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摘　要：为了抑制三轴转台输出信号存在相位延迟和噪声对导弹半实物仿真系统性能的影响，研究并设
计了一种改进的跟踪微分器进行相位补偿和滤波。基于传统跟踪微分器的工作原理，设计三轴转台输出信

号跟踪的基本结构，分析其在输入信号存在噪声时，由于经过传统的跟踪微分器获取微分信号使得噪声强度

放大，致使跟踪信号存在振荡的现象。在此基础上，提出一种将微分跟踪器产生的微分信号再串联一个跟踪

微分器的相位超前补偿器设计方法，以滤除由于输入信号噪声引起的信号污染，进而消除输出信号的振荡问

题。以某导弹半实物仿真系统三轴转台输出信号存在相位延迟和噪声的现象为算例，通过与超前校正方法

对比研究，进行了系统仿真验证。仿真结果表明，改进相位超前补偿器能有效地提取姿态角速度信号，具有

良好的滤波和相位超前补偿性能，进而证明了其在导弹半实物仿真试验应用的正确性和有效性。
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　　导弹半实物仿真是一种将研究对象的数学模
型与物理（实物）模型相结合进行的综合模拟的

实验技术，是地面仿真技术中置信度较高的一种

研究手段［１－２］。三轴转台用于精确模拟导弹在空

中的飞行姿态，其模拟精度直接影响导弹飞行控

制系统参数的设计和整定，也关系到仿真试验的

可靠性和置信度，是导弹飞行控制半实物仿真系

统中一个关键运动环境模拟设备［３］。但是在实

践过程中，由于转台的台体及其控制器的老化，使

得转台跟踪性能和跟踪精度有所下降［４］，也就是

说，转台输出信号相对导弹的姿态真值出现相位

滞后和信噪比下降的现象。这些误差将通过半实

物仿真进入导弹飞行控制回路，进而影响了导弹

控制系统的优化设计，降低了仿真的效果和置信
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度。所以，研究具有滤波和相位补偿功能的补偿

算法，对进一步提高半实物仿真系统性能具有重

要意义。

传统处理相位滞后问题的手段就是在系统的

响应回路上加入超前校正网络环节（Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＣＮ），补偿输出信号延迟对
仿真系统的影响［５］。其结构简单，便于实现。为

此，在控制领域得到了广泛的应用［６－８］。文

献［６］采用超前校正网络解决了飞机高度稳定系
统的高空振荡的关键技术问题，文献［７］对磁悬
浮系统进行了相位超前校正网络设计，文献［８］
利用综合法设计了导弹的姿态控制系统的校正网

络。但是，由于增加了系统的带宽，会影响系统的

抗干扰能力，从而进一步降低系统的稳定裕度。

跟踪微分器［９］（ＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）可
以得到输入信号的微分信号，实现对输入信号

的超前校正。在现代控制［１０－１１］、零点配置［１２］、

系统辨识［１３］、最优控制［１４］、信号滤波［１５］和信号

相位补偿［１６－１７］等领域得到了广泛的关注。韩

京清等［１６］提出了基于 ＴＤ的相位超前补偿设计
方法，在此基础上，弭寒光等［１７］采用 ＴＤ对独立
电源系统有源滤波器谐波信号进行了超前校

正。但是采用上述的设计方法在处理污染的滞

后信号时，跟踪微分器输出的微分信号会出现

一定的震颤，采用此信号进行相位超前，会使得

输出信号存在振荡问题。

为此，本文在文献［１６－１７］的基础上，利用
跟踪微分器的滤波和微分信号提取原理，提出一

种基于跟踪微分器的改进相位超前补偿器

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＰｈａｓｅＡｄｖａｎｃｅｒ，ＭＰＡ）的设计方法。

１　问题描述

导弹半实物仿真系统的姿态回路结构如图１
所示。

图１　导弹半实物仿真系统姿态回路结构图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅ′ｓａｔｔｉｔｕｄｅｌｏｏｐ

ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图中，Ｃ（ｓ）为飞行控制系统控制器；ＧＰ（ｓ）为
舵机动力学模型；Ｄ（ｓ）为导弹弹体动力学环节；
ＧＵ（ｓ）为惯性测量元件（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）动态模型；ＧＭ（ｓ）为相位超前补偿器
环节；珟ω为 ＩＭＵ测量的角速度值；珚ω为角速度 珟ω
经过 ＧＭ（ｓ）环节后的角速度值；δｃ，δ分别为舵偏
角指令和实际舵偏角；ＧＳ（ｓ）为三轴转台的动力
学模型。俯仰角速度ω经过ＧＳ（ｓ）环节的输出角
速度ω′为［１８］：

ω′＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ
ω＋
Ｔｓｓｉｇｎ（ω′）／Ｊ
ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω

２
ｎ
（１）

式中，ξ为阻尼比，ωｎ为无阻尼自然频率，Ｊ为转
台的转动惯量，Ｔｓ为静摩擦力矩。

式（１）是由对输入 ω的响应和对 Ｔｓ的响应
两部分组成。第一部分为一个二阶振荡环节，则

经过转台后的角速度 ω′相比于角速度 ω会出现
相位延迟。而对 Ｔｓ的响应是正负穿越函数。当
ω′比较小且ω′≤０时，角速度 ω′的存在会使得系
统整个仿真系统的稳定裕度降低，或出现低速自

激振荡，甚至使得整个系统发散，致使仿真试验

失败。

２　跟踪微分器

２．１　跟踪微分器

跟踪微分器的一般形式［９］为：

珟ω
·

１（ｔ）＝珟ω２（ｔ）

珟ω
·

２（ｔ）＝Ｒ
２ｆ（珟ω１（ｔ）－珟ω（ｔ），珟ω２（ｔ）／Ｒ

{
）
（２）

式中，ｆ（）为非线性函数，Ｒ为常量。跟踪微分器
的结构图如图２所示。

对于任意有界可积的珟ω（ｔ）和Ｔ＞０，Ｒ＞０，方
程（２）的解满足［１９］：

ｌｉｍ
Ｒ→∞∫

Ｔ

０
珟ω１（ｔ）－珟ω（ｔ）ｄｔ＝０

ｌｉｍ
Ｒ→∞∫

Ｔ

０
珟ω２（ｔ）－珟ω

·

（ｔ）ｄｔ＝{ ０
（３）

状态量珟ω１（ｔ）收敛于输入角速度信号 珟ω（ｔ），

珟ω２（ｔ）收敛于角速度的微分信号珟ω
·
（ｔ）。也就是

说，对于给定的输入角速度信号 珟ω（ｔ），跟踪微分

器可实现对信号 珟ω（ｔ）及其微分信号珟ω
·
（ｔ）的提

取，即：

珟ω１（ｔ）→珟ω（ｔ）

珟ω２（ｔ）→珟ω
·
（ｔ{
）

（４）

２．２　相位补偿器

根据跟踪微分器可提取输入信号的微分信号

的特点，可采用基于跟踪微分器的相位补偿器［１６］

（ＰｈａｓｅＡｄｖａｎｃｅｒ，ＰＡ）对输入信号进行相位超前，
其原理为：对于给定的输入角速度信号 珟ω（ｔ）通过

·９６·
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图２　跟踪微分器的结构图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

微分跟踪器输出跟踪信号 珟ω１（ｔ）和微分信号
珟ω２（ｔ），并将微分信号 珟ω２（ｔ）向前预报 λ时间，可
得到相位超前后的输出角速度信号珚ω（ｔ），其实现
相位超前的原理如图３所示，算法的离散形式表
示如下：

