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浮球式惯导平台悬浮稳定问题的动力学建模与控制*
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(国防科学技术大学,航天科学与工程学院,长沙 410073 )

( 2013年 3月 19日收到; 2013年 5月 16日收到修改稿 )

以浮球式惯导平台的悬浮稳定为研究对象,全面分析了平台的干扰特性,建立了液浮支撑模型,推导了在受扰

条件下稳定部件的六自由度运动方程. 针对外部环境、流场阻力、模型参数不确定、未建模动态和测量噪声等干

扰问题,设计了基于高增益扩张观测器的滑模控制器. 数值仿真表明,液浮稳定结构可以有效隔离外界干扰的影响,

提高平台的抗干扰能力;所提出的控制方法可以有效抑制系统的抖振,实现平台的高精度快速稳定控制.与前期的

研究相比,控制器的动态响应和稳定性能提升了 50%.
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1 引 言

浮球式惯导平台 (简称浮球平台, 又称高级惯
性参考球)是德雷伯实验室提出的一种液浮稳定的
无框架高精度惯导平台系统. 与框架平台不同, 浮
球平台利用球体代替了多框架系统, 使结构简化,
惯性测量组合完全悬浮在温度均匀而稳定的球体

内, 具有良好的减振性能. 由于这种特殊的液压支
撑结构,浮球平台消除了框架平台动态条件下轴承
摩擦和框架变形等固有问题的影响,有利于提高惯
性测量组合的测量精度和对恶劣动态环境的适应

能力. 目前,广泛应用于 “和平卫士”、侏儒和潜艇
等战略武器系统 [1].

球体是平台的稳定部件,为系统提供惯性参考
基准,其基本问题是保持惯性空间稳定. 然而,外界
干扰、流场阻力、球体质量不平衡、滑动摩擦和

测量噪声等干扰的影响,使平台的悬浮稳具有挑战
性. Gully[2] 针对浮球平台稳定回路偏差进行了一
系列试验,详细讨论了单轴试验分系统中用于隔离
和估计干扰的试验方法,并且设计了闭环干扰观测
器估计系统的干扰. 在分析浮球平台稳定回路特性
的基础上, 利用 LQR 理论设计了平台的稳定回路

控制系统. Zhang等 [3]利用 k-ε 湍流模型,分析了浮
球平台的流场特性,并计算了浮球平台单轴系统的
流体反作用控制力矩. Sifter 和 Henderson 等 [4] 利

用卡尔曼滤波技术研究了浮球平台的连续标定与

自对准技术. 芮嘉白等 [5] 对浮球平台的结构特性

进行了分析.总的来说,对于浮球平台的研究,国外
由于技术保密的原因公开文献较少,国内的相关技
术研究缓慢且未能取得突破性进展.浮球平台作为
现役战略武器精度最高的惯导平台,深入研究浮球
平台对我国高精度惯导平台和战略武器的发展具

有重要的实践意义.

平台的悬浮稳定控制是研究浮球平台的关键,
然而在实际的物理过程中, 系统往往无法获得全
部的状态量信息,基于状态反馈的先进控制方法无
法应用,况且系统不可避免的会受到模型参数不确
定、未建模动态和噪声等因素干扰. 为解决上述
问题,一条有效的途径就是利用观测器理论设计系
统的鲁棒控制器, 效消除上述干扰的影响, 满足平
台快速响应和高精度等控制要求. 近年来, 滑模控
制以其算法简单、鲁棒性强等优点, 成为物理学、
非线性系统和控制等领域的研究热点 [6−10]. 余洋
等 [11] 利用滑模控制器研究了双馈风力发电机的混

沌同步控制问题.吕翎等 [12] 将滑模控制法推广到
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由多个混沌系统构成的复杂网络的同步控制研究.

