的要求摇摆，采集视

频图像，利用图像处理算法获得瞄准线与图像基

准点之间的偏差，如图 8所示。
 

 
 

(a)

Δx

Δy

Δx
Δy

(b) 
图 8    稳定精度计算帧

Fig. 8    Frame for stability precision calculation
 

σh = 0.09 mil
σv = 0.10 mil

采集 400帧图像，经 Matlab处理后，获得的瞄

准线方位向及俯仰向角位移曲线如图 9所示。利

用式 (8)计算的稳定精度为：方位向 ，

俯仰向 。

从图 9可以看出，根据超前滞后网络算法设计

的控制器控制效果较好，对角扰动起到了很好的

隔离效果，物理样机方位向与俯仰向稳定精度均

满足指标要求。 

3.3    协同仿真模型分析及精度计算

协同仿真模型的准确度对于确保设计结果的

可靠性至关重要。为了评估并验证模型的精度，

结合仿真结果与实物样机试验数据计算模型精

度，即：

 

表 1    瞄准镜双向稳定伺服系统参数

Table 1    Parameters  of  bidirectional  stability  servo  system

for gunner's sight
 

参数名称 方位向参数值 俯仰向参数值

Ra/Ω 13.5 13

Ce/(V · (rad · s−1)−1) 0.571 4 0.285 7

Cm/(g · cm ·A−1) 571 4 285 7

La/mH 0.009 0.007 5

Ke/mil · rad−1 955 955

Bω/Hz 200 200

T d/s 0.000 25 0.000 25

K/V 48 48

τ/s 1/350 0 1/350 0
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ε = [1− |(σ′−σ)/σ)|]×100 （9）

σ′ σ式中： 为仿真模型测量值； 为实物样机测量值。

εh = 77.8%

εv = 88.9%

协同仿真模型根据样机的真实物理参数及系

统参数完成了标定，选取瞄准镜的稳定精度作为

模型评价指标，根据 3.1节和 3.2节的仿真结果求

得模型双向精度分别为：方位向 ，俯仰向

。

为了全面评估模型的总体精度，利用几何平均

值计算公式，得到的模型总体精度为

ε =
√
εhεv = 83.2%

以上分析表明，本文设计的协同仿真模型在方

位向和俯仰向均展现了高准确性及稳定性，体现

了模型设计的科学性和有效性。因此，该模型可

作为一种可靠的预测工具，用于预测物理样机在

实际应用中的性能表现。 

4    实车振动稳定精度预测及性能分析
装甲车辆在行驶时，履带受到地面的激励，由

于悬架减振装置的弹性特性，这些激励会进一步

引起炮塔随机振动，从而对瞄准镜双向稳定系统

造成干扰。特别是，当车辆以 30 km/h速度行驶

时，振动对瞄准镜的稳定精度产生了显著的影响，

导致瞄准镜的稳定精度大幅度降低。

为了分析车辆行进间瞄准镜的稳定性能，采用

如图 10所示的 30 km/h车速炮塔的方位角振动、俯

仰角振动、方位线振动作为干扰激励源，利用图 6
所示协同仿真模型，对瞄准镜稳定精度进行了预

测。在 RecurDyn软件中施加上述 3个外部干扰信

号至瞄准镜多体动力学模型中，仿真得到瞄准镜

预测瞄准线方位及俯仰向角位移曲线，如图 11所

σ′h = 0.06 mil σ′v = 0.12 mil
示。利用公式 (8)计算的稳定精度为 ：方位向

，俯仰向 。
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图 10    干扰激励曲线

Fig. 10    Interference incentive curve
 

仿真结果显示，瞄准镜在方位向的稳定性能表

现优越，展现了较高的稳定性和精度；虽然俯仰向

稳定性能稍显逊色，但仍满足指标要求。
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图 9    台架试验瞄准线角位移曲线

Fig. 9    Bench  test  of  gunner's  sight  line  angular

displacement curve
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图 11    实车预测瞄准线角位移曲线

Fig. 11    Predicted  gunner's  sight  line  angular  displacement

curve for actual vehicle
  

5    结论
本文分析了瞄准镜双向稳定系统的原理，建立

了基于 Matlab与 RecurDyn的协同仿真模型。通

过此模型对瞄准镜的稳定精度进行了全面、细致

的仿真分析，最终得到以下结论：

1） 相较于传统单独使用 Matlab平台的建模仿

真方法，本文所采用的协同仿真模型展现出显著

优势，其交互性更为优越，更贴近物理实际特性，

而且避免了负载端复杂的动力学公式推导及非必

要的简化，从而大幅降低了研发成本和时间，显著

提升了设计效率。

2） 利用协同仿真模型模拟了瞄准镜台架稳定

精度试验，试验结果表明，仿真实验与样机台架试

验结果相符，模型精度为 83.2%，可以用来评价及

衡量瞄准镜在真实使用环境下的稳定效果，为制

定合理的瞄准镜双向稳定系统的控制策略提供了

客观依据。

3） 利用协同仿真模型对装甲车行进间瞄准镜

的稳定性能进行了协同仿真和预测，仿真结果表

明，车辆行进间路面扰动对瞄准镜俯仰向稳定系

统影响较大，方位向稳定系统影响较小。这一发

现为瞄准镜双向稳定系统的进一步优化设计提供

了重要的参考。

本文提出的瞄准镜协同仿真模型为瞄准镜双

向稳定系统设计及早期性能指标验证提供了仿真

途径，对装甲车行进间的瞄准镜稳定性进行了初

步研究，后续还需考虑更多实际因素，如不同控制

策略、不同结构、不同使用工况的影响等，以进一

步完善和优化瞄准镜双向稳定系统的设计与应用。
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