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2 m 望远镜消旋K 镜转台的模型辨识

夏培培 1,2，邓永停 1*，王志乾 1，李洪文 1，王显军 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；

2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 针对某 2 m 望远镜消旋 K 镜转台，提出了一种基于 Hankel 矩阵奇异值分解的特征系统实现

算法对系统的参数和阶次进行辨识。首先，以正弦扫描信号激励转台并同步采集位置反馈信息，利用

谱分析法对测试数据进行分析，得到了系统的频率特性曲线；其次，对系统的 Hankel 矩阵进行奇异值

分解，得到了 K 镜转台的结构模型；最后，采用特征系统实现算法对 Hankel 矩阵进行辨识，得到了

K镜转台的参数模型。实验结果显示：K 镜转台相对均衡的最小阶阶次为 6 阶，在系统的中低频段获

得幅度±0.31 dB 和相位±0.87°的辨识精度，相对于参数递阶辨识方法，分别提高了 50.7%和 23%。结

果表明：该方法能够确定一个与系统外特性“等价”的相对均衡的最小阶状态空间模型，在辨识系统

阶次和参数估计方面具有较好的可行性和实用性。
关键词： K 镜转台； 系统辨识； 奇异值分解； 特征系统实现算法； Hankel 矩阵
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Model identification for K mirror turntable of 2m telescope

Xia Peipei1,2, Deng Yongting1*, Wang Zhiqian1, Li Hongwen1, Wang Xianjun1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: A model identification method based on the singular value decomposition and eigensystem
realization algorithm(ERA) using Hankel matrix, was proposed for K mirror turntable of 2 m telescope to
identify the model′ s order and parameters. Firstly, the plant was excited using the sweep signal and the
position feedback signal was recorded, the test data were analyzed through the power spectrum density
function to get the frequency response function of the system. Secondly, the singular value decomposition
(SVD) was adopted to identify the Hankel matrix of the system to acquire the order model of the K
mirror turntable. Finally, the ERA was adopted to identify the Hankel matrix to acquire the model
parameters of the system. The experiment results show that the minimum order of the K mirror turntable
is 6, the magnitude phase measurement accuracies of transfer function are ±0.31 dB and ±0.87° in middle
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0 引 言

地基大口径望远镜应用于天文观测、 监 视 定 轨

及成像识别等领域 [1]。K 镜作为望远镜系统中的一个

子系统，主要用于补偿由望远镜俯仰、方位轴协 调联

动 带 来 的 视 场 转 动 (即 像 旋 ) [2]，为 提 高 其 跟 踪 精 度 ，

通 常 采 用 基 于 经 典 控 制 理 论 的 对 数 频 率 综 合 法 [3-4]

