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非理想阶跃信号性质研究

王奕博，岳瑞华，陈连华

（第二炮兵工程学院　３０２教研室，西安　７１００２５）

摘要：为减小阶跃信号激励下由于斜坡影响所产生的系统响应误差，对非理想阶跃信号的性质进行了探索研究。分

别讨论了斜坡对阶跃信号自身携带频谱的影响，以及非理想阶跃激励信号上升时间对二阶系统参数辨识的影响，给

出了阶跃信号时域辨识的一般方法。通过仿真，直观展现了非理想阶跃信号的性质。
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　　在分析系统动态性能时，常采用阶跃响应法，即对系统
施加阶跃信号激励，从而对系统响应进行分析。这是因为阶

跃信号含有丰富的频率成分，能够在足够宽的频率范围内获

取系统的频响特性。然而，实际作用在系统上的信号不可能

为理想的阶跃信号，在阶跃的上升沿（正阶跃）或下降沿（负

阶跃）往往有一个过渡过程，他们的存在将给求得的系统动

态性能带来不可避免的方法误差。

１　非理想阶跃信号

数学上，阶跃信号的上升时间为零，为了和实际具有一

定上升时间的阶跃信号相区别，将数学上定义的阶跃信号称

为理想阶跃信号，后者称为带斜坡的阶跃信号。其波形如图

１所示。

图１　理想阶跃信号与非理想阶跃信号

　　若令理想阶跃信号为ｕ（ｔ），则带有斜坡的阶跃信号可用
下式表示

ｕ（ｔ）＝ｕｔ－( )τ＋
ｔ
τ ｕ（ｔ）－ｕｔ－( )[ ]τ （１）

式中：τ为斜坡上升时间。
ｕ（ｔ）的拉普拉斯（Ｌａｐｌａｃｅ）变换为

Ｕ ( )ｓ＝
１－ｅ－τｓ

τｓ２
（２）

将ｅ－τｓ在τ＝０处作泰勒展开并进行线性化处理，由于τ在实
际中很小，故忽略含有τ的二次项可得

ｅ－τｓ＝１－τｓ （３）
将式（３）带入式（２）可得

Ｕ ( )ｓ＝
１
ｓ （４）

而理想阶跃信号的拉普拉斯变换为

Ｕ( )ｓ＝
１
ｓ

　　以上推导说明，在 τ非常小时，带有斜坡的非理想阶跃
信号可以近似看做理想阶跃信号。

２　斜坡对阶跃信号频谱的影响

理想阶跃信号的频谱函数为

Ｘ ｊ( )ω ＝πδ( )ω＋
１
ｊω

（５）

其幅频响应为

Ｘ ｊ( )ω ＝ πδ( )[ ]ω ２＋１
ω槡 ２ （６）

幅频响应曲线如图２所示。

图２　理想阶跃信号幅频响应

　　由式（２）可得，带斜坡阶跃信号的幅频响应函数为

Ｕ ｊ( )ω ＝ ２
τω２

ｓｉｎτω２
（７）



　　由式（７）可得不同 τ值对应的幅频曲线，以及由 τ值影
响产生的误差曲线，如图３所示。

图３　带斜坡阶跃信号的幅频特性

　　由图３可知，上升时间 τ越大，非理想阶跃信号的频谱
衰减越快，能够激励的模态就越低。因此，在对系统进行阶

跃响应分析时，需要考虑信号能否激发出系统的主要模态。

３　 斜坡上升时间τ对系统参数辨识的影响

对于理想的二阶系统，其传递函数表达式为

Ｇ( )ｓ＝
Ｋω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ

（８）

式中：Ｋ为系统增益；ξ为阻尼比，０＜ξ＜１为欠阻尼系统；ωｎ
为自然频率。

在利用阶跃信号进行系统辨识的过程中，由于非理想阶

跃信号斜坡的存在，势必会对辨识参数产生不可避免的方法

误差。将带有斜坡的非理想阶跃信号ｕ（ｔ）通过式（８）表示
的系统，可得到一系列响应数值 ｔｉ，ｙｔ( )( )ｉ ，把这些响应数值

作为理想阶跃信号激励下系统的响应，可得出斜坡上升沿时

间τ对系统参数的影响曲线，如图４所示。

图４　非理想阶跃信号激励下二阶系统响应曲线

　　由图４可以清晰地看到：对于上升时间较短的非理想阶
跃信号，其响应波形与理想阶跃信号的响应波形基本保持一

致，随着斜坡上升时间的变长，系统的响应曲线出现了明显

变化。

将非理想阶跃信号激励下二阶系统的响应作为输出，将

理想阶跃信号当作输入，利用阶跃信号时域辨识法，对系统

阻尼比和自然频率进行辨识。辨识步骤如图５所示。

图５　阶跃信号时域辨识法

　　取上升时间τ为００５～１ｓ共２０个值，分别画出阻尼比
ξ和自然频率ωｎ随上升时间τ变化的辨识值，如图６所示。

图６　阻尼比、自然频率辨识值与上升时间关系

　　计算结果表明，斜坡上升时间 τ越大，辨识出的 ξ^与 ω^ｎ
估计值越不准确，且ξ的估计值 ξ^随上升时间 τ的增大成上
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升趋势；同时，ωｎ的估计值 ω^ｎ成下降趋势。

４　结束语

本文在介绍非理想阶跃信号的基础上，讨论了实际阶跃

激励信号的上升时间对激励信号自身频谱以及测试系统参

数估计的影响，作出了理论分析，进行了数值验算。验算表

明：如果将激励信号视为理想的阶跃信号，则随着上升时间τ
的增大，得到的 ξ^有增大趋势，^ωｎ有减小的趋势；同时，阶跃
激励信号自身携带的频谱会随着上升时间 τ的增大而加速
衰减，故在使用带斜坡的阶跃信号进行系统激励时，必须要

考虑其频谱能否覆盖系统主要工作频率的问题。上述工作，

为阶跃信号时域动态测试理论的研究打下了基础。
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　　图６为纯惯导解算结果与改进 ＳＩＴＡＮ算法对潜艇位置
解算结果，由仿真可见，定位经度优于５００ｍ，ＧＡＩＮＳ能较好
抑制惯导误差。

５　结束语

从重力数据误差分析、重力场模型优化、高精度惯导解

算以及滤波算法等方面，系统论证了潜艇应用ＧＡＩＮＳ的可行
性。仿真结果表明，采用并行卡尔曼滤波的ＧＡＩＮＳ系统能较
好地实现潜艇自主导航。在现有惯性器件及重力测量精度

条件下，海洋固体潮、海潮、海面地形以及厄特弗斯改正都是

影响水下重力测量精度的重要因素，要提高ＧＡＩＮＳ导航精度
必须建立更加精确的全球重力场模型、潮汐模型。
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４　结束语

本文首先对ＪＰＥＧ压缩系统的原理进行了分析，然后采
用ＭａｔｌａｂＲ２００８ａ对压缩过程一一实现，最后通过一个实例
分析了压缩的结果。基于离散余弦变换的压缩技术还有很

多可探讨研究的地方，例如其中的亮度矩阵就是根据人眼的

视觉特性测定出来的。但同时它已相对成熟，因此在图像压

缩领域仍占据着非常重要的位置。
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