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摘　要　自动引导车辆转向系统的建模是建立系统最优控制器的主要前提, 而传统的理论分析建

模方法, 存在着繁琐、难以实现等一系列问题。该文通过对自行研制的模型车转向系统实际输入输

出数据的分析, 提出采用广义最小二乘辨识方法来建立转向系统模型。理论分析与实验验证表明,

这是对现代复杂工业对象建立相对准确的数学模型的一种行之有效的方法。

关键词　自动引导车辆　系统辨识　广义最小二乘法

多年来, 我们一直从事图像识别式自动引导车辆系统 (A u tom atica lly Gu ided V eh icle Sys2
tem , 简称A GV S)的研究, 设计并制造了一辆A GV S 模型车, 开展了一系列理论研究与实验验

证工作[ 1 ]。在A GV S 的研究中, 一个非常重要的前提就是正确建立转向系统的数学模型, 基于

此模型构造相应的控制模型。但由于对象的复杂性, 单纯的理论分析建模方法, 需要确定系统

的许多特性参数, 选取这些参数十分繁琐, 在某些环境下也无法实现。另外, 为降低系统模型的

复杂性, 要经过许多的假设与简化, 所获得的系统数学模型往往不能真实表征系统的动态特

征, 从而难以满足对系统的最优控制设计。

从控制的观点来研究系统模型, 希望能够找到一个阶次较低但又能比较真实反映系统运

动规律的数学模型, 即只要求该模型能在预定意义上真实反映系统动态特征, 达到相对准确,

用以设计相应的控制器并达到相应的控制性能。

图 1　A GV S 转向系统框图

F ig. 1　F low chart of the Steering system of A GV S

随着系统辨识理论与方法的发展, 应用

系统辨识的方法, 通过实验研究来确定系统的

数学模型, 是一种能满足上述要求的行之有效

的途径。

1　辨识实验系统设计

如图 1 所示, 实验系统以工业控制机为中

心进行测量与控制, 其主要过程为: 工业控制机通过A öD 接口卡上的D öA 芯片, 发出电压至

步进电机控制器, 步进电机控制器将电压转换为与之线性对应的脉冲, 使步进电机按所发脉冲

步进, 经减速器与转向器, 实现转向轮的偏转。通过角位移传感器, 再实现转角与电压的线性关

系转换, 再将电压信号通过A öD 接口卡上的A öD 芯片转换成数字信号读入工控机。

理论上讲, 转向轮转角与输入脉冲数是一一映射的。但实际上, 由于减速器与转向器所引

入的随机噪声, 使得当输入脉冲数相同时, 转向轮转角也各不相同, 故必须将系统噪声考虑到
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系统的数学模型中。

2　模型类与结构选择

模型类与结构选择包括模型验前类与结构的假定和模型结构参数的确定这两部分, 由于

模型车转向系统与传统车辆转向系统差别较大, 缺少可比性, 对其动态特性了解甚少, 为对转

向系统特性进行初步分析, 首先对转向系统进行下述阶跃输入下的过程响应试验。

在转向轮居中状态下, 通过D öA 芯片输出一阶跃电压控制信号, 使转向轮偏转, 在转向轮

偏转过程中, 按 0. 01 s 采样时间间隔测量转向轮偏转角。原始实验数据如图 2a 所示。

　　图 2　转向轮偏转角阶跃响应曲线

　　F ig. 2　Step response cu rve of steering

　　angle of steering w heel

图 3　转向轮角速度阶跃响应曲线

F ig. 3　Step response cu rve of angu lar velocity

of steering w heel

　　 为了减少系统中的噪声干扰, 对测试数据应进行必要的前处理, 以排除可能存在的高频

成分对测量结果分析的影响, 因此需要一个低通数字滤波器, 在实验中我们采用三阶Bu tter

W o rth 数字滤波器进行数字滤波。图 2b 为滤波处理后的转角角位移阶跃响应曲线。

在图 2b 中可以观察到, 转向轮转角在很短时间内即进入稳态过程, 因此难以反映转向系

统动态特性, 为此, 将测试数据按下式进行转换处理

Ξ(k ) = ΠΑ[ (k + 1) T ] - Α(kT )
180T

(1)

式中　Ξ——转向轮偏转角速度, radös; 　Α——转向轮偏转角, (°) ; 　3 ——采样周期, s; 　

k——转角采样顺序号。

转换后的转向轮阶跃输入作用下的角速度响应曲线如图 3 所示。

根据试验曲线, 可以粗略估计出在阶跃输入作用下, 转向轮角速度响应的调整时间约为

0. 6 s, 上升时间约为 0. 4 s, 延迟时间约为 0. 2 s, 最大超调量约为 25 % , 系统至少应为二阶模

型系统, 故我们可先设定系统模型为三阶A RM A X 模型。

3　模型参数估计与验证

3. 1　辨识输入信号选择

如果模型结构选择正确, 辨识的精度将直接通过 F isher 信息矩阵依赖于输入信号。虽然

选用白噪声作为辨识输入信号可以保证获得较好的辨识效果, 但白噪声在工程中不易实现。在

工程上, 一般选用最长线性移位寄存器序列 (简称M 序列) 作为辨识输入信号, 它有近似白噪

声的性质, 可保证有好的辨识精度。实验中我们采用 4 级M 序列输入信号, 故N p = 15, ∃ t 为移

位脉冲周期, 选 ∃ t= 0. 2 s, 则信号周期 T = 3 s。此信号实际的物理意义为给转向步进电机电源

控制器输入电压信号, 它在计算机内由D öA 芯片产生。
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3. 2　转向系统辨识与分析

