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基于扩张状态观测器的无拖曳系统参数辨识

章 楚 贺建武 段 倒

（ 中国科学 院力学研究所 北京 １ ００ １９０
）

（中国科学院大学工程科学学院 北京 １００ 〇４９
）

摘 要 分析了卫星无拖曳控制系统的在轨参数辨识问题 ， 由于无拖曳系统的不稳定性质 ， 需要设计控制器使其

稳定 ， 在此基础上进行闭环辨识． 根据 自 抗扰控制原理 ，
设计了扩张状态观测器 以估计系统不 同控制 回路的扰动和

状态
，
基于状态和扰动估计值设计控制器使系统稳定 ． 提出 了基于扩张状态观测器 （ ＥＳＯ） 的多输入多输 出系统闭

环参数辨识方法 ． 为提高实际应用中的辨识效果 ， 引入积分型滤波器对观测状态中的噪声进行抑制 ． 将这种方法应

用于类似 Ｌ ＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ 的单轴无拖曳模型 ， 对系统动力学参数进行估计 ， 通过数值仿真实验验证了该辨识方法

的有效性和 实用性 ．

关键词 无拖曳， 参数辨识 ， 扩张状态观测器
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〇 引言

通常情况下 ， 无拖曳系统包含多个检验质量 ， 这

些检验质童可以作为惯性参考基准 ． 通过测童不同

检验质量之间的位移 ， 可以得到惯性参考点之间的加

速度差值 ， 并将其转换为力梯度 加速度的测董值

会被卫星 自身引力 、 传感器噪声 、 扰动力及执行器

噪声等影响 ． 卫星内部 自身引力一般为常数
，
可以通

过物理建模估计． 而与无拖曳系统动力学有关的参数

却很雜过地面建模和实验估计 ， 这些参数对于提髙

系统控制精度以及后续科学数据处理有重要作用 ． 因

此
， 有必要研究无拖曳系统的动力学参数估计 ．

这里研究了两个检验质量的无拖曳系统沿敏感

轴方向的动力学参数估计问题 ，分析了传感器测量噪

声对辨识结果的影响 ． 对无拖曳系统最大的影响因

素在于检验质量与卫星之间的耦合刚度． 耦合刚度

主要取决于卫星对检验质釐的引力和静电力 ． 为了

辨识单轴梯度仪的动力学参数 ，
文献

［

２
］
研究了只考

虑两个检验质量之间相对运动的系统刚度估计 ． 通过

反馈控制稳定系统的相对运动 ， 分析检验质量之间相

对运动的开环特性 ， 辨识刚度参数．

由于反馈作用使系统的输入与输出具有相关性，

当采用最小二乘法估计参数时 ，
其估计值是有偏差

的 ？ 可以通过引入辅助变量的方法消除估计值偏差 ，

但是该方法只对离散系统有效
，
当通过后处理方法得

到系统参数估计时会重新引入偏差 ％ 文献
［

４
］
研究

了无拖曳系统连续时间模型的最小二乘参数估计 ， 这

种参数估计方法也是有偏差的
，
除非对整个闭环进行

辨识． 另外 ，
对于辨识方法的收敛性文献中未见给出 ．

此外
，
在对 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅ ｒ

？ 数据分析 Ｗ 过程中 ， 采

用 了频域权重法及马尔科夫蒙特卡洛算法提高估计

精度 ．

对于无拖曳系统 ， 无论是检验质量动力学还是卫

星本体动力学
，
或者两者之间的耦合 ， 无拖曳系统参

数描述了检验质量与卫星动力学状态之 间的相互关

系 ． 如果能够利用状态观测器准确估计无拖曳系统

的状态
，
则无拖曳系统的动力学参数可以通过状态

估计得到 ． 扩张状态观测器不仅可用于观测系统的

状态 ，
还可以观测作用在系统上的总扰动 ， 基于这种

特性
，
文献 ［

５
］ ， ［

６
］
提出了基于扩张状态观测器的参

数辨识方法 ． 通过观测系统的状态和总扰动 ， 以总

扰动为核心
，
构造估计状态和动力学参数的方程 ， 利

用最小二乘法进行辨识 ． 在此基础上 ， 文献
［

７
］
提出

了基于扩张状态观测器的可调系统参数辨识方 该

方法可以很好地处理非均匀周期采样
， 适用于不规则

采样系统 ． 然而文献 ［

５
＿

７
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中的辨识方法仅适用于单

输入单输出的开环稳定系统 ，
对于闭环不稳定系统并

不适用 ， 这里提出了针对两输入两输出 系统的闭环辨

识方法
，
并将其应用于单轴无拖曳系统的耦合刚度辨

识 ． 与 已有无拖曳系统参数估计 相 比
， 提供了

一种控制器设计和参数估计相统一的设计方法 ， 即将

扩张状态观测器的观测输 出作为控制器和参数估计

算法的输入 ．

一般无拖曳系统都包含测量噪声 ，
通过

理论分析方法，
说明噪声在闭环回路中在扩张状态观

测器的作用下 ， 噪声的高频成分会放大
，
从而影响状

态估计结果 ． 因此
，
引入低通滤波器对状态观测值进

行滤波 ， 而后进行辨识 ，
这样可以有效提髙辨识效果

，

最后通过数值仿真验证了所提出 的方法 ．

１ 基于 ＥＳＯ 的闭环参数辨识

文献
［

７
］
中提出了一种利用扩张状态观测器估计

内部状态和总扰动
，
然后根据观测到的状态和总扰动

辨识系统参数的方法． 但是，
这种辨识方法仅适用于

开环稳定系统 ， 对于开环不稳定的多输入输出系统 ，

该方法 尚未得到验证 ． 这里将以两输入两输出系统

为例 ， 研究基于 ＥＳＯ 的闭环参数辨识方法 ．
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＊＾３ 

