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基于系统辨识的框架控制系统设计
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摘 要:为提高框架系统控制性能,采用系统扫频方法对系统实际模型进行扫频辨识。由于加工

和安装工艺等原因,框架不同位置处的摩擦力矩差异较大。研究了固定补偿值摩擦力矩补偿算法

和变补偿值积分摩擦力矩补偿算法,并重新进行了扫频。根据辨识得到的模型设计了校正网络,
提高了系统控制性能。
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Abstract:Inordertoimprovethecontrolperformanceofframecontrolsystem,controlsystemfre-
quency-sweepingmethodisusedtoidentifythesystem model.Duetothemachiningtechnology
andinstallationprocess,thereislargefrictionalmomentdifferencebetweendifferentpositionsof
theframe.Thefrictionmomentcompensationalgorithmoffixedcompensatingvalueandvariable
compensatingvalueintegrationarestudied,andfrequencysweepingisconducted.Thentheidenti-
fiedsystemmodelisusedtodesignthecorrectivenetwork,andthecontrolperformanceofframe
systemisimproved.
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0 引言

导引头伺服机构是导引头的一个重要部件,是
进行目标探测、识别与跟踪的基础。导引头伺服机

构通常采用两轴两框架结构,其主要功能是隔离载

体扰动,实现对目标的跟踪。因此框架的控制性能

直接影响了导弹的制导精度[1]。
在控制系统设计时,一般先根据系统结构参数

及选型器件的机电参数建立系统的理论模型,再利

用理论模型进行控制系统设计和闭合调试[2]。然

而,实际系统中存在死区和各种处理器解算周期延

迟,利用理论模型设计的控制系统调试困难,控制

性能难以提高,并直接导致导引头跟踪性能很差。
因此,需要采用系统扫频的方法对系统的实际模型

进行识别,并为控制系统设计优化提供支持。文献

[3]利用 Matlab的xPC组件及机载光电硬件平台

搭建了半实物仿真平台,利用系统辨识工具箱对输

入输出数据进行了辨识,得到了平台控制系统模

型,对控制系统进行优化设计后,提高了机载光电

平台的锁定精度。文献[4]针对宽频大尺寸振动台
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动态特性复杂的特点,采用正弦扫频方法对振动台

进行了系统辨识,设计了分段PID算法,实现了宽

频大尺度振动台高精度的扫频控制。文献[5]分析

了摩擦力矩对伺服系统的影响,并对相关分析法激

励信号进行了补偿,提高了不能忽略摩擦条件下的

伺服系统辨识准确性。
本文针对框架系统不同位置处摩擦力矩差异

较大的特点,研究了补偿非线性摩擦力矩的方法,
克服了系统的死区非线性特性,利用Matlab提供的

系统辨识工具箱对输入输出数据进行了辨识,获得

了系统的模型,并设计了校正网络,改善了系统的

控制性能。

1 系统辨识原理分析与方法

所谓系统辨识是指通过分析未知系统的实验

或输入输出数据,建立与所测系统等价的数学模

型[6]。设输入序列为U(n),输出序列为Y(n),则
一个单输入单输出的线性系统可以用n 阶差分方

程描述为

y(n)=∑
N

k=0
akU(n-k)-∑

N

k=1
bkY(n-k)+w(k)

式中,{w(k)}为零均值高斯白噪声序列,且有

E(w(k)wT(j))=Rkδkj。
系统辨识的目的就是利用输入数据序列和输

出数据序列辨识得到模型参数 {ak}和{bk}。 系统

辨识主要步骤包括[7-8]:

