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非线性跟踪微分器在光电编码器测速中的应用
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摘 要： 给出了一种基于位置测量的实时速度估计方法，并应用于轴角编码器测速。 该算法基于
非线性跟踪微分器理论，采用对输入信号进行数值积分的方式，快速准确地估计出其微分信号，避免
了常规差分算法带来的噪声放大问题；算法不依赖于对象模型，计算量小，易于实现。给出了该算法的
理论依据，以及基于欧拉方法的离散表达公式，并进行了数值仿真分析和实验验证。实验结果表明：该
方法能有效地降低编码器采样频率和测量噪声对测速的影响，明显提高低速测量的实时性和准确性，
进一步将此方法应用于实验系统的速度闭环反馈控制，在不改变控制器参数的情况下，将 0.004 (°)/s
的速度波动方差从 1.563 (″)/s 减少到 1.066 (″)/s，改善了低速跟踪的速度平稳性。 仿真和实验证明了
该方法的有效性和实用性。
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Application of the nonlinear tracking蛳differentiator in velocity
estimation on optical encoder
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Abstract: A real 蛳time velocity estimation method based on position measurement was proposed to
measure the velocity of axis蛳angle encoder. Based on the theory of nonlinear tracking蛳differentiator, the input
signal was integrated digitally, and the differential signal was estimated fastly and exactly, avoiding the noise
amplification brought by conventional differential method. The method was mode 蛳independent and easily
implemented with small computation. The theoretical foundation and discrete time expression using the
Euler′ s method were given. The numerical simulation and experimental verification were conducted and
applied to telescope. The results show that the influences of sampling frequency and measurement noises on
the velocity estimation were reduced, and the measurement accuracy in the low 蛳speed ranges was improved
apparently. The approach was also applied to the velocity controller with feedback loop. The standard
deviation of 0.004 (° )/s was improved from 1.563 (″ )/s to 1.066 (″ )/s, which implies that the proposed
approach improved the low velocity smooth properties, in the condition of controller parameters were not
changed. The simulation and experiment prove the validity and practicability of the method.

Key words: Nonlinear tracking蛳differentiator; Velocity estimation; Optical encoder; Digital velocity
measurement; Low蛳velocity measurement
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0 引 言

大型天文望远镜在跟踪星体目标时运动速度非

常低，同时要求望远镜具有很高的速度平稳性，因此，

要求其伺服控制系统能进行实时准确的速度测量。由

于目前角速率传感元件零位位置、 零位噪声的制约，

常采用位置型测量元件光电编码器来测量速度，一种

最直接的方法就是在一个采样周期内，用位置测量值

的一阶后向差分来估计系统的瞬时速度 [1]，由于光电

编码器量化误差以及测量噪声的存在 [2]，当速度较低

且采样周期较小时，差分算法会放大编码器输出的随

机误差成分，明显降低低速测量精度。

提高编码器分辨率固然可以改善低速测量精度，

但这无疑会增加测试成本，目前，在编码器分辨率一

定的情况下， 解决其低速测量问题的主要方法有两

种 ：第一种为硬件处理方法 ，诸如针对 M 法 、T 法测
速的不足 ，相继提出 M/T 法测速 [3]、变 M/T 法测速 [4]

以及双缓冲法 [5]，这些方法的共同特点是需要码盘脉

冲信号的上升沿或下降沿来同步时间信号， 因此，需

要额外的硬件电路支持，另外，它们只适用于增量式

编码器，不适用于绝对式编码器；第二种为软件处理

方法，即通过对编码器输出角度进行滤波或者预测等

方式，改善编码器的低速特性。 如参考文献[6]提出采
用滑动窗多项式拟合模型，结合最小二乘递推算法来

提高轴角编码器的测角精度 ， 进而提高差分测速精

度，由于这种方法使用滑动窗口滤波技术 ，很难保证

实时性的要求，另外，使用卡尔曼预测滤波技术 [7]、状

态观测器 [8]来估计速度信息的方法也得到了应用，然

而， 这两种方法都需要建立对象模型来提取状态信

息，而实际系统模型参数并不能精确测量得到。

针对上述问题，文中将非线性跟踪微分器理论应

用于轴角编码器测速，提出了一种仅基于位置测量的

速度估计方法。 它不基于对象模型，可以从受到噪声

污染的信号中快速有效地估计出输入信号及其微分

信号，由于用积分方式代替微分方式 ，避免了常规差

分算法带来的噪声放大问题，另外，该方法只利用以

固定周期采样的位置信息，因此，既适用于增量式编

码器，也适用于绝对式编码器。 文中将这种方法应用

于光电望远镜系统的轴角编码器测速，明显提高了低

速测量的实时性和准确性，进一步将此方法应用于速

度闭环反馈控制，也改善了低速跟踪的速度平稳性。

1 理 论

非线性跟踪微分器 （NTD）最初由中国科学院韩

京清研究员提出，主要用于解决在不连续或带随机噪

声的量测信号中，合理地提取连续信号及微分信号的

问题。 它克服了经典的差分求微分算法的弊端，对噪

声有较强的抑制能力 。 非线性跟踪微分器的结构如

下：对它输入一个信号 r(t)，它将给出两个输出变量 x1 (t)