和 基 于 现 代 控 制 理 论 的 状 态 空 间 法 [5-7]，但 作 为 频 域

和空间设计方法的基础， 需 建立能真实反映其动 态

特性的传递函数模 型。 传递函数模型的建立包括对

系统阶次的 辨识和未知参数的辨识。 对系统阶次的

辨识 是一个很重要的问题， 阶次太低会造成对系 统

重要动态特性的不完整描述，导致系统闭 环不稳定；

相 反，阶 次 太 高 会 引 入 不 必 要 的 动 态 特 性 [8]，导 致 伺

服控制系统的分析和设计非常复杂 [9]，但是对该问题

的研究成果相对较少。 而对系统参数的辨识可以建

立系统精确的控制模型，为伺服控制系统的分析、设

计和控 制算法的仿真奠定理论基础， 从而提高伺服

控制系统的设计效率 [10]。因此，开展 K 镜转台跟踪系

统传递函数的辨识研究具有很高的工程应用价值。

目前， 针对光电跟踪系统的传递函数辨 识 方 法

已有很多研究， 以获取系统的频率响应特性 数据 和

辨 识 系 统 的 传 递 函 数 为 基 础。 参 考 文 献 [11]中 采 用

白噪声测试法对某光电跟踪转台 进行了频率特性测

试，但是白噪声测试法辨 识的结果中噪声相对较大。

参 考 文 献 [12]中 采 用 正 弦 扫 描 法 ，对 某 光 电 跟 踪 伺

服系统进行了 频率特性测试， 但需要反复测量多 个

频 率 点，增 加 了 实 验 周 期。 参 考 文 献[12-13]中 采 用

参数递阶 方法分别对某光电跟踪系统和某转台伺服

系统的参数进行了辨识， 虽然在不同频段辨 识出 的

系统传递函数比较精确， 但是在辨识 过程中需要 不

断地从原始数据中修正掉已 辨识频段的影响， 过 程

比 较 繁 琐。 参 考 文 献 [14]中 以 某 光 电 跟 踪 架 频 率 响

应测试所得的 Bode 图为 依据，首先采用递阶辨识思

想 推 断 出 系 统 的 阶 次 ，在 此 基 础 之 上 ，基 于 Levy 法

和 其改进算法辨识系统的参数， 但它对系统阶 次 的

确定并没有严格的证明， 所得到的传递 函数模 型 不

一 定 最 优。 参 考 文 献 [15]提 出 了 基 于 状 态 空 间 模 型

分解的辨识方法， 可以同时辨 识出系统的模型 参 数

和阶次，但是该方法仅 适用于分数阶线性系统；参考

文 献[16]采 用 改 进 差 分 进 化 算 法 对 某 复 合 轴 主 子 系

统的参数模型进行了辨识，但是智能算法设计复杂，

运行时间长，不便于工程实现。参考文献[17] 对某光

电经纬仪进行了位置差分测速传递函数的推 导。 参

考文献[11，18]中采用特征系统实现算法(Eigensystem
Realization Algorithm，ERA) 对 某 光 电 跟 踪 转 台 的 参

数模型进行了辨识， 但是 对系统结构的辨识并 未 做

深入讨论。 目前这 些传递函数辨识的研究只是针 对

参数单独 进行辨识或者对系统阶次的推断， 建 立 的

系 统模型不够完善， 不能充分地反映系统的动 态 特

性，因此，研究过程中需同时考虑系统结 构和参数的

辨识，以便准确描述系统的运动规律。

文中针对 K 镜转台跟踪系统，采用参考文献[19]
中 的 频 率 响 应 测 试 方 案 对 其 进 行 频 率 特 性 测 试 ，提

出一种基于 Hankel 矩阵奇异值 分 解 (Singular Value
Decomposition，SVD)的特征系统实现算法，对系统的

阶次和参数进行了精确 的辨识。 文中重点讨论了 系

统 阶 次 辨 识 的 SVD 方 法 以 获 得 系 统 相 对 均 衡 的 最

小阶阶次； 在此基础之上， 研究了参数估计的 ERA
方法以获得能 够反映系统内部行为特征的精确的参

数模型。 最后，通过在 K 镜转台上模型辨识的实验，

以 及 与 参 数 递 阶 辨 识 方 法 辨 识 精 度 的 对 比 实 验 ，验

证了提出方法的有效性和优越性。

1 频率特性测试方法

在 工 程 上 ，K 镜 转 台 通 常 采 用 直 流 力 矩 电 机 直

接驱动，对电机施加一定的电压，则电机会以一 定的

速度驱动转台开环运行。 K 镜转台的开 环 频 率 特 性

frequency range respectively, compared with the hierarchical identification method, the identification
accuracies are improved 50.7% and 23% separately. Results indicate that the proposed method can
determinate a balanced and minimal order state-space representation equal to the system′ s dynamic
performance, which is practical and effective in model order determination and parameter estimation.
Key words: K mirror turntable; system identification; SVD; ERA; Hankel matrix
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测 试 系 统 配 置 如 图 1 所 示 , 在 速 度 控 制 器 输 出 处 对

