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摘要!坦克瞄准线稳定系统复杂的内部结构导致机理建模的准确性大大降低&提出了利用经典阶跃响应法与遗传算法相结合的方法

对某型坦克瞄准线稳定系统伺服控制回路进行系统辨识$通过
AD.

系统与三次样条插值数据处理测得了某种工况下的瞄准线稳定系统阶

跃响应曲线$以先验知识为基础确定待辨识系统模型阶次&并利用改进遗传算法辨识模型参数&从而获取被控对象的模型$用阶跃响应

性能指标误差评价法对系统辨识方法的效果进行了验证&结果表明&该方法能准确地实现瞄准线稳定系统的模型辨识%

关键词!坦克瞄准线稳定系统$系统辨识建模$遗传算法$三次样条插
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引言

坦克瞄准线稳定系统是利用惯性器件的定轴性来隔离车体

干扰&从而保证瞄准镜的视轴在惯性空间的稳定%其性能很大

程度上决定了坦克武器系统的作战效能%系统模型是进行控制

系统设计的基本信息&模型的精确度直接影响了控制系统性能

的好坏%目前根据性质划分&系统建模方法主要分为两类'机理

建模与系统辨识建模%另外&近年来群优化智能算法发展与应用

十分迅速&遗传算法等在系统辨识建模方面得到了广泛运用*

$

+

%

由于我国坦克瞄准线稳定系统研究起步比较晚&关于坦克

瞄准线稳定系统建模的研究一直停留在机理建模与仿真上&而

坦克瞄准线稳定系统复杂的内部结构&导致机理建模所建系统

模型与实际系统相比误差较大&目前国内能够应用于实验的坦

克瞄准线稳定系统建模方法研究比较少%文献 *

"

+利用机理

建模对某型装甲车辆稳瞄平台伺服控制回路进行了分析与建

模&获得了理想状态下的稳瞄平台伺服控制回路模型&但是实

际应用效果没有验证%文献 *

&

+基于压电陀螺使用机理建模的

方法对某型战车稳瞄系统进行了设计与仿真&但同样未对实际应

用做出任何验证%文献 *

'f%

+基于机理建模方法对上反稳瞄系

统数字化进行了设计与研究&对模型准确度没有加以验证*

"%

+

%

结合坦克瞄准线稳定系统工作时电机只在有限角度进行正

反转的实际情况&本文选择基于遗传算法与阶跃响应法相结合

的辨识方法以某型坦克瞄准线稳定系统伺服控制回路为例对坦

克瞄准线稳定系统进行系统辨识%

C

!

控制对象阶跃响应曲线获取

为了能够获取控制对象相对准确的模型&首先利用控制系

统与实验平台获取控制对象的阶跃响应曲线%

为了保证坦克瞄准线稳定系统能够正常稳定的运行&实验

数据的获取是在系统电流闭环的情况下运行采集的%为了尽可

能提高数据采样的精度&在充分考虑了控制系统的运行速度与

反应时间后&选择了
#Y"KC

为数据采样周期%同时考虑到坦

克瞄准线稳定系统平时工作的电流范围&采用单位阶跃响应曲

线来反映系统性能&结合系统的稳定性能时间&采用幅值为

#Y%

&周期为
)#KC

的方波来等效阶跃信号作为输入%实验时&

利用上位机程序控制
AD.

系统实现输入输出数据的采集%同

时&利用
AD.

系统处理数据的高速性&实现八点同时采样&

而后取均值作为输出数据&以达到滤波的效果%获得的输入输

出数据如图
$

所示%

图
$

!

采样输入输出曲线

图
$

中水平长短虚线为阶跃输入信号采样曲线&从零点开

始%交叉点为输出数据采样点&实线折线为输出数据即阶跃响
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#

应还原曲线%从图
$

中可以看出&由于前期均值滤波的缘故&

噪声的影响比较小&因此不需要再做滤波&但是可以看出阶跃

响应曲线还原比较差&为了得到能够完整反映控制系统性能的

阶跃曲线&需要对采样点做进一步插值处理%

图
"

!