ｆｈ＝ｆｈａｎ（珟ω１（ｋ）－珟ω（ｔ），珟ω２（ｋ），ｒ，ｈ１）

珟ω１（ｋ＋１）＝珟ω１（ｋ）＋ｈ珟ω２（ｋ）

珟ω２（ｋ＋１）＝珟ω２（ｋ）＋ｈｆｈ

珚ω（ｋ＋１）＝［珟ω１（ｋ）＋λｈ１珟ω２（ｋ）］／










γ

（５）

式中：ｈ为积分步长；ｒ，ｈ１分别为跟踪微分器的速
度因子和滤波因子；λ为向前预报时间参数；γ为
相位超前补偿器参数；ｆｈａｎ（）为最速控制综合函
数，其调用方式ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ）如下：
ｄ＝ｒｈ２

ａ０＝ｈｘ２
ｙ＝ｘ１＋ａ０

ａ１＝ ｄ２＋８槡 ｄｙ

ａ２＝ａ０＋ｓｉｇｎ（ｙ）（ａ１－２）／２

ａ＝（ａ０＋ｙ）ｆ（ｙ，ｄ）＋ａ２（１－ｆ（ｙ，ｄ））

ｆ＝［ｓｉｇｎ（ｘ＋ｄ）－ｓｉｇｎ（ｘ－ｄ）］／２
ｆｈａｎ＝－ｒ（ａ／ｄ）ｆ（ａ，ｄ）－ｒｓｉｇｎ（ａ）（１－ｆ（ａ，ｄ



















））

（６）

图３　相位超前原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅａｄｖａｎｃｅｒ

利用ＰＡ可实现对输入角速度信号的跟踪及
相位超前，但是当输入信号受到噪声污染时，输入

信号经过跟踪微分器后的微分信号 珟ω２（ｔ）会存在

一定的震颤［２０］，从而导致利用微分信号 珟ω２（ｔ）向
前预报λ时间后的跟踪信号珚ω（ｔ）会受到污染。

２．３　改进的相位超前补偿器

２．３．１　工作原理
为解决ＰＡ相位超前后的跟踪信号的振荡问

题，本文提出了一种基于跟踪微分器改进的相位

超前补偿器，其原理为：在 ＰＡ的基础上，将微分

跟踪器产生的微分信号 珟ω２（ｔ），再次通过另一个
微分跟踪器，得到 珟ω２（ｔ）滤波后的微分信号
珟ω２１（ｔ），并将跟踪信号珟ω２１（ｔ）向前预报λ时间，最
终得到相位超前后的输出信号 珚ω（ｔ）。这样通过
对微分信号珟ω２（ｔ）的滤波来消除输出角速度信号
珚ω（ｔ）的振荡问题。ＭＰＡ实现相位超前的方式如
图４所示，其具体算法表示如下：

ｆｈ０＝ｆｈａｎ（珟ω１（ｋ）－珟ω（ｔ），珟ω２（ｋ），ｒ，ｈ１）

珟ω１（ｋ＋１）＝珟ω１（ｋ）＋ｈ珟ω２（ｋ）

珟ω２（ｋ＋１）＝珟ω２（ｋ）＋ｈｆｈ

ｆｈ１＝ｆｈａｎ（珟ω２１（ｋ）－珟ω２（ｔ），珟ω２２（ｋ），ｒ，ｈ１）

珟ω２１（ｋ＋１）＝珟ω２１（ｋ）＋ｈ珟ω２２（ｋ）

珟ω２２（ｋ＋１）＝珟ω２２（ｋ）＋ｈｆｈ１
珚ω（ｋ＋１）＝［珟ω１（ｋ）＋λｈ１珟ω２１（ｋ）］／

















γ
（７）

式中，珟ω２１为微分信号 珟ω２的跟踪信号，珟ω２２为微分
信号珟ω２的微分信号。

图４　改进的相位超前原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈａｓｅａｄｖａｎｃｅｒ

２．３．２　参数设计
根据前文对ＭＰＡ的介绍，ＭＰＡ中含有ｈ，ｈ１，

ｒ，λ和 γ５个参数。其中，ｈ是 ＭＰＡ工作的积分
补偿；ｈ１对噪声起滤波作用，可调参数ｒ决定跟踪
速度；λ和γ可对输出信号珚ω（ｔ）的相位和幅值进
行调节，参数对系统的影响特性及选取原则如下：