曾广湘等 [13] 将准滑模控制引入宏观交通流模型,

解决了行人通道的交通瓶颈问题.在观测器应用方

面,李秀春等 [14] 在系统参数和输出受扰的情形下,

基于积分观测器,实现了一类不确定混沌系统的同

步控制.王兴元等 [15] 利用状态观测器和极点配置

方法, 研究了混沌系统的反同步控制问题. 赵建利

等 [16,17] 研究了 Lorenz 混沌系统的有限时间稳定

控制问题,利用观测器理论解决了受控系统中的不

确定未知问题,并结合奇异理论对闭环系统进行了

稳定分析. Nazruolla和 Hassan[18] 利用高增益扩张

观测器 (EHGO),研究了一类非最小相位的非线性

系统控制问题.

本文以浮球平台的悬浮稳定为研究对象,通过

建立球体的六自由度运动方程,分析球体在干扰和

不确定性条件下的稳定性能.利用全程积分滑模面

和指数趋近律,设计高增益扩展观测器和滑模控制
器, 改善控制系统的动态响应和稳定性能, 以提高
控制系统的鲁棒性能. 最后, 通过数值分析验证平
台液浮稳定结构的性能和方法的有效性,并将得到
的结果与文献 [2]中相关工作进行比较.

2 悬浮稳定问题的动力学系统描述

在浮球平台中, 球体悬浮在液体中, 平台的悬
浮稳定问题本质上就是球体保持惯性空间稳定,为
平台提供惯性参考参考基准.如图 1(a)所示, 浮球
平台主要由壳体、力矩器、悬浮垫和球体组成. 壳
体与载体固联,惯性测量元件陀螺正交安装在球体
内, 用来测量球体的转动角度信息. 八个悬浮垫对
称安装在球体表面,悬浮垫与垫内液体构成球体的
液压支撑系统. 液体由泵驱动. 浮球平台与框架平
台的结构如图 1所示.
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图 1 惯导平台剖面示意图 (a)浮球平台; (b)框架平台

与框架平台相比,球体利用液压支撑系统悬浮

在球形壳体内以隔离外界的运动,壳体运动是平台

干扰的主要来源. 壳体运动时, 悬浮液的流场特性

发生改变, 球体受干扰力和干扰力矩的影响, 产生

位移和角运动.液压支撑系统提供的支撑力控制球

体的位移, 以保持球心和壳体中心位置重合;角运

动由力矩器产生的流体反作用力矩控制.在控制系

统共同作用下, 球体从而保持惯性空间稳定. 平台

的悬浮稳定控制系统如图 2所示.

2.1 质心运动方程

为了描述的方便, 首先定义坐标系. 1) 惯性坐

标系 (I):采用当地北天东坐标系,为平台的惯性参
考基准坐标系.原点为壳体中心 (OC), 基本面为原
点的大地水准面, XI 轴指向正北, ZI 轴指向正东, YI

轴指向与地球表面垂直向上的方向,并与 XI, ZI 轴

构成右手坐标系.在不存在安装误差的情况下, XI,
YI, ZI 分别与三个正交安装的陀螺仪敏感轴平行. 2)
壳体坐标系 (C):原点为 OC, 初始时刻壳体坐标系
XC, YC, ZC 与惯性坐标系轴向重合.壳体运动时,壳
体坐标系随壳体转动而转动,是一个非惯性坐标系.
3)球体坐标系 (S):原点与球心 (OS)固联,初始时刻
球体坐标系轴向与惯性坐标系平行. 坐标系随球体
转动而转动, 也是一个非惯性坐标系. 坐标系之间
的关系如图 3所示.
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图 2 平台悬浮稳定控制系统
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图 3 坐标系之间的关系

初始时刻,惯性参考坐标系、壳体坐标系与球
体坐标系重合.图 3中物理量的含义将在 2.1和 2.2
节中讨论.
壳体运动时, 球体在干扰力的作用下, 受力方

程为

mρ̈ = MI/S(Fc +Ffr +Fout)+Fg +Ffl +wa, (1)