三次样条插值处理效果对比

目前&普遍使用的插值方法有线性插值(最临近插值(拉

格朗日插值(

/,0I@

插值(牛顿插值(分段插值等*

)

+

%根据

实际需要&本文采用三次样条插值&使插值获得的曲线连续且

导数连续%三次样条插值是指曲线分段用三次多项式描述&并

且在插值点连续且一阶二阶导数连续*

+

+

%在
0?LG?T

中以

D

N

G78:

函数实现三次样条插值&在区间范围内按照需求等间隔

选取
%###

个插值点&获取插值图像截取部分如图
"

%可以看

出三次样条插值对于平滑曲线&还原曲线效果十分明显&提高

了超调量计算与调整时间(上升时间的计算准确度%

D

!

待辨识模型阶次确定

在采集数据时为了系统的稳定采用电流闭环&但是实际想

要辨识出的是电机的传递函数&以便对电流环
.I

控制器及后

续控制加以设计&为此把电流环剥离出来&把其他部分看作是

被控对象%如图
&

是所用的实验系统结构&电流环的反馈系数

为
H

&实际实验条件
Hd$

%控制器为
.I

控制&实际实验条件

?

U

$

$Y%

&

?

'

$

#Y#'

%为了测得控制对象的传递函数&首先将

电流环与控制对象看作一个整体&将闭环看作整体进行系统辨

识&而后通过计算获得控制对象的传递函数%

图
&

!

试验测试所用控制结构

直流力矩电机输入电压与电枢输入电流的控制模型为一

阶%加入
.I

控制器参数与单位负反馈&电流闭环传递函数阶

次为二阶&结合阶跃响应曲线形状&确定闭环传递函数阶次为

无时滞二阶传递函数*

*

+

&具体形式为'

+

!

.

"

$

$

L

=

"

.

"

%

"

8

L

=

.

%

$

!

$

"

!!

因此&所要辨识确定的参数只有
L

=

与
8

两个参数%实验

中控制输入电压最大为
$#b

&实验时施加电压为
$b

&对应的

稳态值为
$b

&为了便于指导控制器设计及计算&文中直接用

电压采集值进行辨识计算%

1

!

模型参数估计

在确定要辨识模型阶次之后&就可根据系统的输入输出数

据&按照一定的辨识算法确定模型结构参数%本文采用遗传算

法进行参数辨识%遗传算法作为一种全局寻优的优化算法&有

着并行操作与全局寻优的优点&近年来无论是理论研究或是工

程应用都取得了长足的发展&但是算法本身为迭代运算&计算

时间较长&因此本文加以改进&采用变位变概率变异算子&使

收敛速度加快%并对适应度函数重点进行了设计&达到了更好

的辨识效果%

1EC

!

遗传算法设计

为了提高遗传算法运行的速度与效果&对遗传算法进行改

进设计%

对待辨识模型进行参数辨识时&取两个参数耦合编码为样

本个体&使用二进制编码&选择操作采取保存最优个体的随机

采样选取方法&交叉算子采用均匀交叉算子&变异采用随机变

异算子&变异概率与变异位数随进化代数自适应调整*

(

+

%即

UC

$

#Y$

3

!

#Y$

3

#Y##$

"

#

4

H

$

9

3

/

0

1

#

!

"

"

!!

设
7

为种群的大小&

_

'

!

'

$

$

&

"

&0

7

"为个体&重点对适应

度函数进行比较设计后&选择超调量与调整时间以及上升时间和

峰值时间加权的方式作为适应度函数&具体算法步骤如下%

步骤
$

'置代数计数为
#d#

&通过随机数产生初始种群
J

#

$

步骤
"

'提取染色体&还原参数值&通过适应度函数计算

求得群体中每个个体的适应值&并进行排序$

步骤
&

'判断是否到达最大进化代数
@

&若是则算法终止

否则&转步骤
'

$

步骤
'

'以概率
J

R

进行选择操作产生一些染色体进入新

一代种群
J

!