＿

Ｃ ｔ

２４

无
４＋办 ２ １ ｕｌ＋＆２２ｕ２ ．
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５

）

１０ Ｏ

＇

ｘ
．

０

（
２

）

Ｗ〇２
—

Ｚ２ｄ
Ｕ２
＝—

ｒ


〇
Ｑ２

（

ｉ ｉ
）

式中 ，
ＳＣ＝

［

Ｘ ｉＸ２Ｘ
ｚ

工
４  ｌ

＂

１

为系统状态，

ａ
ｌ ｌ ，

ａ
！ ２ ，

ａ
ｉ ３ ，

＜１
１ ４ ，

（２２ １ ，
＜１２ ２ ，

ｆｌ
２ ３ ，

ｆｌ２４ ，

＆
１ １ ，

＆
１ ２ ，

＾ ＞２
１ ，

６ ２２为待

辨识参数． 在无拖曳系统中包含不稳定极点 ， 开环辨

识方法并不适用于这
一

类系统 ， 需要设计控制器 ， 使

系统更加稳定 ． 引入基千 自抗扰控制的扰动解耦控

制方法 设计控制器使系统稳定 ， 在此基础上 ， 根

据 ＥＳＯ 的输出 和输入进行参数辨识 ． 这里假定对

于 ：＾ 和 巧 构成的第
一个 回路 ， 叫 是主要控制输入 ；

对于 ；ｒ３ 和 ｘ４ 构成第二个回路 ， 叱 是主要控制输入 ．

针对 目 标对象 ， 构造系统等效扰动 ， 即

ｄ
＼
＝ — ａ

＼ ＼
ｘ

＼
—

０－
１ ２Ｘ２

—

ａ
ｉ ４ 〇：４

－

ｆ
（
６

１ １
—

６〇 ｉ
）

ｗ
ｉ＋６ １２

＾
２ ， （

３
）

ｄ
２
＝ —

ａ２ ＼
Ｘ

＼
—

０－

２２
＾
２
——

ｆｌ２４ 丈４＋６ ２１
Ｗ

１＋（
＆ ２２

一

办０２ ）
以 ２

－ ⑷

其中 ，
６〇 １ ， 知２ 是对输入 ＆

１ １
， 
＆２２ 的估计 ？ 将 山 ， 办 作为

系统的扩张状态 ： Ｉ
ｌｒｆ
＝ 山 ，

３；２ｄ
＝ 办 ，

记 士
Ｉ ｄ
＝ 叫⑷ ，

±２ｄ⑷ ＝ 叱！ ⑷ ， 则扩张系统可以写为

＇

±
ｉ
＝Ｘ ２

，

＜ｉ：２
＝ｘｕ＋ｂ〇 ｉ Ｕ

ｉ ， （
５

）

，

ＸＵ
＝Ｗ

ｉ ｛ ｔ ） ＼

＇

± ３
＝Ｘ ４ ，

？Ｘ４
＝Ｘ ２ｄ＋ｂ〇２ Ｕ２ ｉ（

６
）

＿
±２ｄ

＝Ｗ２ （
ｔ
）

．

针对扩张系统 ， 建立扩张状态观测器 ， 有

２１
＝２２＋ ｌ ＼ ＼ ｛ｙ ＼

̄

ｈ
＝ ｚ

＼ｄ＋ｌ ｕ ｉｖ ｉ
－

２
１ ）＋ｆ＞ 〇ｉ ｕ ｉ ，（

７
）

ｚｕ
＝ ｉ

＼ ３ ｛ｙ ｉ
－

＾ ｉ ） ；