1)系统辨识信号产生

输入信号可以采用两种方式产生:一种利用

DSP处理器指令直接产生;另一种可以利用 Matlab
系统辨识工具箱自带函数idinput产生数据序列,

DSP定时对数据序列中的数据进行调用。两种方

法各有优缺点:利用DSP指令产生输入信号编程比

较麻烦,但是可以获得任意长的数据序列;而利用

Matlab自带函数产生输入信号编程方便,但受DSP
芯片的存储空间限制,数据序列的长度不能太长。

2)数据预处理

将采集到的系统输入信号和输出信号进行简

单的滤波处理以及去趋势项。利用函数detrend可

以去除数据中的线性趋势项。

3)参数估计

Matlab系统辨识工具箱提供的系统辨识函数

包括AR、ARX、ARMAX、IVX、n4sid等辨识函数,
利用辨识函数进行辨识的关键是确定系统模型阶

次。系统模型阶次可以根据系统结构参数及选型

器件机电参数估计的系统理论模型确定;或者采用

试凑方法,即利用多个辨识函数分别对系统模型进

行辨识,调整模型阶次,直到几个辨识函数得到的

系统模型波特图一致性比较高时,认为当前模型阶

次接近系统真实阶次。

4)模型检验与动态仿真

获得系统数学模型后,需要与实际系统进行试

验对比,确认模型准确性,并根据需要重新修改模

型进行参数估计。Matlab系统辨识工具箱提供了

用于模型验证和仿真的函数。

2 摩擦力矩非线性补偿算法

受系统非线性摩擦力矩影响,扫频后进行模型

辨识得到的系统模型与实际系统模型差异较大,需
要在系统中加入摩擦力矩补偿算法,以提高系统辨

识准确性。
为降低死区影响,研究了固定补偿值摩擦力矩

补偿算法和变补偿值积分摩擦力矩补偿算法,补偿

系统非线性摩擦力矩影响。

1)固定补偿值摩擦力矩补偿算法

当框架不动时,输入信号加固定电压2V(或

-2V);框架运动时撤消补偿。内框摩擦力矩补偿

如图1所示。

图1 固定补偿值摩擦力矩补偿算法

Fig.1 Frictionalmomentcompensation

algorithmoffixedcompensationvalue

2)变补偿值积分摩擦力矩补偿算法

采用变补偿值积分摩擦力矩补偿算法进行摩擦

非 线 性 补 偿,补 偿 值 为 1.5V—0.75V—0.4V—

0.4V—……。当判断框架运动速度超过某个阈值

时,认为框架已经克服静摩擦力,开始运动,此时系

统逐步减小补偿值,减小的补偿值也是1.5V—
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0.75V—0.4V—0.4V—……。变补偿值积分摩擦

力矩补偿算法如图2所示。

图2 变补偿值积分摩擦力矩补偿算法

Fig.2 Frictionalmomentcompensationalgorithmof

variablecompensationvalueintegration

3 系统模型辨识与校正网络设计

在实物平台上,利用 DSP对电机进行开环控

制,控制框架运动,模拟系统实际工作过程;同时采

集框架角位置反馈信号;通过对系统输入、输出信

号进行FFT分析或拟合运算,计算电机、框架、角位

置传感器的开环传递函数。在系统数学模型的基

础上,设计校正网络,实现系统控制性能的优化与

提高。

3.1 扫频信号产生

扫频输入信号利用Matlab自带函数idinput产

生数据序列,DSP定时对数据序列中的数据进行调

用。试验中利用idinput函数产生了高斯随机信号

和正弦扫描信号。在DSP程序中,每1ms输出数

据序列中的一个点,即采样周期为1ms,通过改变对

数据序列的采样频率可以改变输入到系统的信号

的实际频率范围[9]。利用idinput函数产生的正弦

叠加信号和高斯随机信号的时域和频域分布图如

图3和图4所示。

图3 频率为1Hz~25Hz的正弦叠加信号时域和频域分布图

Fig.3 Timedomainandfrequencydomainofthesine

superpositionsignal(1Hz~25Hz)

图4 频率为1Hz~100Hz的高斯随机信号时域和频域分布图

Fig.4 Timedomainandfrequencydomainofthegauss

randomsignal(1Hz~100Hz)

3.2 无摩擦力矩补偿算法系统模型辨识结果

系统输入为Matlab函数产生的正弦叠加信号,
利用DSP软件将信号转换为框架电机控制量,控制

电机运动。利用测试软件通过RS422串口通信记

录输入电压值及框架角位置传感器反馈的角位置,
利用 Matlab系统辨识函数识别系统模型。改变系

统输入信号的幅值,得到系统开环模型的波特图如

图5所示。
扫频结果表明:当框架处于不同位置时,系统

的强非线性摩擦力矩特性严重影响扫频结果,使得
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图5 无摩擦力矩补偿,系统开环波特图