系统施加正弦扫描激励信号， 驱动 K 镜转台做正弦

摆动，计算机同步记录编码器输出的 位置信号，系统

对 激 励 响 应 的 速 度 信 号 由 位 置 编 码 器 值 差 分 得 到 。

根 据 采 集 到 的 测 试 数 据 确 定 系 统 的 频 率 响 应 函 数

(Frequency Response Function，FRF)， 进 而 绘 制 系 统

的开环 Bode 图。

图 1 开 环 频 率 特 性 测 试 系 统 配 置

Fig.1 System setup for open loop frequency characteristic test

正弦扫描激励信号的连续时间序列为：

u(t)=Asin[2πω(t)] (1)

式中：ω(t)=f0(1+ctn)，c= fT/f0-1
(n+1)Tn 。 f0，fT 分别为激励信

号 的 起 始 和 截 止 频 率；T 为 扫 描 时 间；n 为 多 项 式 的

阶次。

对系统的输入和输出的测试数据进行离散傅 里

叶 变 换 ， 得 到 激 励 和 响 应 信 号 的 功 率 谱 密 度 函 数

Puu(ω)、Pyy(ω)和 Puy(ω)，进 而 求 取 系 统 的 频 率 响 应 函

数，定义如下：

G赞 (ω)= Puy(ω)
Puu(ω)

(2)

2 结构辨识方法

2.1 Hankel 矩阵

因为系统开环频率特性测试记录的数据都是 离

散 时 间 的 输 入 、输 出 序 列 ，因 此 考 虑 如 下 状 态 空 间

模 型：

xi+1=Axi+Bui
yi=Cxi+Dui
� (3)

式中：xi∈Rn 为状态变量；ui∈R，yi∈R 分 别 为 系 统 的

输 入 和 输 出 变 量 ；A∈Rn×n，B∈Rn，C∈R1×n，D∈R 是

系统参数(矩阵)。
系统的可控和可观矩阵分别定义为：

Cp=[B AB A2B … A
n 0 -1

… Ap-1B] (4)

Op=[C CA CA2 … CA
n 0 -1

… CAp-1]T (5)
式中：n0 表示系统的真正阶次，未知。

系统的可控和可观格拉姆矩阵定义为：

Wo(p)=O
T

p Op

Wc(p)=CpC
T

p

∈
∈
∈∈
∈
∈
∈∈
∈

(6)

假定系统的初始条件为 x0=0， 脉冲输入 序 列 为

u0=1，ui=0(i=1，2，3，4，…)，则系统的脉冲响应序列为：

x0=0， y0=Du0=D
x1=Ax0+Bu0=B， y1=Cx1+Du1=CB
x2=Ax1+Bu1=AB， y2=Cx2+Du2=CAB
x3=Ax2+Bu2=A2B， y3=Cx3+Du3=CA2B

: :
xk=Axk-1+Buk-1=Ak-1B， yk=Cxk+Duk=CAk-1

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈ B

(7)

由公式(7)可知，脉冲响应的表达式为：

yk=
D， k=0
CAk-1B， k＞
�

0
(8)

公 式 (8)被 称 为 系 统 的 马 尔 可 夫 参 数 ，定 义 如

下：

hk=CAk-1B，k=1，2，3，… (9)
将公式(4)左乘矩阵 CAk-1 得如下矩阵：

Hk=[hk hk+1 hk+2 … hk+p-1]∈Rl×p (10)
用 k+i 代替 k，i=0，1，…，p-1，可得 p 个等式，则

Hankel 矩阵定义如下：

Hk,p=

Hk

Hk+1

:
Hk+p-1

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

=

hk hk+1 … hk+p-1
hk+1 hk+2 … hp+k
: : : :

hk+p-1 hk+p … hk+2p-2

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

(11)

