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摘!要!在较深入分析多谐差相信号测试技术特点的基础上!针对某型导弹舵机系统结构!建立了舵系统模

型!运用多谐差相测试方法对舵系统性能进行了分析仿真!验证了方法的有效性!说明多谐差相法较传统单一

频率激励或扫频方法!具有更高的辨识精度和更快的测试速度$多谐差相方法在舵机测试中有着很大的运用

前景$
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E!引言
导弹的动态测试是导弹设计使用部门所面

临的一个重要课题!它贯穿于导弹设计)使用)储

存的整个生命周期$导弹舵机是导弹飞行控制

系统的重要组成部分!也是导弹姿态控制系统的

执行机构!其性能的好坏直接影响到导弹的飞行

性能!因此对导弹舵系统测试精度有较高的要

求$传统的人工舵机测试方法!工作效率低!测

试精度不高$目前!在动态测试的工程运用上!

单一频率的正)余弦动态测试法运用的最为广

泛$其不足之处在于!它只能激发某一个频率的

点上的模态$在测试中也常采用扫频方法!这增

加了测试时间和难度等$相对于单一频率的正

余弦动态测试和扫频方法而言!多谐差相信号能

够激励系统在各个频率点的模态!大大缩短测试

时间!因此它有着广阔的运用前景$

F!多谐差相信号测试方法原理
多谐差相信号"B.IB#是一种特殊的多频信

号!它采取调整组成该信号的各正"余#弦分量的

初始相角来形成周期性多频信号*>Z!+$多谐差

相信号由若干个功率)周期和初相有一定关系的

余弦波叠加而成!其数学表达式为(

5"##$%
3

4$>
!@$ 41’4"!4##&!+%4# ">#

其中(3 为信号所含的谐波数%@4 为4次谐波的

功率!!为周期信号%总功率%
3

4$>
@4$@%%4为第4

次谐波的初相!其按下式计算(
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B.IB为周期信号%系统的响应也是周期信

号%作]]S时可以整周截断%避免了谱泄漏’同

时它们的频谱是离散的%只在基频!#&!的整数

倍上有能量%可以抑制大部分的噪声干扰’周期

!)谐波数3%各次谐波功率@4 均可根据需要确

定%可以很好地满足系统动态测试的要求’

B.IB测试的原理如图>所示’

图>!B.IB信号测试原理图

一般情况可采用最小二乘法解正规方程组%

但采用最小二乘法求解会遇到数字病态问题’当

建模问题与测试相结合时%尤其是要求快速测试

的场合%为满足精度和实时性要求%必须采用镜

像映射法!#&=$直接求解矛盾方程组!: $J’此

方法利用镜像映射矩阵!=$"I’(40O’,80)矩阵#

将系数矩阵!转变为上三角矩阵%既避免了数字

病态问题%又方便了求解’

与单一频率的正弦波相比%它能同时激励系

统在各个频率点的模态%从而可以缩短频率特性

测试时间*具有低峰值因子"接近>#%类似调频信

号的特点"通过调整各%4的关系实现#%对系统激

励平稳)均匀%对惯性器件)伺服机构等设备测试

尤为适合’

G!舵机系统原理
某型导弹舵机是一个高精度的位置伺服系

统%由电动舵机和功率放大器组成%其结构如图!
所示’电动舵机采用谐波减速技术%由永磁直流

伺服电机)谐波齿轮减速器和锥齿轮减速器)位

置反馈电位计和调零机构等组成’舵机系统的基

本工作原理是%舵机控制器接收制导计算机给出

的舵面偏角控制信号%据此来操纵导弹舵面的偏

转%从而改变导弹的飞行姿态%以达到控制导弹

按预定轨迹飞行的目的’

根据舵机系统的运行机制%可以建立如图#

图!! 舵机系统原理图

所示的舵机模型’

图#! 舵机模型

由对舵机模型的分析可知%舵机模型可简化

为二阶传递函数形式%结果如下+

*""#$
>&4

!!"!+!!0"+>
"##

式中%反馈系数4$$/[%时间常数!$$‘$>?%相

对阻尼0$$/Y[!’

’!仿真
根据舵机系统简化模型的传递函数%采用参

数识别方法’设参数未知%可设舵机系统的传递

函数为+

L""#$S
""#
M""#$

G$
"!+<>"+<$

"=#

再由设激励信号为9"##$ %
>%
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%4#%其中%4$#!!4
!

#!
$$’为模拟硬件实现%用每周

期>$!=个采样点得到9"##两个周期的数据’再

用]]S变换对激励信号和舵机系统的输出信号

进行变换%得到的数据进行方程求解’其激励信

号与舵机系统输出信号图形如图=所示’
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图=! 舵机系统的激励信号和输出信号图形

M")#$S")#的实部和虚部%将上述方程的实部

与虚部分离可得!
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用矩阵表示为:!$+’其中:为#!2>>矩

阵’!为>>2>矩阵’+为#!2>矩阵%如前所述’

考虑到若’$ ":S:#&>:S+为病态方程’则辨识

的误 差 很 大’这 时 可 采 用 镜 像 影 射 变 换

"I’(40O’,80)变换#进行变换求解%编写的

7+2,+U镜像映射法程序如图[所示%

图[!镜像映射法程序

!!经测试’所得的数据如表>所示%
表F!参数估计与标准值比较

参数 理论值 参数估计值 相对误差&m

<> >;$$#=%$0! >;$$#[$$0! #;"Y%!0Z#

<$ #;=%$!$Y0# #;=%$!$$0# !;#>$?0Z#

G$ %;"!$=>[0# %;"!$=$$0# !;>%?[0Z=

Z !;??"=0Z!

!!从表中数据不难看出’多谐差相信号测试方

法的参数估计的精度较高’更有利于对舵机系统

的动态性能进行判断%

K!结论
多谐差相法解决了单一频率正$余弦信号只

能激发被测系统单个频率模态的难题’辨识精度

高’测试速度快’有利于满足导弹测试快速性的

要求%
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