？
０２
＝ｆｃ

ｐ
２ （
ｒ３

－

ｚ
３ ）

－

ｋ
ｄ２
Ｚｉ －（

１ ２
）

由 以 上扰动解耦控制 器设计过程可 知 ， 通

过 ＥＳＯ 实时估计扰动 屯 ，
ｄ２ 控制器实时抵消扰

动 ． 根据扰动解耦控制工作原理 ［

１ ２
１

， 在系统输入信

号导数有界的条件下 ， 只要选择合适的状态估计器

参数 ，
使得观测器收敛 ，控制器参数 ｆｃ

ｐ ｌ ，
ｆｃ
Ｐ
２ ，

ｆｃ
ｄｌ ， 如

使得闭环稳定即能实现系统状态的实时估计 ， 有

⑴
－

而⑷
］

？０
；

ｔ

＿

ｘ
＼ｄ ｉ

ｉ
） ＼
￣０

）ｉ＝ １
，

２
，
３ ，

４
；
 （

１ ３
）

－

ａ＝
２ｒｆ （

＊
）

］
？〇 ？

选取 心 ＝

［

３〇＾〇＾ ］
，

：
／
＝１

，

２
， 其中 （^

可认为是 ＥＳＯ 的带宽频率 １

１ ３Ｌ 当系统稳定且 ａ；

％ 选

取较大时 ， 观测器能够精确估计实际系统状态 ， 式 （
３

）

和式 （
４

） 可以写为

ｚ ＼ｄ 
＝—

ａ＼ ＼ Ｚ ＼
—

ａ＼ ２
Ｚ２
—

ａ
ｉ３

＾３
－

（Ｉ １４ Ｚ４＋（
ｂｎ

—

ｂ〇ｉ
）
ｕ

＼＋６ ｉ２
＾
２ ）（

１ ４
）

之２
（
ｆ 
＝—ａ

ｌ ｌ
之

１
一

ａ
ｌ２

２
２
— 炫

１３
２
３
一

ａ
ｉ ４

之４＋（
６ ２２

一

办０ ２ ）
打２＋６ ２ ｌ Ｗ ｌ

＿ （

１ ５
）

其中 ？ ？
，
如 为观测器状态 ， 叫⑴ 和 叱⑷ 为系

统各自对应回路的主输入 ？

１ ．２ 测置嗓声对估计状态的彩响

式 （
１４

） 和 （
１ ５

） 给 出了系统状态 、 扰动和未知参

数的关系 ， 建立了参数辨识的规范表达 ， 文献
［

５
］

，［

６
］

直接在式 （
１４

） 和 （
１ ５

） 的基础上辨识参数？ 但是 ， 实

际应用中测董值都是包含噪声的 ， 噪声会影响状态观

测器的估计值 ， 进而影响辨识参数的准确性 ． 当系统

输出收到噪声影响时 ， 有
＂

Ｚ３
＝Ｚ４＋ｈ ｌ

（ｙ２
－

２
３ ） ，

＜Ｚ４
＝Ｚ ２ｄ ＋ｈ ｌ ｛Ｖ２

—

ｚ
３

）
＋ｂ〇２

Ｕ
２ ，（

８
）

０ １ｒ ＾ｗ ｉ

ｘＨ
－

〇
」

（
１６

）

，

Ｚ２ｄ

￣

＾２３ （？ ／２
—

Ｚ
３）

．

根据扩张状态观测器的输出 ， 设计控制器抵消扰