对于传统最小二乘辨识方法, 如果系统的数学模型为[ 2 ]

A (z - 1) z (k ) = B (z - 1) u (k ) + e (k ) (2)

其中　　　　　　
A (z - 1) = 1 + a1z - 1 + ⋯ + anaz - na

B (z - 1) = b0 + b1z - 1 + ⋯ + bnbz
- na

可将模型 (2)写成最小二乘格式

z (k ) = h
Σ(k ) Η+ e (k ) (3)

式中　　　　　
h= [ - z (k - 1) , ⋯, - z (k - na) , u (k ) , u (k - 1) , ⋯, u (k - nb) ]T

Η= [a1, a2, ⋯, ana , b0, b1, b2, ⋯, bnb ]T
(4)

对于 k= 1, 2, ⋯,L , 方程 (4)构成一个线性方程组, 可写成

ZL = H L Η+ eL (5)

式中　　　

ZL = [z (1) , z (2) , ⋯, z (L ) ]T

H L =

hT (1)

hT (2)

�
hT (L )

=

- z (0) ⋯ - z (1- na) u (1) ⋯ u (1- nb)

- z (1) ⋯ - z (2- na) u (2) ⋯ u (2- nb)

� � � � � �
- z (L - 1) ⋯ - z (L - na) u (L ) ⋯ u (L - nb)

eL = [e (1) , e (2) , ⋯, e (L ) ]T

对上述问题, 取准则函数为

J (Η) = ∑
L

k= 1
[z (k ) - h

T (k ) Η]2 (6)

使 J (Η)趋于极小可得系统参数的最小二乘估计为

ΗδL S = (H T
L H ) - 1

H L ZL (7)

　　最小二乘估计只有当系统噪声为独立的白噪声时, 才是无偏、一致、有效的估计。因为我们

实验系统的模型为A RM A X 模型, 噪声是有色噪声, 辨识算法可采用增广最小二乘法, 即将噪

声模型考虑进去, 则方程组 (4)相应变为

h (k ) = [ - z (k - 1) , ⋯, - z (k - na) , u (k ) , u (k - 1) , ⋯, u (k - nb) , e (k - 1) , ⋯, e (k - nc) ]T

Η= [a1, a2, ⋯, ana , b0, b1, b2, ⋯, bnb, c1, c2, ⋯, cnc ]T

则可将A RM A X 模型化为最小二乘格式

z (k ) = h
T (k ) Η+ e (k ) (8)

因数据向量 h (k )中包含着不可测的噪声量 e (k - 1) , ⋯, e (k - nc) , 它可用相应的估计值代替,

则

h (k ) = [ - z (k - 1) , ⋯, - z (k - na) , u (k ) , u (k - 1) , ⋯, u (k - nb) , e
δ(k - 1) , ⋯, e

δ(k - nc) ]T

其中　　　　　
k≤0, eδ(k ) = 0;

k> 0, eδ(k ) = z (k ) - hT (k ) Ηδ(k - 1)
这样, 即可得出系统辨识的增广最小二乘递推算法:

Ηδ(k ) = Ηδ(k - 1) + K (k ) [z (k ) - hT (k ) Ηδ(k - 1) ]

K (k ) = P (k - 1) h (k ) [hT (k ) P (k - 1) h (k ) + 1 ]- 1

P (k ) = [ I - K (k ) hT (k ) ]P (k - 1)

P (k - 1) = [hT (k - 1) h (k - 1) ]- 1

(9)
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　　前面所讨论的算法, 均假设系统阶次已知。而实际上, 只是根据系统的阶跃响应, 近似估计