#

"$

步骤
%

'以概率
J

1

进行交叉操作产生一些染色体进入新

一代种群
J

!

#

"$

步骤
)

'以概率
J

C

进行变异操作产生一些染色体进入新

一代种群
J

!

#

"$

步骤
+

'

#

%

$

#

#

&转步骤
"

%

1ED

!

适应度函数设计

传统遗传算法进行系统辨识时一般采用采样点误差平方和

或其变形公式为适应度函数&编程运行足够代数之后&辨识参

数获取效果如图
'

所示%由图进行阶跃响应性能指标误差分析

知&系统辨识效果比较差%分析原因是中间一些次重要采样点

的误差干扰了关键参数点 !比如峰值点等"的误差&因此想要

获得比较好的系统辨识结果&需要对适应度函数重新进行设计%

图
'

!

采样误差适应度函数辨识效果图

突出关键点误差的调整作用&忽略次重要点误差&设计适

应度函数%以阶跃响应性能指标'超调量误差
2

7J

(上升时间

误差
2

4(

(峰值时间误差
2

4J

和调整时间误差
2

4P

加权为第
'

次

迭代的种群适应度函数&即'

E'

!

!

"

$

L

'$

2

7J

!

!

"

%

L

'"

2

4(

!

!

"

%
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L

'&

2

4J

!

!

"

%

L

'

2

4P

!

!

" !

&

"

!!

其中适应度函数系数
L

'

@

由专家经验法与自适应调整方法

结合所确认%具体计算公式如下'

L

'$

$

#Y"%

%

#Y"

2

C

U

!

'

3

$

"

2

C

U

!
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3

$

"

%
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#-

!

'

3

$

"

%

2

#

U

!

'

3

$

"

%

2
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!

'

3

$

"

L
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$

#Y$%

%

#Y"

2

#-

!

'

3

$

"

2

C

U

!

'

3

$

"

%

2

#-

!

'

3

$

"

%

2

#

U

!

'

3

$

"

%

2

#.

!

'

3

$

"

L

'&
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%
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U

!
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$

"
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!

'
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"
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图
%

!

改变适应度函数辨识效果图

公式中
2

C

U

!

'

3

$

"(

2

#-

!

'

3

$

"(

2

#

U

!

'

3

$

"(

2

#.

!

'

3

$

"分别为第
'f$

次

迭代最优个体超调量误差(上升时间误差(峰值时间误差和调

整时间误差%取相同迭代次数与初始种群数量&式
&

为适应度

函数编写程序&迭代结果如图
%

所示%可以看出改进后的适应

度函数对于加快收敛&增强系统辨识效果起到了很大的作用%

1E1

!

仿真与实验

利用
0-@;-6

软件&编写改进的遗传算法的程序*

$#

+

&

选取采样点误差(超调量误差(调整时间误差与上升时间误差

加权的方法编写适应度函数&种群数量设为
$##

&采用二进制

编码&染色体长度为
'#

&参数长度为
"#

%迭代
$##

代后&其

参数辨识结果为
L

=

d#Y###(#&

(

8

d#Y&%(

%系统辨识得到的

模型传递函数为'

+

!

.

"

$

$

*Y$%'2

3

+.

"

%

)Y'*'2

3

'.

%

$

!

%

"

F

!

系统辨识方法效果评价

对于系统辨识&测量噪声和处理方法存在的误差&都可能

导致辨识的误差&因此系统辨识方法的好坏需要对系统辨识结

果进行量化效果评价验证%阶跃响应性能指标作为评价控制系

统控制品质好坏的一种常用手段&通过仿真曲线与实际系统曲

线的阶跃响应性能指标之间的误差或者相似度来评价辨识模型

的好坏&通过不同辨识方法辨识模型的比较&评价辨识方法的

好坏%在采用阶跃响应进行试验时&主要采用比较模型仿真输

出与实际系统输出的上升时间(调整时间和超调量
&

个性能指

标之间各自的偏差来评价%

选择递推最小二乘法作为对比辨识方法&使用
0?LG?T

编

写程序对同一组输入输出数据进行辨识&辨识获得参数为
L

=

d#Y##$

(

8

d#Y&(*%

&系统辨识得到的模型传递函数为'

+

!