和 x2 (t)，其中 x1 (t)始终跟踪 r(t)的变化，而 x2 (t)则是 x1

(t)的微分信号，当 x1 (t)快速跟踪 r(t)时，x2 (t)便可作为 r

(t)的近似微分[9]。 构造跟踪微分器的理论依据如下：

定理 若系统 (1)的任意解满足 z1 (t)→0、z2 (t)→0

(t→∞)

z觶 1 (t)=z2 (t)

z觶 2 (t)=f(z1 (t),z2 (t)

→
→
→
→→
→
→
→
→→
→

)
(1)

则对任意有界可积函数 r(t)和任意常数 T>0，R垌0，

x觶 1 (t)=x2 (t)

x觶 2 (t)=R
2
f(x1 (t)-r(t),x2 (t)/R

→
→
→
→→
垌
→
→
→→
→

)
(2)

系统(2)的解满足：

lim
R→∞

T

0乙 x1 (t)-r(t) dt=0 (3)

定理表明 ：选择恰当的非线性函数 f(·)，使系统
渐近稳定，则系统状态 x1 (t)平均收敛于输入信号 r(t)。

由于 x2 =x觶 1 ，则 x1 (t)弱收敛于 r(t)的广义导数 r觶 (t)，即状

态 x1和 x2分别跟踪输入信号及其微分。 参考文献[9]

对此问题给出了严格的数学证明。

由于 x1和 x2均可通过输入信号 r(t)的积分运算得

到，避免了常规差分算法带来的噪声放大问题。 在数

值计算时， 为了避免平衡点附近产生的振颤现象，实

际使用时常采用基于欧拉方法离散化的微分跟踪器[10]，

如下所示：

x赞 1 (k+1)=x赞 1 (k)+Tx2 (k)

x赞 2 (k+1)=x赞 2 (k)+Tfst(ε(k),x赞 2 (k),M,h

→
→
→
→→
垌
→
→
→→
→

)
(4)

式中 ：T 为采样时间 ；ε (k)=x赞 1 (k)-r(k)，为输入变量 r
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的估计误差；M 为速度因子，主要影响跟踪速度；h 为
滤波因子，主要影响滤波效果。 非线性函数 fst(v1 ,v2 ,M,

h)定义如下：

fst(v1 ,v2 ,M,h)=-
M a/d, a ≤d

M sign(a), a >
≤

d
(5)

式中：sign(·)为符号函数；a 和 d 定义如下：

a=
v2 +y/h, y <d0

v2 +
a0 -d
2 sign(y), y ≥d0

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥

(6)

其中，

d=Mh

d0 =dh

y=v1 +hv2

a0 = d
2
+8M y姨

姨
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

(7)

可以看出：离散 NTD 具有算法简便、计算量小的
特点，便于实现角速度的实时测量；另外，只有两个可

调参数 M 和 h，且具有明确的作用范围，因此，参数整
定十分方便。

2 数值仿真

为了分析 NTD 的性能及作用效果，在 MATLAB
的 SIMULINK 环境下，建立了 NTD 的仿真模型。仿真
时采用 0.002 固定步长、ODE1（Euler）算法，初始状态
均为零。

为了验证速度因子 M 的作用，取 NTD 模型的输
入为位置斜坡信号，其微分的结果相当于一个速度阶

跃信号 ，图 1 是 h 为定值 0.008，而 M 分别取 15、50、
100 时的速度阶跃响应曲线，说明调节 M 值可以控制

图 1 M 取不同值时非线性跟踪微分器的速度阶跃响应

Fig.1 Speed step response of the nonlinear tracking蛳

differentiator with different M value

跟踪微分器的响应速度，M 越大，跟踪速度越快。由于
跟踪微分器使用了非线性环节，可以实现速度阶跃信

号的快速无超调跟踪。

为了仿真 NTD 的噪声抑制能力， 取输入位置信
号为正弦曲线 ，其运动方程为 θ=2.5sin(0.1t) rad， 对
应的速度变化为 ω=0.25cos(0.1t) rad/s，假设位置测量
时引入幅度为 0.001 rad 均匀白噪声，为了简化分析，
仿真时忽略了量化误差的影响。图 2 是真实的速度曲
线与位置经差分获得的速度曲线 ，可以看出：后向差

