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外速度参考条件下的惯导系统快速外阻尼算法
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摘　要：针对外速度参考条件下惯导系统振荡误差的快速抑制需求，提出了一种改变传统阻尼网络结构的系

统误差快速阻尼方法。在传统的惯导系统内、外阻尼形式中，内阻尼算法容易受到载体加速度影响，外阻尼算

法动态特性差。所提方法增加一条外速度为输入的前向通道，补偿载体加速度对阻尼系统误差的影响，同时

改变传统阻尼网络结构形式，提高阻尼网络的动态特性。根据系统阻尼动态过程，进行快速阻尼网络参数设

计，同时可以综合考虑动态过程与速度误差抑制两方面的影响，采用变参数实现快速阻尼算法。惯导系统阻

尼算法仿真与试验结果表明，传统外阻尼算法的调节时间约为１ｈ，采用快速外阻尼算法的系统阻尼过程调

节时间缩短为１０ｍｉｎ。
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　　惯性导航系统本质为临界稳定系统，在各种

误差源的作用下系统误差呈现出周期性振荡形

式［１］。惯导系统加入阻尼后，由误差源引起的振

荡误差得到有效抑制，从而提高了系统精度，但同

时也会破坏系统回路的舒拉调谐条件，使得载体

加速度对系统精度的影响强烈［２］。

在无参考速度时，惯导系统采用内阻尼方式。

此时，系统振荡误差衰减快速性要求与载体机动

对阻尼系统精度的影响成为不可协调的矛盾。因

此，在内阻尼算法研究中，阻尼环节参数设计与阻

尼状态接入方式成为系统阻尼算法设计的关键。

传统阻尼算法广泛采用阻尼比接近于０．５的阻尼

网络［２４］。文献［５］提出了一种解析式的内阻尼网

络设计方法，可以通过期望的时域指标解析式设

计阻尼网络参数；在此基础上，文献［６］根据载体

机动模糊推理确定系统的阻尼比，在减小载体加

速度影响的前提下最大程度提高误差衰减速度；

文献［７］针对内阻尼提出了一种变阻尼方法，通过

调整回路参数来线性调整阻尼比，克服了阻尼比

固定的缺点；文献［８１０］为减小载体加速度对于

系统的影响，提出不同的输出信息模糊判断系统

是否进入阻尼工作方式；在此基础上，文献［１１１２］

设计了模糊自适应滤波器，提出利用载体加速度

大小改变量测方差阵以抑制滤波器发散。

内阻尼算法由于无外参考信息，只能通过合

理改变网络参数弱化载体机动的影响，系统不可

能一直处于高阻尼状态，阻尼参数也不会改变系

统的舒拉振荡周期，因此一般需经过１～２个舒拉

周期才能有效抑制振荡误差，制约了系统误差衰

减速度。

有外参考速度时，系统可以利用外速度作为

载体机动的补偿通道进行外阻尼。目前，对外阻

尼算法设计研究较少，一般都采用直接将内阻尼

网络参数移植到外阻尼网络中［１３１４］，未利用外速

度参考作为补偿通道的有利条件进行阻尼参数设

计。文献［１５１６］研究了平台惯导系统阻尼网络

的自适应控制，提出利用外速度信息与系统信息

误差来改变阻尼系数的自适应算法，但该算法还

是基于内阻尼算法框架，未针对外阻尼网络进行

设计。

当载体具有外速度参考时，可以通过外速度

补偿载体加速度对于系统误差的影响，因此可对

阻尼参数进行优化设计，尽量增大系统阻尼比，最

大程度提高系统误差衰减速度。针对传统阻尼算

法［２］的局限，本文从惯导系统的误差方程出发，基

于控制理论分析了系统误差的舒拉回路的特点，
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提出在有外速度参考时，通过合理优化设计系统

