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摘 要: 在大失准角条件下,研究了自抗扰捷联罗经对准算法. 基于欧拉平台误差角概念建立了适用于自抗扰控制

的二阶水平通道状态空间模型. 以水平速度误差作为量测实现水平姿态对准,从稳定的水平通道指令角速度中提取

方位失准角信息,完成方位自对准.仿真结果表明,该对准算法可较快地实现大失准角的自对准且对准精度与经典罗

经对准法相当.

关键词: 大失准角；对准；捷联罗经；自抗扰控制
中图分类号: V249.32 文献标识码: A

Active disturbance rejection control technique to gyrocompass alignment
of SINS
ZHOU Qi, YANG Peng-xiang, QIN Yong-yuan
(School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China. Correspondent：ZHOU Qi,

E-mail：zhouqis@139.com)

Abstract: The problems associated with large initial misalignment angles for the so called gyrocompass alignment of

strapdown inertial navigation system(SINS) is considered. In this work, the analysis of gyrocompass alignment is approached

from active disturbance rejection control (ADRC) theory point of view, which is called ADRC gyrocompass alignment. Based

on Euler platform error angles nonlinear error model, the two-order state space model which is applicable to ADRC for level

loop alignment is developed. The level loop command rate obtained from the level velocity error is fed into transformation

matrix for integration driving the level misalignment angles to zero. When the system is leveled, the level command rate

for leveling the transformation matrix is in the steady state which can be used to calculate the azimuth misalignment angle.

The numerical simulation results show that the ADRC gyrocompass alignment can quickly achieve alignment independent

on initial misalignment angles but with the same accuracy as the classical gyrocompass alignment.
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1 引引引 言言言

捷联惯性导航系统 (SINS)在进入导航工作状态

之前必须进行初始对准,对准的精度和速度是初始对

准的两项重要技术指标[1]. 在各种对准算法中, 罗经

效应是各类精对准算法研究的出发点[2]. 而基于反馈

控制理论思想的罗经法对准是罗经效应的一种最典

型的应用, 反馈控制有输出反馈 (如基于经典 PID控

制理论的经典罗经法对准[3])和状态反馈两种. 若采

用状态反馈控制时, 有些状态是不能直接量测的, 因

此必须采用状态估计器估计出状态. 当把系统考虑为

确定性系统时, 状态估计器采用的是状态观测器; 当

把系统考虑成随机系统时,则状态估计器采用的是卡

尔曼滤波器[4]. 采用状态估计器的罗经对准法是基于

现代控制理论发展起来的,因此称之为现代罗经法对

准.但经典控制理论缺乏对系统模型特性的应用, 因

此控制精度不高、鲁棒性不强、收敛速度慢. 而后者

充分利用系统模型特性设计了非常完美的控制器 (如

卡尔曼滤波初始对准[4]), 要求建立完善的系统误差

模型,另外要求系统噪声统计特性已知. 若系统模型

变化或噪声特性变化,将会导致滤波结果不准确或者

错误.而继承了经典控制理论基于误差反馈和现代控

制理论模型论优点的自抗扰控制技术,是一种不依赖

于系统精确模型的新型非线性控制技术, 具有超调

低、收敛速度快、精度高、抗干扰能力强及算法简单

等特点,已在诸多领域得到实际应用[5].

近年来, 自抗扰控制技术在惯性导航初始对准
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中已有大量的研究. 文献 [6-7]把自抗扰控制技术用

于平台惯导的静基座初始对准中, 研究结果表明该

系统具有鲁棒性好、对准时间短、精度高等特点. 文

献 [8-9]分别研究了自抗扰控制技术在平台式和捷联

式惯导系统动基座对准中的应用. 上述研究均与卡尔

曼滤波初始对准进行了比较研究,结果表明自抗扰控

制技术可以克服卡尔曼滤波技术的使用条件的限制,

并可以估计系统的不确定性扰动.然而, 上述研究均

从惯导误差模型着手,利用完整的误差模型建立扩张

状态观测器实现对惯导误差状态的估计,这点与现代

罗经基于状态反馈的思想一致.此外, 上述研究主要

针对小失准角误差条件下的对准问题,未涉及大失准

角误差条件下的对准问题.当失准角为大角度时, 小

角度假设的线性误差模型不再成立,基于此设计的状

态观测器及反馈控制律也随之失效.为充分发挥自抗

扰控制器不依赖于系统精确模型、收敛速度快、鲁棒

性强的特点,本文着重研究自抗扰控制技术在大失准

角条件下的捷联惯导的快速初始对准问题.