动 ， 使系统保持稳定
，
跟踪系统输入 ．

＿＿
＾
０ １
￣

Ｚ
＼ ｄ

ｂ
〇 ｉ

＝／
Ｃ
ｐ ｉ

 （
７

＊

１
—

２
ｉ ）

—

ｈ
ｄ ｉ


Ｚ
２ １

（

９
）

（
１０

）

由 于在控制器设计过程中 已经实现解耦 ， 因此可

以只考虑单一回路中噪声的影响 ， 忽略噪声在不同 回

路之间的耦合 ． 假定系统的输入噪声 〃⑷ 是白噪声 ，

为分析噪声对单
一

控制 回路 中扩张状态观测器输 出

的影响 ， 假设参考输入 ／

＇

＝〇
， 对式

（

７
） 和 （

８
） 进

行 Ｌａｐ
ｌａｃｅ 变换 ， 可以得到
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Ｑ

ｒ ｈ ｌ
＾
２
＋ ＾ １ ２

？ ＋ ＾ １３ｉ

ｒａｎ

Ｚ
＼

Ｈ

Ｚ２
＝

Ｑ
＿ １ 《 １２ 

沒
２
＋ ， １ ３

５

Ｊ ｌｄ ．

Ｈ

ｈａ
ｓ
２

妁 ，

ｒ ｉ＋
ｆｃｐ ｌ

Ｓ ｋｄｉ
ｓ ａ

Ｈ
１ ＋
Ｈ Ｈ

ａＲｋ
ｄｉ

十
Ｉｆ

ａＲ

Ｈ ｎ
－

ｉ ｌ３
＾
ｐｌ ！＾

１ ３

ＬＨ Ｈ
１
＿

￥

Ｒ
＝

 （
ｉｎ＋ｓ

） ，

Ｈ
＝ ｓ

３
＋ｈ ｉ ｓ

２
＋ Ｚ１ ２Ｓ ＋ ／ｉ ３

－

（
１ ７

）

（
１８

）

其中Ｕ２ ，ｉ ｌｄ 为 ｒ
＊

＝０ 时状态观测器的输出
，
从

式
（
１７

）
可以得到 ， 测量噪声经过 ＥＳＯ作用后

，
引入了

噪声的微分和二阶微分项 ，
对髙频分量有放大作用 ．

相比文献
丨

７
］
中的开环辨识情况 ，

闭环状态估计还与

控制器参数 ｆｃ
ｐ

ｌ ，
相关 ． 由此可见 ，

实际系统中不

能忽略嗓声对状态输出的影响 ，
测量嗓声导致 ＥＳＯ

难以准确估计各个状态 ． 为此 ，
提出对扩张状态观测

器的输出进行低通滤波， 而后进行参数辨识．

１
．
３ 滤波与最小二乘参《；辨识

在了解系统嗓声特性的情况下 ，
低通滤波器可以

有效滤除状态观测器输出中的高频成分，
低通滤波器

有多种设计方法 ，
考虑最简单的一阶低通滤波器 ， 即

Ｆ
（
ｓ
）
＝（

１ ９
）

５＋ＣＪ
ｃ

其中 ＷＣ 是低通滤波器的带宽 ， 为了使噪声对状态估

计的影响尽可能小 ，

ｗ
ｃ 越小性能越好 ． 与传统的控制

系统滤波不同的是辨识过程不涉及反馈调节 ， 只对扩

