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基于增广乘子法的限位全姿态四轴转台
框架角解算和实验研究

赵雨豪,刘 军,苏 浩,钟正虎

(北京航天控制仪器研究所,北京100039)

摘 要:三轴转台在仿真过程中会产生运动学奇异,因此很难模拟大角度全姿态的飞行运动。四

轴转台通过在其基础上增加一个冗余轴,利用冗余自由度的特点,可以有效规避三轴转台的奇异

性。一般的四轴转台解算算法都是基于连续旋转推导的,但由于成本和结构尺寸要求,越来越多

的转台进行了位姿限制。为了针对性使用带限位的四轴转台模拟大角度飞行运动,采取增广乘子

法,将框架的限位作为新的不等式约束,参与优化解算以保证转台合理运行,并进行了仿真实验。
实验比较了新算法和连续旋转下的计算误差,结果验证了增广乘子法的可行性,并表明其小角度

解算精度优于约束优化方法,同时大角度解算精度仅比小角度的情况低1个数量级。本研究探讨

了增广乘子法在限位四轴转台仿真上的可行性,在满足转台实时性要求的同时获得了很高的仿真

精度,也便于后续的精度优化。
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Frameanglesolutionandexperimentalresearchoffull-pose
four-axisturntablewithposeconstraintsbasedonaugmented

multipliermethod
ZHAOYuhao,LIUJun,SUHao,ZHONGZhenghu

(BeijingInstituteofAerospaceControlDevices,Beijing100039,China)

Abstract:Duetothekinematicsingularityofthethree-axisturntableinthesimulationprocess,it
isdifficulttosimulatelargeangleflightmotionswithfullattitude.Thefour-axisturntableeffec-
tivelyavoidsthesingularitybyaddingaredundantaxistothethree-axisturntable,exploitingthe
characteristicsofredundantdegreesoffreedom.Normally,thesolutionforthefull-posefour-axis
turntableisbasedonitscontinuousrotation.However,itismorecommontouseturntableswith
poseconstraintsduetocostandstructuralsizerequirements.Inordertosimulatethelargeangle
flightmotionusingfour-axisturntableswithposeconstraints,theaugmentedmultipliermethodis
adopted,wheretheposeconstraintsoftheframeareusedasnewinequalityconstraintsandinclud-
edintheoptimizationsolutiontoensurereasonableoperation.Simulationexperimentsareconduc-
ted.Theexperimentalcalculationerrorcomparisonofthenewalgorithmandthecontinuousrota-
tion-basedalgorithmvalidatesthefeasibilityoftheaugmentedmultipliermethodandshowsthat
itssmallanglesolutionaccuracyissuperiortotheconstrainedoptimizationmethod. Meanwhile,
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theaccuracyofthelargeanglesolutionisonlyoneorderofmagnitudebehindthatofthesmallan-
glesolution.Thisstudyexploresthefeasibilityoftheaugmentedmultipliermethodinthesimula-
tionoffour-axisturntableswithposeconstraints,achievinghighsimulationaccuracy while
meetingthereal-timerequirementsoftheturntable,andlayingthefoundationforsubsequentac-
curacyoptimization.
Keywords:Four-axisturntable;Frameposeconstraints;Augmentedmultipliermethod;Iterativealgo-
rithm