2 SINS非非非线线线性性性误误误差差差模模模型型型
记地心惯性坐标系为 𝑖系;记地球坐标系为 𝑒系;

选取“东-北-天” (E-N-U)地理坐标系为导航坐标系,

记为𝑛系; “右-前-上”坐标系为捷联惯组坐标系, 记

为 𝑏系; 记计算平台坐标系为𝑛′系. 与𝑛系至 𝑏系的

转动过程类似, 𝑛系依次经过 3次转动可得𝑛′系, 假

设这 3次转动的欧拉平台误差角分别为𝛼𝑧 , 𝛼𝑥和

𝛼𝑦, 记矢量𝜶 = [𝛼𝑥 𝛼𝑦 𝛼𝑧]
T, 速度误差 𝛿𝒗𝑛 = [𝛿𝑣𝑛𝐸

𝛿𝑣𝑛𝑁 𝛿𝑣𝑛𝑈 ]
T,则准静基座条件下SINS简化非线性误差

模型为[10]

�̇� = 𝑪−1
𝜔 [(𝑰 −𝑪𝑛′

𝑛 )𝝎𝑛
𝑖𝑒 − 𝜺𝑛

′
],

𝛿�̇�𝑛 = [𝑰 − (𝑪𝑛′
𝑛 )T]𝒇𝑛′

𝑠𝑓 + (𝑪𝑛′
𝑛 )T∇𝑛′

. (1)

其中𝝎𝑛
𝑖𝑒 = [0 𝜔𝑖𝑒 cos𝐿 𝜔𝑖𝑒 sin𝐿]

T = [0 𝜔𝑁 𝜔𝑈 ]
T为

地球自转角速度𝜔𝑖𝑒在𝑛系的投影, 𝐿为当地地理纬

度, 𝜺𝑛
′
= 𝑪𝑛′

𝑏 𝜺𝑏为等效陀螺漂移, ∇𝑛′
= 𝑪𝑛′

𝑏 ∇𝑏为

等效加速度计偏置, 𝒇𝑛′
𝑠𝑓 = 𝑪𝑛′

𝑏 𝒇 𝑏
𝑠𝑓为加速度计测量

输出在𝑛′系的投影. 令 s𝛼𝑖和 c𝛼𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)分别表

示 sin 𝛼𝑖和 cos 𝛼𝑖,则

𝑪𝑛′
𝑛 =⎡⎢⎣c𝛼𝑦c𝛼𝑧−s𝛼𝑦s𝛼𝑥s𝛼𝑧 c𝛼𝑦s𝛼𝑧+s𝛼𝑦s𝛼𝑥c𝛼𝑧 −s𝛼𝑦c𝛼𝑥

−c𝛼𝑥s𝛼𝑧 c𝛼𝑥c𝛼𝑧 s𝛼𝑥

s𝛼𝑦c𝛼𝑧+c𝛼𝑦s𝛼𝑥s𝛼𝑧 s𝛼𝑦s𝛼𝑧−c𝛼𝑦s𝛼𝑥c𝛼𝑧 c𝛼𝑦c𝛼𝑥

⎤⎥⎦,
且有

𝑪−1
𝜔 =

1

c𝛼𝑥

⎡⎢⎣ c𝛼𝑦c𝛼𝑥 0 −s𝛼𝑦c𝛼𝑥

s𝛼𝑦s𝛼𝑥 c𝛼𝑥 −c𝛼𝑦s𝛼𝑥

−s𝛼𝑦 0 c𝛼𝑦

⎤⎥⎦ .

若将式 (1)展成分量形式将会非常复杂, 但自抗

扰控制技术是不依赖于系统精确模型的非线性控制

技术,因此式 (1)的水平通道可简记为如下 2个 2阶状

态空间模型:

𝛿𝑣𝑛𝐸 = 𝑓𝐸(𝛿𝑣
𝑛
𝐸 , 𝛿�̇�

𝑛
𝐸 , 𝛼𝑥, �̇�𝑥, 𝛼𝑦, �̇�𝑦, 𝛼𝑧, �̇�𝑧), (2)