的阻尼环节和算法实现，提高系统的阻尼比和误

差衰减速度，同时通过外速度补偿载体加速度对

系统误差的影响。本文算法引入外部参考速度为

补偿通道，通过阻尼网络的参数设计加速系统舒

拉振荡误差衰减，减小载体加速度对系统的影响，

提高系统误差校正速度。

１　惯导系统的内外阻尼方式及局限

无阻尼惯导系统中，忽略东向回路和北向回

路之间的相互耦合，从系统特征方程可以看出系

统为临界稳定系统。在陀螺漂移、加速度计误差

以及初始姿态误差作用下，系统误差呈现出舒拉

周期性振荡特性。

１．１　惯导系统内阻尼

为有效抑制系统的舒拉振荡误差，一般在系

统回路中加入阻尼网络 犎（狊），惯导系统的这种

阻尼方式成为内阻尼。加入阻尼网络后，可以得

到载体加速度狏狔（狊）与姿态角φ狓（狊）的频域关系为：

φ狓（狊）＝
１－犎（狊）

犚［狊２＋犎（狊）ω
２
狊］
狏狔（狊） （１）

式中，狊为拉普拉斯变换算子；ω狊 为舒拉频率；犚

为地球半径。由此可见，在对惯导系统进行内阻尼

时，系统姿态误差受载体加速度狏影响。

为减小载体加速度的影响，一般在阻尼网络

设计过程中尽量减小阻尼网络阻尼比，使 犎（狊）

接近于１。但阻尼比减小会使得振荡性误差衰减

速度变慢。因此综合考虑误差衰减速度和阻尼网

络对系统的影响，一般选择阻尼网络阻尼比为

０．５。目前惯导系统通常采用的阻尼网络为
［２］：

（）犎 狊 ＝
狊＋８．５×１０

－（ ）４ 狊＋９．４１２×１０
－（ ）２

狊＋８．０×１０
－（ ）３ 狊＋１．０×１０

－（ ）２

（２）

　　从式（１）可以看出，当 犎（狊）接近于１时，可

减小载体加速度对系统误差的影响，但并不能从

根本上消除这种影响。

１．２　惯导系统外阻尼

在系统有外速度参考信息时，将外速度引入

惯导系统回路中，这种阻尼方式称为外阻尼。

外阻尼的实质是给惯导系统水平回路增加了

一条前向通道，由此补偿由于加入阻尼网络改变

了舒拉条件的影响。此时，系统的姿态误差角为：

φ狓（狊）＝
１－犎狔（狊［ ］）狊

犚 狊２＋犎狔（狊）ω
２［ ］狊
·δ犞狉狔（狊） （３）

　　可见，系统的姿态误差与载体的加速度无关，

仅与外速度误差δ犞狉狔 有关。因此，设外速度误差

δ犞狉狔 的变化率为δ狏狉狔，初始误差为δ犞狉狔 （０），由此

可得：

δ狏狉狔（狊）＝狊·δ犞狉狔（狊）－δ犞狉狔（０） （４）

将式（４）代入式（３）得：

φ狓（狊）＝
１－犎狔（狊）

犚狊２＋犎狔（狊）ω
２［ ］狊
·δ狏狉狔（狊）＋

１－犎狔（狊）

犚狊２＋犎狔（狊）ω
２［ ］狊
·δ犞狉狔（０）

（５）

　　可见，利用外速度进行惯导系统外阻尼时，系

统误差不受载体加速度影响，只与外速度的初始

速度误差和误差变化率有关。在传统的外阻尼方

式中，其阻尼网络采用与内阻尼相同的形式（如式

（２）所示）。该阻尼网络是在考虑载体加速度的系

统误差影响的基础上设计的，并未改变系统的振

荡频率，系统振荡误差需在１～２个舒拉周期内得

到有效抑制。因此，目前对系统进行外阻尼时，系

统误差阻尼的动态特性差。

外阻尼通过外速度补偿了载体加速度对系统

误差的影响，因此在能够获得稳定可靠的外速度

的条件下，可以通过改变阻尼网络形式，合理设计

阻尼网络参数及实现算法，可以提高系统阻尼动