0 引言

三轴仿真转台是半实物仿真中最常使用的硬件

设备之一,它可以模拟飞行器在空间中滚转、俯仰和

偏航3个姿态的变化,复现飞行器运动时的各种姿态

运动及动力学特性。对于三轴仿真转台,每个轴对应

一个姿态角,物理含义明确。但如果三轴转台在工作

过程中出现两轴重合的情况,就会由3个自由度退化

为2个自由度,出现运动学奇异[1],从而无法模拟空

间3个自由度的姿态运动。于是,国内逐渐开展了全

姿态四轴仿真转台的研究,利用一个冗余的自由度,
使2个框架配合避开奇异位置,以避免框架锁定现

象[2],很好地解决了这个问题。在航天领域中,已有

越来越多的测试采用全姿态四轴转台代替三轴转台,
以模拟出更复杂的运动轨迹,并拥有更高的灵活性模

拟姿态变化,大大提升了测试的准确性。
然而,四轴转台相比三轴转台需要更高的研发

成本,尤其是连续旋转的四轴转台。为了保证转动

灵活度和全姿态连续旋转,当仿真负载尺寸较大

时,转台的规模将会急剧变大,从而严重降低转台

的动态性能,更大的体积和质量也会相应地增大转

动惯量和控制难度。在实际应用中发现,通过限制

全姿态四轴转台的框架姿态,由于旋转角度的限

制,可以大幅减小框架的体积,从而节约成本并且

更容易控制。以往的算法都是基于连续旋转推导

的,虽然无法直接应用于限位转台,但在全姿态四

轴转台控制算法的研究中仍具有很大的影响。例

如,在四轴的冗余自由度的处理上,Dubey等[3]基于

梯度投影法提出了一种避免求解雅可比伪逆的方

法。祖迪等[4]结合固定关节法和梯度投影法进行

二次计算,先通过梯度投影法得到优化解,再固定

某一关节,从而解除冗余得出精确解,兼顾效果和

精度,并筛选其多解性。万俊等[5]也为加权梯度投

影法选择了更合适的性能标准。2016年,徐勤贝[6]

提出了新的包含冗余第四轴的四轴框架组系统,解

决了三轴框架系统在飞行姿态运动仿真中的局限

性,在此基础上,基于约束优化理论,通过拉格朗日

乘子法计算得到了四轴转台的最优框架角。2022
年,林笑亦等[7]进行了四轴全姿态转台框架角解算

算法的研究,提出了基于阻尼最小范数法的解算方

案,并进行了实物仿真验证,对四轴全姿态仿真转

台进行了优化,提高了其控制精度。此外,王红辉

等[8]探索了基于旋转矢量的方法。
以上方法都是在转台框架可连续旋转的条件

下推导的,不适用于带限位的转台。因此,本研究

使用增广乘子法,引入框架限位约束进行解算和实

验研究。在新的算法中,4个框架角的姿态限制将

作为不等式约束条件代入四轴转台的框架解算过

程。根据转台的运动学模型进行迭代计算[9],以避

免出现框架的奇异。并与连续旋转的转台比较仿

真精度和实时性,进行不同的姿态角轨迹测试,在
满足转台实时性要求的条件下获得了很高的仿真

精度,提供了限位转台的解算适用方案。

1 限位四轴转台的数学模型

1.1 四轴转台的工作原理

四轴转台是在三轴转台的基础上增加一个与

中框架相同方向的基框轴,属于典型的冗余自由度

机构。在工作过程中,四轴转台利用冗余轴的运动

避免运动奇异,从而保障转台能够模拟飞行器在空

间3个方向上的全姿态运动。该项目研究的是立式

四轴转台,其结构如图1所示。立式四轴转台是在

卧式三轴转台的基础上增加一个基框架,其4个框

架角由外到内依次为基框、外框、中框和内框,旋转

角度分别为δ1,δ2,δ3,δ4。
因此,四轴全姿态转台工作的原理是使用4个

框架的框架角旋转以模拟给定的3个姿态角ψ,θ,γ
的旋转过程。数学上,使用框架矩阵和姿态矩阵来

表示。对于四框架的转台,选取基准坐标系[10],4
个框架由外至内依次的相对旋转矩阵可以表示为
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图1 四轴转台结构模型原理

Fig.1 Schematicoffour-axisturntablestructuremodel

  同样,对于3个姿态角,依次旋转的坐标系如图

2所示。

图2 姿态角旋转

Fig.2 Attitudeanglerotation

姿态角按OY,OZ,OX 顺序旋转,有对应的旋

转矩阵为
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(2)

全姿态四轴转台框架仿真模拟姿态角运动时

满足的条件即

Rx(δ4)Ry(δ3)Rz(δ2)Ry(δ1)=
 Rx(γ)Rz(θ)Ry(ψ)

(3)

1.2 位姿限制条件的数学表示

为实现转台框架解算,需要把位姿限制这一具

体条件加入到数学模型中。显然,这一条件应为不

等式约束,每一个框架均可进行最大旋转角度αmax

和最小旋转角度αmin 的限制。因此,理论上一共应

有8个不等式约束,分别限制4个框架的最大和最

小旋转角度。在该研究中,暂时对一个框架,即内

框架,进行限制(更多框架约束也是采用同一方法
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增加不等式),那么不等式约束仅针对δ4,应当控制

δ4 在αmin 和αmax 之间。

αmin≤δ4 ≤αmax (4)
为了便于算法处理,将该约束移项整理成小于

等于0的标准形式,即

δ4-αmax≤0

-δ4+αmin≤0{ (5)