𝛿𝑣𝑛𝑁 = 𝑓𝑁 (𝛿𝑣𝑛𝑁 , 𝛿�̇�𝑛𝑁 , 𝛼𝑥, �̇�𝑥, 𝛼𝑦, �̇�𝑦, 𝛼𝑧, �̇�𝑧). (3)

利用控制理论的思想,对东向水平通道和北向水

平通道分别施加𝜔𝑛
𝑐𝑁和𝜔𝑛

𝑐𝐸的指令角速度, 则式 (2)

和 (3)可改写成如下形式:

𝛿𝑣𝑛𝐸 = 𝑓𝐸(𝛿𝑣
𝑛
𝐸 , 𝛿�̇�

𝑛
𝐸 , 𝛼𝑥, �̇�𝑥, 𝛼𝑦, �̇�𝑦, 𝛼𝑧, �̇�𝑧)− 𝑔𝜔𝑛

𝑐𝑁 ,

(4)

𝛿𝑣𝑛𝑁 = 𝑓𝑁 (𝛿𝑣𝑛𝑁 , 𝛿�̇�𝑛𝑁 , 𝛼𝑥, �̇�𝑥, 𝛼𝑦, �̇�𝑦, 𝛼𝑧, �̇�𝑧) + 𝑔𝜔𝑛
𝑐𝐸 .

(5)

3 水水水平平平姿姿姿态态态自自自抗抗抗扰扰扰对对对准准准

3.1 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术

将式 (4)和 (5)中描述的 2阶状态空间模型,改为

适用于设计自抗扰控制的一般形式的 2阶状态空间

模型如下:

�̈� = 𝑓(𝑥, �̇�, 𝑤(𝑡), 𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡). (6)

依据文献 [5], 设计的 2阶自抗扰控制器结构

(ADRC)如图 1所示.其中, 2阶跟踪微分器 (TD)用于

安排过渡过程并提取一阶微分信号; 3阶扩张状态观

测器 (ESO)由对象输出 𝑦和控制量𝑢估计对象的状态

和对象总扰动量 (对象所有不确定模型和外扰作用总

和𝑤(𝑡)); 安排的过渡过程与对象状态估计量之差的

适当非线性组合 (NLC)以及未知扰动估计量的补偿,

生成控制信号𝑢; 𝑏0是 𝑏的估计量,是唯一与系统相关

的参数.
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图 1 2阶ADRC的结构

一种常用的 2阶离散自抗扰控制算法[5]如下所

述:

1) 2阶跟踪微分器 (TD)⎧⎨⎩
𝑣1(𝑘 + 1) = 𝑣1(𝑘) + ℎ𝑣2(𝑘),

𝑣2(𝑘 + 1) =

𝑣2(𝑘) + ℎ𝑓han(𝑣1(𝑘)− 𝑣𝑟(𝑘), 𝑐0𝑣2(𝑘), 𝑟0, ℎ0).

(7)

其中: ℎ是计算步长, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓han(𝑥1, 𝑐0𝑥2, 𝑟0,

ℎ0)是如下的非线性函数:
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𝛿 = 𝑟0ℎ
2
0, 𝑎0 = ℎ0𝑐0𝑥2, 𝑦 = 𝑥1 + 𝑎0,

𝑎1 =
√

𝛿(𝛿 + 8 ∣𝑦∣),
𝑎2 = 𝑎0 + sign(𝑦)(𝑎1 − 𝛿)/2,

𝑠𝑦 = [sign(𝑦 + 𝛿)− sign(𝑦 − 𝛿)]/2,

𝑎 = (𝑎0 + 𝑦 − 𝑎2)𝑠𝑦 + 𝑎2,

𝑠𝑎 = [sign(𝑎+ 𝛿)− sign(𝑎− 𝛿)]/2,

𝑓han = −𝑟0[𝑎/𝛿 − sign(𝑎)]𝑠𝑎 − 𝑟0sign(𝑎).

(8)

跟踪微分过程是由设定值 (目标值) 𝑣𝑟和对象能

允许的过渡过程时间决定的. 𝑣1(𝑘)是安排的过渡过

程,而 𝑣2(𝑘)是这个过渡过程的微分信号.

