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自抗扰控制器在平台惯导系统动基座下初始对准应用
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摘 　要 : 根据自抗扰控制器在时变系统、多变量系统中的使用方法的特点 ,将自抗扰控制技术应用于平台式惯性导

航系统的初始对准 ,设计了一种在动基座下的快速对准方案. 建立了系统的误差模型 ,深入研究了该对准方案的精度

和速度 ,并与传统的卡尔曼滤波器进行仿真比较. 仿真结果表明 ,自抗扰控制器克服了卡尔曼滤波技术使用条件的限

制 ,在对于不确定性扰动影响的快速对准中取得了较好的效果 ,鲁棒性和抗干扰性都有较大提高.
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Abstract : According to the characteristic of active disturbance rejection controller’s ( ADRC) applications in time2
varying systems and multi2variable system , an initial alignment of INS is applied by using active disturbance rejection

control technique , and a new initial alignment scheme of INS is proposed which focused on the INS moving base. The

error model of system is set up , the precision and velocity of the aligning scheme is further researched. Comparing the

ADRC with the t raditional Kalman filter , the simulation result s show that the method not only overcomes the

rest riction to Kalman filter , but also get s better result s for moving base disturbed by uncertain perturbations. And the

system has high robustness and high anti2jamming.
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1 　引 　　言
　　自抗扰控制器 (ADRC) 的发展始于如下一个重

要结论[1 ] :一个系统的积分器串联结构不仅是线性

系统在线性反馈变换下的标准结构 ,也是一类非线

性系统在非线性反馈变换下的标准结构. 文献[ 2 ]提

出了非线性误差反馈 (NL SEF) 控制器结构 ,在这个

非线性误差反馈律中有一个补偿分量 ,它是自动检

测系统模型和外扰实时作用予以补充的分量. 文献

[3 ]在此基础上提出了 ADRC 及其应用前景. 自抗

扰控制技术的核心是将系统的未建模动态和未知外

扰作用都归结为系统的“总扰动”而进行估计并予以

补偿 ,主要包括跟踪微分器 ( TD)和扩张状态观测器

( ESO) .

　　卡尔曼滤波器在解决初始对准问题中 ,存在系

统模型单一且始终不变的情况. 这在实际系统的动

态模型不能满足假设条件时 ,会造成系统对状态误

差估计不准 ,进而影响对准精度[4 ] .

　　针对以上情况 ,本文将自抗扰控制技术应用于

惯性导航系统初始对准中. 研究结果表明 ,该方法不

但克服了卡尔曼滤波技术使用条件的限制 ,而且具

有对准时间快、精度高、鲁棒性好的特点.

　　文中将带有滤波功能的 ESO 和 TD 分别称为

ESO 滤波器[5 ]和 TD 滤波器[6 ] .

2 　INS 动基座误差模型
　　考虑广泛采用的半解析式惯性导航系统 ,该系

统由东向、北向和方位 3 个单自由度液浮陀螺仪构
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成惯性平台 ,平台上安装东向、北向 2 个水平加速度

计 ,并以东2北2天坐标系为导航坐标系 ,惯导系统动

基座初始对准的误差模型如下 :

　　　[δÛV E 　δÛV N 　Ψ
·

E 　Ψ
·

N 　Ψ
·

U 　¨
·

E 　¨
·

N 　ÛεE 　ÛεN 　ÛεU ]T =

　　　

0 (2ωie + Ûλ) sin L 0 2g ÛV N 1 0 0 0 0

- (2ωie + Ûλ) sin L 0 g 0 - ÛV E 0 1 0 0 0

0 0 0 (ωie + Ûλ) sin L - (ωie + Ûλ) cos L 0 0 1 0 0

0 0 - (ωie + Ûλ) sin L 0 - L
·

0 0 0 1 0

0 0 (ωie + Ûλ) cos L ÛL 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

×

　　　[δV EδV N ΨE ΨN ΨU ¨ E ¨N 　εEεNεU ]T + [ WδV E
WδV N

WΨE WΨN WΨU 0 0 0 0 0 ]T . (1)

其中 :δV E ,δV N 分别为惯性导航系统输出东向、北

向速度误差 ;ΨE ,ΨN 分别为东向、北向水平误差角 ;

ΨU 为方位误差角 ; ¨ E , ¨N 分别为东向、北向加速

度计零位误差 ;εE ,εN ,εU 分别为东向、北向和方位陀

螺漂移 ;ωie 为地球自转角速度 ; g 为重力加速度 ; L

为当地的地理纬度.

　　选取水平速度误差作为量测信号 ,得到系统的

观测方程为

y ( t) =

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
X I +

v1

v2

=

H X I ( t) + V ( t) . (2)

3 　 INS 对准回路的设计
3. 1 　EOS滤波器的设计[ 528]

　　将系统 (1) 的前 5 个方程和观测方程 (2) 写成

如下形式 :

δV
·

E = 2ωie sin L ·δV N - gΨN + ¨ E ,

δV
·

N = - 2ωie sin L ·δV E + gΨE + ¨N ,

Ψ
·

E = ωie sin L ·ΨN - ωie cos L ·ΨU +εE ,

Ψ
·

N = - ωie sin L ·ΨE +εN ,

Ψ
·

U = ωie cos L ·ΨE +εU ,

y1 =δV E + V 1 ,

y2 =δV N + V 2 .

