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一种基于测距信号的距离变化率观测器 

林  云，张  民 

(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为解决直接测量距离变化率信号时测量困难且精度较低的问题，设计一种基于测距信号的距离变化率观

测器。设计距离变化率观测器，结合李雅普诺夫稳定性的证明，利用在机器人上安装的距离传感器及信号接收装置，

通过解算控制变量，构建加入扰动信号的仿真模型，并将其应用于可移动地面机器人的编队制导中进行实验验证。

仿真结果表明：该观测器能有效实现距离变化率解算，可以满足工程技术需求。 
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A Range Rate Observer Based on Ranging Signal 

Lin Yun, Zhang Min 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: For solving these problems of hard to measurement and low accuracy in direct measuring range rate, design 
the range rate observer based on ranging signal. Design a distance change rate observer, combine with the Lyapunov 
stability verification, use the ranging sensor and signal receiver equipment, establish simulation model with disturbance 
signal by solving control variable. Use it in portable ground robot formation navigation. The simulation results show that 
the observer can effectively solve the range rate and meet the engineering and technical requirements. 
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0 引言 

随着控制科学的研究和发展，无论是控制单一

个体还是多成员构成的编队，都需要多种控制信 

号[1-2]。受限于当前的技术条件，很难准确测量部分

控制信号，甚至根本无法通过测量获知；因此，需

要提供基于当前技术手段能够准确测量的信号，求

解得到所需要的信息。这种观测器不仅要实时求解

应用中需要的信号，还要有不错的抗干扰能力，而

且不能因为自身不足影响整体控制的快速性、准确

性、稳定性。 

当前，对于可移动成员的编队制导控制研究，

在实际应用中有很大的价值，比如无人机、无人车、

地面机器人等。这其中就包括一个很重要的控制信

号——距离变化率[3-4]，而距离变化率是一种不易精

确测量的控制变量。现在已有一些可以得到距离变

化率的方法，如：利用精密测距模拟器 [5]进行间接

测量；利用激光测距仪，结合卡尔曼滤波解算距离

变化率 [6]；把距离变化率作为状态变量，基于模型

的状态观测器解算[7]等。 

笔者设计的观测器，在现有方法基础上，为求 

解距离变化率问题提供了一种简单易行的方法，可

以满足基于距离信号的距离变化率信号的解算；同

时为其他测量信号的类似问题提供一种思路。 

1  相关内容 

1.1  距离变化率观测器设计 

考虑如下的距离变化率解算微分方程组： 

 
ˆˆ ˆ ˆsgn( )
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其中：a,b,c 为增益；sgn( ) 为符号函数， ˆsgn( )s s   

ˆ1 0

ˆ1 0

s s

s s


 

＞

＜
；s 为距离； ŝ 为距离求解量； ŝ为距

离求解量的导数；ŝ为距离变化率的观测值；ŝ
为距

离变化率观测量的导数。其中，距离信号用现有的

声波测距传感器测量得到。 

1.2  距离变化率观测器稳定性证明 

定 义 变 量 1 ˆx s s  ， 2
ˆx s s   ， 由 此 得 到

1 ˆx s s    ， 2
ˆx s s    ；定义函数 1 2( , , )g t x x ，其满足
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1 2 1 1 2 2( , , )g t x x x x ≤ ， 1 和 2 表示扰动，且满

足 1 0＞ ， 2 0 ＞ 。则式(1)可改写为： 

 
1 1 1 2

2 1 1 1 1 2

sgn( )

sgn( ) ( , , )
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x b x x cx g t x x
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。 (2) 

定义变量 T
1 1 1 2[ sgn( ), , ]x x x x  ，提出李雅普诺

夫函数 

 TL   J 。 (3) 

其中
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因为 1 2 1 1 2 2( , , )g t x x x x ≤ ，进而得到 
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将式(5)、(6)代入(4)，得到 

 T T T T
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因 为 1 2 3 4  Z Z Z Z 是 正 定 的 ， 所 以

T
1 3( )L   ≤ Z Z ； 因 为 T

1 3( )  ≥Z Z  
2

min 1 3( ) Z Z ， 所 以
2
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min 1 3( )  Z Z ，  min  表示正定对称矩阵的最小

特 征 值 ； 因 为
2

max ( )L J ≤ ， 所 以  ≥  

1

2
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1

( )
L

J
，  max  表示正定对称矩阵的最大特  

征值。 

综合上述分析，推出 

 
1

min 1 3 2

max

( )

( )

Z Z
L L

J





≤ 。 (7) 

对式(7)两边积分，积分区间为  0,t ，得到 
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由式(8)可知，在一定时间内，L 趋于 0。综合

