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摘要:舰艇在航行时受到风、浪以及摇摆等外部干扰,使电罗经航向输出不稳而产生误差. 当舰艇机动时此现象
更为明显,而且航向输出滞后于舰艇实际航向.为减小该误差以提高机动后的电罗经指向精度,本文首先推导出电
罗经主轴的标准运动方程,并将其作为理想的约束条件.其次,采用自适应四参数估计法对电罗经航向数据建立模
型,并进行有效预测. 最后将H∞估计理论与最速跟踪微分器结合在一起,通过Riccati方程构造出合适的H∞误差约
束乘子,开发出实时的H∞约束估计算法. 实测数据与计算结果的对比,表明该算法能够实现电罗经航向的稳定输
出.
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Constrained H-infinity estimation algorithm for the course-adaptive
model of electromagnetic controlled gyrocompass
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Abstract: External interferences to the naval vessel in cruise, such as the wind, waves, swing and so on, bring about
errors in course-indication of the electromagnetic controlled gyrocompass. These errors become more serious when the
ship is in mobile actions. Moreover, the output of the electromagnetic controlled gyrocompass is not only volatile, but also
in lag of time to the practical course. To reduce the course-error and improve the output accuracy of the electromagnetic
controlled gyrocompass, we first derive the standard motion-equation for the principal axis of the electromagnetic controlled
gyrocompass and consider it the ideal constraint. Secondly, we model the recorded field-data and predict it based on the
self-adaptive four-parameter estimation method. Thirdly, we combine the H-infinity estimation theory with the steepest-
tracking-differentiator to determine an appropriate H-infinity error-estimation multiplier by solving the Riccati equation,
and design the constrained H-infinity estimation algorithm. Finally, the comparison of the obtained result with the recorded
field-data indicates that this algorithm is capable to provide a stable output.

Key words: motion equation of principal axis; self-adaptive four-parameters-estimation; H-infinity constraint estima-
tion; electromagnetic-controlled-gyrocompass

1 引引引言言言(Introduction)
电罗经在舰艇机动航行后, 由于存在机动误差

以及各种外界干扰冲击的影响,造成电罗经主轴偏
离原平衡位置,且船体本身由于受到外力作用左右
摇摆, 以上各种因素最终导致电罗经航向信号输出
不准,且滞后于当前舰艇的实际航向.尽管此类误差
并不影响舰艇航行安全, 但是在一定的战术背景条
件下,却对水声等的精确测量造成极大不便,测量误
差增大,无法及时获取目标准确信息.为减小此类误
差影响,解决电罗经输出航向滞后的问题,首先引入

了电罗经主轴在理想情况下的标准运动方程, 描述
主轴运动规律.其次,介绍了四参数估计法在电罗经
实测数据的建模中的应用,文献[1]指出四参数估计
法广泛应用于各种场合,具有较高的实用性,然而它
的缺点是需要大量的迭代计算,从而影响算法的效
率和实用性,针对此类缺点,采用傅里叶变换对传统
的四参数估计法进行改进并令其达到自适应估计的

目的. 最后,基于最速跟踪微分理论,利用实测数据
模型和Riccati方程相结合构造合适的误差约束乘子,
采用该约束乘子和主轴标准运动方程对航向模型进
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行H∞约束估计,为减小电罗经航向误差提供一种有
效方法.

2 主主主轴轴轴标标标准准准运运运动动动方方方程程程(Standard motion equa-
tion of principal axis)

假设舰艇转向前电罗经主轴方位偏移、高度角

偏移均为0◦.0, 即主轴方位、高度角无偏差. 舰艇在
转向时电磁摆受到向心加速度的北向分量影响,导
致电罗经主轴偏离真北而产生主轴方位变化, 转向
结束后, 主轴以阻尼振荡的形式向新的平衡位置进
动.舰艇转向时的北向航速可表示为[2]:

vN = v · cos(K0 ± wht), (1)

式中: v为舰船航速, K0为舰艇初始航向(正北为0,
顺时针旋转角度即为航向值), wh为舰艇转向角频

率(正号表示右转向,负号表示左转向),为叙述简便,
在转向时将其视为定值, t为转向持续时间.