张状态观测器的输出进行滤波 ， 不需要考虑滤波器的

稳定性及其对系统的影响 ． 为此 ％
＝０

， 即采用积分

滤波对观测器的状态进行处理． 同时， 设定系统的两

个输入 叱 和 为慢变输入 ， 使得系统状态观测值

在稳态时保持低频特性 ，
这样状态输出经过滤波作用

后 ， 保持足够的与系统参数有关的有效信息 ．

最小二乘算法是典型的系统参数辨识方法 ［

１ ４
）

，

该方法简单易实现 ， 具有良好的收敛性． 由于控制器

已实现解耦 ，
为简便起见 ， 只考虑

一个控制回路
，
对

式
（
１４

）
进行积分并构造最小二乘方程组， 设采样周

期为 ＡＴ
， 给定合适的低频输入信号 Ｕ

，
获取扩张状

态观测器的估计状态值 為 ，
可以得到最小二乘方程

组为

Ｂ￥

＆０ １Ｑ １＋－

６
１２

亡 Ｕ
２ （ｊ ）

３３

２２

ｂ
〇ｉＱ２

＋
 ２^一

６
１２

５３

Ｕ２〇 ）

３３

３３

ｂ〇ｉＱｓ＋ｚ
ｉ ｄ （Ｊ〇

一

６
１２Ｗ２ （ｉ）

（
２０

）

Ａ 〇

Ｐ１ １ Ｐｌ ２ Ｐｉｓ Ｐ
ｌＡ Ｑ ｉ

Ｐ２ １ Ｐ２２ Ｐ２ ３ 尸２４ Ｑ２

Ｐ
３１ ＰＺ２

■Ｐ３ ３ －Ｐ
３４ Ｑｚ

ａ
ｉ２

〇 １３

ａ
ｉ４

Ｌ ６ １ １ Ｊ

ｋ

（
２ １

）

其中
，

？ ＝ Ｑｋ
＝

ｙ＾ ｉ （ｊ）
．

３ｊ

Ｂ〇
＝

Ａ￥ ８＋ （
２２

）

其中 £ 为噪声残差 ，
未知参数 ａｎ

，
ａ ｉ２

，
ａ ｉ ３ ，ａｎ＆ｕ

可以通过最小二乘法求解 ，
有

ｅ
＝

（
Ａ
ｊ
Ａｅ ）

－ ｌ

Ａ
ｊ
Ｂｅ ．

（

２３
）

由此得到双输入双输出系统基于扩张状态观测器的

参数辨识算法 ．

２ 无拖曳系统动力学

无拖曳系统组成如图 １ 所示 ，
主要包括 ：

（
１
）
受

控系统
，
由卫星本体与检验质量组成 ； （

２
）
测量系统，

卫星与检验质量之间的相对位移和转动可以通过激

光干涉仪以及电容传感器测童 ， 只考虑检验质量沿 ｚ

轴方向的位移相对运动 ，
测董输出 由激光位移传感

器
（
图 １ 中红色 ＩＦＯ

）
提供

； ⑶ 执行器系统
，
主要

包含作用在卫星上的微推力器以及作用在检验质量

上的惯性传感器 ？ 在无拖曳系统中 ，
检验质量 １ 沿 ｘ

轴处于无拖曳状态 ，
其相对于卫星的位移 〇 ｉ 由激光

干涉仪测量并反馈到无拖曳控制器中 ，
在推力器的作

用下 ，
使卫星跟踪检验质量’