1.3 运动学模型及方程

对于全姿态四轴转台,其主要运动学模型是四

轴转台绕框架轴线的交点转动的框架角速度传递

微分方程组[11]。设负载运动的姿态角速度矢量为

ωl,在3个负载坐标轴上的分量分别是(ωlx,ωly,

ωlz),于是可以推导出以下方程
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  通过整理合并可以得到
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其中,J 矩阵的所有元素都可以由4个框架角δ1,

δ2,δ3,δ4 的正弦和余弦组合表示。对于全姿态四

轴转台,满足的框架角速度传递条件可以作为优化

问题的等式约束。另一方面,在已知3个负载姿态

角速度分量,求解4个框架角速度时,相当于对给定

4个未知数的3个方程组进行求解,这也从速度组

合传递上说明了指令多解的问题[6]。

2 增广乘子法原理及应用

2.1 基本原理

拉格朗日乘子法是古典的求解约束极值的间

接方法之一。然而,在使用过程中发现,此方法存

在着诸多细节问题,例如对于非凸问题容易计算失

败;对大型非线性优化问题,需要求解高次方程组,
数值解法也很困难;此外,还面临可能存在的重根

问题。因此,在经典拉格朗日乘子法的基础上,近
年来提出的结合了惩罚函数思想的增广乘子法具

有很大的优势。一方面,它可以解决包含等式约束

和不等式约束的问题;另一方面,在计算过程的数

值稳定性和计算效率上,它都优于传统的惩罚函数

法,此方法正在日益完善。

增广乘子法[12]通过定义一个增广的拉格朗日

函数,包含原始的目标函数以及约束条件的乘子项

和增广项(惩罚项),进行迭代优化并处理约束条

件。在每次迭代中,该方法通过最小化拉格朗日函

数更新决策变量和拉格朗日乘子,直至满足收敛条

件。对于等式约束和不等式约束,增广乘子法采取

不同的处理方式:等式约束就直接加入到增广函数

中,而不等式约束则通过引入正惩罚函数和最大化

函数进行处理。

2.2 优化问题不等式约束的处理方法

对于含有不等式约束的优化问题

minf(x)

s.t.gj(x)≤0 (j=1,2,…,m)
引入松弛变量z=(z1z2…zm)T,并且构建新

的约束

g'j(x,z)=gj(x)+z2j (j=1,2,…,m)(8)
于是,原问题即可转换为等式约束的优化问题,

从而可以采用等式约束的方法进行求解。首先确定

一个足够大的惩罚因子r,将增广乘子函数写为如下

形式

M(x,z,λ)=f(x)+∑
m

j=1
λj[gj(x)+z2j]+

r
2∑

m

j=1

[gj(x)+z2j]2 (9)

利用解析法求函数M(x,z,λ)关于z的极值,
即令

Δ

zM(x,z,λ)=0,可得到

zj{λj +r[gj(x)+z2j]}=0 (j=1,2,…,m)(10)
显然,若λj +rgj(x)≥0,则z2j =0;若λj +
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rgj(x)<0,则z2j =-
1
rλj +gj(x)

é
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于是可得

z2j =
1
r
{max[0,-(λj +rgj(x))]} (11)

在此基础上,可以把新的增广乘子函数改写为

M(x,λ)=f(x)+
1
2r∑

m

j=1

{max[0,λj +

rgj(x)]2-λ2
j} (12)

这就是增广乘子函数对不等式约束的处理方

式,其中的松弛变量在最后也会被代换掉。实际计

算时,只需对给定的λ和r求解关于x的无约束极值

minM(x),其中乘子的迭代按式(13)进行

λk+1
j = max{0,λk

j +rgj(x)} (j=1,2,…,m)(13)

3 基于增广乘子法的框架角解算方法

3.1 框架角解算算法的设计与实现

与其他转台框架角解算优化算法的设计一致,
考虑能量有界并保证系统稳定,以框架角速度的平

方和为优化目标[13],并施加一定的权重,即

min 12δ̇
TẆδ{ }

其中[14]

W=

w1

w2

w3

w4
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,̇δ= [̇δ1,̇δ2,̇δ3,̇δ4]T (14)

其中:̇δ1,̇δ2,̇δ3,̇δ4 分别表示基框架、外框架、中框

架和内框架的转动角速度;w1,w2,w3,w4 分别对

应4个框架角速度的权重值,权重的设置可以用于

避免基框架和中框架出现重合,一定程度上解决奇

异性,其设置详情参考阻尼最小二乘方法[7]。同

时,将运动学模型中四轴转台绕框架轴线交点转动

的框架角速度传递微分方程组作为等式约束[6,15],
框架的位姿限制作为不等式约束加入到优化问题

之中。即得到

min 12∑
4

i=1
wi̇δ2i{ }

s.t.

