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摘 要： 对半捷联稳定方式导引头进行了研究，导出了半捷联导引头稳定控制原理，并进一步建立了
完整的半捷联导引头稳定回路框图。 介绍了跟踪微分器的工作原理，并对其进行了数值仿真，仿真结
果显示了跟踪微分器良好的跟踪性能和滤波性能。 在半捷联稳定中， 为了减小由框架角位置微分求
取框架角速度引入的较大的测速噪声， 提出了采用跟踪微分器的方法。 数值仿真和半实物实验结果
说明了跟踪微分器能有效地从角位置信号中微分求得角速度信号，系统稳定精度提高了 80%，证明
了跟踪微分器在半捷联稳定中应用的可行性和有效性。
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Application of tracking differentiator in semi鄄strapdown seeker
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Abstract: The research of semi鄄strapdown seeker was carried out, the control principle of semi鄄strapdown
seeker was showed and the integrated stabilization loop of semi鄄strapdown seeker was proposed. The
theory of tracking differentiator was introduced and the simulation was carried out. The simulation study
result shows excellent track and filter capability of tracking differentiator. In order to cut down the noise
of velocity measurement in semi鄄strapdown seeker, the tracking differentiator was used. The simulation
and hardware in loop result show that the velocity of platform frame is well estimated by tracking
differentiator, the stabilization precision of semi鄄strapdown seeker improves 80% , which testifies the
feasibility and validity of the tracking differentiator in semi鄄strapdown seeker.
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0 引 言

随着导引头高精度、 小型化和低成本的发展需

要， 半捷联稳定技术已成为导引头技术的重要发展

方向。 半捷联 [1-4]稳定平台是一种数字稳定平台。 在

半捷联稳定方式下， 平台框架上不安装惯性测量器

件，其惯性测量单元固联于框架基座上，测量弹体运

动的角速度信息， 视线稳定必须通过复杂的数学解

算才能获得。

为了能直接提取用于制导的视线角速度信息 ，

半捷联稳定通常采用角速度稳定方式， 即采用将弹

载陀螺测量的弹体角速度信息与框架角速度信息合

成的方式获取速度稳定的反馈信号。 由于框架角速

度无法直接获取， 必须采用微分框架角位置信号的

方法，一般情况下可通过数值微分获得，但是由于半

捷联导引头特殊的工作环境以及系统性能的限制 ，

此方法会引入较大的测速噪声， 无法达到预期的稳

定精度。

跟踪微分器 (Tracking Differentiator，TD)[5-7]，是
为了较好地解决在实际工程问题中， 由不连续或带

随机噪声的量测信号合理提取连续信号及微分信号

的问题。 从理论上讲，跟踪微分器能减小由直接数值

微分带来的测速噪声，因此，对半捷联稳定中由直接

微分角位置信号求取角速度信号带来的测速噪声具

有抑制作用。

文中针对半捷联稳定原理， 采用跟踪微分器的

方法求取框架角速度信号并用于稳定， 有效减小了

传统微分带来的测速噪声，提高了半捷联稳定精度。

1 半捷联稳定

半捷联稳定的本质是将垂直于视线和对准于框

架轴的那部分弹体运动测出并分离出来， 然后通过

解算馈入适当的框架控制环， 控制框架向扰动的反

方向运动， 从而抵消或有效减小由弹体运动引起的

视线晃动。

半捷联导引头稳定原理如图 1 所示， 从控制观

点看，这是一种带有前馈稳定的复合控制方式。

根据半捷联稳定原理，考虑到电机模型，平台模

型，测量噪声以及摩擦等干扰力矩，确定了完整的半

捷联稳定回路模型，如图 2 所示，其中微分测速环节

是半捷联稳定中的一个重点。

图 1 半捷联稳定原理

Fig.1 Principle of semi鄄strapdown stabilized platform

图 2 半捷联导引头稳定回路

Fig.2 Stabilization loop of semi鄄strapdown seeker

由图 2 可知， 半捷联稳定方式与传统速率陀螺

稳定方式的区别为用于保持探测器光轴在惯性空间

稳定的角速率反馈信息是由弹载惯性测量单元信息

和轴角位置传感器微分信息合成的。 因此，半捷联稳

定是速率陀螺稳定平台的一种等效转换。

2 跟踪微分器

在实际工程应用中， 系统输出的信号或经采集

的传感器信号往往是带有噪声的， 为了对系统进行

有效的控制或监测， 必须设计滤波器以提取或恢复

原始信号。

微分跟踪器对于给定的输入信号 u(t)将输出两

个信号 x1(t)和 x2(t)，其中 x1(t)=u(t)是对输入信号的

跟踪，而 x2(t)=x觶 1(t)是对输入信号的微分。 微分跟踪

器理论 [4]如下：

若系统
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的解均满足 zi(t)→0(t→∞)，i=1，2，…，n，则对任意有
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界可积函数 u(t)和任意常数 T＞0，系统
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的解 x1(t)满足：

lim
R→∞

T

0乙|x1(t)-u(t)|dt=0 (3)