态特性，加快惯导系统误差衰减速度。

２　快速外阻尼算法设计

系统加入阻尼环节后，误差衰减速度取决于

阻尼环节阻尼比及阻尼振荡频率。因此，快速外

阻尼算法可借鉴惯导系统静态精对准的设计思

路［２］，通过调整系统回路特征根实现振荡误差快

速衰减。

为改变无阻尼惯导系统的特征根，在系统的

速度解算中加入系数为犓１的反馈环节。加入犓１

反馈环节后，系统的特征方程变为：

狊２＋犓１狊＋ω
２
狊 ＝０ （６）

　　通过合理选择参数犓１，可以得到理想阻尼

比的阻尼环节。

为加速系统在阻尼环节作用下的衰减速度，

在此基础上加入前馈环节犓２。加入犓２环节后，系

统水平回路的特征方程变为：

狊２＋犓１狊＋（１＋犓２）ω
２
狊 ＝０ （７）

　　一方面通过选择犓１ 可以使系统具有负实部

的特征根，系统误差在阻尼环节作用下逐渐衰减，

另一方面，前馈环节犓２使系统振荡频率由改变了

系统原有的ω狊 变为 １＋犓槡 ２ω狊，即改变了阻尼后

系统的振荡周期。因此 通过增大系数犓２ 可加速

系统振荡误差的衰减速度，在较短时间内抑制系

９９３
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统的振荡性误差。

犓１和犓２两个环节改变了系统在误差源作用下

的误差传递形式，可得系统姿态的稳态误差φ狓 为：

φ狓 ＝
犓１

（１＋犓２）ω
２
狊

（ε狓－φ狕ω犻犲ｃｏｓφ）－
Δ犃狔
犵

（８）

式中，ε狓为东向陀螺漂移；φ狕为航向误差；ω犻犲为地

球自转角速度；φ为当地纬度；Δ犃狔 为加速度计零

偏；犵为重力加速度。

虽然犓１ 和犓２ 两个环节加速了振荡性误差

的衰减，但是由常值误差源作用引起的系统误差

存在稳态误差，因此加入上述阻尼环节后系统精

度受到限制。为有效抑制系统稳态误差，在系统回

路中加入积分环节犓３／狊，改变了系统误差源到系

统姿态误差的传递特性。

在陀螺漂移、加速度计零偏和初始姿态误差

作用下，得到系统的稳态误差φ狓（狋）为：

φ狓（狋）＝－
Δ犃狔
犵

（９）

　　可见，加入积分环节后，陀螺漂移和初始姿态

误差引起的系统姿态的稳态误差得到抑制，系统

姿态精度取决于加速度计的零偏。

上述的阻尼环节设计提高了系统误差的衰减

速度，同时也使得有陀螺漂移和初始姿态误差引

起的稳态误差得到有效抑制，提高了系统的阻尼

速度和精度。对上述阻尼环节方块图进行等效变

换后可以得到等效的阻尼网络的表达形式为：

犎（狊）＝
（１＋犓２）狊＋犓３
狊＋犓１

（１０）

　　因此，通过选择合适的系数犓１、犓２ 和犓３ 可

使系统具有更好的动态特性。但该阻尼网络也进

一步改变了系统舒拉条件，使得系统误差受载体

加速度影响强烈。因此，在惯导系统无外速度参

考条件下进行内阻尼时，并不能采用该阻尼网络

形式。

根据§１．２的分析，在系统有外速度参考时，

利用外速度对载体加速度的影响进行补偿。在

图１中的阻尼网络为式（１０）表达形式时，参数

犓１、犓２ 和犓３ 直接决定了系统回路的性能。因

此，根据惯导系统的误差抑制需求选择合适的阻

尼网络参数是实现快速外阻尼算法的关键。

３　阻尼网络参数设计

根据外速度参考条件下的快速外阻尼算法的

结构，可得系统回路的特征方程为：