这一控制 回路即为无拖
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，

３９
（
５

）

曳控制 回路 ． 另外 ，
两个检验质址之间的相对位移也

通过 Ｔ
－

涉仪测Ｍ ， 测 值反馈到悬浮控制器 ， 使检验

质Ｗ
２ 跟踪检验质讨 １

， 这
一

回路 为悬浮回路 ． 检验

质 Ｗ Ｖ卫星之 间的耦合刚度 ４ 和 ４ 足无拖 曳系统

的关键参数 ． 系统可以 由 直接 力 （ ／ｍ ／ｕ ， ／＾ ）
激励 ，

也可以 由控制器输入倍号 （
〇

，
， ！

，
〇Ｕ２ ） 激励 ．

提出以下假设 ：

（
１

）
执行器动态模型为单位矩阵，

即 Ａ 
＝

Ｊ２ ｘ ２ ；（
２

）
测世输出 Ｑ 与 ０

１ ２ 之间没有耦合

项 ；Ｓ＝Ｊ２ ｘ ２
；（

３
） 作用在系统上的输入扰动不计 ．

如 图 １ 所示 ，
：Ｃ 为激光 Ｔ

－

涉仪测 钺方向 ， ＾ 为

卫星的位移 ， ａ 和 巧 分别 为检验质址相对卫星的

位移 ，
ｍ

ｓｃ
＝ ４２２ ． ７

，
ｔｏ

ｉ
＝ｍ ２

＝ｌ ．
！）６ ｋｇ ，

ｒＴｉ
ｉ
＝

ｍ２
＝５ｘ １（广

３

为检验质馈相对 丨

：

卫星的 归
一

化质

量 ．

／＾ ／２ ， ／ｓｃ 分别为作用 在检验质Ｍ和卫星上的作

用九

在线性近似条件下 ， 描述检验质Ｍ和卫星轴向运

动的 动力学方程为

Ｘ ＝ＡＸ＋Ｂｕ
，

Ｙ＝ＣＸ＋Ｄｕ ．

（

２ ４
）

其中 ，

？

Ｘ ｉ
■ ■

０ １ ０ 〇
－

Ｘ
＼

，
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ａ
ｉ
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一
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（
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■
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Ｂ＝１ｍ ２

０ １

？

１ ００ Ｏ

＇

０ Ｏ

＇

ｃ 
＝

？


０ ０１ （ ）

■

，

Ｄ＝

．

０ ０

（

２〇
）

ｗ
？
？ 〇 ；

２
＾ｘｉ〇

＿ ６
ｓ

￣ ２

耦合刚 度 ， 即寄生刚度 ． 由于耦合刚度主要来源 ｒ
？

惯

性传感器电容极板与检验质摄之间 的 Ｉ浄电力 １

１

气 且

为负值 ， 因此导致系统不稳定 ． 匕 《４ｘ ｉ （）

－ ９
ｓ

－

’