其中, m 为球体的质量, ρ = [xe ye ze ]
T 为球心在 I

系下位置, MI/S 为球体坐标系到惯性坐标系的转换

矩阵. Fg 为球体的重力, Ffr 为球体受到的流体摩

擦力, Ffl为球体受到的浮力, Fc为液压支撑力, Fout

为球体受到的未知干扰, wa 为随机干扰力.
由于初始时刻 I系与 S系重合,不考虑球体的

转动,则MI/S = I .令 Fd =Fg+Ffr+Ffl+Fout+wa,
从而将 (1)式简化为

mρ̈ = Fc +Fd. (2)

在球体坐标系下,平台的液压支撑力分布和归
一化方向向量如图 4所示,则球体所受的液压支撑
力为

Fc =
8

∑
i=1

Fi, (3)

其中, Fi 与 ρ 的关系见附录 A1和 A2.
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图 4 悬浮垫液压支撑力在球体坐标系中的分布与方向

将 (3) 式代入 (2) 式, 可得球体的质心运动方
程为

mρ̈ =
8

∑
i=1

Fi +Fd. (4)

2.2 绕质心运动方程

由角动量守恒定理可知,球体的绕质心运动方
程为

T = ḢS +ωS/I ×H, (5)

其中, ωS/I 为球体坐标系相对于惯性参考坐标系的

转动角速率, H = I ·ωS/I 为球体的角动量, I 为球
体的惯量矩阵. T 是作用在球体上的力矩.
壳体运动时,作用在球体的力矩有:
1) 力矩器产生的流体反作用控制力矩 (Tv),

在要求的频域内克服干扰, 控制球体的角运动.
Tv =Kvu, Kv 为力矩器系数, u为系统的控制量.

2) 流体与球体之间的摩擦力矩 (Tfr), 大小
与相对速度成正比, 方向与相对速度相反. Tfr =

C1(ωf −ωb), C1 为球体与悬浮液之间的流体摩擦

阻尼系数, ωf 为悬浮液的角速率.
3)电刷与壳体之间的滑动摩擦力矩 (Tbr),电刷

通过接触壳体传输平台的电源和信号.其摩擦特性
一般用 Stribeck模型描述,如图 5所示.

Fr = s(v) = Fc +(Fs −Fc)exp
(
−
∣∣∣∣ v
Vs

∣∣∣∣δ), (6)

其中, Fc 为库仑摩擦力, Fs 为静摩擦力, Vs 为

Stribeck 速度, v 为电刷与球体的相对速度, δ 为
品质参数,一般设为 1. 则 Tbr = FrRsign(ωc −ωb), R
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为壳体的半径, sign(·)为符号函数, 为了计算方便,

令 Fs = Fc.

Fc 
+

Fs 
+

/N

/(m/s)

Fc 
-

Fs 
-

图 5 Stribeck模型

4) 未建模的干扰力矩 (Tu) 和随机干扰力矩

(wb).

综上所述,作用在球体的力矩为

Tb = Tv +Tfr +Tbr +Tu +wb. (7)

忽略浮球平台三轴之间的铰链,惯量矩阵 I 简

化为 diag[Ixx Iyy Izz],且 Ixx = Iyy = Izz = Ib. 将 (7)

式代入 (5)式,得

Ibθ̈ = Tb = Tv +C1(ωf −ωb)+Td, (8)

其中, Td = Tbr +Tu +wb.

同理,悬浮液的力矩方程为

Ifω̇f =−Tv +C2(ωc −ωf)−C1(ωf −ωb), (9)

其中, If 为悬浮液的主惯量矩阵, C2 为壳体与悬浮

液之间的流体摩擦阻尼系数.

结合 (8)式和 (9)式,可得球体的绕质心运动方

程为

Ibθ̈ = Tv +C1(ωf −ωb)+Td, (10)

Ifω̇f =−Tv +C2(ωc −ωf)−C1(ωf −ωb). (11)

利用傅里叶变换,球体的绕质心运动的状态方
程为  IbS+C1 −C1

−C1 IfS+C1 +C2

 ωb

ωf


=

 Tv +Td

−Tv +C2ωc

 . (12)

不失一般性, 考虑平台的单轴系统. 假设平台绕 X

轴旋转,球体的转动角速率的传递函数为

ωb =
(IfS+C2)Tv +(IfS+C1 +C2)Td +C1C2ωc

IbIfS2 +[IfC1 + Ib(C1 +C2)]S+C1C2
.

