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Levant微微微分分分器器器参参参数数数整整整定定定算算算法法法及及及在在在高高高空空空台台台系系系统统统的的的应应应用用用
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摘要: Levant基于超螺旋算法提出的滑模微分器具有滤波效果好且对特定噪声干扰不敏感等特点. 针对该微分器

参数调整问题, 文章利用时间线性变换和坐标变换得到了一种有效的参数整定算法, 该算法可依据给定信号的频率

和幅值确定微分器参数. 通过频域和时域对比分析表明, 本文所设计的参数整定算法可在保证跟踪滤波与微分信号

提取精度的同时, 便捷地给出Levant微分器的有效参数. 最后, 本文将基于参数整定算法的Levant微分器应用到某航

空发动机高空模拟试车台飞行环境模拟控制系统的环境信号处理中, 验证了所提算法的有效性及工程应用价值.
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Abstract: With adoption of the sliding mode, the super twisting algorithm (STA) based sliding-mode differentiator
proposed by Levant provides good filtering ability and robustness to specific noises interference. A flexible and effective
parameter tuning algorithm for this differentiator is proposed in this work. In particular, the principle of the time linear
transformation and the coordination transformation is adopted to execute the normalization processing for any given inputs,
and meanwhile the key parameters can be determined directly according to the frequency and amplitude of the signals. The
characteristics of the differentiator based on the proposed parameter tuning algorithm are shown from both the frequency
and the time domains’ analysis. The simulation results show that the proposed algorithm can conveniently and effectively
provide a set of parameters for the differentiator to fulfil the accuracy and robustness. Further, the differentiator via the
proposed parameter tuning algorithm is applied to the flight environment simulation control system and the experimental
results verify the effectiveness of the proposed algorithm and show its potential engineering application value.
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1 引引引言言言

对给定的信号进行滤波和从含噪声或不连续的信

号中提取有效的一阶或高阶微分信号, 是控制理论与

工程实践中亟待解决的复杂问题[1–3], 处理不当就会

产生振荡甚至湮没现象, 影响系统的稳定性. 若系统

动态模型已知, 可采用Kalman滤波器[4]或者状态观测

器[5]估计信号及其相应的微分. 然而, 系统的模型往

往难以获取. 为此, 国内外学者对不依赖或弱依赖于
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对象模型的微分器算法进行了广泛的研究. 经典微分

器和差分算法[6]形式简单、易于实现, 但当输入信号

被随机噪声污染时, 便会产生噪声放大效应, 因此这

种算法在实际工程中较难应用. 考虑到实际系统对快

速性的要求, 韩京清[7]利用二阶最速开关系统提出了

非线性跟踪微分器并构造了其相应的离散形式. 谢云

德等在文献[8]中研究了该离散形式的跟踪微分器的

边界层构造以及特性问题, 提出了一种新型的跟踪微

分器算法. 该算法具有快速跟踪输入信号、无超调、

无颤振的特点, 且能够得到较好的微分信号. 王新华

等[9]通过判断系统状态变量与平衡点的距离来决定微

分器中起主导作用的部分, 进而提出了全程快速微分

器, 这种微分器在系统状态远离平衡点时具有较快的

收敛速度. 在此基础上, 学者提出了基于奇异摄动原

理的有限时间收敛微分器[10], 该类型微分器可实现快

速有限时间收敛, 提取微分的效果良好, 但要求输入

信号的一阶至 (n−1)阶导数满足有界的约束条件. 文
献[11–13]中对跟踪微分器进行了进一步的推广研究,
构造了一系列新型跟踪微分器算法, 提高了跟踪微分

器在信号跟踪滤波与微分信号提取方面的精度.

滑模控制对外界噪声干扰和不确定性扰动具有较

强的鲁棒性, Levant[14] 基于超螺旋算法(super twist-
ing algorithm, STA)提出了一种鲁棒精确微分器. 当噪

声幅值足够小时, 在一定频带内具有鲁棒特性. 此外,
Levant微分器算法理论完备, 在稳定性和精度方面均

有严格的证明与分析[14–15]. 该算法被推广应用于控

制器、观测器以及微分器的设计中[16–18]. 文献[19]从
频域、时域以及硬件实现等方面综合对比分析了Le-
vant微分器和韩京清的跟踪微分器的性能特性, 在一

