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摘要 ：针对转台伺服系统中机械谐振对系统产生的影响，对包含有机械谐振的被控对象，采用计算量较小的参 

数递阶辨识方法辨识被控对象，并对机械谐振进行有效抑制，从而大大提高系统的动态响应指标．该方法不但克服 

了原有系统辨识过程中计算量和存储量大的缺点，还克服了以往用试凑法抑制谐振的繁琐、低精度等缺点． 而提 

高了系统调试的自动化水平，并使系统性能得到了较充分的发挥 
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The Study on the Hierarchical Identification M ethod in 

the Debugging of Turntable Servo System 

ZHAO Xia， YAO Yu and FANG Q g 

(S,；：hcol of~ tics，l-la~in Institute of Technology Harbin 150001，P．R C]]i／la) 

Abshaet：In view of the fact that mechanical reEollOJ'K：e in the turntable ser 0 system has serious effects oil the whole sys— 

m ，this paper adopts hierarchical identification method with fewer quantity of compu~lion to iden岣 the plant containing Ire- 

chanical rl~sollaoce After suppressing the r~sooatlce effective|y by identification results，dynamic performance of the system has 

been improved greatly．The method not only overcomes the difficulty of large quantity of computation and storage，but also gets 

over problems offussy debug1~)CO]lll-e andlow precision result proposedbythe oldmethod，and as afurther result ofwhich． 

it also hnprovcsthe autcanatic debugging standard andthe~stem ’spe rionmance adequately 
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l 引言(Introduction) 

转台是航空航天领域中进行飞行器仿真或测试 

的关键设备之一．作为整个飞行仿真或测试系统中 

的一个组成部分，它为飞行器提供了模拟的飞行环 

境，因此其性能的优劣，直接关系到整个仿真系统性 

能的优劣．转台伺服系统中，当被控制对象转动惯量 

较大、粘性摩擦较小、传动装置的刚性较差时，执行 

电机至被控对象之间的传动存在柔性传动．因此在 

系统运动过程中，传动轴的弹性扭转变形将造成明 

显的滞后．传动装置在传递运动时就会含有储能元 

件，由于它速度阻尼小，传递函数将出现高的谐振 

峰，形成机械谐振． 

为了满足飞行仿真或测试的需求，常常要附不 

同型号负载进行仿真或测试 ，从而使转台的框架结 

构变大，造成转动惯量的增加，机械结构固有谐振频 

率的降低．另一方面，对转台伺服系统频响、精度要 

求的日益提高，使系统带宽的增加成为必要．伺服系 

收稿日期：200O一11—28；收修改稿日捌 ：2001—04—29 

统带宽的增加和机械谐振频率的降低，使二者频带 

逐渐靠近，甚至出现机械结构固有谐振频率落人伺 

服系统带宽之内的现象．此时，伺服系统的噪声很容 

易激起系统整机结构的谐振，而反馈又会使谐振持 

续下去，造成系统性能下降，甚至使系统不稳定． 

开环频响幅值／dB 

＼  一40 

＼  
。 q 6o 豪oJ／tad·s 

图 1 包含i 振的系统开环频率响 

Fig 1 Open。loop frequency respottse of system 

containing resonance 

图1为被控对象包含谐振时，系统开环频率响 

应的幅频特性图．由于谐振的存在，使系统的开环频 
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率特性在穿越频率之后又回升到 0613线之上，影响 

