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摘要：为了提高航空光电稳定平台的视轴稳定精度，采用跟踪微分器作为滤波器，对输入信号进行滤波，改善随机噪声对

控制精度带来的负面影响。跟踪微分器会产生相位延迟，根据它得到的滤波信号及其微分信号，采用预报方法对滤波后

的信号进行补偿。算法不依赖对象模型，计算量较小，易于实现。本文阐述了该算法的离散数学表达式，给出数值仿真

分析，并在某型航空光电稳定平台上进行实验验证。结果表明：相较于巴特沃斯滤波器，跟踪微分器提高了阶跃响应的

性能，最大超调量减少１０５％，上升时间缩短了４５ｍｓ，调整时间缩短５０ｍｓ。基本满足控制系统的实时性、快速性、稳
定可靠、精度高、抗干扰能力强等要求。研究表明跟踪微分器对于航空光电稳定平台的精度提高，有比较好的实用价值。
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１　引　言

　　航空光电稳定平台通常应用光电轴角编码
器［１］采集位置信息，利用陀螺传感器测量平台转

速，航空光电稳定平台的发展是和上述这些传感

器的测量精度密切相关的［２］。其中，陀螺传感器

是目前广泛应用于惯性空间提供基准方向的传感

器，由于陀螺具有进动性和定轴性两种功能，陀螺

以及用陀螺构成的稳定平台都具备稳定与跟踪两

个作用［３］。在航空光电稳定平台中，主要利用陀

螺稳定平台隔离载体受到的扰动，削弱扰动对视

轴（ＬＯＳ）运动的负面影响［４］。陀螺的主要作用是

测量反馈，采集平台角速度信号反馈给控制器，在

伺服系统中，从反方向补偿平台角速度的偏差，实

现稳定视轴的目的。但是，由于陀螺自身的缺

陷［５］和随机漂移等干扰［６］，信号会受到随机噪声

的污染，显著降低了陀螺输出的信噪比，期望的输

出信号叠加了大量的陀螺噪声信号。所以，在系

统的带宽范围内，输出信号在复现输入信号的同

时，混有高频扰动，即噪声信号，这些噪声信号将

直接影响系统的控制特性，如过渡过程、跟踪精度

等，不利于视轴的稳定［７］。

为满足平台的稳定和跟踪性能、低速运动的

平稳性等实际工程需求，必须对陀螺的测量数据

进行滤波处理［８］，尽可能地抑制随机噪声对视轴

稳定精度的影响。并且一些小型平台受体积和成

本的制约，无法应用高精度的陀螺传感器。

针对上述问题，本文将跟踪微分器的理论应

用于传感器测量信号，提出了一种抑制随机噪声

的滤波方法。本算法不需要明确被控对象模型，

能够从含有噪声的输出信号中快速准确地提取输

入信号及其微分信号。将此方法应用在处理航空

光电稳定平台中陀螺所测量的角速度信号，并用

于速度环的闭环控制，明显提高了信号的准确性

和实时性，提高视轴稳定精度。

２　跟踪微分器的基本原理

　　跟踪微分器（ＴＤ）是由中国科学院韩京清研
究员提出［９］，最初的设计目的是为了解决在实际

工程应用中，根据离散或被随机噪声污染的观测

信号，精确提取出有用的连续信号及微分信号，但

是对跟踪微分器的滤波性能并没有进行深入探

讨。在对跟踪微分器的进一步研究之后，发现了

它可以克服经典的求取微分信号的算法弊端，并

且能够较强地抑制随机噪声信号对控制系统的影

响。如今，跟踪微分器发展成为更适合在计算机

应用的形式，其滤波性能也进入了人们的视线，因

此也被称为ＴＤ滤波器［１０］。

跟踪微分器的结构为：给定一个输入信号

ｒ（ｔ），跟踪微分器将输出两个信号，分别为 ｘ１（ｔ）
和ｘ２（ｔ），其中ｘ１（ｔ）一直跟踪输入信号ｒ（ｔ）的变
化，而ｘ２（ｔ）则为ｘ１（ｔ）的微分信号，当 ｘ１（ｔ）快速
跟踪ｒ（ｔ）时，便可以将 ｘ２（ｔ）作为 ｒ（ｔ）的近似微
分信号。