(13)
浮球平台单轴系统干扰特性如图 6所示.

3 基于高增益扩展观测器的滑模控制

高增益扩张观测器采用的高增益的误差反馈,
使观测器的动态远远高于系统的动态,保证了观测
误差的快速收敛和足够高的估计精度,进而提供可
用的角速率和干扰信息用于反馈.

3.1 高增益扩张观测器设计

将 (10)式改写为

ẋ=Ax+B(bu+ f (t)),

y =Cx+wc, (14)

其中

x=

 x1

x2

=

 θ

θ̇

 , A=

 0 1

0 0

 ,

B =

 0

1

 , C = [1 0],

f (t) = Td +C1(ωf −ωb),

wc 为系统的测量噪声.

ϕ

Tϕd'/Tbr⇁Tu⇁wb

JfS⇁C2

JfS⇁C1⇁C2

JfS⇁C1⇁C2

JbJfS⇁[JfC1⇁Jb↼C1⇁C2↽]S⇁C1C2

JfS⇁C1⇁C2

C1C2

Tv
Tb

Tfd

Tfd

ωc

ωb

图 6 平台的干扰特性
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假设 ḟ (·) 是不确定的有界函数, 即 | ḟ (·)| 6 L.
则针对系统 (14),高增益扩张观测器为

˙̂x= Āx̂+ B̄bu−S−1
θ CT(ŷ− y),

ŷ =Cx̂+wc, (15)

其中

x̂=


x̂1

x̂2

x̂3

 , Ā=


0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B̄ =


0

1

0

 ,

ŷ− y为系统输出的观测误差,矩阵 S−1
θ CT 为观测

器系数. 正定对称阵 Sθ 满足如下 Lyapunov方程:

θSθ + ĀTSθ +Sθ Ā=CTC, (16)

其中, θ 为可调参数. 令 θ =
1
ε

,当

S−1
θ CT = [α1ε−1 α2ε−2 α3ε−3]T,

α1 > 0时, Sθ 满足 (16)式. 观测方程 (15)当 t → ∞,
x̂1(t)→ x1(t), x̂2(t)→ x2(t), x̂3(t)→ f (t),其中 ε > 0,
α1, α2 和 α3 为正实数,多项式 s3 +α1s2 +α2s+α3

满足 Hurwitz条件.
观测器的误差定义为

η = [η1 η2 η3]
T, (17)

其中

η1 =
x1 − x̂1

ε2 , η2 =
x2 − x̂2

ε
, η3 = f − σ̂ .

则观测器误差方程为

εη̇ = Āη+ εB̄ ḟ , (18)

其中

Ā=


−α1 1 0

−α2 0 1

−α3 0 0

 , B̄ =


0

0

1

 .

矩阵 Ā的特征多项式为

λ 3 +α1λ 2 +α2λ +α3 = 0. (19)

通过选择合适的 αi(i = 1,2,3)使 Ā为Hurwitz.
则对于任意给定的正定对称阵Q,存在正定对称阵
P 满足如下 Lyapunov方程:

ĀTP +PĀ+Q= 0. (20)

定义观测器的 Lyapunov函数 V0 = εηTPη,则

V̇0 = εη̇TPη+ εηTP η̇

= (Āη+ εB̄ ḟ )TPη+ηTP (Āη+ εB̄ ḟ )

= ηT(ĀTP +PĀ)η+2εηTPB̄ ḟ

6−ηTQη+2ε∥PB̄∥ · ∥η∥ · | ḟ |.

从而可得

V̇0 6−λmin(Q)∥η∥2 +2εL∥PB̄∥ · ∥η∥, (21)

其中, λmin(Q)为矩阵Q的最小特征值.
由 V̇0 6 0可得观测器的收敛条件为

∥η∥6 2εL∥PB̄∥
λmin(Q)

. (22)

由 (22)式可知,观测误差 η 收敛速度与参数 ε
有关. 实际上参数 ε 很小时, 根据奇异摄动系统理
论, 误差方程式 (18) 为系统的快变子系统, 而且 ε
越小, η 的收敛速度越快, ∥η∥随 ε 的减小,观测误
差逐渐趋向零.