舰艇转向时,罗经运动方程式为[2]:{
H(θ̇ − w1α) = −Kz(θ − v̇N/g),
Hα̇ = −Ky(θ − v̇N/g).

(2)

式中: w1为地球自转角速度的水平分量, H为电罗

经陀螺球的动量矩, Kz为电罗经的水平传递系数,
Ky为电罗经方位传递系数, α为电罗经主轴偏离真

北线的方位角, θ为电罗经主轴相对于地平面的高度

角, g为重力加速度值.

在方程组(2)中消去θ, θ̇,可得如下二阶系统:

α̈ + (Kz/H)α̇ + (Kyw1/H)α =

−(Ky/Hg)vw2
h cos(K0 ± wht), (3)

式(3)的全解可写为(wd为罗经阻尼振荡角频率):

αJ(t) = e−
Kzt
2H (C1 cos wdt + C2 sinwdt) +

A cos(K0 ± wht) + B sin(K0 ± wht),

(4)

式中:

A =
−(Ky/Hg)vwh

2(Kzw1/H − wh
2)

(Kyw1/H − wh
2)2 + ((Kz/H)wh)

2 ,

B =
−(KyKz/H2g)vwh

3

(Kyw1/H − wh
2)2 + ((Kz/H)wh)

2 ,

C1 = −(A cos K0 + B sinK0),

C2 = (1/wd)[(Awh − (Kz/2H)B) sin K0 −
(Bwh + (Kz/2H)A) cos K0]−
(Ky/Hg)(whv sinK0/wd).

式(4)即为在无外部扰动情况下, 舰艇转向机动
过程中随转向时间变化的主轴方位偏移角, 令转向

结束后方位偏移角为αJ ,即为主轴偏离子午面的角
度,因此,转向结束后主轴将以阻尼振荡的形式向子
午面进动:

α(t) = (α0/
√

1− ξ2)e−ξw0t sin(wdt + ϕ), (5)

式中: ξ为阻尼比,令ξ = 0.7, w0为电罗经无阻尼振

荡角频率, α0为初始方位偏移角,

ϕ = arctan(
√

1−ξ2/ξ).

将式(4)和式(5)相结合,即令α0 = αJ , 即可获得
电罗经主轴在舰艇转向机动后向子午面进动的标准

方程.

3 实实实测测测数数数据据据建建建模模模(Modeling for recorded field
data)
以某次海上随舰航行实测电罗经航向数据为例

进行分析,实测条件:转向开始时间08 h 18 min 57 s,
初始航向52◦.0. 转向结束时间08 h 22 min 08 s,转向
结束航向0◦.0,直航向持续时间7 min 25 s,航向曲线
如图1所示.

图 1 航向曲线

Fig. 1 Course curves

由图1可知,舰艇转向完毕后直航向航行,由于受
到外部干扰以及舰艇本身的周期性摇摆使得航向指

示值呈现周期性地波动,且滞后于目标航向0◦.0.

3.1 改改改进进进的的的四四四参参参数数数估估估计计计法法法(Improved four parame-
ters estimation)
设被采样的正弦信号为:

S(t) = A sin(wt + θ) + C, (6)

式中: A为信号幅度, w为信号频率, θ为信号相位,
C为信号的常值偏移.
对于任意正弦信号的表示均都可通过采用A, w,

θ, C4个参数加以实现, 也将这4个参数称为正弦信
号的四参数[3], 对上述四参数进行估计的方法即称
为四参数估计法. 然而该方法的缺点是在未知信号
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频率w的情况下需要大量的迭代计算, 且参数估计
结果不一定收敛. 文献[4, 5]对解决此类问题进行了
详细的描述, 指出对于信号频率已知的四参数估计
法是一种闭合的线性过程, 运算量小, 且绝对收敛.
由于傅里叶变换是将信号由时域转换为频域的一种

分析方法[6], 因此考虑采用傅里叶变换获得有用信
号的基波和谐波分量, 这样就可以获得信号的大致
频率范围,将其与传统四参数估计法相结合,即可获
得较为准确的信号频率,从而避免传统的四参数估
计法大量的迭代过程,计算简便.