为三阶, 而没有进行验证。故在进行实际辨识之前, 需首先确定系统阶次。可分别选取不同阶

次的系统, 进行试验数据与仿真数据的拟合比较, 根据拟合度来确定系统阶次。分别选 n= 1,

2, ⋯, 5, 得各拟合度如表 1 所示
表 1　不同阶次时试验数据与仿真数据的拟合度比较

T ab. 1　Comparison of fit ted degree betw een the experim en tal data

and sim u lated data by choo sing differen t o rder

n 1 2 3 4 5

拟合度 0. 3422 1. 1886e- 16 6. 3938e- 17 1. 4259e- 12 6. 8285e- 12

从表中可看出, 系统的阶次取三阶为最佳。

利用上述算法进行辨识, 以 0. 01 s 采样周期测取转向轮转角, 图 4 为实际测得的在一个

完整的输入信号周期内输入信号与转向轮角位移输出信号之间的关系曲线。

图 4　转向轮角位移响应曲线

F ig. 4　R esponse cu rve of angu lar disp lacem en t

of steering w heel

图 5　转向轮角速度响应曲线

F ig. 5　R esponse cu rve of angu lar frequency

of steering w heel

　　在图 4 中, 角位移信号已经过三阶Bu tterw o rth 滤波器进行了滤波处理。从测试结果可以

看出, 转向轮偏转角基本按照输入信号规律变化。

为了更直接反映转向系统的动态特性, 在实际进行参数辨识时, 依据测取的转向轮角位移

输出信号, 仍将其转换为转向轮偏转角速度。图 5 表示了经滤波处理后的转向轮偏转角速度与

输入信号的关系曲线。

取辨识数据长度L = 300, 可得如下描述转向系统的差分方程:

z (k ) = - z (k - 1) + 1. 9019 z (k - 2) - 0. 9115 z (k - 3) + 0. 0066 u (k - 2)

　　　　　 + 0. 0057u (k - 3) + e (k ) + e (k - 1) + 0. 0066 e (k - 2) + 0. 8677e (k - 3)

4　结　论

由于现代工业对象的复杂性, 采用传统的理论分析建模方法, 难以得到系统的精确数学模

型, 也难以满足对系统的最优控制设计。根据不同的控制环境、控制对象、控制目标, 选取相应

合理的系统辨识方法, 是一种能够很好地解决此问题的方法。本文通过采用系统辨识的广义最

小二乘法, 得到A GV S 转向系统的差分方程描述。使用此模型, 在实验中较好地解决了A GV S

的转向系统的建模与控制问题。

03 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999 年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



参 考 文 献

1　王荣本. 图像识别式自动引导车辆的研究: [博士学位论文 ]. 长春: 吉林工业大学, 1995. 40～ 58

2　方崇智, 萧德云. 过程辨识. 北京: 清华大学出版社, 1998. 133～ 175

3　王荣本, 张友坤, 王志中. 世界自动引导车辆系统 (A GV S)的发展. 农业工程学报, 1994, 10 (2) : 18～ 22

4　王荣本, 张友坤, 王志中. 有线图像识别式自动引导车辆系统设计. 农业工程学报, 1994, 10 (3) : 21～ 26

5　王荣本, 张友坤, 王志中. 图像识别A GV S 自动在线专家系统设计. 农业工程学报, 1994, 10 (增刊) : 15

～ 20

6　C larke D W Generalized2least2squares est im ation of the param eters of a dynam ic model. IFA C2Sym 2
po sium on Iden tificat ion in A u tom atic Con tro l System , paper 3. 17. 1967. 110～ 121

7　A lonzo Kelly and A nthony Sten tz. A nalysis of requ irem en ts fo r h igh speed rough terrain au tonomous

mob ility. P roceeding of the 1997 IEEE: In ternat ional Conference on Robo tics and A utom ation, 345～

357

M odell ing of Steer ing System of Automa tica lly Guided

Veh icle System (AGVS) by the System Iden tif ica tion
W a ng Zhizhong　W a ng Rongbe n　Zha ng Youkun　L i B ing

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun, 130025)

Abstract　A u tom atica lly Gu ided V eh icle System (A GV S) is the key facility in flex ib le in te2
gra ted p roduct ion and m ateria l2f low au tom ation of the A GV S w o rk ing perfo rm ances. In the

study of A GV S, a very im po rtan t p rem ise is how to estab lish the m athem atica l m odel of

steering system , and based on th is m odel to estab lish the con tro lling m odel. Becau se of the

com p lex ity of m odern indu stria l p lan t, it is very d iff icu lt to do so by pu re theo ret ica l ana lysis

m ethod. F rom the view po in t of con tro l, it is hoped to find a k ind of m athem atica l m odel,

w h ich can no t on ly p roperly reflect system m o tion law , bu t a lso has a low o rder. W ith the

developm en t of the system iden t if ica t ion theo ry and m ethod, choo sing a p roper iden t if ica t ion

a lgo rithm sat isfying the d ifferen t a im s, circum stances, p lan ts, etc. w ill be a k ind of good ap2
p roach fo r so lving the above quest ion s. By analyzing the experim en ta l inpu t and ou tpu t da ta,

the Genera lized L east Square (GL S) a lgo rithm w as cho sen and the system differen t ia l equa2
t ion w as ob ta ined. It w as p roved tha t it is a good m ethod to so lve the quest ion s on m odeling

and con tro lling of com p lica ted indu stria l p lan t .

Key words　au tom atica lly gu ided veh icle system , 　system iden t if ica t ion, 　genera lized least

squares a lgo rithm
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