(3)

　　为了得到ΨN 的估计值 ,将式 (3) 的第 1 个方程

和第 6 个方程看成一个一阶系统 ,即

δV
·

N = - (2ωie +λ
·
) sinL ·δV E +

　　　gΨE - f EΨU + ¨N ,

y2 =δV N + V 2 .

(4)

　　为获得上述系统的 ESO 滤波器 ,令

z11 =δV E ,

z12 = 2ωie sin L ·δV N - gΨN + ¨ E .

则式 (4) 变为

Ûz11 = z12 ,

Ûz12 = f ( z11 , z12 , w) .
(5)

把上式写成二阶 ESO 滤波器的形式 ,即

e1 = z11 - y1 ,

Ûz11 = z12 - β11 e1 ,

Ûz12 = - β12fal ( e1 ,α1 ,δ1 ) .

(6)

　　该滤波器的第 1 个状态变量能快速地给出δV E

的估计 ,第 2个状态变量能给出系统 (4) 方程的右端

部分 ,由此可得出对ΨN 的估计 ,即 z12 →2ωie sin L ·

δV N - gΨN + ¨ E . 因为 ¨ E 不可观测 ,故对此系统可

以建立二阶 ESO 滤波器 ,由此可得

　　Ψ̂N =

　　 -
z12 - (2ωie +λ

·
) sin L ·δV̂ N - f NΨ̂U

g
. (7)

　　为了得到ΨE 的估计值 ,把下式看成一个一阶

系统 :

δV
·

N = - (2ωie +λ
·
) sin L ·δV E +

　　　gΨE - f EΨU + ¨N ,

y2 =δV N + V 2 .

(8)

对系统 (8) 建立二阶 ESO 滤波器 ,由此可得

　　　Ψ̂E =

　　　 z22 + (2ωie +λ
·
) sin L ·δV̂ E + f EΨ̂U

g
. (9)

　　为了能得到方位失准角ΨU 的估计 ,根据

Ψ
·

E = (ωie +λ
·
) sin L ·ΨN -

(ωie +λ
·
) cos L ·ΨU +εX , (10)

有

ΨU =
(ωie +λ

·
) sin L ·ΨN - Ψ

·
E +εE

(ωie +λ
·
) cos L

, (11)

081
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由式 (7) 和 (9) 可得到ΨN 和ΨE 的估计Ψ̂N ,Ψ̂E ,通

过 TD 滤波器获得ΨE 的微分 ,可得

Ψ̂U =
(ωie +λ

·
) sin L ·Ψ̂N - Ψ̂

·

E

(ωie +λ
·
) co s L

. (12)

3. 2 　TD 滤波器的设计[ 6 ,7]

　　对于方程组 (3) 的第 3 个方程 ,令 x1 = ΨE , x2

= Ψ
·

E ,有

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = f ( x1 , x2 ) .
(13)

　　将式 (13) 写成 TD 形式 ,即

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = - rsign ( x1 - v +
| x2 | x2

2 r ) .
(14)

　　在具体实现时 ,采用如下的离散化公式[6 ] :

x1 ( k + 1) = x1 ( k) + hx 2 ( k) ,

x2 ( k + 1) =

x2 ( k) + hf st ( x1 ( k) , x2 ( k) , v ( k) , r , h1 ) .

(15)

其中 :由 TD滤波器得到的 x1 是 v的跟踪信号 , x2 是

v 的微分信号 ,f st (·) 是如下非线性函数 :

f st ( x1 , x2 , v , r , h1 ) = - rsat ( g ,δ) .

δ00 = h1 r ,δ01 = h1δ00 ;

e = x1 - v , y = e + h1 x2 ;

g =

x2 - sign ( y) (δ00 - 8 r | y | +δ2
00 ) / 2 ,

　　　　　| y | ≥δ01 ;

x2 + y/ h1 , | y | <δ01 ;

sat ( x ,δ00 ) =
sign ( x) , | x | ≥δ00 ;

x/δ00 , | x | <δ00 .

h是采样的步长 , r是决定跟踪快慢的参数. 这里 r称

为快慢因子. h1 称为滤波因子. 研究结果表明 ,当 h1

> h 时 ,对于含有噪声的信号 , TD 有较好的滤波功

能 ,得到的微分信号也比较理想[9 ] .

　　可以看出 ,用式 (7) , (9) 和 (12) 分别作为ΨE ,

ΨN 和ΨU 的估计 ,由式 (3) ～ (15) 便组成了平台惯

性导航系统动基座的初始对准回路.