3.2 滑模控制

滑模控制是一类特殊的变结构控制,由于无需
精确的系统模型, 系统一旦进入滑动模态面, 对满
足匹配条件的不确定性及干扰具有强鲁棒性, 在
工程界得到了广泛的应用 [19]. 考虑系统 (14),为了
减少稳定误差, 滑模面引进跟踪误差全程积分项∫ t

0
edt,滑模面设计为

s = ce+ ė+ ki

∫ t

0
edt + kpe(0), (23)

其中, c > 0, e = x1 − yc, x1 为系统输出, yc 为系统的

期望输出.
基于 EHGO的状态和干扰估计,设计的滑模控

制律由等效控制 ueq = b−1(− f̂ + ÿc − c ˙̂e− kiê)和指

数趋近律 −b−1[ksign(ŝ)+ rŝ]组成

u = b−1[− f̂ + ÿc − c ˙̂e− kiê− ksign(ŝ)− rŝ], (24)

其中

ê = x̂1 − x1d ,

ŝ = cê+ ˙̂e+ ki

∫ t

0
êdt + kpê(0), k > 0, r > 0.

则滑模面 ŝ可以在有限时间内到达边界层.
证明 选取 Lyapunov函数 V =

1
2

sTs,则

V̇ =sṡ = s(cė+ f +bu− ÿc + kie)

=s(cė+ f − ÿc + kie− f̂ + ÿc

− c ˙̂e− kiê− ksign(ŝ)− rŝ)
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=− kssign(ŝ)− rsŝ+ s(ṽ+ f̃ + ẽ)

=− k|ŝ|− rs2 + s( f̃ + ṽ+ ẽ+ rs̃− ks̃sign(ŝ)),

其中

f̃ = f − f̂ , ṽ = c(ẋ1 − x̂2),

ẽ = ki(x1 − x̂1), s̃ = s− ŝ = cx̃1 + x̃2.

由于 f̃ 是干扰的估计残差, ṽ, ẽ和 s̃都是状态观测

误差的线性函数,取足够大 r,可保证 V̇ 6 0.
为了减少系统的抖振现象,采用饱和函数和边

界层来平滑控制量,即

u = b−1[− f̂ + ÿc − c ˙̂e− kiê− ksat(ŝ)− rŝ], (25)

其中, ϕ 为边界层厚度.饱和函数 sat(·)定义为

sat(s) =

 s/ϕ , |s|6 ϕ ,

sign(s), |s|> ϕ .
(26)

4 数值仿真与分析

利用球体的六自由度运动方程,考虑在高动态
环境下,分别对球体的质心运动和绕质心运动进行
分析,验证静压液浮稳定结构的稳定性能以及控制
系统的有效性.

4.1 质心运动分析

在高动态环境下,利用外界干扰 Fout 分别模拟

平台在高过载和强烈震荡的环境下,仿真球体的位
移. 仿真参数见表 1.
令 Ffr = 1 N, wa 为白噪声,均值为 0.1 N,利用

附录 A1, A2,对 (4)式进行仿真,仿真结果如图 7和
图 8所示.
由图 7和图 8可知,在高过载和强烈震荡的环

境下, 球心的位移稳定而平滑. 球体在液压支撑系
统的作用下,可以迅速隔离了外界干扰对球体的影
响,具有较强的抗干扰能力.

