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摘 要院 两维转镜的动态控制误差是影响激光制导武器对抗闭环半实物仿真试验精度的重要误差
源，建立准确的控制误差模型是系统精度分析的基础。对于转镜的动态控制误差分析建模问题，常采

用经典的频域设计法建立控制系统的传递函数来分析其控制误差，建模过程复杂且难以建立准确的

模型，提出了一种过程辨识的方法，分析了辨识原理、辨识输入信号设计、模型阶次及模型参数的辨

识方法等，在使用行列式比定阶法确定模型阶次的基础上，采用递推最小二乘法建立了转镜的等效动

态控制误差模型。然后，根据转镜控制系统指标设计等效正弦信号对该模型进行了验证，结果表明：

动态控制误差模型估计输出与实际仿真输出基本相同，估计误差均值为 0毅，最大值仅为 13义，说明了
建模的准确性，同时也为激光制导武器对抗闭环半实物仿真试验系统中其他仿真设备的建模提供了

方法支持。

关键词院 两维转镜； 动态控制误差模型； 过程辨识； 递推最小二乘法

中图分类号院 TN977 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)02-0366-06

Identification of equivalent dynamic control error model
for two鄄dimensional mirror
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Abstract: Dynamic control error of precise two -dimensional mirror was the important influencing error
factor on simulation precision of the laser guided weapon countermeasure simulation system, the accurate
error model was the foundation for precision analysis of the simulation system. At present classical
frequency method was adopted to analyze the control error by setting up the transfer function of the servo
system, the modeling process was complex and accurate model was not easy to build. Then the paper
gave the principle of the identification method, the design approach of input LFM signal, the ranks and
parameters of the equivalent control error model which was built by using RWLS method. The proposed
model was verified by simulative test by inputting the sine signal according to the performance index of
the mirror. The result showed that the estimate output was consistent with the simulation output: the
estimate average error and maximum error were 0毅and 13'' respectively, which explained the accuracy of
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the control error model and provided the support for modeling the dynamical control error of other
simulation equipment in the simulation system.
Key words: two鄄dimensional mirror; dynamic control error model; process identification; RWLS

0 引 言

激光制导武器对抗闭环半实物仿真试验系统在

开展试验时袁 需要根据制导武器仿真计算机解算的
控制数据袁 对精密两维转镜的方位和俯仰轴进行实
时引导控制袁 受仿真设备控制系统设计和性能的限
制袁必然存在动态控制误差 [1]曰要使该半实物仿真试
验系统得到有效应用袁 在实验前需进行精度分析以
全面掌握系统的仿真精度和试验结果可信度袁 为分
析计算在不同战情及不同输入条件下袁 两维转镜的
动态控制误差对弹目/弹干扰视线模拟精度及系统
仿真精度的影响袁 需要建立其准确的动态控制误差
模型[2-3]遥

对于控制系统动态控制误差的分析计算袁 常采
用经典的频域法袁 先建立整个控制系统传递函数模
型袁分析不同输入信号作用下的动态误差情况袁整个
过程包含对被控对象的动力学特性分析尧补偿算法尧
控制器的设计以及实际调试参数试凑袁 建模过程复
杂袁并且难以建立准确的系统传函模型 [4]曰而工程上
常采用卷积法或动态误差系数法对系统的动态控制

误差进行简化计算[5]袁能在一定程度上反映设计系统
的跟踪精度袁对于不同的系统计算误差可能较大遥

因此袁 文中详解了动态误差系数法分析两维转
镜控制误差的局限性袁 为避免用机理建模法得到两
维转镜的伺服系统传递函数袁 采用实践中广泛应用
的过程辨识方法院 直接利用转镜控制系统的输入引
导数据与输出误差信号袁 通过递推最小二乘法建立
了转镜的等效动态控制误差模型曰 并根据转镜伺服
系统的性能指标设计了等效正弦信号对得到的模型