分算法对噪声有明显的放大作用，而这一现象在采样

频率提高时尤为明显。

(a) 理想速度曲线

(a) Curve of desired velocity

(b) 带噪声的速度曲线

(b) Curve of velocity with noise

图 2 理想速度曲线与加入噪声后的速度仿真曲线

Fig.2 Curves of the desired velocity and the velocity with noise

将上述加入噪声后的位置信号输入 NTD，经

NTD 估计出速度及速度误差曲线，如图 3 所示。 由于
参数决定 NTD 的跟踪速度， 实验主要仿真了滤波因
子 h的作用，图 3(a)是取 M=40、h=0.008的仿真结果，图
3(b)是取 M=40、h=0.02 的仿真结果。 可以看出：当 h=
0.008 时， 速度估计误差小于±0.05 rad/s； 当 h=0.02
时，速度估计误差小于±0.015 rad/s，可见，通过提高 h
值，可以明显改善噪声抑制能力。 但 h 并不是越大越
好，h 越大，造成速度估计的相位损失也越大，通常取
h=2T~10T，其中，T 为采样周期。 对于 M 和 h 的选取

王 帅等：非线性跟踪微分器在光电编码器测速中的应用 851



红外与激光工程 第 38 卷

图 3 h 取不同值时的速度估计曲线及误差曲线

Fig.3 Comparison of estimated velocities and errors with different h

原则，参考文献[11-13]给出了详细的说明。

3 实验验证

为了验证 NTD 的实际应用效果，在某型地平式天
文望远镜的方位轴上进行了实验。 整个实验装置由机

械平台、 直流力矩电机、PWM 功率放大器和全数字伺
服控制器等组成，其中机械平台和电机直接耦合，伺服

控制器以基于 PC104 总线的嵌入式计算机为控制核
心，完成速度、位置的双闭环控制。 系统具体参数为：电

机轴上总惯量 J=410.2 kg·m2，电机反电动势常数 KB =

52.7 V·s/rad，力矩常数 Km =52.6 N·m/A，电枢回路总

电阻 R=4.0 Ω，电枢电感 L=0.030 H，反馈装置采用 24
位绝对式光电轴角编码器，控制系统采样周期为 2 ms。
本实验将伺服系统设定在速度环工作模式， 并采用 PI
调节器，其中比例系数 KP =100，积分系数 KI =180。

3.1 速度估计实验
天文望远镜在跟踪星体时速度非常低，由于给定

信号是数字量，当速度低到一定程度时，编码器输出

的位置信号只能以一个码一个码的方式进行台阶式

跳变，在跳变情况下，采用差分测速获得的瞬时速度会

很大， 按照目前系统的配置 ， 速度的跳变量可达到

0.010 7 (°)/s，严重影响低速测量的准确性。为了实时监
控望远镜在跟踪状态下的角速度， 上位机常通过降低

采样频率的方法来获得，而采用文中提出的方法，在不

降低采样频率的情况下，仍能实时、准确地获得望远镜

的运动速度。图 4就是望远镜速度分别设定在 0.01 (°)/s
(见图 4(a))和 0.004 (°)/s(见图 4(b))时，编码器输出的位
置信号以及通过此信号实时估计出的速度信号， 测试

结果证明：应用所提出的方法可以实时、准确地估计出

望远镜的转速信息。

图 4 不同速度下的位置采样值及对应的速度估计曲线

Fig.4 Curves of position with different velocities and corresponding

estimated velocity by NTD

3.2 低速跟踪实验
限于绝对式编码器的特性以及控制系统实时性的

要求，伺服系统在提取速度反馈信息时，常采用的是一

阶后向差分加低通滤波的方式， 低速跟踪时效果并不

是很好。 为了进一步验证文中方法的性能，将 NTD 实
时估计出的速度值直接作为反馈信号提供给伺服控制

器，以检验它的实时性和准确性。 实验时将望远镜的轴

系运行速度设定在 0.004 (°)/s，根据实际情况进行适当
调整，取跟踪微分器的参数 r=50，h=0.01。 为了评价其
作用效果， 上位机以 10 Hz 的采样频率记录编码器的
输出信号， 测量完毕， 再将测得位置数据进行后向差

分，在不改变控制器参数的情况下，分别采用常规方法
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和文中方法得到的测试结果如图 5 所示。