3.2 实实实测测测数数数据据据自自自适适适应应应建建建模模模(Adaptive modeling for
recorded field data)
基于傅里叶变换和四参数估计法相结合的自适

应建模步骤如下:

1) 采用小波或H∞Kalman滤波方法对直航向实
测数据进行滤波,有效滤除高频干扰.

2) 对滤波后的直航向信号进行傅里叶变换,首
先提取第一周期信号的基波和能量较高的各次谐波

频率信号,如图2所示.

图 2 第1周期直航向频率信号

Fig. 2 Frequency signal of liner-course in first cycle

3) 令直航向实测数据模型为Hs = f(t), 其
中Hs为航向, t为时间. 由于实测数据具有一定的
周期性,在一个周期内连续且能量有限,同时在一个
周期内极大值和极小值的数目是有限的, 综合上述
条件可知,航向模型满足狄利克雷收敛定理[7],因此
可将航向模型进行傅里叶展开得:

Hs = f(t) =
n∑

i=1

[Ai sin(wit + θi) + Ci], (7)

式中: wi为傅里叶变换确定的信号频率, Ai, θi, Ci为

待估参数, n为整数,也是频点数,由图2可知,航向信
号为低频信号,忽略谐波信号中能量较低的高频点,
本文选取n = 5.

4) 在频率信号区间大致确定的条件下采用改进

的四参数估计法对模型的第一周期参数进行估计,
结果如表1所示.

表 1 模型参数估计

Table 1 Model parameters estimation

参数i Ai wi θi Ci

1 −0.4418 0.009615 −0.7538 1.041

2 0.1336 0.0192 0.0241 0

3 0.0028 0.0288 −0.0235 0

4 0.0237 0.0385 −0.0228 0

5 −0.0173 0.0481 0.0003 0

5) 当不断获得新的实测数据时, 可分两种情形
讨论: 若新的实测数据量未满一个周期, 则重复步
骤3), 4);若新的实测数据量已满1个周期,则需对新
的周期信号重新进行傅里叶变换,即重复2)∼4). 这
样就可以对模型参数进行自适应调整更新, 获得实
测数据的自适应模型.

4 模模模型型型约约约束束束估估估计计计(Model constraint estima-
tion)
由图1可知,实测直航向曲线滞后于理想的航向

值,因此采用主轴标准运动方程对上述所建模型进
行约束处理,而约束乘子λ的选取至关重要,将会决
定着约束效果的优劣.

4.1 约约约束束束乘乘乘子子子选选选取取取(Selection of constraint coeffi-
cient)
考虑将航向模型Hs = f(t)写为以下离散形式:

Hs,k+1
= Hs,k

+ Ḣs(t)∆t, (8)

式中∆t为采样时间间隔, k = 0, 1, 2, · · · .
将公式(8)改写为常见的状态方程和观测方程:{

Hs,k+1 = AkHs,k + BkWk,

Zk+1 = CkHs,k+1
+ Vk+1.

(9)

式中: Hs,k为状态向量, Wk为过程噪声向量, Zk为

观测向量, Vk为观测噪声, Ak为状态转移矩阵,
令Ak = 1, Bk为噪声输入矩阵, 令Bk = 1, Ck为

观测矩阵,令Ck = 1.

定义初始状态误差方差为:

P0 = E
{
[α0 −Hs,0][α0 −Hs,0]

T
}

, (10)

在此,本文对系统的过程噪声和观测噪声的自然
属性不作任何假设.

定义估计误差(Ẑk为观测值的估计):

ek = αk − Ẑk . (11)

设Tk(Ff )表示将{α0 − Hs,0, Wk, Vk }映射至估
计误差{ek}的传递函数, 则估计问题可以叙述如
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下[8]: 给定正数γ > 0, 寻找H∞次优估计Ẑk, 使得
‖Tk (Ff )‖∞ < γ,即

inf
Ff

sup
X0,W,V

‖ek‖2

2

‖α0−Hs,0‖2

P−1
0

+ ‖Wk‖2

2 + ‖Vk‖2

2

< γ2.