2)估计状态和总扰动 (ESO方程)⎧⎨⎩

𝑒 = 𝑧1(𝑘)− 𝑦(𝑘),

𝑓𝑒 = 𝑓al(𝑒, 0.5, 𝛿), 𝑓𝑒1 = 𝑓al(𝑒, 0.25, 𝛿),

𝑧1(𝑘 + 1) = 𝑧1(𝑘) + ℎ(𝑧2(𝑘)− 𝛽01𝑒),

𝑧2(𝑘 + 1) = 𝑧2(𝑘) + ℎ [𝑧3(𝑘)− 𝛽02𝑓𝑒 + 𝑏0𝑢(𝑘)] ,

𝑧3(𝑘 + 1) = 𝑧3(𝑘)− ℎ𝛽03𝑓𝑒1.

(9)

其中

𝑓al(𝜀, 𝛼, 𝛿) =

{
∣𝜀∣𝛼 sign(𝜀), ∣𝜀∣ > 𝛿;

𝜀/𝛿1−𝛼, ∣𝜀∣ ⩽ 𝛿.
(10)

ESO中的 𝑧1(𝑘), 𝑧2(𝑘)为被控对象的状态变量的

估计值,而 𝑧3(𝑘)为估计对象的所有不确定模型和外

扰的实时总和作用.

3)控制量的形成(NLC)⎧⎨⎩
𝑒1 = 𝑣1(𝑘)− 𝑧1(𝑘), 𝑒2 = 𝑣2(𝑘)− 𝑧2(𝑘),

𝑢0 = −𝑓han(𝑒1, 𝑐1𝑒2, 𝑟1, ℎ1),

𝑢(𝑘) = 𝑢0 − 𝑧3(𝑘)/𝑏0.

(11)

在该算法中, 𝑦为对象的输出, 𝑢为控制量,

ADRC由式 (7)∼(11)组成, 可调参数为 𝑟0, 𝑐0, ℎ0, 𝛽01,

𝛽02, 𝛽03, 𝛿, 𝑟1, 𝑐1, ℎ1, 𝑏0. 虽然ADRC的可调参数较多,

但根据TD, ESO和NLC的各自功能, 仍可以独立地

进行各部分的参数整定[5].

3.2 水水水平平平姿姿姿态态态对对对准准准

参照ADRC结构 (图 1),准静基座条件下,以捷联

惯性导航系统的导航误差作为控制对象, 以东向速

度和北向速度输出作为被控对象的输出; 以东向和

北向理论速度作为ADRC的参考输入,以水平通道指

令角速度𝜔𝑐𝑁和𝜔𝑐𝐸作为ADRC的输出, 则SINS水

平姿态自抗扰对准结构如图 2所示, 其中 [𝒗×]表示

对 3×1的向量𝒗进行叉乘反对称运算.

水平姿态对准过程可简述为: 以 �̃�𝑛
𝑏 (0) = 𝑰为

初值进行捷联姿态更新和速度更新, 准静基座条件

下速度输出即为速度误差; 以东向和北向速度误差

作为ADRC的输入量, 分别通过东向自抗扰控制器

ADRC-E和北向自抗扰控制器ADRC-N单独获得水

平姿态指令角速度𝜔𝑐𝑁和𝜔𝑐𝐸 ; 经过调节控制, 欧拉

平台误差角𝛼𝑥和𝛼𝑦逐渐收敛,捷联数学平台实现调

平,水平对准结束.
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图 2 水平姿态自抗扰对准结构图

水平通道调平后, 因𝛼𝑥和𝛼𝑦为小量, 忽略通道

间的耦合,则水平通道误差方程简化为

𝛿�̇�𝑛
′

𝐸 = −𝑔𝛼𝑦 +∇𝑛′
𝐸 , (12)

𝛿�̇�𝑛
′

𝑁 = 𝑔𝛼𝑥 +∇𝑛′
𝑁 , (13)

�̇�𝑥 = − sin(𝛼𝑧)𝜔𝑁 − 𝜀𝑛
′

𝐸 + 𝜔𝑐𝐸 , (14)

�̇�𝑦 = [1− cos(𝛼𝑧)]𝜔𝑁 − 𝜀𝑛
′

𝑁 + 𝜔𝑐𝑁 . (15)

其中:式 (12)和 (15)构成东向水平通道,式 (13)和 (14)

构成北向水平通道. 不妨以北向水平通道对准为例

阐述自抗扰控制的特性: 扩张状态观测器 (ESO)的

𝑧1(𝑘)实时地给出北向速度误差 𝛿𝑣𝑛
′

𝑁 (𝑘)的估计;

𝑧2(𝑘)给出式 (13)右边 𝑔𝛼𝑥 +∇𝑛′
𝑁 的估计,因∇𝑛′

𝑁 不可

观测,所以𝛼𝑥的估计误差为∇𝑛′
𝑁 /𝑔,同经典捷联罗经

对准和卡尔曼滤波对准的极限精度一致; 𝑧3(𝑘)给出

方位欧拉平台误差角𝛼𝑧 ,东向陀螺漂移 𝜀𝑛
′

𝐸 及该方向

上的所有不确定模型和外扰的实时总和作用的估计.