组合适的参数下, 该滑模微分器可有效抑制噪声并获

得品质良好的滤波和微分信号. 文中还指出Levant微
分器的性能很大程度上依赖于参数的选择, 参数选择

太大或者太小都会对微分器的性能产生较大的影响.
参数较大时, 微分器的颤振严重, 而参数太小, 则无法

较好跟踪输入信号. 有效的参数整定方法对Levant微
分器的应用至关重要. Levant在文献[14]中给出了参

数和输入信号导数的Lipschitz常数上界的不等式关

系, 该不等式仅能获得候选参数的粗糙估计范围. 目
前, 关于Levant微分器参数整定方面的研究给出的参

数整定方法都是以不等式形式呈现[20–21]. 这些方法

所确定的参数选择范围不确定性大, 参数的大小是否

合适缺乏严谨的理论判据. 而Levant微分器带宽较窄,
对参数的变化较敏感, 不适合处理机动性较大的信号.
这就使得即使对于给定的信号, 已经获得了一个较好

的参数, 但一旦信号的频率和幅值发生变化, 依据相

关的不等式关系难以有效确定新参数. Levant微分器

为了得到较高精度的跟踪滤波和微分提取特性, 其参

数须重新进行相应的调整以适应信号的变化. 故设计

实用的Levant微分器参数整定算法, 将很大程度上满

足系统在不同运行工况下对跟踪滤波与微分信号获

取的需求.

本文针对Levant微分器参数整定算法设计问题展

开了研究. 首先, 根据时间线性变换和坐标变换提出

了一种参数整定算法. 该算法给出了Levant微分器的

参数与输入信号的频率以及幅值之间的确定性关系.
当输入信号发生变化时, 通过该算法可确定新参数.
为了验证所提出的参数整定算法的有效性, 分别从频

域和时域的角度进行了仿真分析, 结果表明, 该新算

法便捷有效. 最后, 将所提出的参数整定算法应用到

某高空模拟试车台飞行环境模拟控制系统中的环境

信号的处理中. 实验结果表明, Levant微分器结合新

提出的参数整定算法可有效获取环境模拟信号的滤

波及微分反馈信号. 这对改善发动机实验中的飞行环

境模拟控制系统的稳定性、动态响应速度和控制精度

有着重要的指导意义.

2 问问问题题题描描描述述述

微分器既要尽量准确求导, 又要对信号的输入噪

声具有鲁棒性. 假设输入信号为时间域 [0,∞]上有界

可测的函数 v(t), 它的导数具有Lipschitz常数上界

C > 0, 为了对未知信号 v(t)进行求导, Levant使用S-
TA算法, 在一个有限的时间后保持σ=x1(t)−v(t)=

0和σ̇ = ẋ1(t)− v̇(t) = 0, 得到如下微分器算法[14]: ẋ1(t) = x2 − λ|x1 − v| 12 sgn(x1 − v),

ẋ2(t) =− αsgn(x1 − v),
(1)

其中: v是参考输入信号; x1(t)和x2(t)是状态变量;
λ > 0和α > 0分别是微分器的两个可调参数. Levant
指出这两个参数满足下述不等式约束条件:

α > C,

λ2 > 4C
α+ C

α− C
,

(2)

其中C是输入信号导数v的Lipschitz常数的上界.

Levant微分器在已知信号导数的Lipschitz常数上

界的情况下, 利用滑模原理通过一个有限时间的暂态

过程可实现

lim
t→T

x1(t) = v(t), lim
t→T

x2(t) = v̇(t),

其中T是有限时间. Levant微分器继承了滑模控制的

优点, 但Levant微分器的滤波和微分特性对参数λ和

α的依赖较大. 选择好的微分器参数, 对于某些频率特

征的信号, 微分器具有较好的滤波与微分提取效果,
然而, 当信号的频率或幅值发生变化时, 该组固定参

数的微分器可能导致信号的颤振、畸变, 甚至发散无

法跟踪输入信号, 此时需及时调整该微分器的参数以

适应信号的变化.
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上述不等式(2)是Levant对其微分器参数的一个粗

糙估计, 在该范围内可供选择的参数值较多, 从众多

候选参数中选择合适的参数相当困难. 此外, 不等式

(2)中的参数C是所需处理信号导数的Lipschitz常数

上界, 而上界又是相对宽泛的概念, 这使得原本粗糙

的范围限定变得更加的宽泛. 鉴于该滑模微分器参数

不易整定的问题, 本文将从信号的频率和幅值变化的

角度出发, 开展Levant微分器的参数整定算法研究.

