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摘要 针对直升机在海上执行搜救、探测任务时，海浪噪声会干扰高度信息的测量，引起直升机高度波动的问题，提出一种有效的用于处理海浪噪声的卡尔曼滤波方案。通过建立海浪模型，分析无线电高度表和垂直加速度计测量信号的特点，给出了融合两种高度传感器信息的海浪滤波算法，并应用于直升机高度控制系统进行检验。仿真结果表明，根据海况调整滤波器参数，用所提出的算法可以有效滤除海浪噪声，给出满意的高度信息。将此滤波方案应用于直升机高度控制系统，可以明显改善飞机高度的稳定效果。
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Abstract: When the helicopter carries out the tasks of rescuing and searching on the sea, Kalman filtering design proposal is advanced, which is aimed at processing the ocean wave noise effectively，under the condition of the height of the helicopter would be oscillating due to the disturbance of wave noise on the measurement of height. By establishing ocean wave model and analyzing the characteristic of radio altimeter and measurement information of vertical accelerometer, filtering algorithm based on the fusion of radio altitude and vertical height is put forward, also applies to the examination of helicopter height control system. The simulation results show that the parameter adjusting to the sea conditions and the algorithm proposed in this paper can filter the sea noise effectively, as well as obtain the satisfied height information. Applied this proposal to the helicopter height control system, the stabilization of the helicopter’s height can be improved obviously.
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0. 引言
直升机在执行海上搜救、探测等任务时，通常在距海面10~30 m左右的高度上悬停，并通过缆绳完成相应的收放作业。正常工作中，要求直升机缆位高度保持稳定。在海面上，无线电高度表测量的信号中不可避免地混有海浪干扰信号，导致系统操纵直升机随海浪的起伏而上下波动。因此，必须在高度通道中设置海浪滤波器，综合垂直加速度信息，对无线电高度表给出的信号进行滤波处理，以获得不受海浪影响的、平稳的高度信号，从而实现直升机缆位高度的稳定[1]。
[bookmark: _Toc10378]1.海浪模型建立
建立海浪模型，是海浪滤波的前提。本文采用有理谱法对海浪建模，功率谱采用第十一届国际水池会议推荐的PM功率谱[2-3]，其函数表达式为

(1)






其中，为重力加速度，，，为海面上10m处的风速。设是实平稳随机过程的有理谱，则可以写成





设，取、，利用最小二乘估计，可得PM谱的近似有理谱为

          (2)
将在95%能量区间选定的28个样本点、式1表示的海浪PM谱以及式2表示的海浪近似有理谱函数绘制成图像[4]，如图1所示。




图1 PM谱密度曲线辨识结果
由图1可以看出，运用最小二乘法辨识出来的海浪近似有理谱密度函数曲线与PM谱密度曲线十分接近[5] ，可以用来描述海浪的特性。
采用相关函数法—成形滤波器法对式2表示的有色噪声进行白化。相应成形滤波器的传递函数为


为便于滤波表达，将其写成状态方程形式

        (3)


为白噪声输入，为海浪输出。其中，


[bookmark: _Toc16322]2.海浪滤波算法
在实际系统中，由无线电高度表可以测得飞机的高度信号，但其中混有海浪噪声及高度表的测量噪声；对加速度计测得的法向加速度信号进行两次积分，也可以得到高度信息，但由于积分初值误差的影响，信号会随时间变化而漂移。本文采用基于两个信号的融合滤波方法[6,7] ，从中提取满意的高度信息。滤波器结构图如图2所示。




图2 海浪滤波器结构图























图2中，为无线电高度表的输出，为法向加速度计输出。其中，表示实际高度，表示实际法向加速度，为海浪噪声(可以表示为成形滤波器的输出)，、分别是高度表和加速度计测量噪声（均为零均值白噪声）。、分别为法向速度和高度的初值估计。加速度计输出经两次积分，得到含有随机误差和积分初值估计误差引起的偏执误差的高度信号，对此信号与无线电高度表输出信号的差值进行卡尔曼滤波，将看作保留信号，看作干扰滤除，得到的估计。与叠加后，被抵消，最后的滤波输出值为，由滤波不彻底和的积分初值误差引起。
设系统量测量为

      (4)



将、作为状态扩充到式(3)中，且，，则有

       (5)
其中


  相应的卡尔曼滤波方程为      (6)