跟踪微分器离散系统形式如下：

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋ｈｕ，｜ｕ｜≤
{ ｒ

，（１）

式中，ｘ１、ｘ２均为状态向量；ｈ为连续系统离散化的
积分步长；ｕ为控制输入函数。

将离散系统（１）的最速控制综合函数记做
ｕ＝ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２ｒ，ｈ），算法公式如下：
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ｄ＝ｒｈ２

ａ０ ＝ｈｘ２
ｙ＝ｘ１＋ｈａ０

ａ１ ＝ ｄ（ｄ＋８｜ｙ｜槡 ）

ａ２ ＝ａ０＋
ｓｉｇｎ（ｙ）（ａ１－ｄ）

ｄ
ａ＝（ａ０＋ｙ）ｆｓｇ（ｙ，ｄ）＋ａ２（１－ｆｓｇ（ｙ，ｄ）

ｆｈａｎ＝－ｒ（ａｄ）ｆｓｇ（ｙ，ｄ）－ｒｓｉｇｎ（ａ）［１－ｆｓｇ（ａ，ｄ



















）］

， （２）

其中，ｆｓｇ（ｘ，ｄ）＝［ｓｉｇｎ（ｘ＋ｄ）－ｓｉｇｎ（ｘ－ｄ）］／２。
式中，ｒ为时间常数 Ｔ的倒数；ｈ为连续系统离散
化的积分步长。

把函数ｕ＝ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２ｒ，ｈ）代入到系统（１）
中，得：

ｆｈ＝ｆｈａｎ［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｒ，ｈ］

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）
{

＋ｈｆｈ

， （３）

　　为了验证跟踪微分器的性能，用 ｘ１（ｋ）－
ｖ（ｋ）代替方程（２）的ｘ１（ｋ），就得到离散化的跟踪
微分器的表达形式：

ｆｈ＝ｆｈａｎ［ｘ１（ｋ）－ｖ（ｋ），ｘ２（ｋ），ｒ，ｈ］

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）
{

＋ｈｆｈ

，（４）

　　跟踪微分器在滤波的同时，会引起相位延迟。
考虑跟踪微分器可以得到输入信号的微分值，借

鉴运动学中的位移公式，可以采用预报的方法改

善输出信号中的相位延迟［１１］。具体做法是将滤

波后得到的信号加上微分信号与预报步长的乘积

作为近似输入信号，公式为：

ｘ^１（ｋ）＝ｘ１（ｋ）＋ｎ２ｈｘ２（ｋ）， （５）
式（５）为预报了ｎ２步的公式。具体有以下两种预
报的方法：

第一种为“先预报，后微分”，其具体算法如

下：

ｖ０（ｔ）＝ｓｉｎ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

ｖ（ｔ）＝ｖ０（ｔ）＋ｈ１ｖ２（ｔ）

ｆｈ＝ｆｈａｎ［ｖ１（ｋ）－ｖ（ｋ），ｖ２（ｋ），ｒ，ｈ０］

ｖ１（ｔ＋ｈ）＝ｖ１（ｋ）＋ｈｖ２（ｋ）

ｖ２（ｋ＋１）＝ｖ２（ｋ）













＋ｈｆｈ

，（６）

式中，ｈ１为预报时间，取值通常情况下比跟踪微分
器中的滤波因子ｈ０稍大（１倍到１５倍）。

第二种为“先微分，后预报”，其具体算法如

下：

ｖ０（ｔ）＝ｓｉｎ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

ｆｈ＝ｆｈａｎ［ｖ１（ｔ）－ｖ０（ｔ），ｖ２（ｔ），ｒ，ｈ０］

ｖ１（ｔ＋ｈ）＝ｖ１（ｔ）＋ｈｖ２（ｔ）

ｖ２（ｔ＋ｈ）＝ｖ２（ｔ）＋ｈｆｈ

ｖ（ｔ）＝ｖ１（ｔ）＋ｈ２ｖ２（ｔ













）

，（７）

　　这两种方法对相位损失的补偿效果相当，但
是“先预报，后微分”的方法在滤波上有更好的效

果，所以本文采用“先预报后微分”的方法。

３　噪声对系统的影响

　　航空光电稳定平台的简易控制系统框图如