h1:J11·̇δ1+J12·̇δ2+J13·̇δ3+

 J14·̇δ4-ωlx =0

h2:J21·̇δ1+J22·̇δ2+J23·̇δ3+

 J24·̇δ4-ωly =0

h3:J31·̇δ1+J32·̇δ2+J33·̇δ3+

 J34·̇δ4-ωlz =0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

s.t.
g1:δ4-αmax ≤0

g2:-δ4+αmin≤0{ (15)

其中:h 表示等式约束;g 表示不等式约束。接下

来,仅需在不等式和等式同时约束的条件下,求得

最优化问题的解即可。在提出的优化问题中出现

了自变量的微分形式,在进行数值计算时,通常以

差分的形式表示微分,然后采用递推形式进行计

算。假设差分运算的时间间隔为Δt,并将所有的微

分形式代换处理,可以得到

min∑
4

i=1

1
2wi

δi(t+Δt)-δi(t)
Δt

é

ë
êê

ù

û
úú

2

{ }

s.t.
h1:J11·Δδ1+J12·Δδ2+J13·Δδ3+J14·Δδ4-ωlx·Δt=0
h2:J21·Δδ1+J22·Δδ2+J23·Δδ3+J24·Δδ4-ωly·Δt=0
h3:J31·Δδ1+J32·Δδ2+J33·Δδ3+J34·Δδ4-ωlz·Δt=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

s.t.
g1:δ4(t+Δt)-αmax ≤0

g2:-δ4(t+Δt)+αmin≤0{ (16)

其中

Δδi=δi(t+Δt)-δi(t) (17)

因为在设计时,已知当前时刻的4个框架角和

输入负载的姿态角、姿态角速度,则可以通过增广

的拉格朗日乘子方法求解下一时刻的框架角。把

下一时刻的框架角δi(t+Δt)当作自变量,根据约

束写出增广拉格朗日函数为

M(δ,λ)=f(δ(t+Δt))+
1
2r∑

2

j=1

{max[0,λ1j +

r·gj(δ)]2-λ2
1j}+∑

3

p=1
λ2php(δ)+

r
2∑

3

p=1

[hp(δ)]2 (18)

其中:f(δ(t+Δt))是∑
4

i=1

1
2 wi

δi(t+Δt)-δi(t)
Δt

é

ë
êê

ù

û
úú

2

目标函数以δ(t+Δt)为自变量的形式;λ1j 和λ2p 分

别代表不等式约束和等式约束对应的拉格朗日增

广乘子。为求得极值,将构造的增广拉格朗日函数
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分别对每个变量求偏导,考虑到不等式约束项的

max函数求偏导不确定,此处可以先按0处理,在
偏导计算完成后根据条件修改。对δ1(t+Δt)求偏

导得到

∂M(δ,λ)
∂δ1(t+Δt)=

w1

Δt2+r(J11·J11+J21·J21+J31·J31)
é

ë
êê

ù

û
úú·[δ1(t+Δt)-δ1(t)]+r(J11·J12+

J21·J22+J31·J32)[δ2(t+Δt)-δ2(t)]+r(J11·J13+J21·J23+J31·J33)·
[δ3(t+Δt)-δ3(t)]+r(J11·J14+J21·J24+J31·J34)[δ4(t+Δt)-δ4(t)]+
λ21·J11+λ22·J21+λ23·J31-r(J11·ωlx·Δt+J21·ωly·Δt+J31·ωlz·Δt) (19)

  由于形式过于复杂,对δ2(t+Δt),δ3(t+Δt),

δ4(t+Δt)的偏导在此不再赘述,其与式(19)形式

高度一致。然后令偏导为0,得到4个方程

∂M(δ,λ)
∂δ1(t+Δt)=

0,∂M
(δ,λ)

∂δ2(t+Δt)=
0,

∂M(δ,λ)
∂δ3(t+Δt)=

0,∂M
(δ,λ)

∂δ4(t+Δt)=
0 (20)

通过整理和系数合并后,可以转化成如下形式

 