　狊
３
＋犓１狊

２
＋（１＋犓２）ω

２
狊狊＋犓３ω

２
狊 ＝０ （１１）

加入上述环节后惯导系统变为高阶系统，为

便于分析系统在阻尼环节作用下的动态特性，设

系统的３个特征根分别为：

狊１ ＝－σ，狊２ ＝狊３ ＝－σ±ｊω犱 （１２）

式中，ω犱 为阻尼振荡频率。由此得到系统的特征

方程：

（狊＋σ）（狊
２
＋２σ狊＋σ

２
＋ω

２
犱）＝０ （１３）

式（１３）中的第二个因子为典型的二阶阻尼环节，

且可以表示为：

ξ＝
σ
ω狀

ω
２
狀 ＝σ

２
＋ω

２

烍

烌

烎犱

（１４）

　　系统的阻尼比ξ和超调量σ直接表征了系统

的动态特性。根据系统的误差抑制需求确定系统

的阻尼比ξ和超调量σ，由此确定阻尼环节参数

犓１、犓２ 和犓３ 。

加入阻尼环节后，在加速度计误差、陀螺漂移

以及姿态初始误差作用下，系统的姿态舒拉振荡

误差逐渐衰减。为了加速系统误差抑制速度，应

针对系统阻尼的过渡过程误差进行分析。在系统

阻尼过程中，根据各误差的量化关系可知，其初始

的姿态误差最大，成为影响过渡过程最主要的误

差源。

根据初始误差作用下系统姿态误差的传递函

数，可得系统的姿态误差传递形式为：

φ狓 ＝φ狓０ｅ
－σ狋［１＋ξ

２

１－ξ
２ｃｏｓ（σ

１－ξ
２

ξ槡 ２
）狋＋

１

１－ξ
２

ξ槡 ２

ｓｉｎ（σ
１－ξ

２

ξ槡 ２
）狋－

２ξ
２

１－ξ
２
］

（１５）

　　式（１５）表示了在不同阻尼比和超调量指标下

系统姿态误差的变化形式，可得到在不同阻尼比

作用下，初始姿态误差在阻尼环节作用下的过渡

过程曲线。基于不同阻尼比条件下的过渡过程曲

线，根据误差抑制需求，可以确定系统的动态参

数，从而完成阻尼环节参数设计。例如，若希望系

统姿态误差在１０ｍｉｎ内下降９９．９９５％。取系统

阻尼比ξ为０．７，根据过渡过程曲线可得σ狋＝

５２５。取狋＝６００，则σ＝０．００８８，从而可得到阻尼

环节的参数。因此，根据不同系统的动态需求，可

以确定不同的阻尼环节参数犓１、犓２ 和犓３。

４　外速度阻尼算法仿真与试验

４．１　外阻尼算法数字仿真

为验证阻尼网络对于振荡性误差的抑制效

果，本文进行了惯导系统的误差仿真。为简化分

００４
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析，仿真惯导系统东向水平回路的误差特性。如

期待惯导系统在１０ｍｉｎ误差有效衰减，根据上述

阻尼网络参数设计算法，得犓１ ＝０．０２６４，犓２ ＝

１５６．０６３，犓３ ＝０．９０４。仅考虑在东向陀螺存在的

常值漂移作用下，仿真无阻尼回路、传统阻尼回

路［２］以及本文设计阻尼回路的姿态误差输出。设

东向陀螺漂移为０．０１°／ｈ，仿真４ｈ内陀螺漂移对

东向水平姿态角的影响。３种不同参数阻尼下的

姿态误差曲线如图１所示。

图１　不同阻尼算法的姿态误差

Ｆｉｇ．１　ＡｔｔｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｍｐｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图１可知，采用本文设计快速阻尼网络，系