图１　航空光电稳定平台的系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎ
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图１所示。
　　从图１可以看出，在速度环的反馈环节中，采
用陀螺仪作为速度采集传感器，在此过程中，受到

模拟信号的波动、Ａ／Ｄ转换器参考电压的波动、
电磁干扰、Ａ／Ｄ转换精度等干扰，造成陀螺的输
出信号包含有随机噪声。在工程应用中，这些随

机噪声对视轴角位置有很大的影响。其中噪声的

低频部分（以常值噪声作为典型信号）主要影响

平台的漂移，噪声中的高频部分（用带限白噪声

作为典型信号）主要影响视轴的抖动，干扰系统

成像的清晰度［１２］。简化的速度环控制系统框图

如图２所示。

图２　速度环控制系统框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｎｏｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐ

图２中，Ｇ（ｓ）为控制环节，Ｐ（ｓ）为系统模型，
Ｑ（ｓ）为陀螺仪，Ｒ（ｓ）为输入信号，Ｃ（ｓ）为被控对
象的输出信号，Ｎ（ｓ）为陀螺的输出误差，θ（ｓ）为
视线角偏差。

从陀螺的输出误差Ｎ（ｓ）到视线角偏差 θ（ｓ）
的传递函数系统框如图３所示。

图３　从Ｎ（ｓ）到θ（ｓ）的系统框图
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍＮ（ｓ）ｔｏθ（ｓ）

由图３可知，陀螺的输出误差在经过积分环
节１／ｓ后，会累加到传感器的视线角偏差，对位置
环造成干扰，进而影响视轴的稳定精度。

４　传感器测量精度的限制

　　陀螺仪传感器的测量精度有高有低，但是一
些精度高的陀螺仪不仅体积大，而且造价昂贵。

小型航空光电稳定平台受工艺成本和体积的限

制，无法配备高精度的陀螺仪。工业中常用的陀

螺仪传感器的价格为几千到几万元不等，图４所
示为ｑｒｓ１４、ＤＳＰ１７５０两款陀螺。

图４　ｑｒｓ１４和ＤＳＰ１７５０陀螺传感器
Ｆｉｇ．４　Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｏｆｑｒｓ１４ａｎｄＤＳＰ１７５０

图５　两种陀螺的零位噪声
Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｏｎｏｉｓｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ
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在静止的实验条件下，分别采集 ｑｒｓ１４和
ＤＳＰ１７５０两款陀螺的零位噪声，如图５所示。

由图５可见，不同的型号的陀螺其零位噪声
有很大的不同。所以，当受到制作成本和产品体

积限制时，可以采用滤波的方法来提高传感器的

测量精度，增强小型平台控制系统性能，进而提高

视轴稳定精度。

５　数值仿真

　　为分析跟踪微分器的滤波性能和作用效果，
利用ＭＡＴＬＡＢ在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下，搭建跟踪微
分器的仿真模型。设置采样时间 １２５ｍｓ，固定
步长、ＯＤＥ４（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）算法，仿真时间为
０４ｓ，其余初始状态均为零。
５．１　跟踪微分器的滤波效果

输入速度信号使光电稳定平台以幅值１５°／ｓ、
频率为１０Ｈｚ做正弦运动，利用陀螺仪传感器采
集平台运动的角速度，并经过 Ａ／Ｄ转换器将陀螺
采集的模拟量转换成数字量输出，系统输出的原