K11δ1(t+Δt)+K12δ2(t+Δt)+
 K13δ3(t+Δt)+K14δ4(t+Δt)=b1
K21δ1(t+Δt)+K22δ2(t+Δt)+
 K23δ3(t+Δt)+K24δ4(t+Δt)=b2
K31δ1(t+Δt)+K32δ2(t+Δt)+
 K33δ3(t+Δt)+K34δ4(t+Δt)=b3
K41δ1(t+Δt)+K42δ2(t+Δt)+
 K43δ3(t+Δt)+K44δ4(t+Δt)=b4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(21)

其中:K11 ~K44 是通过合并之后各个变量之前的

系数;b1 ~b4 则是包含δ1(t),δ2(t),δ3(t),δ4(t),

λ,J,ωlx,ωly,ωlz,r等已知量的计算式。在此基础

上,对不等式约束中的 max函数进行分类偏导处

理,在 max函数不取0时,求解偏导数,发现对于

δ4(t+Δt)的约束,只在对δ4(t+Δt)求偏导时起作

用,且效果如下:
当λ11+r(δ4(t)-αmax)>0时,K44 在原基础

上增加r,同时b4 在原基础上增加(r·αmax-λ11);
当λ12+r(-δ4(t)+αmin)>0时,K44 在原基础

上增加r,同时b4 在原基础上增加(r·αmin+λ12)。
经过调整之后,对上式四元方程组进行数值求

解,由于λ11 ~λ12,λ21 ~λ23 都未知,无法在4个方

程情况下进行超多元的计算。于是,按照不等式约

束的处理思路,针对λ11~λ12,λ21~λ23进行乘子的

迭代。初值取0,每次迭代后更新λ 的值,并将其代

入重新解算四元方程组,直到乘子稳定,此时代表

着迭代过程已经收敛。由此便计算出了下一时刻

的4个框架角的值,最优化问题也得到了求解。

3.2 算法流程及其步骤

根据设计,整体的算法流程如图3所示。

图3 算法操作流程

Fig.3 Flowofthealgorithmoperation
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  总体实现步骤如下:首先给λ 和r赋初始值,进
行第一次增广乘子函数的构造,通过求解最小化该

增广乘子函数的问题得到第一组解;然后,根据所

给的乘子迭代方式进行计算,计算完成后判断是否

满足收敛条件。这里的乘子迭代按照以下方式进行

λ1j(n+1)=max[0,λ1j(n)+rgj(δ)] (j=1,2)

λ2p(n+1)=λ2p(n)+rhp(δ) (p=1,2,3)
(22)

如果不满足收敛条件,则用迭代后的λ 和r 值

重新构建增广乘子函数,重复求解和迭代。每次计

算后的r值增大β倍(本研究β值取2~10皆可,不
影响算法效果)后,代入下一次计算以保证迭代收

敛,直到满足收敛条件(一般是λ 趋于稳定)。最后

乘子函数的解即是最优化问题的解。

4 仿真实验和分析

针对具有位姿限制的全姿态四轴转台解算问

题,缺乏公开的位姿限制转台实验数据,因此,实验

中将其与连续旋转的四轴转台进行解算准确性和

实时性的比较。由于实验对象本身存在差异,其精

度理论上劣于连续旋转的转台。在连续旋转全姿

态四轴转台的实验中,采用约束最优化理论(徐勤

贝)的数据[6],通过仿真小角度变化连续解算得到

的4个框架角轨迹线,可以模拟出负载的实际轨迹

线,从而比较实际需求和负载的姿态误差。这里用

姿态矩阵的9个参数观察其误差量级,如图4所示。
可以发现,误差的数据量级在10-4~10-5。所

提出的方法也采用相似的参数设置,通过增广乘子

法求解,在没有角度超过位姿限制时,给定姿态角

轨迹如图5所示,得到的框架角解算轨迹线和误差

数据分别如图6和图7所示。
本方法的误差量级控制在10-6~10-7,可以发

现在小角度不超过姿态限制的情况下,由于迭代的效

果,增广乘子法的解算精度要优于约束最优化方法。
为了验证增广乘子方法的适用性,实验选择给

定姿态角以大角度变化,分别在内框架无限制和超

过位姿限制时、俯仰框架小角度和大角度时进行仿

真。在无框架限制且俯仰框架小角度情况下,给定

姿态角及其对应的框架解算轨迹线和误差如图8~
图10所示。

图4 约束最优化理论 姿态角和四框架角的矩阵误差

Fig.4 Constrainedoptimizationtheory-matrixerrorofattitudeangleandfour-frameangle
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图5 给定姿态角变化轨迹线