4.2 绕质心运动分析

令系统的初始状态 x0 = [10′′ 0 0]T, 观测器
的参数 ε = 0.01, α1 = 5, α2 = 44, α3 = 40, x̂0 =

[0 0 0]T,取滑模面参数 c = 20, ki = 10, kp = 0.3,
ϕ = 0.05, k = 1, r = 180,其余仿真参数见表 2所示.
进行仿真分析时, 考虑力矩器的质量, 阻尼性

质和弹性抑制扭矩,力矩器产生的控制力矩与控制

指令的传递函数取为

Tv =
Kv(

s2

ω2
v
+

2ξv

ωv
s+1

)u. (27)

为了对比分析高增益扩张观测器的性能,参考
文献 [2]的一类未知干扰估计的 Luenburger观测器
(LO),即

˙̂z = E1ẑ+E2y+E3u, ẑ ∈ ℜp,

x̂ = F1z+F2y. (28)

观测器的参数见文献 [2].
考虑测量噪声的影响,利用观测器估计系统的

状态和干扰,仿真结果如图 9所示.

表 1 浮球平台的结构参数

R/mm 135.6 ρ球/(kg/m3) 1.85×103

r/mm 131 ρ液/(kg/m3) 1.78×103

r1/mm 15.2 P0/MPa 1.2

r2/mm 19 m1/(m3/s) 4.7×10−5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-15

-10

-5

0

/
1
0

-
5
 m

5 g
20 g
40 g

/s

图 7 Fout 为过载干扰时,球心的位移

/
1
0

-
5
 m

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-15

-10

-5

0

0.05 0.1
-9.5

-9

T10-5 

/s

图 8 Fout = 20g+1gsin(2π ·100 · t)时,球心的位移

表 2 仿真参数

C1 2 C2 1

a 1/1300 b 9000

Kv 12.51 ξv 0.48

ωv/(rad/s) 1360 ωc/(rad/s) 3

Tu/kg·m2 0.036 Tc/kg·m2 0.036

wb/kg·m2 0.0036 wc/kg·m2 5
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-10

-5

0

5

10

LO 
EHGO 
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图 9 考虑测量噪声条件下,观测的器估计值 (a)和 (b)状态
量 x1,x2 的估计值; (c)干扰估计值

由图可知,在测量噪声的影响下, LO和 EHGO

均能有效估计系统的状态和干扰. 然而在估计精度

上, LO的估计值出现强烈震荡, EHGO的估计值平

滑, EHGO 具有较强的抗噪能力, 可以有效估计系

统的状态和干扰.

利用 (27)式,考虑流体摩擦、未建模动态、质

量不平衡和系统噪声等干扰因素的影响,仿真结果

如图 10和图 11所示.

在有效估计状态和干扰的基础上,平台的控制

结果如图 10和图 11所示. 文献 [2]的控制器的调

整时间约为 0.08 s, 稳定误差 0.02′′; 而基于 EHGO

的滑模控制器的调整时间小于 0.04 s, 稳态误差小

于 0.01′′. 与前期的研究相比,无论是调整时间还是

控制精度,本文提出的控制器实现了平台高精度快
速稳定控制且性能提升了 50%. 在滑模面中引入积
分项和指数趋近律,可以有效改善控制系统的动态
响应和稳态性能,降低控制系统的峰值效应.同时,
本文提出的滑模控制律有效抑制了系统的抖振,如
图 11所示.

0 0.05 0.10 0.15

-10

-5

0

5

10
LO 
EHGO 

0.1 0.15
-0.1

0

0.1

/s

θ
/
↼ϕ
ϕ↽

图 10 不同控制器下,球体转动角

0 0.05 0.10 0.15

-6

-4

-2

0

2

4

6

u

/s

图 11 控制输入量

利用本文所提出的控制器,考虑系统参数的不
确定性,仿真结果如图 12所示.
由图 12可知,当系统参数存在较大不确定时,

系统仍能保持快速响应和高精度的鲁棒性能.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-10

-5

0

5

10

/s

/
m

- 40% 

0% 
+ 40% 

图 12 考虑参数不确定条件下,球体的转动角
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5 结 论

本文从动力学方程的角度全面的分析了浮球

平台的悬浮稳定问题, 仿真结果表明, 在外界干扰
的条件下,平台在液浮稳定结构和控制系统的共同
作用下, 实现了球体惯性空间稳定, 可以为平台提
供有效的惯性参考基准.同时所提出的基于高增益
扩张观测器的滑模控制器有效消除了模型参数不

确定、流体阻力、未建模动态和测量噪声的影响,
实现了平台的高精度快速稳定控制.与前期的研究
相比,基于高增益扩张观测器的滑模控制器的性能
指标提升了 50%.