分析式(3)、式(8)，根据李雅普诺夫稳定性判别定理

可知，当 0L＞ 且 0L＜ 时，式(2)对应的系统处于平衡

状态，此时计算得到参数范围 0 2.5a＜ ＜ ， 1

3

4
b ＞ ，

0c＞ ， 0d＞ 。当 0L  ，对应平衡点 1 2( , ) (0,0)x x  。

由此可知：式(1)对应的系统也是收敛的，且对应的

平衡点 ˆˆ( , ) ( , )s s s s  。 

2  实验模型 

2.1  基于距离及距离变化率信号的仿真模型 

笔者提供的距离变化率观测器可以广泛应用于

需要距离变化率的控制场景中。笔者以地面可移动

机器人编队制导为例，验证文中的距离变化率观测

器有效。其模型如图 1。 

图 1  机器人编队制导模型 
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其中，编队制导控制变量为距离及距离变化率，

机器人模型控制变量为线速度及角速度。整个实验

是利用机器人上安装的距离传感器及信号接收装

置，通过解算控制变量，使处于任意位置的多台机

器人经过一段时间后，可以围绕一个固定目标点持

续作圆周运动，且各台机器人均匀分布在圆周上。 

2.2  基于加入扰动信号的仿真模型 

为了验证距离变化率解算器具有的抗干扰特

性，在图 1 中加入一定的扰动，其模型如图 2 所示。 

 

图 2  加扰动的机器人编队制导模型 

扰动测试以高斯噪声为例，其余部分与图 1 所

示模块完全相同。 

3  实验结果及分析 

3.1  无噪声干扰仿真 

实验中，各机器人及目标点的状态如表 1 所示。 

表 1  机器人及目标点状态 

名称  坐标 /m 方向角 ψ/(°) 

目标 1 (1 000,1 000) 0 

目标 2 (2 000,2 000) 0 

机器人 1 (0,1 500) 20 

机器人 2 (-500,500) 50 

机器人 3  (-500, -500) 100 

机器人 4 (0,0) 100 

整个仿真过程包括 2 部分，仿真时间共 2 000 s。

笔者使用 Matlab2016b 作为仿真平台。前 1 000 s，

编队以目标 1 为目标点，在完成制导编队任务后，

目标点改为目标 2，其中 1 台机器人脱离编队，其

余机器人继续完成制导编队任务。编队运动轨迹结

果如图 3；将测距传感器测得的距离信号用 Matlab

仿真中的微分模块进行微分，作为实际距离变化率，

与文中的观测器进行对比。仿真结果如图 4。 

实验结果表明：观测器观测得到的距离变化率

信息只在实验开始阶段有微小偏差，一段时间之后

与实际距离变化率基本相同，观测器提供的距离变

化率信息可以准确帮助机器人制导，很好地完成实

验要求。以上分析说明：文中的方法对于解算距离

变化率有效，精确度较高，稳定性良好，能够满足

实际工程需要。 

 
图 3  机器人编队轨迹 

 
图 4  实际距离变化率与文中观测器求解值对比 

3.2  有噪声干扰仿真 

在实验中加入高斯噪声作为扰动，重复 3.1 中

的实验，得到的运动轨迹结果如图 5，距离变化率

对比如图 6。可以看出：该方法具有一定的抗干扰

能力，加入高斯噪声扰动不会对实验造成很大影响。 

 
图 5  加扰动后机器人编队轨迹 
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图 6  加扰动后实际距离变化率与文中观测器求解值对比 

3.3  与现有实例对比仿真 

将文中的实验场景与现有的方法 [7]结合，得到

观测器方程如下， 

 
1

2

ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

r r k r r

r k r r

   


 





 


。 (9) 

其中： 1k , 2k 表示增益系数；r 表示距离信号； r̂ 表

示距离求解量； r̂表示距离求解量的导数； r̂表示

距离变化率的求解值； r̂
表示距离变化率的求解量

的导数。 

将实际的距离变化率与式(1)、式(9)用观测器求

得的距离变化率相比，结果如图 7 所示。可以看出：

现有观测器计算的距离变化率在实验开始阶段振荡

非常明显，与文中观测器求得的距离变化率相比，

其与实际距离变化率的偏差较大；经过一段时间后，

距离变化率趋于稳定后，现有观测器较文中的方法，

需要更长的时间来实现与实际距离变化率的重合。 

 
图 7  实际距离变化率、文中观测器以及现有观测器距离变

化率对比 

综合上述分析可以看出：较之前的方法，笔者

提供的方法收敛的快速性以及与实际距离变化率对

比的准确性都有很大提升。 

4  结论 

笔者介绍了一种基于测距信号的距离变化率解

算方法。通过数学上的稳定性及结合实际的模型仿

真结果证明：该方法求出的距离变化率具有很好的

稳定性、快速性、准确性，并且有不错的抗干扰能

力；与现有的方法对比，其性能有很好的提升。实

验结果表明，该观测器能准确有效地解决基于测距

信号的距离变化率求解问题。 
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