由 公 式 (11)可 知 ，Hankel 矩 阵 中 包 含 了 系 统 的

模型参数(A，B，C，D)，因 此，Hankel 矩 阵 可 用 于 系 统

的模型辨识。

2.2 结构辨识算法

对于控制来说， 状态向量 xk 的维数用来表征系

统阶次；对于辨识来说，系统阶次被定义为即可 控又

可观的子系统的维数 [20]。 因此，系统阶次表示为：

n0=min{rank[Cp]，rank[Op]} (12)
假 定 rank[Cp=n1]，即 存 在 一 组 不 全 为 零 的 系 数

αij 满足下列关系式：

A
i+n 1B=αi1AiB+αi2Ai+1B+…+α in 1

A
i+n 1 -1 B

i=0，1，…，(p-n1-1) (13)
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将公式(13)两边左乘矩阵 CAk-1 得：

hk+ i+n 1
=αi1hk+i+αi2hk+i+1+…+α in 1

hk+ i+n 1 -1 (14)

由 公 式 (14)知 ，rank[Hk,p]=n1，因 此 ，根 据 Hankel
矩阵的秩能够确定系统可控子系统的维数。 同理，假

定 rank[Op]=n2，可 以 证 明 ：rank[Hk,p]=n2，因 此 ，根 据

Hankel 矩阵的秩能够确定可观 测子系统的维数。 由

公式(12)可知：

rank[Hk,p]=n0，p≥n0，k≥1 (15)
由 公 式 (15)可 知 ，Hankel 矩 阵 的 秩 与 系 统 的 真

正阶次相等。

对 Hankel 矩阵第一项 H1,p 进行奇异值分解如下：

H1,p=VΓ2UT (16)
其中，UUT=I、VTV=I，矩阵 Γ2 如下：

Γ2=

γ
2

1

γ
2

2

芩

γ
2

m

芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩芩
芩

芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩芩
芩0

∈Rp×p (17)

式 中：γi(i=1，2，…，m)是 矩 阵 H1,p 的 奇 异 值，λi=γ
2

i (i=

1，2，…，n)是 对 称 方 阵 H1,p

T
H1,p 的 特 征 值 rank[H1,p]≤

m，λ1≥λ2≥…≥λm>0，λm+1=…=λp=0。
由于 U，V 是正交矩阵，则：

rank[H1,p]≤min{rank[U]，rank[Γ2]，
rank[V]}=rank[Γ2]=m (18)

由公式(18)知，矩阵 H1,p 的非零奇异值 γ1，γ2，…，γm

的个数等于 Hankel 矩阵的秩，即为系统模型的阶次。

H1,p 矩阵与可控、可观矩阵的关系表达式为：

H1,p=OpCp (19)
比较公式(16)和(19)得：

Op=VΓ
Cp=ΓU
≤ T

(20)

将公式(20)代入公式(6)可得：

Wo(p)=O
T

p Op=Γ2

Wc(p)=CpC
T

p =Γ

Γ
Γ
ΓΓ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ

2
(21)

由公式(21)可 知，在 时 间 T=[0，p△t]s 内，系 统 的

可控格拉姆矩阵 Wc(p)和可观格拉姆矩阵 Wo(p)是对

角阵且相等。 它代表的实际物理意义是：系统辨识的

每一个状态的可控和可观性是相等的， 即采用 奇 异

值 分 解 Hankel 矩 阵 得 到 的 模 型 具 有 均 衡 代 表 性，因

此可以确定系统的最小阶结构模型。

综上， 在理想情况下， 奇异值 分 解 方 法 非 常 简

单， 根据非零奇异值的个数来确定系统相对均 衡 的

最小阶阶次，但是在实际工程中，测量误 差不可避免

是存在的，而矩阵 H1,p 的奇异值(γ1，γ2，…，γm)是Hankel
矩阵的范数， 代表每一个状态的重要性， 奇 异 值 越

大，状态越重要，可控和可观测性相对比 较弱的状态

对应的 λm+1=…=λp=0，对系统的动态特 性 影 响 很 小，

通常低于测量噪声的影响，可以忽略 不计，因此通过

计 算 比 较 前 后 两 个 奇 异 值 的 比 值 γi/γi+1，γi/γi+1 取 最

大值时所对应的 n 即为系统的真正阶次。

3 参数估计方法

根 据 公 式(11)，Hankel 矩 阵 H1,p 和 shifted Hankel
矩阵 Hk,p 表达式如下：

H1,p=

h1 h2 … hp
h2 h3 … hp+1
: : : :
hp hp+1 … h2p+1

Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
芩

芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩

(22)