１）积分步长ｈ。根据计算精度的要求适当选
取，减小积分步长有利于抑制噪声放大，一般

ｈ＝０００１。

２）滤波因子 ｈ１。满足 ｈ１＝ｎｈ（ｎ≥１），ｎ可
根据系统输入信号被噪声的污染程度选取，增加

ｎ是增强滤波效果的有效手段，但是由此产生的
滞后就越大，一般在１≤ｎ≤１０范围内取值。
３）速度因子ｒ。速度因子 ｒ表征跟踪的快慢

程度，ｒ越大，越快地到达稳态值，但是输出信号
中混杂的噪声越大。通常取为 ｒ＝００００１／ｈ２，可
根据系统的承受能力来适当调整参数。

４）向前预报时间参数 λ。参数 λ减小，超前
的相位就会减小，并且输入信号需超前的时间为

Δｔ与参数λ满足Δｔ＝λｈ１。
５）相位超前补偿器参数γ。参数γ对系统的

输出信号的幅值有一定的影响。γ通常取为γ＞１，

·０７·
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其具体值可根据相位超前后的信号与输入信号之

间的幅值关系确定。

３　试验结果与分析

３．１　仿真算例１

为验证提出的 ＭＰＡ在对输入信号相位超前
及滤波方面的性能，将ＭＰＡ分别与ＰＡ和ＡＣＮ进
行对比仿真。

ＡＣＮ的传递函数为：

ＧＡＣＮ（ｓ）＝
α１Ｔ１ｓ＋１
Ｔ１ｓ＋１

（８）

设被噪声污染的仿真输入角速度信号

珟ω（ｔ）＝４ｓｉｎ（ｔ）＋００１ｎ（ｔ），ｎ（ｔ）为［－１，１］上均
匀分布的白噪声。ＰＡ与 ＭＰＡ的参数：ｒ＝１００，
ｈ＝０００１，ｈ１＝５ｈ，λ＝１０，γ＝１．２；ＡＣＮ的参数：
α１＝１５，Ｔ１＝０．１。仿真结果如图５～６所示。

图５　跟踪信号对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图６　跟踪信号对比曲线（局部放大）
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌ（Ｅｎｌａｒｇｅｄ）

为评价输出信号的质量，引入文献［２１］的超

前因子为：Ｑ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
［珚ω
·
（ｋ）－ω（ｋ）］／Ｎ；噪声因子

定义为：Ｒ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
珚ω（ｋ）－ω（ｋ）／Ｎ。其中，ω（ｋ）

为无污染的仿真输入信号４ｓｉｎ（ｔ），Ｎ为仿真时间
长度，Ｎ＝ｔ／ｈ，ｔ为仿真时间。Ｑ越大，输出角速度
信号相位超前越大；Ｒ越小，系统的滤波性能越
好。各方案下的性能指标如表１所示。

表１　各方案下性能指标对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅ

Ｃａｓｅ Ｑ Ｒ

ＡＣＮ ０．２０９５ ３．４５８５

ＰＡ ０．２１２８ １．８４８９

ＭＰＡ ０．１９３６ ０．５８３２

从图５和图６可以看出，三种方案下的输出
信号与输入信号的趋势基本一致。ＡＣＮ可实现
对输入角速度信号的相位超前，但是跟踪信号中

存在比００１ｎ（ｔ）强的噪声，这表明 ＡＣＮ实现相
位超前功能，但降低了系统的抗干扰能力。ＰＡ能
实现信号的相位超前，同时能在一定程度上对污

染信号进行滤波，但跟踪信号仍存在振荡噪声。

经过ＭＰＡ处理的输出信号平滑无噪声，相位相比
于输入信号超前。

由表１可以看出，在相位超前补偿性能方面，
ＭＰＡ与ＰＡ和ＡＣＮ的超前因子Ｑ差别不大，这表
明ＭＰＡ与ＰＡ和ＡＣＮ都具有对时滞信号进行相
位超前的功能；但相比于ＰＡ和ＡＣＮ，ＭＰＡ的噪声
因子 Ｒ更小，这表明输出超前信号的品质更好。
因此，ＭＰＡ具有良好的滤波和相位超前补偿
性能。