始陀螺信号如图６所示，利用此陀螺信号进行仿
真实验。其中跟踪微分器的速度因子 ｒ＝
５０００００００，滤波因子 ｈ＝０００２。参数 ｒ和 ｈ的
具体选择原则，文献［１３１４］给出了详细的说明。

图６　正弦运动时的原始陀螺信号
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｙｒｏｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｉｎｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

从图６可以看出，未经过处理的陀螺信号曲
线受到噪声信号的干扰，很不平滑。这样的信号

在实际的工程应用中，会造成平台的振荡以及视

轴对靶标的指向偏差。

下面采用两种方法对陀螺信号进行滤波处

理，分别为与“预报”方法结合的跟踪微分器和二

阶巴特沃斯滤波器。其中预报时间取为 ０００２，
二阶巴特沃斯滤波器的带宽为５９０Ｈｚ，传递函数
为：

Ｆ（ｚ）＝ ３４８１００
ｓ２＋８３４．４ｓ＋３４８１００

， （８）

　　两种滤波效果如图７所示。

图７　两种滤波器对正弦运动的陀螺信号的滤波效
果

Ｆｉｇ．７　ＳｉｇｎａｌｏｆＧｙｒｏｓｃｏｐｅｆｉｌｔｒｅｄｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｔｅｒ

由图７可以看出，上述两种方法都使陀螺信
号的曲线更加平滑，滤波效果好。但是巴特沃斯

滤波器的相位滞后比较大，而跟踪微分器的相位

几乎和原始信号一致，保证了控制系统的实时性。

可以看出由“先预报，后微分”的跟踪微分器所设

计的滤波器，在相位方面基本和原信号保持一致，

很好的解决了二阶巴特沃斯滤波器的相位延迟问

题，使滤波效果得到改善，大幅度提升了信号的实

时性，有利于改善视轴稳定精度，增强了控制系统

的性能。

５．２　跟踪微分器的抗野值功能
在陀螺的实际测量信号中，由于电路中的电

磁干扰以及测量误差等因素，使得测量值中常常

含有偏离真值很远的野值。

而应用跟踪微分器很容易解决野值的剔除问
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题。利用 ＴＤ剔除野值，也相当于进行一次滤波
处理，但是进行滤波处理总是带来相位的损失，为

了补偿这种相位损失，依旧利用 ＴＤ给出的微分
信号来进行适当的预报修正。

选取叠加有野值的正弦信号 ５ｓｉｎ（０．５ｔ）＋
ｎ（ｔ）作为信号源，其中 ｎ（ｔ）＝ｎ１（ｔ）＋ｎ２（ｔ），
ｎ１（ｔ）为幅值在［－０２，０２］之间均匀分布的白噪
声，ｎ２（ｔ／３００）为幅值在［－１０，１０］之间均匀分布
的白噪声用于充当野值。信号源的具体形态如图

８所示。

图８　叠加有野值的正弦信号
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｂｎｏｒｎｎａｌｖａｌｕｅ

分别用跟踪微分器（ＴＤ）和二阶巴特沃斯滤
波器对上述信号源进行滤波处理，滤波结果如

图９所示。

图９　两种滤波器对信号野值的剔除能力
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｔｅｓ′ａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｅｍｏ

ｖｉｎｇａｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅ

由图９可以明显看出，经过跟踪微分器滤波
后，信号中已经没有了异常值，曲线比较平滑，但

是，信号在而巴特沃斯滤波后仍然存在较为突兀

的野值。这说明跟踪微分器的抗野值能力明显优

于二阶巴特沃斯滤波器，可以剔除掉信号中明显

异常的数据，使陀螺信号的精度提高，适用于工程

上的需求应用。

６　实验验证

　　为了验证在实际工程中跟踪微分器的滤波效
果，在某型航空光电稳定平台上进行实验。实验

环境如图１０所示，为某型航空光电稳定平台和用
于模拟飞机飞行中姿态变化的模拟转台。

图１０　航空光电稳定平台和飞行模拟转台
Ｆｉｇ．１０　Ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｓｗｉｎｇｔａｂｌｅ