3 Levant微微微分分分器器器的的的参参参数数数整整整定定定算算算法法法

Levant微分器有效的滤波和微分提取特性依赖于

对参数λ和α的准确选择, 参数的选择和所需处理的信

号特征密切相关. 针对给定的一个基础信号, 基于

Levant不等式限定的范围可通过反复试错选择一组可

达到预期精度的参数. 一旦信号的频率和幅值发生变

化, 该组参数将不再适用, 可能导致获取的微分产生

颤振、畸变甚至湮没现象. 若变化后的输入信号可通

过该基础信号经过某种变换后进行表示, 那变化后的

信号所对应的Levant微分器参数可通过对基础信号对

应的微分器参数进行相应的变换后得到. 基于该思路,

本部分内容将基于时间线性变换和坐标变换, 提出

Levant微分器的参数整定算法. 该算法给出了参数与

所需处理信号频率和幅值之间的对应关系, 具体形式

由下述定理呈现.

定定定理理理 1 假设给定的基础信号 v0(t) = A0 ×
sin(w0t)的幅值A0和频率w0已知, 且对应的Levant微

分器(1)的最佳参数是λ0和α0, 那么对于给定幅值An

和频率wn的信号vn(t) = Ansin(wnt), 存在一组理想

的微分器参数λn和αn满足条件
λn =

√
An

A0

wn

w0

λ0,

α =
An

A0

(
wn

w0

)2α0.

(3)

证证证 采用时间线性变换和坐标变换的思想给出定

理的证明. 时间线性变换可用来衡量信号频率的变化,

而坐标变换则可用来表示信号幅值的变化.

针对基础信号v0, 由式(1)得到其对应的Levant微

分器为 ẋ1= x2(t)−λ0|x1(t)−v0|
1
2 sgn(x1(t)−v0),

ẋ2 = −α0sgn(x1(t)− v0).
(4)

证明过程主要分为以下两步.

步步步骤骤骤 1 实施时间线性变换. 令t =
wn

w0

τ , 则微分

器(4)变换为



dx1(t)

dτ
=
dx1(t)

dt

dt

dτ
=

wn

w0

(x2(t)λ0|x1(t)−

v0|
1
2 sgn(x1(t)− v0)),

dx2(t)

dτ
=
dx2(t)

dt

dt

dτ
=

wn

w0

(−α0sgn(x1(t)− v0)),

(5)

为了将时间变量t变τ , 作变量变换, 令
z1(τ) = x1(t),

z2(τ) =
wn

w0

x2(t),

(6)

即 
dz1(τ)

dτ
=

dx1(t)

dτ
,

dz2(τ)

dτ
=

wn

w0

dx2(t)

dτ
.

(7)

将式(5)代入到式(7)中, 得到时间线性变换后的

Levant微分器的形式, 即

dz1(τ)

dτ
=

wn

w0

(x2(t)− λ0|x1(t)− v0(τ)|
1
2×

sgn(x1(t)− v0(τ))),

dz2(τ)

dτ
=(

wn

w0

)2(−α0sgn(x1(t)− v0(τ))).

(8)



ż1(τ) = z2(τ)−
wn

w0

λ0|z1(τ)− v0(τ)|
1
2×

sgn(z1(τ)− v0(τ)),

ż2(τ) =− (
wn

w0

)2α0sgn(z1(τ)− v0(τ)).

(9)

步步步骤骤骤 2 实施坐标变换. 令

y1(τ) =
An

A0

z1(τ), y2(τ) =
An

A0

z2(τ),

对微分器(9)的两个方程分别实施相应的坐标变换, 则

有

ẏ1(τ) =
An

A0

ż1(τ) =

An

A0

z2(τ)−
An

A0

wn

w0

λ0|z1(τ)−

v0(τ)|
1
2 sgn(z1(τ)− v0(τ)) =

y2(τ)− (
An

A0

)
1
2

wn

w0

λ0|y1(τ)− vn(τ)|
1
2 ×

sgn(y1(τ)− vn(τ)). (10)

与此同时,
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ẏ2(τ) =
An

A0

ṗz2(τ) =

−
An

A0

(
wn

w0

)2α0sgn(y1(τ)−
An

A0

v0(τ)),

ẏ2(τ) = −
An

A0

(
wn

w0

)2α0sgn(y1(τ)− vn(τ)).