Fig.5 Trajectorylinesofgivenattitudeanglechange

    
图6 增广乘子法 框架角解算轨迹线

Fig.6 Augmentedmultipliermethod-solution

trajectorylinesofframeangle

图7 增广乘子法 姿态角和四框架角的矩阵误差

Fig.7 Augmentedmultipliermethod-matrixerrorofattitudeangleandfour-frameangle

图8 给定大姿态角变化轨迹线

Fig.8 Trajectorylinesofgivenlarge

attitudeanglechange

    
图9 增广乘子法 无限制下大角度框架角解算轨迹线

Fig.9 Augmentedmultipliermethod-solutiontrajectory
linesofframeanglewithunlimitedlargeattitudeangle
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图10 增广乘子法 无限制下大角度姿态角和四框架角姿态矩阵误差

Fig.10 Augmentedmultipliermethod-matrixerrorofattitudeangleandfour-frameanglewithunlimitedlargeattitudeangle

  轨迹线表明,该方法在大角度的情况下也可以

很好地平滑解算框架角度,以模拟三姿态角的变

化。但是由于给定角度变大,相对应的姿态矩阵绝

对误差也增大了2~3个数量级,这是可以预见的。
作为算法的重要目标,同样的给定姿态角且俯仰框

架小角度,在超过位姿限制的情况下,对应的框架

解算轨迹线和误差如图11和图12所示。
本算法实际适用的极端情况,即给定角超限制

且俯仰框架角大角度时,对应的框架解算轨迹线和

误差如图13~图15所示。
可以发现,在2种超限制情况下内框架角到达限

制顶点时,由其他框架的跳变补偿了这部分的运动,
该算法的解算误差依旧控制在10-3数量级以下。与

无限制的结果相接近,与约束最优化理论中的小角度

解算误差只相差1个数量级,在该情况下是精度较高

的结果。但在俯仰角为更大角度时转台出现奇异性,
到达算法计算上限,解算会出现明显失真,目前增广

乘子法测试的稳定上限在120°附近。

  此外,如果转台按照超限制持续工作下去,最
终另外2个框架角会逐渐发散。因此,需要进行后

续精度优化以抵消发散。从另一个角度上看,位姿

限制更应当视为对转台姿态变化的保护,而不是在

限位下长时间给超位姿的指令。

图11 增广乘子法 超限制下的框架角解算轨迹线

Fig.11 Augmentedmultipliermethod-solutiontrajectory
linesofframeanglewithoverlimitedattitudeangle
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图12 增广乘子法 超限制下姿态角和四框架角的矩阵误差

Fig.12 Augmentedmultipliermethod-matrixerrorofattitudeangleandfour-frameanglewithoverlimitedattitudeangle

图13 增广乘子法 超限制且大俯仰角度下的

给定姿态角变化轨迹线

Fig.13 Augmentedmultipliermethod-trajectory
linesofgivenattitudeanglechangewithoverlimited

attitudeangleincludinglargepitchangle

     
图14 增广乘子法 超限制且大俯仰角度下的

框架角解算轨迹线

Fig.14 Augmentedmultipliermethod-solution

trajectorylinesofframeanglewithoverlimited

attitudeangleincludinglargepitchangle
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图15 增广乘子法 超限制且大俯仰角度下姿态角和四框架角的矩阵误差

Fig.15 Augmentedmultipliermethod-matrixerrorofattitudeangleandfour-frameanglewithover

limitedattitudeangleincludinglargepitchangle

5 结论

1)经实验验证,增广乘子法具备处理有限个不

等式约束的能力,对于四轴限位转台进行框架角解

算而言是可行且有效的。

2)在误差控制方面,与连续旋转算法相比,在
相同的小角度姿态仿真下,所提出的算法超过了约

束最优化方法,更便于高精度要求下的优化和调整。

3)在实时性要求方面,为确保参数收敛,算法

中进行了6~10次的迭代。仿真实验结果的解算时

间在0.3~0.5ms之间,实际测试的时间消耗不超

过徐勤贝[6]约束优化方法的3倍,并且可以满足常

规转台的实时性需求。

4)目前,一些框架角解算方法已经引入了针对

精度优化的技术手段,包括冗余自由度的精度优

化[3,16-17]及混合方法以应对精度问题[18]。在增广乘

子法的基础上,进一步固定内框架角进行二次优化

计算,精度将会显著提高。
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