附 录 A1

液压支撑结构如图 A1所示,在变载荷作用下,载荷W ,
液压支撑力 F 和球体的惯性力 mḧ的关系为

W +mḧ−F = 0, (A1)

式中, h为悬浮垫中心与壳体的垂直距离.

h

Qe↪ P ⇀

r1

r2

图 A1 液压支撑结构示意图

假设: 1)在悬浮系统中,液体呈层流,忽略液体的惯性
力; 2)液体压力不高,可以忽略黏压效应的影响; 3)悬浮垫
是不变性的刚体.
在此假设的条件下, 圆形悬浮垫与液膜压力分布的关

系为
dP
dr

=− 6µm
πrh2 , (A2)

其中, r为悬浮垫表面任意点半径, P为相应点的压力, µ 为
液体动力粘度, m为通过悬浮垫的动态流量,即

m = m1 +m′, (A3)

式中, m1 为流入悬浮垫的流量, m′ = πr2ḣ 为挤压效应

流量.
综上考虑,悬浮垫的动态液膜压力为

P = P∗+P′, (A4)

式中,

P• =
6µm1

πh3 ln
r2

r1

为静压效应压力, r2 为悬浮垫的外径, r1 为悬浮垫的内径,

P′ = γ ḣ, γ =
3µ
h3 (r2

2 − r2
1)

为悬浮垫间隙阻尼系数.
则悬浮垫产生的液压支撑力为

F = P•Ab +P′Ad, (A5)

其中, Ab 为悬浮垫有效承载面积, Ad 为悬浮垫有效挤压

面积.

附 录 A2

如图 A2所示,八个悬浮垫对称安转在球体表面,即球
体正交正方体的顶点位置,分别同 S1 · · ·S8 表示, 惯性坐标
系 XI ,YI ,ZI 轴垂直指向正方体表面中心位置.

图 A2 球心偏心距 ρ 与距离 h的关系示意图

假设在惯性坐标系下,考虑五象限的悬浮垫 S4 和三象

限下的悬浮垫 S5,球心与坐标系原点重合,则直线 AB的方

程为
x
−1

=
y
1
=

z
−1

. (A6)

当球体存在位移 ρ = [xe ye ze]
T时,忽略球体的转动,

由于直线方程的斜率没有改变, 因此直线方程 AB 可以表

示为
x− xe

−1
=

y− ye

1
=

z− ze

−1
. (A7)

在惯性坐标系下,壳体方程为

X2 +Y 2 +Z2 = R2, (A8)

其中 R为壳体的半径.
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假设直线与壳体相交于点 A, B点, A, B两点的坐标即

方程 (A7)和 (A8),解,令

A = [x1 y1 z1]
T, B = [x2 y2 z2]

T,

则悬浮垫 S5 与壳体的距离为

h5 =
√
(x1 − xe)2 +(y1 − ye)2 +(z1 − ze)2 − r, (A9)

其中 r为球体的半径.

悬浮垫 S4 与壳体的距离为

h4 =
√
(x2 − xe)2 +(y2 − ye)2 +(z2 − ze)2 − r. (A10)

同理可得其他悬浮垫与壳体之间的距离.
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Abstract
Focusing on the suspending stabilization problem for the floated inertial platform, the 6-DOF (degree-of-freedom) equation of

motion for the stabilized platform is derived based on the disturbance analysis of the platform and the mode of the suspending support
system. To solve the disturbance of the external environments, mode parameter uncertainty, unmodeled dynamics and measurement
noise, the sliding mode controller based on the extended high-gain observer are proposed. Simulations indicate that the stabilization
structure could isolate the external disturbance and improve the anti-interference ability of the platform; the high precision and quick
stabilization control are realized by the proposed controller. Compared with the previous research, the dynamic and stabilization
performance of the proposed controller is increased by 50%.
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