(11)

结合式(10)–(11), 得到新信号vn对应的Levant微
分器

ẏ1(τ) = y2(τ)−

√
An

A0

wn

w0

λ0|y1(τ)− vn(τ)|
1
2×

sgn(y1(τ)−vn(τ)),

ẏ2(τ) =−
An

A0

(
wn

w0

)2α0sgn(y1(τ)−vn(τ))).

(12)

依据上述证明过程, 时间线性变换t=
wn

w0

, 将信号

A0sin(w0t)变化为A0sin(wnτ), 坐标变换进一步将信

号变为A0sin(wnτ)变为Ansin(wnτ), 即为任意给定

的目标信号. 综上所述, 由式(12)可知信号从v0变化为

vn, Levant微分器参数之间的对应关系为
λn =

√
An

A0

wn

w0

λ0,

αn =
An

A0

(
wn

w0

)2α0.

(13)

证毕.

注注注 1 给定一个基础信号, 对其实施两次变换即时间线

性变换和坐标变换便可得到目标信号. 该新目标信号所对应

的Levant微分器参数与信号的频率和幅值的变化量即
w1

w0
和

A1

A0
有关. 在工程应用中, 当信号发生变化时, 依据相应

的信号估计算法获得其频率和幅值的变化量, 便可根据式(3)快

速地确定出新信号对应的Levant微分器的有效参数.

不失一般性, 现将定理1中的基础信号取成最简单

的正弦函数形式, 即v0(t) = sin t. 通过不同采样时

间Ts以及不同参数λ0和α0的微分获取效果的仿真对

比, 建议选择参数λ0 = 3和α0 = 2, 由此可得到关于

Levant微分器参数整定的相关推论.

推推推论论论 1 对于任意给定的信号 vn(t) = An ×
sin(wnt), 假设已知信号的幅值An和频率wn. 根据定

理1得到下述新参数整定算法下的Levant微分器 (记
作: NP(new parameter)-Levant):{

ẋ1 =x2 − λn|x1 − vn|
1
2 sgn(x1 − vn),

ẋ2 =− αnsgn(x1 − vn),
(14)

其中: x1(t)和x2(t)是状态变量, 分别用来近似任意给

定信号vn的滤波和微分; 参数λn和αn是将定理1中的

基础信号取为v0(t) = sin t后得到的参数整定公式,
即为

{
λn =3wn

√
An,

αn =2w2
nAn.

(15)

推论1说明, NP-Levant微分器参数的物理含义明

确, 与所需处理信号的频率和幅值有关. 通过分析可

知新提出的参数整定公式与Levant提出的不等式(2)
的约束条件不存在从属与包含的关系, 且Levant给出

的粗糙的参数不等式选择范围是一个充分条件而不

是必要条件. 在工程应用中, 所需处理的信号往往是

包含多种谐波信号且幅值会发生改变, 或者呈现带通

特性. 但大部分的系统在运行过程中, 针对某种特定

的工况运行时间段内, 一般存在一个中心频率点. 对
于这样形式的信号, 可通过傅立叶变换或频谱分析等

方法, 找到信号中心频率点, 即能量谱中能量最大的

信号所对应的信号频率, 那么微分器算法的参数可根

据该中心频率点对应信号的频率与幅值来整定. 从系

统运行的全频段过程而言, 可能存在多个不同的中心

频率点, 针对这个问题, 需要进一步提出能够自适应

识别不同运行状态下的中心频率点的算法, 比如采用

自适应陷波器, 而后再使用该参数整定公式.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

本部分将通过数值仿真验证所提出的Levant微分

器参数整定算法的合理性. 主要从频域和时域两个角

度出发, 分析新参数整定算法下的Levant微分器(NP-
Levant)的性能特性以及参数整定公式(15)的有效性.
具体地, 将新提出的参数整定公式(15)与Levant的参

数整定方法(2)进行对比研究, 验证本文所提出的参数

整定公式(15)的有效性.

4.1 频频频域域域分分分析析析

频域分析的目的是为了测试理想状态下Levant微
分器的滤波和微分估计的频域特性. 为了更加清晰地

呈现出新设计的参数整定公式(15)的有效性, 这里将

其与Levant的参数整定方法(2)进行比较, 即Levant微
分器和NP-Levant进行频域特性对比研究. 在仿真中

以理想微分器作为基准对比分析Levant微分器在不同

参数整定方法下幅值变化以及相位滞后情况.