进行验证遥结果证明袁辨识得到的等效控制误差模型
与转镜的实际动态特性逼近程度高袁 而且受非线性
环节及系统不可测噪声影响小袁 也为半实物仿真系
统中其他仿真设备的分析建模提供一种方法遥
1 转镜动态控制误差分析方法

两维转镜为由反射镜组件和转台组件组成的精

密机电伺服装置袁 用于变换激光指示信号和激光角
度欺骗干扰信号的照射方向袁模拟弹目尧弹干扰视线
运动遥 其中袁反射镜组件由反射镜尧镜盖和反射镜座
组成袁转台组件主要由方位尧俯仰轴系尧力矩电机尧编
码器以及限位装置组成遥两维转镜的伺服系统可看作
一个单输入单输出的位置随动系统袁 数字引导控制
时采用复合控制结构袁如图 1所示遥

图 1 转镜伺服系统复合控制结构简图

Fig.1 Complex control frame for servo system of reflector

系统的误差传递函数为院
e(s)= E(s)

R(s) = 1-WR(s)W2(s)
1+W1(s)W2(s) (1)

将误差传递函数 e(s)在 s=0 的邻域内展开成
泰勒级数袁得院

e(s)=c0+c1s+c2s2+噎 (2)
将 E(s)进行拉氏反变换得到院

e(t)=c0r(t)+c1r觶 (t)+c2r咬 (t)+噎 (3)
式中院c0尧c1和 c2分别为位置尧 速度和加速度误差系
数袁令 c1=1/kv袁c2=1/ka,袁则 kv尧ka 分别称为速度尧加
速度品质因数遥

公式(3)是工程上用来设计伺服系统和评价伺
服系统控制精度的依据遥 但该式能成立的前提是
(一)s寅0袁频域上相当于 寅0袁即输入信号频谱位于
低频段袁或者大部分在低频段曰(二)输入指令信号的
机动性不能太大袁高阶导数分量很小袁因为输入的方
位尧俯仰指令信号即使有同样的速度与加速度袁高阶
导数分量的不同也会导致控制误差的变化遥

在实际战情条件下袁 当激光制导武器先跟踪指
示激光信号袁在弹道末段较容易被干扰袁会被引偏跟
踪角度欺骗干扰信号袁 这样弹干扰视线角速度和角
加速度会突然变大袁 因此有必要对两维转镜的输入
引导指令进行频谱分析和运动特性分析遥 图 2尧图 3
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和图 4 分别为根据某一实际战情条件下的实际弹道
数据袁通过解算得到的转镜方位引导指令的功率谱尧
角速度和角加速度变化曲线遥

图 2 方位引导信号的频谱

Fig.2 FFT of azimuth input signal

图 3 方位角速度随时间变化曲线

Fig.3 Curve of azimuth angular velocity vs time

图 4 方位角加速度随时间变化曲线

Fig.4 Curve of azimuth angular acceleration vs time

由图 2~4可知袁输入信号的频谱位于低频段袁但
受到干扰后袁方位角速度尧角加速度变化很大袁因此袁
只采用动态误差系数评价转镜伺服系统控制精度的

方法是不准确的遥而且袁c1和 c2等误差系数与伺服系

统的传递函数模型有关袁 传函模型的不准确同样会
带来不同的控制误差袁对转镜方位伺服系统分别跟踪
等效正弦目标和实际弹道目标时袁通过误差系数法与
仿真计算得到的控制误差分别见表 1遥

表 1 动态误差系数法与仿真计算得到的转镜控制
误差

Tab.1 Control error obtained by coefficient method
and simulation

由表 1可知袁 采用动态误差系数法计算转镜的
动态控制误差与通过建立控制系统模型仿真计算得

到的结果相差较大袁 说明采用动态误差系数法进行
计算是不准确的遥 下面拟使用过程辨识方法建立转
镜相应的动态控制误差模型遥
2 系统辨识法建立转镜控制误差模型

2.1 辨识原理
如图 5 所示袁把待辨识的转镜动态过程看作野黑

箱冶袁其只考虑过程的输入输出特性袁而不强调过程
的内部机理遥 u(k)为经制导武器仿真计算机解算袁并
输入到两维转镜控制计算机的引导信号袁z(k)为相应
的控制误差输出袁输入输出均可测袁输入输出信号的
时序关系如图 6所示袁 输入输出是在统一时间信号
下记录的袁 输出控制误差的时刻与发送引导数据时
刻是对齐的遥