上述定理表明了 x1(t)平均收敛于 u(t)。 若将有

界可积函数 u(t)看成广义函数 ，则 x2(t)收敛于 u (t)
的广义导数。 这样，把公式(2)所表示的系统作为跟

踪微分器 ，则由该系统得到的函数及微分 ，分别是

在平均收敛和弱收敛意义下，对原函数及其导数的

光滑逼近。

根据离散最速控制综合函数， 可构造出关于输

入信号 u(t)的跟踪微分器的离散形式：

x1(k+1)=x1(k)+hx2(k)
啄=h1r，啄1=h1啄

e(k)=x1(k)-u(k)
z1(k)=e(k)+h1x2(k)

g(k)=
x2(k)-sign(z1(k))
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x2(k+1)=x2(k)-hrsat(g(k)，啄)

sat(g(k)，啄)=
sign(g(k))，|g(k)|＞啄
g(k)/啄，|g(k)|≤啄1
1

式中：h 为积分步长；h1 为滤波因子， 主要影响滤波

效果；r 为速度因子，主要影响跟踪速度；x1(k)和 x2(k)
分别为对输入信号的跟踪与微分。

3 跟踪微分器的数值仿真

为了分析跟踪微分器的性能及其使用效果 ，对

跟踪微分器在 Matlab 环境下进行仿真。 仿真初始条

件为零，采用固定仿真步长为 0.001，主要验证跟踪

微分器的跟踪性能和微分滤波性能。

为了验证跟踪微分器的跟踪性能， 对速度因子

的变化进行了仿真。 为了仿真结果直观可信，取系统

输入信号为单位斜坡信号， 则其理想速度信号为单

位阶跃信号。 在仿真中，将滤波因子设为固定值 h1=
0.005， 分别对速度因子 r 取 10、50 和 500 进行了仿

真，仿真结果如图 3 所示。 从图中可以看出，速度因

子 r 可以改变跟踪微分器的相应速度， 在滤波因子

为固定值时，速度因子 r 越大，跟踪速度越快。

图 3 不同速度因子对阶跃速度信号的响应

Fig.3 Response of step velocity signal

为了验证滤波因子 h1 对跟踪微分器输出的影

响， 在仿真中对输入信号引入了方差为 0.001 的高

斯噪声，并且将速度因子设为固定值 r=100，分别对

滤波因子 h1 取 0.002 和 0.01 进行了仿真， 仿真结果

如图 4 所示。 从图中可以看出，当 h1=0.002 时，速度

估计误差较大 ，约为±1.2 rad，而当 h1=0.01 时 ，速度

估计误差较小，约为±0.5 rad。 因此，在速度因子不变

的情况下，增大滤波因子 h1 可以提高跟踪微分器对

噪声的抑制能力。

图 4 滤波因子对跟踪微分器滤波性能的影响

Fig.4 Filter performance of TD

在实际应用中， 速度因子和滤波因子都不是越

大越好，当输入信号存在噪声时，速度因子过大会对

噪声有放大作用，并且会减低其速度估计的精度；而

滤波因子过大会增大对输入信号及其速度估计的相

位滞后。 图 5 是选择滤波因子 h1=0.01，速度因子 r=
10 时的仿真结果。 从图中可以明显看出，当减小速
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度因子时， 跟踪微分器对速度估计的精度也明显提

高了 ，其误差约为±0.1 rad，比速度因子 r=100 时的

估计精度提高了 80%。

图 5 速度因子对速度估计精度的影响

Fig.5 Estimating precision of TD

通过上述仿真可知，跟踪微分器的跟踪性能以及

对噪声的抑制性能主要与其速度因子和滤波因子相

关。 但在实际中对速度因子和滤波因子的取值需根据

实际信号的性噪比来确定，在跟踪速度与速度估计精

度之间权衡，取值应满足系统对信号的实际需要。

4 半捷联稳定的仿真与半实物实验

根据图 2 可知，半捷联稳定中，跟踪微分器主要

完成微分测速的功能， 即半捷联稳定中由角位置信

号微分求取角速度的问题。

为了验证微分跟踪器的可行性和有效性， 首先

对其进行了仿真。仿真中设定采样时间为 1 ms，给定

弹体扰动幅值为 5 rad，频率为 3 Hz，并设定测速噪

声为均方差为 0.001 的高斯噪声 ， 仿真结果如图 6
和图 7 所示。 其中，图 6 对比了前向差分和跟踪微分

器对框架速度的估计精度，从图中可明显看出，跟踪

图 6 跟踪微分器与前向差分比较

Fig.6 Comparison of TD and forward difference

微分器能有效地从角位置信号中估计出角速度信

号，减小速度测量噪声；图 7 显示了采用跟踪微分器

前后半捷联稳定精度对比，根据计算可知，采用跟踪

微分器之后，半捷联稳定精度提高了近 85%。

图 7 系统稳定误差比较

Fig.7 Stabilization error of semi鄄strapdown platform

为了进一步说明跟踪微分器的有效性，对半捷联

稳定平台开展了半实物实验。 半实物实验中根据设计

要求，给定典型弹体扰动幅值为 2°，频率为 2 Hz，半
实物实验结果如图 8 所示。

图 8 半捷联半实物稳定结果

Fig.8 Hardware in loop of semi鄄strapdown stability platform

从图中可以看出， 虽然半实物实验中弹体扰动

相对较小，但半实物实验的稳定误差较大，这是由于

仿真中对摩擦等外部非线性扰动因素以及对测量噪

声的简化处理造成的。 从半实物实验结果可以看出，

采用跟踪微分器之后，半捷联稳定精度提高了 80%，

这进一步说明了跟踪微分器在半捷联稳定中的可行

性和有效性。

5 结 论

在半捷联导引头中， 应用跟踪微分器从框架角

位置传感器信息中提取光轴稳定所需的框架角速度

信息，仿真及半实物实验显示，跟踪微分器具有较强
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的抗干扰能力和滤波能力， 能有效解决半捷联导引

头中框架角速度的提取， 与普通的数值微分算法相

比，跟踪微分器提高了对角速度的估计精度，从而提

高了半捷联的稳定精度， 证明了跟踪微分器在半捷

联稳定中的可行性和有效性。
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