.

"

$

$

$2

3

).

"

%

+Y(+2

3
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%

$

!

)

"

!!

按照辨识所得系统模型进行阶跃响应实验与阶跃仿真实

验&所得结果如图
)

所示%长短虚线代表改进遗传算法系统辨

识模型阶跃响应&等距虚线代表最小二乘法系统辨识模型阶跃

图
)

!

两种辨识方法辨识效果对比

响应%可以直观的看到改进遗传算法系统辨识效果要比最小二

乘法系统辨识效果好%

表
$

为从阶跃响应指标定量分析两种辨识方法效果%可以

看出&遗传算法辨识方法输出和最小二乘辨识输出的四个性能

指标相比&遗传算法辨识方法偏差更小&方法效果更好%证明

了辨识方法的有效性%

表
$

!

两种辨识方法辨识效果定量分析

性能指标 真实输出 遗传输出 遗传偏差
二乘输出

.!

X

"

二乘偏差

.!

X

"

上升时间
:LJ

.

KC $!*++ $!*(* $!$" "!$) $%

调整时间
:LC

.

KC )!%(* +!$#( +!+' +!)" $%!%

峰值时间
:L

N

.

KC &!##% &!##* #!$ &!'% $)!%

超调量
:K

N

.

b #!&"" #!&#" )!" #!") $(!"

2

!

结论

本文利用遗传算法以某型坦克瞄准线稳定系统伺服控制回

路为例对坦克瞄准线稳定系统进行了离线辨识方法研究%设计

了输入输出数据的量测试验&通过三次样条插值处理数据获得

被控对象阶跃响应的曲线%&对处理后的输入输出数据&选定

模型结构及其阶数&利用改进遗传算法对其进行参数辨识&得

到了辨识对象的模型&并用阶跃响应性能指标误差评价法对遗

传算法辨识方法与最小二乘辨识方法辨识效果进行了对比评

价&结果证明了所提辨识方法的有效性%

参考文献!

*

$

+李言俊&张
!

科
!

系统辨识理论及应用 *

0

+

!

北京'国防工业出

版社&

"##&!

*

"

+谢
!

杰
!

装甲车辆瞄准线控制系统设计 *

A

+

!

北京'装甲兵工程

学院&

"#$&!

*

&

+杨晓宇&里程遥&李翰飞
!

基于压电陀螺的战车稳瞄系统建模与

仿真 *

-

+

!

第 十 一 届 自 动 化 应 用 技 术 学 术 交 流 会 论 文 集

*

9

+

!"##)!

*

'

+张德宁
!

上反稳瞄系统数字化控制研究 *

A

+

!

天津'天津大

学&

"##)!

*

%

+张建松
!

数字上反稳瞄系统的自抗扰控制研究 *

A

+

!

天津'天津

大学&

"##)!

*

)

+庞中华&崔
!

红
!

系统辨识与自适应控制
0-@;-6

仿真 *

0

+

!

北京'北京航空航天大学出版社&

"##(!

*

+

+刘党辉&蔡文远
!

系统辨识方法及应用 *

0

+

!

北京'国防工业出

版社&

"#$#!

*

*

+杨
!

静
!

伺服系统的参数辨识 *

A

+

!

西安'西安电子科技大

学&

"#$#!

*

(

+谢
!

敏&赵文龙&鲁道旺&等
!

基于遗传算法的舵机数学模型辨

识研究 *

W

+

!

计算机测量与控制&

"#$"

!

"

"'

'"* '&#!

*

$#

+倪博溢&萧德云
!0-@;-6

环境下的系统辨识仿真工具箱 *

W

+

!

系统仿真学报&

"##)

&

$*

!

)

"'

$'(& $'()!