图 5 转镜辨识的黑箱结构

Fig.5 Black box structure of identification

图 6 转镜的输入输出信号时序关系

Fig.6 Schedule of in鄄output signal
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图 5 中袁 e(z-1)用来描述过程的输入输出特性袁
可表示为院

e(z-1)= B(z-1)
A(z-1) = 1+a1z-1+噎+anz-n

b1z-1+b2z-2+噎+bmz-m (4)

所采用的模型结构为院
A(z-1)z(k)=B(z-1)u(k)+n(k) (5)

转化为最小二乘格式袁并且模型采用 FIR结构袁
得到院

z(k)=hT(k) +n(k)
h(k)=[u(k-1)袁噎袁u(k-n)]T

=[d1袁d2袁噎袁dn]T嗓 (6)

式中院d1袁d2袁噎袁dn为待辨识模型的参数袁模型阶次为
n遥 对于 k=1袁2袁噎袁L袁L为数据长度袁则公式(6)构成
一个方程组袁可表示为院

zL=HL(k) +nL (7)
可以看出袁确定模型阶次后袁模型辨识就转化为

模型参数 的辨识问题遥
2.2 模型阶次辨识

对于单输入单输出控制过程的阶次辨识问题袁
可采用行列式比法尧F 检验法尧AIC 准则法尧 递阶辨
识等几种方法 [6]遥 阶次辨识和参数估计往往是相互
依赖的袁在采用极大似然法估计模型参数时袁确定模
型阶次一般用 AIC准则曰 而用最小二乘法估计模型
参数时袁用拟合优度法及行列式比法等遥

在此采用行列式比定阶法确定模型的阶次遥 行
列式比定阶法是直接利用转镜控制系统的输入输

出数据袁构成积矩矩阵袁由积矩矩阵的行列式比来
判定系统阶次遥 其特点是在参数估计之前可确定模
型的阶次袁但由于数据中噪声的存在袁有时判定的
阶次仅作参考袁 需要模型的辨识精度来适当调整
阶次遥

2.3 模型参数的递推最小二乘法辨识
参数模型的辨识方法有最小二乘辨识法尧 极大

似然法等袁 其中最小二乘法又有一次完成算法和适
用于在线辨识的递推算法袁由于一次完成算法要求输
入信号必须是 2n阶持续激励信号袁需要进行矩阵求
逆运算袁计算量较大也不能采用实时在线辨识遥因此袁
这里采用递推最小二乘法(RWLS)进行参数估计[7-8]遥

递推最小二乘算法表示为院
p(k)=p(k-1)-k(k)hT(k)p(k-1)
k(k)=p(k-1)h(k)[hT(k)p(k-1)h(k)+1]-1

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

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(8)

在完成模型参数的最小二乘估计袁 即模型参数
的辨识之后袁要对模型的辨识精度进行验证遥验证方
法为计算模型估计值残差袁表示为院

L=zL-z赞 L (9)

式中院z赞 L为模型的估计输出值遥 可表示为院
z赞 L=HL RWLS (10)

3 模型辨识的验证

利用图 7 中的转镜方位伺服系统模型进行实
验袁对于模型中的传感器噪声袁实际应用中采用了移
动平均滤波法对噪声进行了有效滤除遥 先产生模型
辨识的输入输出数据遥为了使系统为可辨识的袁输入
信号必须充分激励系统的所有模态袁 具体在工程应
用中袁选择输入信号的功率或幅度不易过大袁信号对
系统的野净扰动冶要小袁而且工程上要便于实现袁成本低[9]遥
线性调频信号(LFM)广泛应用于通讯尧雷达尧地质勘
测等研究领域袁许多试验与理论证明袁调频模式信号
满足持续激励信号条件袁可以作为辨识输入信号遥