统的振荡误差在１０ｍｉｎ内快速衰减至理想范围，

而传统阻尼网络需经过至少一个舒拉周期后，误

差才逐步衰减，因此本文设计的阻尼网络较大地

提高了系统的阻尼速度。但阻尼网络也进一步破

坏了系统的舒拉调谐条件，因此在无外速度参考

时系统阻尼效果受到载体加速度的影响。下文进

行载体存在加速度条件下的内阻尼系统仿真，验

证载体加速度的影响。

设惯导系统的３个陀螺的常值漂移为０．０１°／ｈ，

随机游走为０．００５°／ｈ，刻度系数误差为５×１０－６，

安装误差均为５″。３个加速度计的零偏为１×

１０－４犵，随机噪声为１×１０
－５
犵，刻度系数误差为

５×１０－６，安装误差均为５″。在惯导系统误差曲线

中，姿态误差曲线最能体现系统的舒拉周期，因此

下文以姿态误差曲线为例，说明阻尼环节对周期

误差的抑制作用。阻尼算法的阻尼网络参数同

上，仿真载体在机动条件下的无阻尼、传统阻尼［２］

和本文阻尼算法的惯导系统误差。限于篇幅，仅

给出其中１组仿真试验结果。图２为惯导系统不

同算法下的横摇误差曲线。

　　从图２中可以看出，在没有外速度补偿时，载

体在机动条件下其运动加速度影响了阻尼算法的

误差抑制效果。传统阻尼算法对阻尼比和载体运

动影响进行了折衷考虑，因此其误差与无阻尼算

图２　不同算法的横摇误差

Ｆｉｇ．２　ＲｏｌｌＥｒｒｏｒｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

法相当。而本文算法进一步破坏了系统水平回路

的舒拉调谐条件，相对于无阻尼算法，其姿态误差

反而增大。因此，进行本文快速阻尼算法时，需要

借助外部速度信息作为参考。

以外速度作为参考进行载体在机动条件下的

阻尼误差仿真。设外速度测量误差为０．５ｍ／ｓ，

噪声为０．２ｍ／ｓ，分别进行无阻尼、传统阻尼算法

和本文阻尼算法的误差仿真。不同算法的横摇误

差如图３所示，本文算法的标准差相对于无阻尼

和传统阻尼算法减小了８６％和４８．９％。

图３　外速度参考条件下不同算法的横摇误差（仿

真试验）

Ｆｉｇ．３　ＲｏｌｌＥｒｒｏｒｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ

ＥｘｔｅｒｎａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图３的局部放大见图４，由此可见，对于传统

阻尼算法，本文的快速外阻尼算法在极短时间内

抑制了系统的振荡误差，提高了系统误差的阻尼

速度。

需要指出的是，在实际应用中可根据系统特

点进行阻尼参数的变参数设计，以减小阻尼状态

切换过程的超调误差。

４．２　静态和车载试验

１）实验室静态试验。本文利用实验室的光纤

惯导系统进行静态条件下的快速阻尼算法试验。

实验室中，调平光纤惯导系统基座，采集惯导系统
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图４　横摇误差（图３）的局部放大

Ｆｉｇ．４　ＥｎｌａｒｇｅｄＶｉｅｗｏｆＲｏｌｌＥｒｒｏｒｓ（Ｆｉｇ．３）

原始数据，分别进行无阻尼、传统阻尼和本文阻尼

算法的系统解算。实验室条件下采集了６组惯导

系统原始数据，数据长度４ｈ。以１组数据为例，

给出了不同算法条件下的系统横摇角误差，如图

５所示，图６为前３０ｍｉｎ的误差放大图。图５中

无阻尼算法、传统阻尼算法和本文阻尼算法条件

下横摇角的标准差分别为１．８４９０′、０．４２５１′和

０．２０７７′。本文算法的标准差相对于无阻尼和传

统阻尼算法减小了８８．７％和５１．１％。由此可见，

采用本文的快速阻尼算法，系统姿态的振荡误差

在１０ｍｉｎ之内得到有效阻尼。

图５　外速度参考条件下不同算法的横摇误差（静

态试验）

Ｆｉｇ．５　ＲｏｌｌＥｒｒｏｒｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ

ＥｘｔｅｒｎａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ（ＳｔａｔｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