利用扩张状态观测器将模型的不确定性和外扰作用

总和实时地进行估计,可实现水平对准过程中的动态

反馈线性化;使用非线性配置 (NLC)构成非线性反馈

控制律可提高反馈系统的控制效率.因此, 自抗扰水

平姿态对准相对于经典 PID水平调平对准具有更快

的调节速度和更好的控制性能.东向水平对准与北向

水平对准类似, 𝛼𝑦的对准极限精度为−∇𝑛′
𝐸 /𝑔.

4 方方方位位位对对对准准准

与经典捷联罗经方位对准算法不同, 自抗扰捷

联罗经方位对准不是在北向水平通道的基础上构建

罗经方位对准回路, 而是从稳定的水平通道指令角

速度中提取方位失准角信息[11]. 以调平后的北向水

平通道为例, 若令𝑥1 = 𝛿𝑣𝑛
′

𝑁 , 𝑥2 = 𝑔𝛼𝑥 + ∇𝑛′
𝑁 , 𝑥3 =

𝑔[− sin(𝛼𝑧)𝜔𝑁 − 𝜀𝑛
′

𝐸 ] + 𝑤(𝑡),则北向水平通道可扩张

成如下 3阶系统:

�̇�1 = 𝑥2, �̇�2 = 𝑥3 + 𝑔𝜔𝑛
𝑐𝐸 ,

�̇�3 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑤(𝑡), 𝑡), 𝑦 = 𝑥1. (16)
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其中𝑤(𝑡)为不确定模型和外界干扰的总和, ADRC中

的 3阶扩张状态观测器 (ESO)可实现对𝑥1, 𝑥2, 𝑥3的

估计. 正如 2.2节的论述, 𝑥3的估计中包含方位失准

角信息 sin𝛼𝑧 , 若建立的系统模型具有相当的准确

度,并假设外界干扰不存在,则此时可直接从𝑥3中求

解 sin𝛼𝑧 . 同样,利用东向通道的扩张状态观测器可直

接求解 cos𝛼𝑧 ,可构造如下修正矩阵:

𝑪𝛼𝑧 =

⎡⎢⎣ cos𝛼𝑧 − sin𝛼𝑧 0

sin𝛼𝑧 cos𝛼𝑧 0

0 0 1

⎤⎥⎦ . (17)

待状态估计稳定,利用下式:

𝑪𝑛
𝑏 (𝑡) = �̃�𝑛

𝑏 (𝑡)𝑪𝛼𝑧
(18)

对 𝑡时刻对应的计算姿态矩阵 �̃�𝑛
𝑏 (𝑡)作一次修正, 便

实现了自抗扰捷联罗经的方位对准.

事实上系统模型不可能完全准确,外界干扰也总

是存在,按照上述方法直接从扩张状态观测器 (ESO)

中计算方位失准角将存在较大的误差.上述方法仅能

实现自抗扰捷联罗经的方位粗对准,但可以快速地将

大方位失准角问题转换成小失准角问题,满足后续精

对准关于模型线性化的要求. 从控制的角度出发,对

准的目的是使失准角趋于零, 但是由于存在测量误

差,对准过程并不在𝛼𝑥 = 𝛼𝑦 = 𝛼𝑧 = 0时结束,而是

在 �̇�𝑥 = �̇�𝑦 = �̇�𝑧 = �̇�𝐸 = �̇�𝑁 = 0或近似为 0时结束.