３．２　仿真算例２

３．２．１　试验方案
以某简控导弹为研究对象，将ＭＰＡ引入其制

导控制半实物仿真系统中，并采用以下３种试验
方案进行对比仿真试验。

１）无校正环节：采用传统的半实物仿真设计
方法，对ＩＭＵ测量的角速度珟ω不做处理，即将图１
中相位超前补偿器环节ＧＭ（ｓ）去掉；
２）ＡＣＮ校正：采用 ＡＣＮ对 ＩＭＵ测量的角速

度珟ω进行处理，即将ＧＭ（ｓ）替换为ＡＣＮ。
３）ＭＰＡ校正：采用 ＭＰＡ对 ＩＭＵ测量的角速

度珟ω进行处理，即将ＧＭ（ｓ）替换为ＭＰＡ。
３．２．２　试验结果分析

采用上述 ３种试验方案进行半实物仿真试
验，并与纯数字仿真结果进行对比分析，仿真对比

曲线如图７～１０所示。

·１７·
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图７　弹道对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图８　俯仰角速度对比曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

图９　攻角对比曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图１０　俯仰舵偏角对比曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｅｌｅｖａｔｏｒ

　　从图８可以看出，采用传统的半实物仿真设
计方法进行试验时，俯仰角速度曲线与纯数字仿

真结果差别较大，且三轴转台在３ｓ附近处出现
较严重的自激振荡，ＩＭＵ测得的俯仰角速度信息
存在较大噪声。从图 １０可以看出，控制系统在
３ｓ后发散，使得控制系统很难准确跟踪制导指
令，进而使其与纯数字仿真结果差别较大。采用

ＡＣＮ对ＩＭＵ输出的角速度进行处理的试验方案
并没有发生俯仰角速度发散现象，且俯仰角速度

曲线与纯数字仿真结果趋势基本一致，说明 ＡＣＮ
具有较好的相位补偿功能，但角速度信号仍存在

小幅的振荡，从而使得飞行轨迹与纯数字仿真结

果差异较大。

采用ＭＰＡ对ＩＭＵ输出的角速度进行处理的
试验方案的俯仰角速度曲线与纯数字仿真结果差

别很小，进而表明 ＭＰＡ能够很好地对 ＩＭＵ输出
的存在时滞和噪声的角速度进行滤波和相位补

偿。从图７、图９和图１０可以看出，采用 ＭＰＡ对
ＩＭＵ输出的角速度进行处理的试验方案的仿真
结果与纯数字仿真结果差别不大，从而验证了

ＭＰＡ在导弹半实物仿真试验系统应用的可行性
和有效性。

４　结论

１）针对输入信号受到噪声污染时，经过跟踪
微分器后的相位超前后的跟踪信号会出现高频振

荡的问题，提出了一种基于跟踪微分器的改进相

位补偿方法，并对其性能进行了仿真验证，仿真结

果表明，改进的相位补偿器具有良好的滤波和相

位超前补偿性能。

·２７·
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２）为解决三轴转台输出信号存在噪声和相
位延迟的问题，提出了一种基于改进相位补偿器

的半实物仿真试验方法，并建立了完整的半实物

仿真系统模型。仿真结果表明，所建立的模型是

合理的。

３）采用改进后的半实物仿真系统进行试验，
通过与纯数字仿真及传统半实物仿真设计方案结

果的对比，仿真结果表明，在处理信号噪声和相位

延迟方面，改进的相位补偿器具有明显的优势。

同时，该方法也可用于其他平台的半实物仿真系

统，能有效降低开发成本，提高系统的效率和可靠

性，具有工程应用价值。
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