２）ＧＰＳ速度参考下车载试验。为进一步验

证本文算法在实际系统中的有效性，进行了在

ＧＰＳ参考速度下的外阻尼算法试验，在车载基座

上安装光纤惯导和ＧＰＳ接收机，同步采集惯导原

始数据和ＧＰＳ位置、速度数据。光纤惯导中陀螺

漂移为０．０１３°／ｈ，随机游走为０．００５°／槡ｈ。３个加

速度计的零偏为５×１０－４犵，分别进行了持续２～

３ｈ不等的６组跑车试验。

在阻尼算法设计中，为减小速度的振荡误差，

利用阻尼参数设计方法实现变参数算法。为加速

图６　横摇误差（图５）的局部放大

Ｆｉｇ．６　ＥｎｌａｒｇｅｄＶｉｅｗｏｆＲｏｌｌＥｒｒｏｒｓ（Ｆｉｇ．５）

误差衰减速度，初始时刻的参数设为 犓１ ＝

０．０２６４，犓２ ＝ １５６．０６３，犓３ ＝ ０．９０４。同时在

１ｍｉｎ内参数线性变化为犓１＝７．６８×１０
－３，犓２＝

６．６８，犓３＝７．６８×１０
－３，以减小速度误差。由于

车载条件下没有高精度的姿态基准，因此以ＧＰＳ

速度为参考，通过惯导输出的速度误差来验证阻

尼算法的有效性。

利用采集后的速度信息作为舰艇惯导系统外

速度源，进行外速度参考的快速外阻尼算法解算。

６组跑车试验中不同阻尼算法下的东向速度误差

和北向速度误差如表１和表２所示。图７为其中

１组原始数据进行惯导系统无阻尼、传统外阻尼

算法和本文快速外阻尼算法解算时系统的速度误

差输出。

表１　车载试验中不同算法的东向速度误差统计

Ｔａｂ．１　ＥａｓｔＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＶｅｈｉｃｌｅＴｅｓｔ

犖 次试验 无阻尼 传统阻尼 本文阻尼

１ ３．０８８ １．４４１ ０．１０５０

２ ２．８４５ １．５４２ ０．０９４５

３ ２．９５４ １．１２５ ０．１１４０

４ ２．３５７ １．５５７ ０．０８７５

５ ３．００１ １．０１４ ０．１２４０

６ ２．９８７ １．６８５ ０．１３８０

均值 ２．８７２ １．３９４ ０．１１０５

表２　车载试验中不同算法的北向速度误差统计

Ｔａｂ．２　ＮｏｒｔｈＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＶｅｈｉｃｌｅＴｅｓｔ

犖 次试验 无阻尼 传统阻尼 本文阻尼

１ １．６３０ １．７８８ ０．０９７４

２ １．５７８ １．６５４ ０．１１４０

３ １．６６１ １．２５８ ０．０８４１

４ １．３２４ １．１４５ ０．１０２０

５ １．４５７ １．４５２ ０．１１４０

６ １．６５４ １．６４１ ０．１２７０

均值 １．５５１ １．４９０ ０．１０６０

　　图７中无阻尼算法、传统阻尼算法和本文阻

尼算法条件下东向速度误差和北向速度误差的标

２０４
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准差分别为３．０８８、１．４４１、０．１０５ｍ／ｓ和１．６３０、

１．７８８、０．０９７４ｍ／ｓ。由此可见，本文阻尼算法对

惯导系统误差有抑制效果。

图７　外速度参考条件下不同算法的速度误差

Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ

ＥｘｔｅｒｎａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

由表１、表２和图７可知，本文阻尼算法有效

抑制了速度的舒拉振荡误差；同时，相对于传统阻

尼算法，本文快速阻尼算法加快了系统误差衰减

速度。

５　结　语

在惯导系统传统的内阻尼形式中，系统误差

容易受到载体加速度影响，因此在阻尼网络设计

中综合考虑载体加速度影响，使得系统阻尼算法

动态特性差。在有外速度参考时，通过增加一条

外速度为输入的前向通道，补偿载体加速度对阻

尼系统误差的影响，同时改变传统内阻尼网络结

构形式，提高阻尼网络的动态特性。本文提出在

有外速度参考时，可以根据阻尼动态过程需求设

计有效的阻尼参数，实现动态过程到稳态过程的

变参数阻尼网络设计，在提高系统阻尼动态特性

的同时，抑制由于改变系统舒拉调谐条件引起的

误差。仿真与实际试验结果表明，快速外阻尼算

法在阻尼动态过程的调节时间由传统外阻尼算法

的１ｈ缩短为１０ｍｉｎ。
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