(12)

对于给定的γ > 0,如果[Ak, Bk]是满秩的,则满
足条件‖Tk (Ff )‖∞ < γ的估计值存在,当且仅当对
所有的k,有如下充分必要条件:

PT
k + CT

k Ck − γ−2LT
k Lk > 0, (13)

式中Pk满足如下Riccati方程:

Pk+1 = AkPkA
T
k + BkB

T
k −

AkPk[CT
k LT

k ]R−1
e,k

[
CK

Lk

]
PkA

T
k , (14)

其中

Re,k =

[
I 0
0 −γ2I

]
+

[
Ck

Lk

]
Pk[CT

k LT
k ],

Pk为状态误差方差, Lk=1.

则约束乘子λk可写为如下形式:

λk+1 = Pk+1C
T
k+1[I + Ck+1 Pk+1C

T
k+1]

−1. (15)

约束乘子可以离线算出,存储代用,它与实测数
据无关[9,10].

4.2 跟跟跟踪踪踪微微微分分分器器器(Tracking-differentiator)

最速跟踪微分过程使得给定的反馈约束所能适

应的对象参数范围大为扩大,即鲁棒性更强[11].

跟踪微分器的一般离散形式为[12∼14]:{
x1,k+1 = x1,k + hx2,k,

x2,k+1 = x2,k + hu.
(16)

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.

取上述离散系统的最速控制综合函数为u =
fhan(x1, x2, r, h).其算法如下: 记

fsg(x, d) = (sgn(x + d)− sgn(x− d))/2,

则u = fhan(x1, x2, r, h)最速控制函数[15,16]表示为:



d = rh2, a0 = hx2, y = x1 + a0,

a1 =
√

d(d + 8 |y|),
a2 = a0 + sgny(a1 − d)/2,

a = (a0 + y)fsg(y, d) + a2(1− fsg(y, d)),
fhan=−r(a/d)fsg(a, d)−rsgna(1−fsg(a, d)).

(17)

式中r为时间常数T的倒数, h为连续系统离散化

时的积分步长.

用x1 − Hs代替式(17)中的x1, 结合式(16)(17)即
对航向模型Hs = f(t)完成了跟踪微分过程, 其中
x1跟踪Hs, x2跟踪Hs的微分信号,即表示跟踪速度,
最速控制函数fhan的物理含义为模型Hs微分的微

分,即为跟踪的加速度.

4.3 H∞约约约束束束估估估计计计(H∞ constraint estimation)
将公式(16)改写为以下形式:{
x1,k+1 = x1,k + hx2,k + λk · [αk −Akx1,k],
x2,k+1 = x2,k + hfhan[x1,k −Hs,k, x2,k, r, h].

(18)

式中: λ为3.1所提及的H∞约束乘子, α为理想的主

轴标准值, Ak为状态转移矩阵.

由上可知, x2不断跟踪航向模型的微分信号,因
此, 式(18)中第(1)式实际上就是模型离散化的过程,
它与公式(8)等价,上述估计过程是一个不断“预测–
修正”的过程,利用预测值Ak · x1,k和理想值αk的误

差作为“新息”,一旦观测到新的数据,就可以随时
算得新的估计值.同时, λ约束乘子的大小可以根据

过程噪声变化实施在线调整, 减弱噪声对估计值的
影响.具体约束计算流程如图3, 4所示.

图 3 H∞约束乘子

Fig. 3 H∞Constraint Estimation coefficient

图 4 H∞约束估计输出

Fig. 4 Output of H∞ Constraint estimation
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以上所述算法均为同时进行, 互不相关, 同时
图3还可以事先离线解算约束乘子,存储待用.

图1中数据的舰艇运动参数及舰用电罗经参数:
舰艇航速v = 12节, 转向角度52◦, 转向角速度约
为0.22◦/s,陀螺动量矩

H = 1.7885 kg ·m2/s,

方位传递系数

Ky = 2.1862× 10−2 N ·m/rad,

水平传递系数

Kz = 1.0858× 10−3 N ·m/rad,

重力加速度g = 10 m/s2,纬度Φ = 32◦ N,首先求得
电罗经主轴标准运动方程, 然后离线求解约束乘子
λ, 基于上述的H∞约束估计算法, 利用MATLAB[17]

软件进行计算,结果如图5和图6所示.