系统的动态指标甚至稳定性．因此，转台伺服系统中 

被控对象机械谐振的抑制在工程上具有重要的实际 

意义． 

由于机械谐振是机电耦合作用的结果，因此解 

决此问题需从整体机械结构设计角度和伺服控制系 

统设计角度同时考虑，从系统的角度统筹设计，加以 

解决． 

文[1]利用 H 滤波器代替常规的观测器进行 

不可测状态变量的观测，然后用状态变量反馈法进 

行系统极点的任意配置，以期达到谐振抑制和随动 

跟踪的要求 文[2]针对以往的谐振比控制必须使用 

高速干扰观测器，从而存在实现性问题，使用低速干 

扰观测器和谐振比控制器，达到抑制干扰和减小谐 

振的目的．文[1，2]均要用到输入信号为电机转速、 

电机转矩的观测器，在转台伺服系统中，电机转速可 

由测速装置直接得到，而电机转矩信号却不能直接 

测量 文[3]采用数字陷波滤波器，但这种方法有 5 

个参数需要调节，未给出参数调节依据，即如何根据 

系统机械谐振的信息确定滤波器各参数，因此参数 

整定困难，如果调节不合适，就会影响滤波器抑制谐 

振的效果．更重要的是陷渡滤波器只能较好抑制位 

于其中心频率处的谐振，对此中心频率附近的谐振 

抑制效果不好，只适台于理想较窄频率宽度谐振的 

抑制．因此对于谐振特性复杂的系统，不适合于采用 

陷渡滤波器 ． 

在转台实际使用过程中，当三个框架同时转动 

时，它们相对于各 自转动轴的转动惯量随着转台转 

角的变化而变化，存在耦合；测试不同负载时，负载 

型号、大小、位置的变化等因素均使转台伺服系统中 

的谐振特性十分复杂，存在很多谐振频率且相互影 

响，有时谐振频率不能保持恒定．另外，由于转台伺 

服系统中机械谐振的存在，使其被控对象具有维数 

高、待估计的参数数目多等特点，因此辨识方法的计 

算量和存储量急剧增加，以至常规辨识算法难以 

实现 

本文基于对被控对象机械谐振实际情况的分 

析，选用数字式带式滤波器作为机械谐振的数学模 

型，同时为了减少被控对象辨识的计算量，采用基于 

频率域的计算量较小的参数递阶辨识方法l4 ，把被 

控对象这一高阶系统分解为多个维数较小、变量数 

目较步的子系统，分别估计各子系统的参数 然后依 

据备子系统参数辨识结果设计相应的控制器和滤波 

器，最终构成伺服控制系统． 

2 参数递阶辨识(Parameter hierarchical identi 

fication) 

2．1 参数递阶辨识模型(Parameter hierarchical iden— 

titieationmode1) 

无刷直流电动机驱动转台系统被控对象的理想 

数学模型为： 

· “) 

式中．，m=妻囊为机电时间常数，ro= L为电磁 
时间常数． 

对于无刷直流电动机系统来说，由于电流反馈 

的引入，一般系统都满足 》 ro，则上式可简化为 

c ( ) _|I (2) 

该式表明，电枢电压控制的无刷直流电动机的 

数学模型是一个二阶线性方程，其特性类似于直流 

电动机模型，该理想模型是为了简化系统的分析和 

设计过程，在较低频率段时它基本能反映系统特性， 

但是在较高频率段时，实际系统与该模型出入较大 

如前所述，实际被控对象的数学模型还包括机械谐 

振和高频未建模动态特性等，后者可归到鲁棒控制 

器的设计问题，当系统频响要求不十分高时，它对系 

统的性能影响较小，可通过增益裕度和相角裕度设 

计使系统满足鲁棒稳定性，机械谐振对系统的性能 

影响较大 由调试经验知机械谐振模型可表示为： 

OR( 詈 ． (3) 
其中： 为中心频率，口，b为实系数，且 口 >0， 

b>0．当 n>b时，谐振为带通形式，也称正谐振， 

如图2所示；当口<b时，谐振为带阻形式，也称负 

谐振，如图 3所示．一般文献仅考虑正谐振情形，宴 

际系统中的负谐振也对系统特性有影响，从后面实 

验结果部分可知，对负谐振的抑制，使系统稳定裕度 

大幅度增加 ． 

依据式(3)谐振模型设计的带式滤渡器较之陷 

渡滤波器，不仅可以对中心频率 处的谐振有较好 

的抑制，而且可以对中心额率 附近的谐振进行抑 

制，更重要的是它可以在损失的相角和抑制的谐振 

峰值问达到最优折衷，较符合转台伺服系统的实际 

谐振情况．当系统的谐振特性可用单一频率的谐振 

表示时，令式(3)的 =0，即陷波滤波器为带式滤 

波器的特例，此时可单独对这一频率处的谐振进行 

抑制． 
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图 2 正谐振波特图 

Fig 2 Bode diagram ofpositive resonance 

总之，转台伺服系统实际被控对象的数学模型 

可表示为理想模型和若干个谐振模型的串联形式： 

G( )=Gd( ) ．( ) (s)⋯ ( )． (4) 

其中 Gd(s)为理想对象的传递函数， ( )(i=l， 

2，⋯，n)为第 个机械谐振的传递函数． 

2．2 参数辨识算法 (Parameter identification algo— 

rithm) 