仿真过程中, 采样周期取1 ms, 即h = 0.001 s. 输
入信号为正弦信号vn(t) = sin(2πFt), 频率F的起始

频率为0.1 Hz, 终止频率为10 Hz, 步长为0.5 Hz. 关
于参数选择, Levant的参数不等式(2)提供了微分器参

数的一个宽泛范围, 在这个范围内选择λ=10和α=

15; 对于NP-Levant, 由于An = 1, wn = 2πF , 根据式

(15)可得到NP-Levant微分器的两个理想参数为λn =

3(2πF )和α = 2(2πF )2. 最后, 采用扫频法绘制微分

器的频域特性曲线, 对每个频率点, 运行20000个采样

时间并记录采样区间[10000, 15000]的数据, 仿真效

果图如图1–2所示.
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Fig. 1 Comparisons of signal filtering between NP-Levant
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图 2 Levant微分器和NP-Levant微分器关于微分估计的频域

特性对比效果

Fig. 2 Comparisons of differentiation acquisition between
NP-Levant and Levant’s differentiator in frequency-

domain

从仿真对比图1中可看出, Levant微分器的滤波特

性类似于二阶线性低通滤波器, 其转折频率为4 rad/s.
而新参数整定方法下的Levant微分器即NP-Levant幅
频和相频特性都是平行于横轴的直线, 在理想状态下

可对任意频率的信号进行较精确的跟踪滤波. 图2中
可看出, Levant微分器的频域特性类似于带通滤波器,
它的转折频率约为4 rad/s即带宽相对较窄. 当信号发

生变化时, 参数就需要重新进行调整以获得微分器最

佳性能. 而NP-Levant微分器的频域特性类似于理想

微分器. 当信号频率F从0变化到无穷大时, 幅频特性

是斜率为20 dB/decade的一条直线, 即幅值表现为不

衰减的态势. 相频特性是一条直线, 纵坐标为90◦, 即
相角表现为超前90◦.

图1和图2的分析结果表明, 与Levant的参数选择

方法相比, 本文提出的参数整定公式具有可操作性.

在理想状态下, 对于任意给定频率和幅值的信号, 利
用所提出的参数整定公式(15)可以较为精确地得到

Levant微分器的有效参数.

4.2 时时时域域域分分分析析析

本部分通过给定不同的输入信号, 对比新参数整

定公式(15)和Levant的参数整定方法(2)在信号滤波与

微分提取方面的效果, 验证所提出的参数整定算法的

准确性. 在整个仿真过程中, 取相同的采样步长为

h=0.001 s, 输入信号取为含有随机的白噪声的正弦

信号 vn(t)=16sin(10t)及 v(t)=awgn(10sin(10t)+

3cos(5t), SNR), 其中函数awgn用来添加不同强度的

随机噪声, SNR(signal-noise-ratio)值表示噪声强度大

小.

首先, 针对含有随机的白噪声的正弦信号vn(t) =

16sin(10t), 利用Levant的参数不等式 (2)选择信号

vn(t)对应的微分器参数. 先计算vn(t)导数的Lipschi-
tz常数的上界, 因为

v̇n = 160cos(10t), v̈n = −160sin(10t),

故不失一般性, 取

Cn = max
∀t

|vn(t)| = 1600,

由不等式(2)得到微分器参数的一个范围, 即

αn > 1600, λ2
n > 4× 1600

αn + 1600

αn − 1600
. (16)

实际上, 满足条件(16)的参数有很多组, 需要从不

等式限定的范围内, 选择一组合适的微分器参数. 这
里先将αn = 2000选定, 再将αn的值代入到关于λn的

不等式中, 可以得到λ2
n > 57600, 基于此, 选择λn =

240. 新提出的参数整定方法可根据所需处理信号的

频率和幅值确定出Levant微分器参数, vn对应的幅值

和频率分别为An=16和wn=10, 根据式(15)可确定

vn对应的Levant微分器参数为αn=3200和λn=120.
仿真对比效果图如图3所示. 此外, 参数整定算法的有

效性的还可采用平均绝对误差 (average of absolute
error, AAE)进行定量刻画, Levant微分器的跟踪滤波

和微分估计的平均绝对误差的计算公式分别为

AAE1 =
1

n

n∑
i=1

|x1(i)− v(i)|, (17)

AAE2 =
1

n

n∑
i=1

|x2(i)− v(i)|, (18)

两个参数整定方法下的Levant微分器达到稳态后, 利
用式(17)–(18)计算出的跟踪滤波和微分估计的平均

绝对误差分别如表1所示.