Hk,p=

hk hk+1 … hk+p-1
hk+1 hk+2 … hk+p
: : : :

hk+p-1 hk+p … hk+2p-2

芩
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
芩

芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩
芩

(23)

在 公 式 (19)中 ，可 控 和 可 观 矩 阵 Cp，Op 是 未 知

的。 但是，通过测量系统的脉冲响应可以得到 Hankel
矩 阵 H1,p，H2,p，并 且 矩 阵 H1,p，Hk,p 的 表 达 式 不 依 赖 于

系 统 坐 标 系 的 变 化 ，因 此 ，可 以 对 Hankel 矩 阵 的 前

两项进行线性分解，得到与公式(19)同样的效果：

H1,p=PQ (24)
式 中 ：P 和 Q 是 满 秩 矩 阵 rp×n、n×sp，n≤sp，n≤rp，
skp=skq=n。 故：

H1,p

+
=Q+P+ (25)

式中：P+和 Q+分别为矩阵 P 和 Q 的伪逆矩阵。 满足：

P+P=I，QQ+=I (26)
根据 shifted Hankel 矩阵的定义可知：

hk=E
T

r Hk,pEs=E
T

r OpAk-1CpEs (27)

式中：E
T

r =[Ir，0，…，0]，将公式(24)~(26)代入公式(27)，

进一步转化可得：

hk=E
T

r P(P+OpACpQ+)k-1QEs (28)
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将公式(28)和公式(9)进行对比，得：
A=P+H2,pQ+

B=QEs， Es=[Is 0 … 0]T

C=E
T

r P， Er=[Ir 0 … 0]

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

T

(29)

由公式(29)可知，对 Hankel 矩阵进行线 性 分 解，
能够获得系统的参数模型(A，B，C)。

针 对 公 式 (24) 的 分 解 方 法 有 很 多 种 ， 例 ：

Cholesky、LU、QR。但由 2.2 节可知，通过奇异值分解

方 法 分 解 Hankel 矩 阵 ， 得 到 的 状 态 空 间 参 数 模 型

(A，B，C，D)具 有 均 衡 代 表 性，因 此 文 中 采 用 SVD 的

分解方法对 H1,p 进行线性分解。
根据公式(20)可知，矩阵 Q 和 P 的伪逆矩阵为：

P+=Γ-1VT

Q+=UΓ-% 1
(30)