递阶辨识中，各子模型的参数辨识，也称参数拟 

合，是通过极小化模型 Gd(S)或 ( )(i=l，2， 

⋯

， n)与实际数据之问的误差准则函数来确定模型 

的参数，即多变量求极值问题．对于多变量极值用 

题，以梯度法为基础的牛顿法是一种解析与数值计 

算相结合的方法，其突出特点是收敛很快，但需要计 

算二阶偏导数且目标函数的海赛矩阵可能为非正定 

矩阵．拟牛顿法克服了牛顿法的上述缺点，其基本思 

想是用不包含二阶导数的矩阵来近似牛顿法中的海 

赛矩阵的逆矩阵，使牛顿法中计算海赛矩阵的工作 

简化，由于构造矩阵的方法不同，因而出现了不同的 

拟牛顿法 ． 

拟牛顿法是解非线性方程的有效方法，它不仅 

简化了计算过程，同时还能保证迭代程序的超线性 

收敛[ ．我们通过研究认为下述算法较适用于转台 

伺服系统被控对象参数的拟台．拟牛顿条件为 
p ) = 刖  

．  (5) 

其中 

‰  + 

P{∞ = { 1)
一  

t )

， r1、 

口
( ：Vf( ( )一v，( ‘ ) 、。 

搜索方向为 

d( )=一巩 7fCx‘ )， (8) 

O 

晕 2 

墨 
6 

20 

10 

0 

10 

20 
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图 3 负谐振波特图 

Fig 3 Bode diagram ofnegative resonaIlce 

沿 d̈ ’方向搜索求步长  ̂，满足 

 ̂=arg minf( ( +2d ”)， (9) 

则 
{j+1)： ( + ‘̂d{”

． (10) 

利用式(6)校正公式求解 目标函数f( )极小值 

点时，先求出点 { 处的梯度 v { )以及 

pt 和g( ，再用式(6)计算珥+1，并用式(8)求出在 

点 {“ 出发的搜索方向 d(“”．依此类推，直至满 

足 ll v )ll<E为止，E为预先给定的允许误 

差．本文的目标函数 )，即给定模型与实际数据 

问的误差准则函数，选为两者差值的平方和． 

2．3 参数递阶辨识步骤(Parameter hierarchical iden- 

fificmion smps) 

针对递阶辨识模型(4)，利用 2．2节拟牛顿法分 

别辨识理想模型和各谐振模型参数的步骤knT： 

首先，根据测得的被控对象的频率响应曲线 

l G( )I，确定辨识理想模型的数据范围、模型参 

数拟合初值 ， ， ．对此数据段范围内的实 

际数据和理想模型(2)计算值问的误差准则函数求 

极小值，得到理想模型的各参数拟合值 x， ， ， 

进而得到理想模型 Gd( )． 

然后，从被控对象的频率响应曲线 I G(j )l中 

修正掉已得到的理想模型 Gd(s)的频率响应曲线 

I Gd(j∞)I，即 I G(j~o)I／l Gd(j∞)I=l 。(j叫)I 

* I GR(i )I*⋯*I (j )l，并依此曲线确定 

第一个谐振模型 ( )的数据范围、模型参数拟合 

初值n c ，6{ ， c0j，对此数据段范围内的实际数据 
和谐振模型(3)计算值间的误差准则函数求极小 

值，得到第一个谐振模型各参数拟合值 o，6， ，进 

而得到第一个谐振模型 ( )． 

从 l G(j )f／I Gd(j )I频率响应曲线中再补 
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偿掉此谐振模型的频率响应曲线 l GR(j )1．依此 

类推，可相继得到系统中存在的其它谐振模型参数 

G ( )(i=2，-一，n1．但是，由于各子系统问可能存 

在关联变量，即第 i个子系统包含了其它一些子系 

统的未知参数，使得迭代计算难以进行 文献[4]中 

为了解决这一问题，在计算 ￡时刻第i个子系统的估 

计值时，其它子系统的未知数用它们在 —l时刻的 

值代替．在转台伺服系统中，理想模型和各谐振模型 

的关联性较弱，它们分别处于系统低频段和中高频 

段．各谐振模型如关联性较强，则把关联较强的两个 

或三个谐振模型的串联作为一个模型进行处理即 

可，具体使用几个模型应依据实际谐振情况而定 如 

图4所示的两个关联性较强的谐振，两条实线分别 

表示两个中心频率较接近的谐振的Bode图，虚线则 

表示这两个谐振串联后的Bode图，这时可选用两个 

谐振模型的串联作为拟合模型，这样不会大幅度增 

加辨识计算量，还会减少只由一个谐振模型辨识产 

生的辨识误差． 

20 

鲁 0 

毒 。 
詈  

一 1O 

[00 

|二 
0 

so 
*  

一 1OO 

淤 ： ： }～ 
01 l0z l0】 

tOl tO2 l0】 

频率o3／rad-s 1 

4 关联性较强的谐振 形 

Fig 4 The diagram oftwo strong relevent rcson~[]cc 
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频 率~Olrad-s I 