其中，






[bookmark: _Toc31829]这里、和分别为、、的方差。




在式6中，解黎卡蒂方程可得到，进而求出，解出，最终可求解出保留项的估计量。

  (7)
[bookmark: _Toc309149712][bookmark: _Toc13759][bookmark: _Toc309149720][bookmark: _Toc18264]3.高度控制回路设计
直升机高度控制系统结构图如图3所示。在姿态稳定回路的基础上，采用高度信号的速度反馈以增加阻尼；设置PI环节以提高直升机过渡悬停时的高度跟踪精度。

图3 高度控制系统结构图
以高度100m，速度20m/s飞行条件为例，说明控制参数的设计方法。


调节测速反馈系数，使高度响应具有满意的动态性能，如图5(a)所示。根据结构图3导出以总距操纵指令为输入，以直升机高度为输出的开环传递函数

  
(8)
画出未校正系统的开环对数频率特性曲线L0，如图4中所示。根据系统过渡悬停中对高度指令的跟踪要求，需要使校正后系统满足指标：
(1) 截止频率:0.10.4rad/s
(2) 相角裕度：







为达到设计要求，希望幅频特性曲线以的斜率穿越线，并保持较宽的频段，且使截止频率处具有较大的相角储备。可将控制器的转折频率选在0.01处，此时控制器的参数、应满足 ，同时调节控制器的增益使系统的截止频率=0.2rad/s。此时有，，画出校正后系统的开环频率特性曲线L如图4中所示。

图4 系统的开环对数频率特性曲线
由图4可看出，校正后系统的截止频率=0.2rad/s，相角裕度，满足设计要求。高度控制系统的阶跃响应曲线和斜坡响应曲线如图5所示。

(a) 阶跃响应曲线      
 (b)斜坡响应曲线
图5 高度控制系统的典型响应曲线
图5显示，未加PI环节时，系统没有超调，调节时间=15s，动态性能较好。引入PI环节后，系统的超调量为，调节时间=25s，动态性能有所下降。但对于速度输入，引入PI环节前系统存在稳态误差，引入后系统能准确跟踪速度信号。
[bookmark: _GoBack]4. 缆高保持控制
在高度控制回路中，只需在无线电高度表的输出端与高度控制器输入点之间加入海浪滤波器，对无线电高度表的测量值进行滤波，即可得到满意的高度信号，有利于直升机高度的稳定。缆位高度控制系统框图如图6所示。

图6缆位高度保持控制系统框图
设定海面风速为13m/s，飞行高度100m，速度0m/s，进行仿真计算，检验滤波前后直升机高度稳定过程。图7给出了高度响应曲线。

图7滤波前后直升机的高度响应曲线
从计算结果可以看出，滤波前，直升机高度波动频繁且幅度较大，引入海浪滤波器之后，高度稳定过程比较平缓，幅度有所降低，滤波效果是明显的。
5. 海浪滤波仿真





设定海面风速，无线电高度表的测量噪声的方差，加速度计的测量噪声的方差，不考虑初始积分误差，检验高度信号的滤波效果。如图8所示。

图8卡尔曼滤波结果1

保持无线电高度表测量噪声方差和加速度计测量噪声方差不变，减小海面风速，检验不同海况下的滤波效果。如图9所示。

图9卡尔曼滤波结果2

将两次计算所得的海浪噪声及高度误差的统计结果列于表1中，可以看出，当海浪噪声增大时，会影响到滤波后高度误差的统计特性，卡尔曼滤波器的系数矩阵要重新计算。

表1不同海浪噪声下的统计特性
	统计特性
	实验1
	实验2

	
海浪噪声
	均值
	-0.0297
	-0.000095691

	
	方差
	0.3601
	0.0548

	
高度误差
	均值
	-0.0030
	0.00011903

	
	方差
	0.0155
	0.0061


同样可以检验垂直加速度积分误差和无线电高度表噪声方差不同时对滤波效果的影响。验证结果表明，积分初值误差只在滤波开始20秒内有影响，之后对滤波的影响可以忽略。无线电高度表噪声的方差对滤波的影响较小，而海浪强度影响最大，针对不同海况设计相应的卡尔曼滤波参数，可以保证良好的滤波效果。
6. 结束语
本文针对海浪噪声干扰环境下，直升机高度稳定控制的问题，建立了海浪模型，提出了基于融合无线电高度表和垂直加速度计的高度测量信息的卡尔曼滤波算法，通过对包含海浪噪声信号的处理，可以获得满意的高度信息。用于直升机高度稳定控制，效果明显。
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