２

为

检验质世之 间的 引力梯度 ．

Ｚ
ｌ ｄ
＝

［

―

 （
１＋７７＊

１
）
〇；

］
—

７ＴＩ２Ｗ２
］ 

２
ｉ
＋

（ 

—

ｒｆｌ２Ｕ ＞

２

￣

＾ｘ
）
Ｚ３＋Ｔ７１ ２Ｍ ２ ， （

２７
）

２ ２ｄ
＝—

（
ｗ
｜

—

０；
＾ ）

２
ｉ＋（

—

０；
ｇ
＋２〇３

．（
２８

）

需要辨识的参数主要有 ４ 个， 即 －

（
１＋ ７＾ ）４

－

，

—兩 — 厂
ａ：

， ＋２ ／

＂

＾
． 辨识过

程中主要考虑的噪声为激光Ｔ涉仪的测 噪声 ， 根据

文献
［

１ ６
］

， 测读噪声可由 内噪声通过低通滤波器来生

成 ，
滤波器表达式为

Ｇ
ｌａｓ ｅ ｒ

＝２ＸＩ Ｑ
＂

１ １ （
ｓ＋０ ．０２

）

２

（
ｓ ＋０ ． ０００２

）

２ （

２９
）

噪声的时域和频域特性分别如 图 ２ 和图 ３ 所示 ， 由

式 （
２９

）
及仿真结果可知 ， 这里噪声为有色噪声 ，

不满

足理论中内 噪声的假设条件 ， 然而在高 ｆ１ ＣＴ ２

的频

段
， 可以 当作 白噪声处理 ，

这一点在数值仿真中得到

验证 ．

３ 辨识方案和结果

在 Ｓ ｉｍｕ ｌ
ｉ ｕｋ 环境中构建双检验质讨无拖曳系统

的仿真模型 ， 对上述辨识方法进行数值仿真 ． 在进行

图 ２ 测Ｍ噪卢的时域特性

Ｆｉ ｇ
．

２Ｔ ｉ
ｍｅｄ ｏｍ ａｉ ｎｃｈａｒ ａｃｔ ｅｒ ｉ

ｓ ｔｉ ｃｓｏ ｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ ｔｎｏ
ｉ
ｓｅ

图 １ 无拖曳系统结构

Ｆ ｉｇ ．１Ｄ ｉａｇｒａｍｏ ｆｄｒａｇ
－

ｆｒｅｅｓｙｓｔｅｍ



图 ４２
ｌ ｄ 的观测状态

Ｆ ｉ ｇ ．４Ｅｓｔ ｉｍａｔ ｉｏｎｓｔａｔ ｅｏｆｚ
＼ ｄ

＾
ｘ

ｉ ｏ
９

）

Ｖ
＞

—

Ｗ ｉ ｔｈｎｏｉ ｓｅ
—

Ｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｎｏ ｉｓｅ

图 ５观测状态的积分

Ｆ ｉｇ ．

５Ｉｎｔ ｅｇｒａ ｌｏｆｔｈｅｅｓｔ ｉｍａｔ
ｉ ｏｎｓｔａｔｅｏｆｚ

＼
ｄ

４ 结论

研究了基于扩张状态观测器的 闭环参数辨识方

法及其在无拖曳系统参数辨识中的应用 ． 在定义的两

输入两输出系统中 ， 针对系统可能不稳定的情况 ，
设

计扰动解耦控制器 ， 使系统稳定 ， 在此基础上根据扩

张状态观测器 （
ＥＳＯ

） 输出建立参数辨识方程 ， 并分

析测讨噪声对 ＥＳＯ 观测输出的影响
；
进一步通过积

分滤波的方法抑制输出状态中的噪声 ， 利用最小二乘

法进行参数估计 ．

幸 楚 等 ： 基于 扩 张状 态观 測器 的无拖 戈 系 统参数 辨识

图 ３ 测Ｍ噪声的频域性质

Ｆ ｉ ｇ ．３Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔ ｅｒ ｉｓｔ ｉｃｓｏｆ

ｍ ｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏ ｉｓｅ

参数辨识前需要首先设计控制器使系统稳定 ． 参考

文献
［

１ ２
］
中控制器设计方法， 控制器参数列于表 １

．

选取输入的低频信号作为无拖 曳回路和悬浮回

路力的激励信号 ：

／ｉ
＝ｌ〇

－

８
ｓ ｉｎ

（

２ｘ ｌ〇

－

３
７ｒ ＜

） ，（ ３０ ）

ｆ２
＝

１０
＿

５
ｓ ｉｎ

（

１ ０
＿

３
７ｒ ｔ

）
．（

３１
）

在进行辨识实验时 ， 考虑 以下几种情况 ， 并给出

不同情况下的辨识结果 （见表 ２
） ．

（
１
） 系统输入只有激励信号 ， 扩张状态观测器的

输出状态进行滤波处理 ， 见表 ２ 第 ２ 列情况 ．

（
２