以陀螺采集的角速度作为跟踪微分器的输

入，选取的陀螺型号为ｑｒｓ１４。控制系统采用速度
闭环反馈控制，将滤波后的陀螺信号反馈给输入，

进行反方向补偿平台在运动过程中的角速度偏

差。输入恒定速度值，让平台匀速转动，转动速度

即输入值为 １０°／ｓ，分别观察在跟踪微分器控制
下和在二阶巴特沃斯滤波器控制下的系统的阶跃

响应，两种滤波控制下系统的阶跃响应曲线如

图１１所示。

图１１　两种滤波方法的速度阶跃响应
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓ
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从图１１可以直观的看出，跟踪微分器控制下
的系统相较于巴特沃斯滤波器控制的系统，其波

动小，平稳性好，最大超调量减少１０５％，上升时
间缩短了４５ｍｓ，调整时间缩短５０ｍｓ。结合预
报方法后，系统的响应速度快，调节时间短，有效

的提升了控制系统性能。

为了避免重复性误差，再次对平台进行不同

速度的阶跃响应实验，依次设定恒定速度为

２０°／ｓ、３０°／ｓ、４０°／ｓ、５０°／ｓ，比较跟踪微分器和巴
特沃斯滤波器控制下的系统的阶跃响应。巴特沃

斯滤波器控制下的系统阶跃响应如表１所示，跟
踪微分器控制下的系统阶跃响应如表２所示。

表１　巴特沃斯控制下的系统阶跃响应性能
Ｔａｂ．１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（°·ｓ－１）

Ｒｉｓｅ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／％

１０ ４５．７ １９８．７ ２８．６
２０ ５４．９ ２３１．８ ２７．８
３０ ６２．２ ２４４．２ ２８．１
４０ ６９．８ ２０６．３ ２７．２
５０ ７６．４ ２１３．９ ２５．７

表２　跟踪微分器控制下的系统阶跃响应性能
Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（°·ｓ－１）

Ｒｉｓｅ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／％

１０ ４１．２ １４８．７ １８．１
２０ ５１．１ １８９．３ １９．６
３０ ５８．７ １９６．７ １８．６
４０ ６６．０ １５５．２ １７．５
５０ ７３．４ １６２．４ １７．７

　　通过对比表１、表２中的数据，可以看出平台
在不同的转速下，跟踪微分器控制下的系统性能

均优于二阶巴特沃斯滤波器控制下的系统性能，

优化了系统的响应速度，减小了超调量。

根据上述实验结果可知，本文所提出的结合

“预报”方法的跟踪微分器的滤波算法能够有效

降低信号的随机噪声，优化控制系统性能，提高陀

螺传感器的测量精度，进而提高视轴稳定精度，具

有较高的可行性和实际工程应用价值。

７　结　论

　　给出了一种基于跟踪微分器的信号滤波方
法，算法不需要明确被控对象模型，只有两个参数

需要调整，待调参数有明确的功能和作用范围，易

于调节和实现控制。

利用跟踪微分器得到的微分信号，结合“先

预报后微分”的方法，改善了由跟踪微分器所产

生的相位延迟问题。通过仿真实验，验证了跟踪

微分器的抗野值功能，能够有效的剔掉信号中的

明显异常值，显著提高了信号的准确性和实时性。

在某型航空光电稳定平台上进行了操作实

验。结果表明，跟踪微分器波动小，平稳性好，最

大超调量减少１０５％，上升时间缩短了４５ｍｓ，
调整时间缩短５０ｍｓ，均优于二阶巴特沃斯滤波
器，达到了预期目标。

本文提出的方法实时性好，准确性高，易于实

现，可以较好地改善输入信号的随机噪声问题，具

备抗野值的功能。有效地解决了在小型平台中无

法应用高精度传感器的问题，节约了成本。应用

跟踪微分器实现对输入信号的良好复现，增强陀

螺传感器的测量精度，从而提高视轴稳定精度，优

化控制系统的性能。
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