若方位通道不施加指令角速度,水平对准稳定后上述

条件成立, 此时由于指令角速度𝜔𝑐𝐸 , 𝜔𝑐𝑁趋于稳定,

而指令角速度中恰包含了失准角信息 cos𝛼𝑧 , sin𝛼𝑧 ,

则从这个角度可以说对准已结束. 因此考虑水平失准

角的耦合作用后, cos𝛼𝑧和 sin𝛼𝑧的计算公式为

sin𝛼𝑧 = (𝜔𝑐𝐸 + 𝛼𝑦𝜔𝑈 − 𝜀𝑛
′

𝐸 )/𝜔𝑁 ,

cos𝛼𝑧 = 1 + (𝜔𝑐𝑁 − 𝛼𝑥𝜔𝑈 − 𝜀𝑛
′

𝑁 )/𝜔𝑁 . (19)

将式 (19)代入 (17),并按照式 (18)进行一次校正,

即可获得准确的姿态矩阵, 初始对准结束, 此后系统

转入导航状态. 上述方法充分利用了自抗扰控制器可

以对水平失准角进行估计而又不限定模型形态 (线性

或者非线性)的特点. 而经典捷联罗经不能实现对水

平失准角的估计,尽管基于卡尔曼滤波最优估计和最

优控制的现代捷联罗经可实现对水平失准角的估计,

但受到模型形态的限制.因此, 自抗扰控制技术在自

抗扰捷联罗经方位对准中具有很大的优势. 由于 𝜀𝑛
′

𝐸 ,

𝜀𝑛
′

𝑁 未知及𝑪𝛼𝑧的作用, 𝛼𝑧的计算误差仍为 𝜀𝑛𝐸/𝜔𝑁 ,

其理论对准精度与经典捷联罗经方位对准的理论对

准精度一致.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

为验证上述算法的有效性, 通过数值仿真对上

述对准方案进行了仿真验证. 仿真条件设置为:纬度

𝐿 = 34∘,经度𝜆 = 108∘,高度ℎ = 450m. 陀螺常值漂

移为 0.01 ∘/ℎ,随机游走系数为 0.005 ∘/
√
h,刻度系数

误差为 90 ppm;加速度计常值偏置为 3×10−5 g,随机

游走系数为 6×10−6 g/
√
Hz,刻度系数误差为 70 ppm.

按照表 1所列干扰参数, 对失准角𝛼 = [3∘ 3∘ 180∘]T

采用经典罗经法对准和ADRC罗经法对准进行对准

仿真,得到的平台对准失准角误差见图 3. 其中: 实线

为ADRC罗经法; 虚线为经典罗经法. 图 4为图 3中

100 s后的放大图. 仿真过程中东向水平对准通道和

北向水平对准通道的自抗扰控制器参数完全相同,其

中ADRC更新周期ℎ = 0.02 s, 𝑐0 = 1, 𝑟0 = 1/ℎ2, ℎ0

= ℎ, 𝛽01 = 1/ℎ, 𝛽02 = 1/3ℎ2, 𝛽03 = 1/182ℎ3, 𝛿 =

20 000, 𝑟1 = 1/ℎ, 𝑐1 = 0.8, ℎ1 = 10ℎ.

表 1 仿真干扰参数

𝑥方向 𝑦方向 𝑧方向

角运动干扰
幅度/ ˚ 5 7 9

频率/Hz 0.5 0.3 0.2

线速度干扰
幅度/(m/s) 0.05 0.05 0.05

类型 白噪声
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0 200 400 600
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图 3 不同对准算法的失准角对准误差
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图 4 失准角对准误差放大图
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由图 3可以看出, 经典捷联罗经对准法和

ADRC罗经对准法均可实现方位失准角的快速收敛.

由图 4可以看出,经典罗经法有明显的振荡且收敛速

度慢. 经典法对准, 方位需 420 s才能稳定, 而ADRC

法只需 250 s即可稳定.

6 结结结 论论论

将自抗扰控制技术应用于大失准角条件下的捷

联惯导对准,利用自抗扰控制技术对水平通道进行校

正实现水平姿态的对准,从稳定的水平通道指令角速

度中提取方位失准角信息实现方位的自对准,从而形

成了一套自抗扰捷联罗经对准算法. 计算机仿真表

明, 该对准算法可实现大失准角条件下的快速对准,

且精度可与经典捷联罗经对准法媲美. 仿真过程发

现,通过调整ADRC相关参数可以加快水平对准的收

敛速度,从而缩短方位对准的时间, 但收敛速度的加

快仍会引起对准精度的降低. 另外,从图 4可以看出,

与经典法相比, ADRC法水平失准角的干扰误差较大.

因此,设计一种既能满足快速性要求又不损失对准精

度的控制器对准算法是下一步要研究的内容.
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