） 系统输入包含激励输入和测Ｍ噪声 ， 扩张状

态观测器的输出状态进行滤波处理 ， 见表 ２ 第 ３ 列

情况 ．

（
３

） 系统输入只有激励信号 ， 扩张状态观测器的

输出状态无处理 ， 见表 ２ 第 ４ 列情况 ．

（

４
） 系统输入包含激励输入和测Ｍ噪声 ， 扩张状

态观测器的输出状态无处理 ，
见表 ２ 第 ５ 列情况 ．

在测散噪声对状态估计的影响方面 ， 图 ４ 显示

在有噪声的条件下 ，

ＥＳ０ 对扰动的估计远大于无噪

声的扰动估计 ， 这也验证了第 ２ 节中证明的 ＥＳＯ 对

噪声的放大作用 ． 当对 ＥＳ０ 状态输出进行积分滤波

时
（
见图 ５

） ， 有测童噪声和无测Ｍ噪声两种情况下 ，

扰动的估计近似相等 ， 且明显呈相同的周期趋势 ．

进一步 比较表 ２ 不同情况的参数估值 ， 在考虑

测Ｍ噪声的情况下 ， 当 ＥＳＯ 输出状态经过积分滤波

后 ， 最小二乘的参数估值明显比无滤波的结果精确 ．

６７５

表 １ 控制器参数

Ｔａｂ ｌｅ１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓ

参数 ｋ
ｐ

ｋｄ ＵＪ〇

无拖曳回路 ０ ．０４ ７Ｔ

２
０ ．〇７Ｔ ３． ６５ ７Ｔ

柚浮控制回 路 ４ｘ １０

＿

ｅ
７ ｒ

２

０ ．０４ ７Ｔ ０ ． ０２ ７Ｔ

（
ｘ

｜
〇

８

）

１ ．０

（

－

Ｓ
．

Ｅ
）

／

、

Ｎ

Ｕ
Ｏ

Ｐ
Ｂ

Ｅ
Ｉ

Ｊ

Ｓ

ＬＵ
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，３９

（
５

）

表 ２ 不同嗓声和滤波条件下的辨识结果

Ｔａｂｌｅ２Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ
ｔｓｕｎｄｅｒｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉ ｔ ｉｏｎｓ

参数 有滤波 （
无噪声 ） 有滤波 （噪声 ）

无滤波
（
无噪声 ） 无滤波 （噪声 ）

－

（
１＋ｍ ｉ ） ｗｉ

－

ｆｈ ｉｕｌ
＝
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—
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一
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；ｒ
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９
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－ ９
６ ．００４５ｘ１０

－

９

５ ． ９９４２ｘｌＯ

－

９

６ ．６２０６ｘ１ ０
￣ ９

－

｛ｗｌ
－

Ｗ
ｉ ）
＝
１ｘ１ ０

－ ６

９ ．７６８３ ｘｌ 〇
－ ７

９ ．７６８４ｘ１０
￣ ７

９ ． ４３０３ｘｌ 〇
－ ７

９ ．４ ３０３ｘ１０
－ ７

－

ｕｉｌ
－

２ｒｘ＝２ ．００８ｘ１ ０

－

６
２ ．００９２ ｘｌ 〇

－ ６

２ ．００９２ｘ１０
－ ６

１ ．９７５２ｘｌＯ
－ ６

１ ．９７５２ｘ１ ０
— ６

建立了包含两个检验质童的无拖曳系统动力学

系统 ， 利用上述参数辨识方法对系统参数进行辨识 ．

数值仿真实验表明 ， 所提出的方法能很好地应用于

噪声扰动情况下的无拖曳系统参数辨识 ． 在数值仿

真实验中 ， 采用 了批处理的最小二乘方法， 如果要实

现在轨状态的实时参数估计 ， 还需要进
一步研究基于

扩张状态观测器的递推最小二乘参数辨识方法 ．
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