将 公 式 (20)、 (23)、 (30)代 入 公 式 (29)，可 得 到 系

统的参数模型(A，B，C)。
综上，基于脉冲响应的 Hankel 矩阵，采用奇异值

分解的特征系统实现算法，能够精确地辨识出系统具

有均衡代表性的参数模型。 但是，在实际工程中，文中

采用正弦扫描法获取频率响应特性数据，而不是脉冲

响应法，因此，测量得到的数据非马尔可夫参数本身，
利用参考文献[11]中的方法求取马尔可夫参数，其 中

马尔可夫参数序列的第一个元素就是反馈参数 D，因

此，能够得到系统的参数模型(A，B，C，D)。

4 实验结果与分析

为了验证文中提出 的 辨 识 方 法， 在 某 2 m 望 远

镜消旋 K 镜转台上进行了实验。 实验系统实物图如

图 2 所 示，由 基 于 直 流 力 矩 电 机 直 接 驱 动 的 K 镜 转

图 2 实 验 系 统 实 物 图

Fig.2 Physical map of experiment system

台、伺服控制器、驱动器、编码器等组成。 为了较好的

覆盖 K 镜转台的频率范围， 控制系统采样频率设 置

为 500 Hz。
4.1 开环频率特性测试

采用正弦扫描法进行开环频率特性测试。 采 用

以下实验 条 件：A(t)=24 V；f0=0.1 Hz；fT=250 Hz；n=3；
T=25 s； 正弦扫描激励信号如图 3 所示，K 镜转台对

激励信号的响应如图 4 所示， 由频率 响应 函 数 所 得

实际传递函数的 Bode 图如图 5 所示，从图 5 中 可 以

图 3 模 型 辨 识 的 测 试 输 入 信 号

Fig.3 Test input signal for model identification

图 4 模 型 辨 识 的 测 试 输 出 信 号

Fig.4 Test output signal for model identification

图 5 频 率 响 应 函 数 的 Bode 图

Fig.5 Bode diagram of frequency response function
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A=

1.019 4 -0.064 3 0.023 5 0.015 3 -0.025 1 0.012 2
-0.064 3 1.287 6 -0.276 1 0.014 3 0.137 8 0.160 2
0.023 5 -0.276 1 -0.923 1 0.266 1 0.251 2 0.020 3
-0.015 3 -0.014 3 -0.266 1 -0.004 0 -0.891 6 -0.128 0
-0.025 1 0.137 8 0.251 2 0.891 6 0.073 1 -0.238 0
-0.012 2 -0.160 2 -0.020 3 -0.128 0 0.238 0 0.522

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
25

B=[-0.126 3 -0.019 4 0.010 7 -0.029 6 -0.022 4 -0.040 4]T

C=[-0.126 3 -0.019 4 0.010 7 0.029 6 -0.022 4 0.040 4]
D=[0.020 5

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
2 ]

(31)
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看 出 ， 系 统 高 频 段 的 锁 定 转 子 频 率 (Locked Rotor
Frequency，LRF)为 94.28 Hz，谐 振 频 率 为 116.4 Hz。
LRF 对控制系统速度环、 位置环带宽的设计有 重 要

的参考 ,速度环的带宽最大不超过 LRF 的 60%，位 置

环带宽为 LRF 的 20%~30%。

4.2 K 镜转台的结构辨识

基 于 4.1 节 中 测 试 数 据 建 立 的 Hankel 矩 阵 ，通

过奇异值分解方法对 K 镜转台进行结构辨识。采用以

下实验条件：T=25 s，fs=500 Hz， 采样 长 度 q=12 500，
马 尔 可 夫 参 数 序 列 个 数 p=30，由 于 数 据 样 本 数 q 大