Fig.5 Openloopbodediagramwithoutfrictional

momentcompensationalgorithm

辨识得到的系统波特图失真。为降低非线性摩擦

力矩影响,加入摩擦力矩补偿算法,提高系统模型

辨识准确度。

3.3 摩擦力矩补偿算法系统模型辨识结果

采用固定补偿值摩擦力矩补偿算法和变补偿值

积分摩擦力矩补偿算法后,重新利用不同幅值的正弦

叠加信号输入到系统中,扫频并进行系统辨识,得到

系统开环模型的波特图分别如图6和图7所示。

图6 固定补偿值摩擦力矩补偿算法扫频结果图

Fig.6 Resultsoffrequencysweepingwithfrictionalmoment

compensationalgorithmoffixedvalue

图7 变补偿值积分摩擦力矩补偿扫频结果图

Fig.7 Resultsoffrequencysweepingwithfrictional

momentcompensationalgorithmofvariablecompensation

valueintegration

3.4 校正网络设计[10]

对比引入死区补偿前后的扫频结果,引入死区补

偿算法后扫频结果一致性明显增强,可以用于模型辨

识和系统设计。利用Matlab提供的系统辨识函数拟

合得到内框传递函数为 666007.8512
s(s+299.6)(s+20.91)

。

分析系统开环频率特性,系统由于死区等非线

性环节的影响,导致系统的相位在中频段快速衰减

到-180°,当考虑要求系统稳定裕度为6dB、30°时,
系统最大截止频率只有5Hz左右,系统控制性能很

差,需要引入校正网络才能确保系统性能。
该系统可采用超前校正或滞后超前校正来提

高系统稳定裕度和开环放大倍数,同时提高截止频

率。当系统相位裕度大于30°,幅值裕度大于6dB
时,加入不同的校正网络理论分析结果如图8所示。

图8 框架加超前校正网络结果图

Fig.8 Frequencysweepingresultsofframewith

phase-leadcorrectionnetwork

采用超前校正网络可以大幅提高系统的稳定

裕度,但是会放大中高频噪声,对系统性能产生一

定影响。采用滞后超前校正网络可以提高系统的

稳定域度,同时不会放大系统的中高频噪声。因

此,拟采用滞后超前校正网络。
设计内框超前校正网络为

0.3333(s+628.3)(s+18.85)
(s+62.83)(s+62.83)

,实际扫频结果如

图9所示。

4 试验结果及分析

利用模型辨识后得到的系统开环模型,设计了

校正网络,为验证系统控制性能,给闭环系统输入

不同步长的阶跃信号,记录输入指令与反馈信号,
得到测试曲线如图10所示。
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图9 框架滞后超前校正实际扫频结果图

Fig.9 Frequencysweepingresultsofframwith

lag-leadcompensationnetwork

图10 变死区补偿框架阶跃响应测试曲线

Fig.10 Curveofstepresponseofvariable

deadzonecompensation

系统输入不同频率正弦信号,记录输入指令与

反馈信号,得到测试曲线如图11所示。

图11 框架正弦信号闭环扫频测试曲线

Fig.11 Closed-loopsweep-frequencytestcurveofsinesignal

5 结论

不同于传统的扫频仪的方法对系统进行模型

辨识,本文采用直接在实物平台进行扫频,模拟实际

系统的工作特性,全面考虑了真实系统中所有的非

线性因素,进行整体建模分析。该方法简单高效,
且更符合系统真实工作状况。

对于运行范围较大的控制对象,框架在不同位

置的摩擦力矩差异较大,采用固定补偿值摩擦力矩

补偿算法不能有效解决摩擦力造成的非线性,而采

用积分环节容易造成系统超调。本文采用的变补

偿值积分摩擦力矩补偿结合了两种方法的优点,避
免了各自缺点,能更有效地补偿摩擦力矩影响。

依据系统的真实数学模型进行了死区特性补

偿,设计了校正网络,提高了系统稳定裕度和跟踪

精度。扫频结果为提高系统的控制性能提供了理

论依据和技术支持。
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