为了进一步验证本文所设计的算法抑制噪声干扰

的有效性, 取输入信号为v(t) = awgn(10sin(10t)+

3cos(5t), SNR), 其中信噪比分别取SNR = 80 dB 和

60 dB. 在参数选择方面, 首先利用Levant不等式约束
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条件(即式(2))选择参数作为对比组, 取Lipschitz常数

C=1000, 那么可选择参数α= 2000, λ= 200. 其次,
在实际应用时, 所需处理的信号都存在中心频率点,
即能量谱中能量最大的信号所对应的信号频率, 故针

对以上的输入信号, 可选择w = 10, A = 10, 利用本

文所提出的参数整定算法(即式(15))可获得微分器参

数α = 2000, λ =30
√
10. 仿真对比结果图如图4和图

5, 误差表如表2所示.
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图 3 新参数整定方法和Levant方法关于信号滤波和微分

估计仿真对比图

Fig. 3 Comparisons of performances of filtering and differ-
entiation acquisition between the new parameter tun-
ing method and Levant’s method

表 1 新参数整定方法和Levant方法的平均绝对误差
Table 1 The average of absolute error for the two

methods

平均绝对误差
参数选择方式

新参数整定方法/% Levant参数方法/%

跟踪滤波 0.047 0.29
微分估计 75 430.15

图3–5表明, 在噪声存在的情况下, 与Levant的参

数整定方法相比, 新参数整定方法下的Levant微分器

具有较好的滤波和微分特性, 相位滞后较小可以获得

品质良好的滤波和微分信号. 原始的Levant微分器对

存在高频测量噪声信号的滤波效果有待进一步提升,
这也是Levant微分器的一个可以改进提升的地方. 进
一步从表1和表2可以得出, 新参数整定方法下的Lev-
ant微分器达到稳态后的跟踪滤波和微分估计的平均

绝对误差较小, 并且稳态平均绝对误差的精度提升了

1–2个数量级.

5 实实实验验验

飞行环境模拟控制系统是现代航空发动机研制过

程中用来模拟各类飞行环境条件的核心设备, 它通过

调节控制航空发动机进排气口压力, 温度以及实验舱

环境压力建立起发动机在不同高度, 马赫数下的飞行

工作条件[22–23]. 对于飞行环境模拟控制系统而言, 处
理、重构与反馈环境模拟信号及其速度信号对控制器

的设计至关重要. 这些反馈信号的精度与相位滞后情

况会成为制约反馈控制器设计成败的核心关键. 由于

飞行环境模拟实验需求严苛、传感器设计和测量通道

的干扰等因素, 使得环境模拟量测信号呈现出频率低

以及掺杂随机噪声的特点, 这给信号的处理带来了困

难. 在这种情况下, 如何从带噪声的环境信号中获取

其有效的滤波和速度信号并反馈到控制器的设计中,
这对其迅捷、准确地完成控制目标意义重大. 工作原

理如图6所示.
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图 4 新参数整定方法和Levant方法关于信号在噪声SNR=
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Fig. 4 Comparisons of performances of filtering and differ-
entiation acquisition between the new parameter tun-
ing method and Levant’s method when SNR=60 dB
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Fig. 5 Comparisons of performances of filtering and differ-
entiation acquisition between the new parameter tun-
ing method and Levant’s method when SNR=80 dB
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表 2 新参数整定方法和Levant方法的平均绝对误差
Table 2 The average of absolute error for the two

methods

平均绝对误差
参数选择方式

新参数整定方法/% Levant参数方法/%

噪声 跟踪滤波 0.074 0.23
SNR= 60 微分估计 62.41 243.91

噪声 跟踪滤波 0.0301 0.22
SNR= 80 微分估计 44.70 276.63

TD

PID﹣ 
﹢ 

图 6 飞行环境模拟控制系统环境信号控制结构框图

Fig. 6 Block diagram of the flight environment simulation

control system

由图6可知, 飞行环境模拟控制系统的控制器采用

的是传统 PID (proportional-integral-derivative)控制,
整个控制过程中引入微分器TD (tracking differentia-
tor)对环境信号进行跟踪滤波和微分提取. 有效的微

分环节可以抑制超调, 改善动态性能, 抑制外部扰动.
目前, 常用的微分器结构如下所示(记作LTD (linear
TD)): 