图5 被控对象的频率响麻 
Fig 5 Frequency response of plant 

最后，针对得到的谐振模型 GR(s)(i：1，2， 
’ 。 。

，n)进行相应机械谐振的补偿，并在此基础上用 

所得到的理想模型 Gd( )进行系统分析与综合 

3 实验结果(Experimental results) 

本文以某型三自由度红外成像导引头动态测试 

转台的外环调试为背景，进行了实验研究 

3 1 模型参数递阶辨识第一步(The first step of 

model parameter hierarchical identifm．ation) 

根据被控对象的频率响应图 5确定辨识理想模 

型的数据范围，这里选择数据范围为 1～30Hz，选择 

理想模型参数拟合初值；用 Matlab程序 ，对此数 

据段范围内的实际数据和理想模型计算值问的误差 

准则函数_厂( “，搿 ， ”1求极小值，直到误差准 

则函数满足 ll v_厂( ， ， 1 <￡l，其中el 

= 10- ，得到理想模型各参数的拟合值 足， ， ， 

进而得到被控对象理想模型： 

Gd(s1=而  ．(111 

3．2 模型参数递阶辨识第二步( e second step of 

model parameter hierarchical identification) 

从图5所示被控对象的频率响应曲线中修正掉 

式(11)所示理想对象模型的频率响应曲线，得到如 

图6所示的谐振的频率响应图．根据此图确定第一 

个谐振模型的数据范围为 4o～6O}王z，选取模型参数 

拟合初值；用 Matlab程序 ，对此数据段范围内的实 

际数据和谐振数学模型计算值间的误差准则函数 

厂(n(”，6( ， 71求极小值，直到误差准则函数满 

足 ll Vf(Ⅱ(”，6f ，∞ 1 ll<￡2，其中e2=10一， 

得到第一个谐振模型各参数的拟合值 n，b， ，进 

而得到第一个谐振模型： 

G 寰 ．(12) “ -L J 。 “， 
40 

号 20 

盖 0 
20 

—

4O 

50 

O0 

j0 
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50 

O0 
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6 机械谐振的频率响应 
Fig 6 F~equency~esponse ofmechanical resonance 
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同理，在谐振的频率响应图6中修正掉第一个 

谐振模型 G (s)后，可相继得到系统中存在的其它 

两个较明显的谐振模型： 

磬 若等筹 
Gn

3㈤=争 ⋯ 
将图6中的三个谐振都补偿后，系统的频率响 

应如图7所示，1为补偿前图形，2为补偿后图形．从 

图中可以看出，把系统理想模型及机械谐振模型均 

补偿后，在较低频段内(0～lO3l'ad~s)系统的频率特 

性基本接近一条直线． 
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使系统在动态特性的潜力得到较充分地发挥 

3．3结果比较(Result comparison) 

用以往经验调试的谐振滤波器补偿图 6所示 的 

谐振，结果如图8中曲线 2所示，曲线 3为用本文方 

法设计的谐振滤波器补偿图6所示系统谐振的结 

果，可以明显看出，后者不但能更好地抑制系统谐 

振，而且能减少相角损失，经实验验证，系统的稳定 

裕度由原来的3o。变为 了0。，因此系统的稳定性和性 

能均得到很大改善．由此可见，这种方法较好地补偿 

了机械谐振，从而使系统在动态特性方面的潜力得 

到较充分地发挥． 
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图7 补偿前后的图形 

Fig 7 Diagram before and after compensation 

图9和图lO分别是两种方法下系统在幅度 1。，频 

率51-Iz正弦信号作用下闭环响应曲线．图9不仅超调 

大，滞后相位大，而且曲线有谐波成分在内．图 1O所示 
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圈8 谐振补偿比较 

Fig 8 Comparison ofresonance compensation 

曲线不仅超调小、相位滞后小，且响应曲线光滑、平稳． 

同时实验表明，用递阶辨识方法进行辨识的运 

算速度提高了很多． 
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10 递阶浊系统闭环正弦响应 

Fig IO Close-loop sine response by hierarchical method 

的辨识与综合，主要表现在：① 理想模型中两个时 

间常数的获得使设计控制器有一定的依据；② 谐振 

模型参数的获得使设计者能对谐振进行有效抑制， 

并在此基础上，挖掘系统更大的潜力；③ 当系统中 

机械谐振较多时，即 n较大时，这种方法的辨识计 

算量要比常规方法小得多． 
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