图 5 控制输入

Fig. 5 Control input

图 6 H∞约束估计结果

Fig. 6 Result of H∞ Constraint estimation

由图6中H∞约束估计曲线可知, 采用电罗经主
轴标准运动方程作为约束的方法是适用的, 具有
较好的约束效果和较强的鲁棒性, 约束后的航向误

差(与目标航向0◦ .0比较)较约束前航向误差降低了
约一个数量级,基本满足电罗经的高精度导航要求,
可以实现水声器材等其他观通设备高效率使用.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文基于电罗经主轴标准运动方程, 描述了在

无一切外部干扰的理想情况下的电罗经航向变化

规律, 采用该标准值作约束, 通过求解Riccati方程,
得到H∞约束乘子, 基于最速跟踪微分理论, 设计
了H∞约束估计算法, 进而对实测数据进行处理, 实
测数据验证结果表明,该方法是有效的,使得舰艇转
向机动后的航向误差降低了约一个数量级, 满足高
精度的电罗经导航要求.
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第第第21届届届中中中国国国过过过程程程控控控制制制会会会议议议在在在杭杭杭州州州电电电子子子科科科技技技大大大学学学召召召开开开

2010年8月7日至8日,由中国自动化学会过程控制专业委员会主办,杭州电子科技大学承办,浙江省自动化学会、《控

制工程》编辑部、浙江大学、浙江工业大学、浙江理工大学协办的第21届中国过程控制会议(CPCC2010),在杭州电子科技

大学下沙校区科技馆召开.

中国工程院院士、东北大学柴天佑教授担任本届会议程序委员会主席,杭州电子科技大学校长薛安克教授担任本届会

议大会组委会主席.中国自动化学会理事长、浙江大学孙优贤院士,浙江省科协党组书记鲁善增,杭州电子科技大学副校

长朱泽飞教授,中国自动化学会过程控制专委会主任柴天佑院士等先后在开幕式上致辞. 哈尔滨工业大学王子才院士、航

天科工集团李伯虎院士、国家自然科学基金委自动化处处长王成红教授、浙江省科协王忠民部长等莅会. 来自海内外过

程控制领域的320余位专家、代表出席.

本届会议分别举行了大会报告会、分组报告会和大会专题讨论会. 孙优贤院士、李伯虎院士、王成红教授,澳大利亚

Newcastle大学教授、IEEE Fellow付敏跃博士, Honeywell自动控制集团公司首席科学家卢祝新博士分别为大会作了题

为“超高速大型工程系统控制理论、关键技术及控制装备”、“复杂系统建模仿真技术中的几个问题”、“控制领域几个新方

向之浅见”、“网络化控制系统:机遇和挑战”、“模型预测区域控制与企业优化”的学术报告. 报告从国家重大工程需求、建

模仿真技术、控制技术应用和学科前沿等多角度探讨了控制科学和工程将面临的机遇和挑战.

会议期间,英国Manchester大学和东北大学王宏教授、美国Case Western Reserve大学林威教授、美国南加州大学秦泗

钊教授、新加坡国立大学葛树志教授、澳大利亚Newcastle大学付敏跃教授、香港中文大学孟庆虎教授、加拿大Concordia

大学苏春翌教授、浙江大学苏宏业教授和北京航空航天大学郭雷教授等9位海内外杰出学者,在“过程控制科学与工程进

展”大会专题讨论会上作了主题发言.

本届会议共收到投稿论文554篇, 内容涵盖工业过程建模、仿真和辨识、先进控制、故障诊断、自动化装置、预测控

制、非线性控制、流程工业优化、生产安全与控制等30余个研究方向.经审稿委员会评审推荐和杂志社组织专家复审,录

用发表论文218篇,分别发表在《控制理论与应用》、《化工学报》、《浙江大学学报(工学版)》、《浙江大学学报(英文

版)》、《控制工程》、《科技通报》、《江南大学学报》(自然科学版)、《杭州电子科技大学学报》等8本期刊上.
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