ẋ1 =x2,

ẋ2 =−
1

τ1τ2
(x1 − v)−

τ1 + τ2

τ1τ2
x2,

(19)

其中: v是给定的输入信号; x1和x2是状态变量, 分别

用来近似信号v和v̇; τ1>0和τ2>0是LTD微分器两个

可调参数.
信号的微分包含系统动态信息, 合理利用微分环

节是提高飞行环境模拟系统控制的重要前提. 然而,
随着航空发动机性能要求的不断提高, 环境信号变得

越来越复杂即低频且掺杂随机噪声, 原本使用的LTD
算法已经很难有效地提取到环境信号的滤波和微分

信号. 为了改善飞行环境模拟系统的控制精度和品质,
将本文所设计的改进的Levant微分器算法NP-Le-
vant(14)应用到飞行环境模拟控制系统的环境信号处

理中.
某高空台环境模拟测试中传感器储存数据的频谱

分析结果表明, 环境信号掺杂高斯白噪声, 频率大约

为0.5 Hz, 幅值大约为3. 为了验证NP-Levant算法对

环境信号的滤波和微分提取效果, 在下述实验中将其

与LTD算法进行对比研究. 在实验过程中, 通过试错

法获得LTD的两个参数, 即τ1 = 0.01和τ2 = 0.02. 另
外, 根据式(15)得到NP-Levant的两个参数分别为

λn = 3
√
3π, αn = 6π2.

实验对比结果如图7所示, 由式(17)–(18)计算出的稳

态平均绝对误差见表3.
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图 7 LTD和NP-Levant处理环境信号的跟踪滤波和微分

估计效果对比

Fig. 7 Comparisons of filtering and differentiation acquisi-
tion between LTD and NP-Levant in environmental
signal processing

表 3 LTD和NP-Levant处理环境信号的滤波与微分估
计的平均绝对误差

Table 3 The average of absolute error for the two
differentiators

平均绝对误差
微分器类型

NP-Levant/% LTD/%

跟踪滤波 0.007 12.0
微分估计 4.7 37.0

环境信号的跟踪滤波的纵坐标在72–78之间变化,
原因是环境信号存在常数值信号75. 从实验对比图7
中可知, LTD存在很严重的相位滞后现象, 而NP-Lev-
ant却具有很好的滤波效果, 基本能够实时跟踪原始信

号并获得较高品质的微分信号. 滤波和微分信号获取

的稳态平均绝对误差不超过5%(见表3), 相位滞后不

超过2 ms, 满足了飞行环境模拟控制系统对环境信号

实时性的实际工程需求. 表3中进一步表明, 与LTD相

比NP-Levant的跟踪滤波和微分获取的精度提升了1–
2个数量级. 因此, 在飞行环境模拟控制系统中, NP-
Levant算法可以代替LTD算法来实时获取环境信号较

为精确的跟踪滤波和微分估计. 这进一步说明利用本

文所设计的参数整定式(15)可以有效地避免微分器参
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数调节的繁杂过程, 为Levant微分器的工程应用提供

了新思路与新方法.

6 结结结论论论

本文针对Levant微分器参数整定难的问题, 提出

了一种基于基础信号时间线性变换与坐标变换的微

分器参数整定算法(记作NP-Levant), 该算法给出了输

入信号变化前后微分器参数之间的确定性关系, 即微

分器参数会随着信号的频率和幅值的变化量进行相

应变化. 通过时域和频域的分析发现NP-Levant微分

器的频域特性曲线类似于理想微分器, 且NP-Lev-
ant微分器可对给定的信号进行有效的滤波和微分估

计. 相比于Levant给出的粗糙的参数整定范围, 所提出

的参数调整算法、滤波和微分提取相位滞后较小, 精
度上提升了1–2个数量级. 在飞行环境模拟控制系统

环境信号的处理实验中进一步表明NP-Levant算法具

有较高的工程实用价值和应用前景. 本文所提的Lev-
ant微分器参数整定方法物理意义明确, 但是在使用时

需要事先知道目标信号的频率和幅值, 这给它的实际

应用带来了一定的局限性. 在后续的研究工作中, 笔
者将设计相应的信号频率和幅值估计算法提高算法

的实时性, 同时对NP-Levant算法进行严格的稳定性、

鲁棒性和收敛性分析, 增强其实用性和理论完整性.
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