3. 3 　AD RC的结构

　　平台式惯导系统的ADRC结构如图 1所示 , TD

和 ESO 滤波器分别处理指令输入和系统输出 ,并选

择适当的非线性组合形式. TD 安排过渡过程并给

出此过程的微分信号 ; ESO 给出对象状态变量的估

计 z1 ( t) 和 z2 ( t) 及系统总扰动 (模型和外扰) 的实

时作用量 a( t) = f ( x1 ( t) , x2 ( t) ,ω( t) ) 的估计

z3 ( t) ;而 z3 ( t) / b0 的反馈将补偿该总扰动. 实际上 ,

此处的控制量分成两个部分 ,有

u( t) = u0 ( t) - z3 ( t) / b0 . (16)

其中 : - z3 ( t) / b0 是补偿总扰动的分量 , u0 ( t) 是用

状态误差的非线性反馈来控制积分串联型 ẍ = u0

的分量[10 ,11 ] . 在平台惯导初始对准的过程中 , ADRC

中的被控对象即为导航误差方程 ,利用扩张状态将

没有模型的误差也估计出来 ,实现惯导系统初始对

准过程中的动态反馈线性化 ,使用非线性配置构成

非线性反馈控制律来提高系统的控制性能.

图 1 　ADRC结构

4 　仿真结果与分析
　　仿真采用如下初始数据 :

　　1) 采样周期为 T = 0 . 1 s.

　　2) INS : 初始误差角ΨE ,ΨN 和ΨU 分别为 20′,

20′,40′; 陀螺常值漂移为 0 . 01 °/ h , 随机漂移为

0 . 005 °/ h ; 加速度计初始偏差均取为 100μg ;随机

偏量为 50μg ;载体向东加速运动 ,加速度为 0 . 1 g.

　　3) ESO :α1 =α2 = 1 ,δ1 =δ2 = 2 h ,β11 =β21 =

0 . 6 ,β12 =β22 = 0 . 08 .

　　4) TD : h1 = 5 h , r = 500 ,δ00 = h1 r ,δ01 = h1δ00 .

4 . 1 　系统参数不发生变化时的仿真结果

　　仿真结果如图 2 所示 ,图中曲线 1 代表用 ESO

滤波器和 TD滤波器进行仿真 ,曲线2代表卡尔曼滤

波.

　　仿真结果表明 ,用 ESO 和 TD 滤波器进行动基

座对准 ,对准速度快 ,精度高. 与卡尔曼滤波相比 ,缩

短了方位角的收敛时间和惯性导航系统的对准时

间 ,对准精度变化不大.

4 . 2 　系统噪声矢量发生改变时的仿真结果

　　假设系统噪声干扰矢量 W I 的方差在 0～ 200 s

内为 Q0 ,在 200～ 400 s变为 100Q0 . 仿真结果如图 3

所示 ,图中曲线含义同图 2 .

　　仿真结果表明 ,当系统噪声发生变化时 , 卡尔

曼滤波器是固定不变的 ,滤波效果不好 ,甚至导致系

统发散. 而采用 ESO 和 TD 滤波器得到的系统状态

误差估计要比卡尔曼滤波准确 ,说明该方法对外界

环境变化具有较强的鲁棒性和适应性.

4 . 3 　系统参数发生变化且外加干扰时的仿真结果

　　假设观测噪声干扰矢量V I 的方差在0～200 s

181
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图 2 　系统参数不发生变化仿真结果

图 3 　系统噪声矢量发生变化仿真结果

图 4 　测量噪声矢量发生变化仿真结果

内为 R0 ,在 200～ 400 s变为 100 R0 . 仿真结果如图 4

所示 ,图中曲线含义同图 2 .

　　由仿真结果可以看出 ,当系统的测量噪声发生

变化时 ,由于单一模型卡尔曼滤波器是固定不变的 ,

滤波效果不好 ,而采用 ESO 和 TD 滤波器的对准方

案不会受到明显影响且对准时间快、对准精度高.

5 　结 　　语
　　本文将 ESO 和 TD 应用于平台式惯性导航系

统的初始对准问题中 ,给出了一种有效的快速初始

对准的方法. 仿真结果表明 ,该方法具有较好的响应

特性 ,使方位对准时间大大缩短 ,具有较高的稳态精

度. 其显著的优越性表明了 ESO 和 TD 在惯性导航

初始对准中的有效性和实用性.

　　在动基座的对准中 ,ADRC 在控制阶数较低且

变化范围较小的对象时能容易地调出 ADRC 参数 ,

获得较满意的控制结果. 但若控制阶数较高或变化

范围较大的对象时 ,调出满意的 ADRC 参数并不容

易 ,有必要进一步提高 ADRC 的控制性能. 同时考

虑到实际应用中 ,载体的摇摆一般没有规律 ,如何提

高初始对准的精度、缩短对准时间、提高鲁棒性都需

要进一步研究.
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5 　结 　　语
　　本文研究了 T2S 模糊广义时滞系统的鲁棒稳

定性分析和镇定问题. 首先根据模型特点选取特殊

的 L yap unov 函数 ,然后基于矩阵测度得到系统鲁

棒稳定的充分条件 ,并对状态反馈控制器和静态输

出反馈控制器的设计问题进行了研究 ,所设计的控

制器可由 L MI 工具箱求解器 feasp 直接求解. 本文

所得结论易推广到时变时滞系统中.
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