(a) 常规低通滤波器跟踪效果

(a) Result of the low蛳pass filter

(b) 非线性跟踪微分器跟踪效果

(b) Result of the NTD

图 5 低速平稳性实验测试结果

Fig.5 Contrast of experimental results for low velocity performance

由测试曲线可以看出：采用常规方法时，速度波动

较大，而采用文中提出的方法，尽管速度也存在波动，但

波动的幅度明显小于前者，且速度更集中在 0.004 (°)/s
附近。 经过对测试数据统计表明：采用常规方法的速度

波动方差为 1.563 (″)/s，而采用 NTD 的速度波动方差降
低到 1.066 (″)/s，可见：NTD 的使用提高了速度测量的准
确性，进而提高了伺服系统的低速平稳性。

4 结 论

给出了一种基于位置测量的速度实时估计方法，

既适用于增量式编码器，又适用于绝对式编码器。 它

采用对输入信号数值积分的方式，快速准确地估计出

其微分信号，避免了常规差分算法带来的噪声放大问

题；算法不依赖于对象模型，只有两个调整参数，且具

有明确的作用范围，易于调节和实现。仿真分析表明：

该方法能有效地降低编码器采样频率和测量噪声对

测速的影响， 明显提高了低速测量的实时性和准确

性，最后，在天文望远镜平台上进行了速度估计实验，

并将此方法应用于系统的速度闭环反馈控制，在不改

变控制器参数的情况下，将 0.004 (°)/s 的速度波动方
差从 1.563 (″)/s 减少到 1.066 (″)/s，改善了低速跟踪
的速度平稳性。 实践证明：该方法实时性好，易于实

现，可以较好地解决光电编码器的低速测量问题。

参考文献：

[1] BROWN R H, SCHNEIDER S C, MULLIGAN M G. Analysis
of algorithms for velocity estimation from discrete position
versus time data[J].IEEE Transactions on Industrial Electronics ,
1992,39(1):11-19.

[2] KAVANAGH R C, MURPHY J M D. The effects of quantization
noise and sensor nonideality on digital differentiator 蛳based rate
measurement [J].IEEE Transactionson Instrumentation and
Measurement,1998,47(6):1457-1463.

[3] OHMAE T, MATSUDA T, KAMIYAMA K, et al. A micro 蛳
processorcontrolled high 蛳accuracy wide 蛳range speed regulator
for motor drives [J].IEEE Transactions on Industrial Electr 蛳
onics,1982,29(3):207-211.

[4] QIN Ji 蛳rong, SHEN An 蛳jun. The Technology and Design of
Modern Direct Current Servo Control System [M]. Beijing:
China Machine Press,2000.(in Chinese)

[5] PROKIN M. Double buffered wide蛳range frequency measurement
method for digital tachometers[J].IEEE Transactions on Instru 蛳
mentation and Measurement ,1991,40(3):606-610.

[6] MENG Zhong, ZHANG Tao, ZHENG Xiu蛳jun, et al. Application
of real time polynomial fitting based on orthogonal basis function
algorithm to encoder rate measurement [J].Optics and Precision
Engineering,2006，14(2):303-307.(in Chinese)

[7] KIM H W, SUL S K. A new motor speed estimator using
Kalman filter in low 蛳speed range [J].IEEE Transactions on
Industrial Electronics ,1996,43(4):498-504.

[8] LORENZ R D, VAN PATTEN K W. High 蛳resolution velocity
estimation for all蛳digital, AC servo drives[J].IEEE Transactions
Industry Applications ,1991,27(4):701-705.

[9] HAN Jing 蛳qing,WANG Wei.Nonlinear tracking 蛳 differentiator
[J].J Sys Sci and Math Scis，1994，14(2):177-183.(in Chinese)

[10] HAN Jing蛳qing, YUAN Lu蛳lin. The discrete form of tracking 蛳
differentiator [J].J Sys Sci and Math Scis，1999，19 (3):268 -
273.(in Chinese)

[11] HAN Jing蛳qing, HUANG Yuan 蛳can.Frequency characteristic of
second蛳order tracking蛳differentiator [J].Mathematics in Practice
and Theory，2003，33(3):71-74.(in Chinese)

[12] ZHU Cheng蛳yuan, YANG di, JING Wu蛳xing. Relation equations
among the parameters of tracking蛳differentiator and the amplitude
and frequency of its input 蛳output signals [J].Electric Machines
and Control，2005，9(4):376-379.(in Chinese)

[13] HUANG Yi, ZHANG Wen蛳ge.Development of active disturbance
rejection controller[J].Control Theory and Applications,2002,19
(4):485-492.(in Chinese)

王 帅等：非线性跟踪微分器在光电编码器测速中的应用 853