于 未 知 的 马 尔 可 夫 参 数 个 数 p， 因 此 能 够 保 证 测 量

输入矩阵满秩，进而 能够求取马尔可夫参数，结果如

图 6 所示。

图 6 系 统 响 应 正 弦 扫 描 信 号 的 马 尔 可 夫 参 数

Fig.6 Markov parameters of the system that correspond to the

sweep-sine response

基 于 以 上 求 取 的 马 尔 可 夫 参 数 序 列 ， 建 立

Hankel 矩阵 H1,30，H2,30。对矩阵 H1,30 进行奇异值分解，

得到的奇异值如图 7 所示， 由图中可 以 看 出， 矩 阵

H1,30 的 前 10 个 奇 异 值 是 非 零 的，而 其 余 的 奇 异 值 为

零。 奇异值从第 6 个到第 7 个， 大 小 发 生 了 显 著 变

化， 因此可以确定 2 m 望远镜 K 镜转台的最小阶次

为 6 阶，第 7 个到第 10 个奇异值所 代 表 的 状 态 对 系

统动态性能的影响很小，可以忽略不计，以避 免引入

不必要的动态特性而给伺服系统的设计增加难度。

图 7 辨 识 模 型 的 Hankel 奇 异 值

Fig.7 Hankel singular values of the identified model

4.3 K 镜转台的参数估计

基 于 4.2 节 建 立 的 矩 阵 H1,30，H2,30， 通 过 特 征 系

统实现算法对 K 镜转台进行参数估计， 得到系统的

状态矩阵 A，输入矩阵 B 和 输 出 矩 阵 C，再 结 合 反 馈

矩阵 D(即系统马尔可夫参数矩阵的第一个元素)，得

到系统的参数模型(矩阵)如公式(31)所示，该 参 数 模

型将为伺服控制系统的分析、 设计和控制算 法 仿 真

提供理论基础。

4.4 实验对比验证

为验证提出方法的有效性， 图 8 给 出 了 频 率 响

应 函 数 、 参 数 递 阶 辨 识 方 法 (Hierarchical
Identification，HI)、SVD+ERA、 参 考 文 献 [14] 中 所 采

用 的 Levy 算 法 四 种 方 法 得 到 的 传 递 函 数 的 Bode
图， 从图中可以看出：SVD+ERA 算法拟合传递函数

的 Bode 图 与 实 际 传 递 函 数 的 Bode 图 能 很 好 地 吻

合，验证了提出方法的有效性。
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图 8 SVD+ERA, HI, FRF, Levy 四 种 传 递 函 数 的 Bode 图

Fig.8 Bode diagram of four transfer function through SVD+ERA,

HI, FRF, Levy

为验证提出辨识方法的优越性， 图 9 给 出 了 由

SVD+ERA 算 法、HI 和 Levy 方 法 所 得 传 递 函 数 的 频

率特性曲线与 FRF 所得实际传递函数的频率特性曲

线之间的误差，为了更直观地评价辨识性能，图 中显

图 9 SVD+ERA, HI, Levy 三 种 方 法 的 辨 识 误 差

Fig.9 Identification errors of SVD+ERA, HI and Levy methods

示 了 从 [0.1，60]Hz 范 围 内 的 误 差 曲 线 ，高 频 部 分 的

幅 频 和 相 频 特 性 误 差 随 机 械 谐 振 逐 渐 增 大 而 未 给

出。 从图中可以看出，采用 SVD+ERA 的 辨 识 方 法，

在 [0 .1，60]Hz 的 频 率 范 围 内 ，幅 频 特 性 绝 对 误 差

在±0.31 dB 之间波动，在[2，60]Hz 的频率范围内，相

频特性绝对误差在±0.87°之间波动， 而在[0.1，2]Hz
之 间 的 最 大 相 位 差 为-7.9°， 原 因 是 系 统 在 低 频 段

受 摩擦的影响相对较大，响应缓慢导 致了相角滞后。

对 比 于 参 数 递 阶 辨 识 和 Levy 方 法 的 幅 频±0.63 dB、

±0.45 dB 和相频±1.13°、±0.93°的 波 动， 辨 识 精 度 得

到了提高，原因是由 于 SVD 算 法 精 确 地 辨 识 出 了 系

统的阶次，在此基 础上通过 ERA 方 法 所 得 到 的 数 学

模型更能反映 系统内部的运动规律， 验证了提 出 方

法的优越性。

5 结 论

文 中 提 出 一 种 基 于 Hankel 矩 阵 奇 异 值 分 解 的

特征系统实现算法， 对某 2 m 望远镜消旋 K 镜转台

的阶次 和参数模型进行了辨识。 根据激励输入和响

应 输 出 序 列 建 立 的 Hankel 矩 阵， 采 用 SVD 和 ERA
方法， 得到了 系统的相对均衡的最小阶阶次和 参 数

模型。 相较于传统的辨识方法，该方法能够精确地辨

识出系统的阶次和参数模型。 相较于参数递阶 辨 识

方法，文中提出的辨识方法简单易实现，能够精确地

确定系统的最小阶结构模型为 6 阶， 对幅 频 和 相 频

辨识的精 度 分 别 提 高 了 50.7%和 23%， 由 此 得 到 的

精确的数学模型为伺服控制系 统的分析、 设计 和 控

制算法的仿真提供理论 基础， 从而提高伺服系 统 设

计效率。 该辨识方 法同样适用于具有相似结构的 转

台系统，具有较高的工程应用价值。
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