图 7 两维转镜的方位伺服系统仿真模型

Fig.7 Simulation model of azimuth servo system for reflector

利用连续调频信号 18sin (2仔 (0.089 +0.000 1t)t)
作为激励信号对两维转镜进行持续激励测试袁如图8

所示袁输入调频信号的低频频带宽度较宽袁能够较好
的覆盖转镜的频带袁持续激励转镜系统的所有模态遥
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表 2 模型辨识系数
Tab.2 Identification parameter of model

利用该调频信号进行测试袁得到了转镜的输入输出样
本袁仿真时间 500s袁采样周期为 0.01 s袁可得到 50 000组
数据袁 为了防止相邻数据采样时间间隔太短而使数
值计算出现病态袁进行了二次采样袁获得辨识数据样
本 5 000组遥 按照上述给出的辨识步骤袁模型阶次选
择 19阶时袁可获得较高的辨识精度遥此时根据公式(8)
得到模型系数 RWLS袁见表 2遥 利用公式(10)计算得到
模型估计输出值如图 9 所示袁根据公式(9)即可计算
出模型输出估计残差袁如图 10所示遥 图 8 输入线性调频信号的功率谱

Fig.8 Power spectral density of input LFM

图 9 动态控制误差模型估计输出误差

Fig.9 Estimated input of dynamic control error model

图 10 模型辨识输出残差曲线

Fig.10 Residual curve of identification model

由图 9 可以看出袁 模型有较高的辨识精度袁同
时袁对比图 9 和图 10袁残差也具有一定的周期性并
且与动态控制误差输出周期一致袁 这说明辨识得到
的等效动态控制误差模型并没有能够完全模拟转镜

的误差传递函数袁 两者之间仍有一个近似线性的差

异袁可以通过改进辨识方法进一步提高精度遥 但是袁
此时模型估计的残差均值为 0袁均方差为 1.2义袁可认
为模型有较高的辨识精度袁 完成了等效动态控制误
差模型的准确辨识和建立遥

在完成了模型辨识之后袁 要对模型的正确性进
行验证遥验证采用等效正弦信号袁由两维转镜的指标
最大角速度 30 (毅)/s袁最大角加速度 50 (毅)/s2袁控制误
差 1 mrad袁得到等效正弦信号[10]遥

A(t)=18毅sin(1.667t) (11)
设置好参数后袁输入为等效正弦信号时袁两维转

镜的仿真模型输出误差曲线与辨识得到的动态控制

误差模型估计输出的误差曲线如图 11 所示袁可以看
出袁两者误差输出幅值相同袁相位也基本保持一致遥
两个模型输出的误差曲线如图 12所示遥

图 11 仿真模型与估计模型输出误差曲线

Fig.11 Output error of simulation model and identification model

with equivalent sine wave
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图 12 估计模型的验证误差曲线

Fig.12 Estimation of validation error curve model

由图 11和图12可知袁输入为等效正弦信号时模
型输出误差最大值为 23义袁模型输出残差最大值仅为
13义袁均值为 0袁从等效正弦信号测试来看袁辨识的控
制误差模型具有较高的辨识精度遥
4 结 论

分析了动态误差系数法计算精密两维转镜动态

控制误差的局限性袁 采用递推最小二乘法建立了转
镜的等效动态控制误差模型袁 并根据转镜控制系统
性能指标设计了等效正弦输入信号进行仿真测试袁
结果说明通过辨识得到的动态控制误差模型能够很

好的逼近两维转镜的真实伺服系统误差传递函数特

性遥 为两维转镜等设备的动态控制误差建模提供一
种方法袁 也为半实物仿真系统的精度分析提供了模
型支撑遥但实际伺服系统中会有摩擦等非线性因素袁
文中仅提供了一种方法并进行了仿真测试验证袁为
得到更加准确的动态控制误差模型袁 下一步需要在
实际设备上进行充分的辨识实验袁 以发现问题完善
该方法和模型遥
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