
第１９卷　第７期

２０１１年７月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．７

　 Ｊｕｌ．２０１１

　　收稿日期：２０１００７３０；修订日期：２０１０１０２７．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００７ＡＡ１２Ｃ１１３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０７１５８００８

机载立体测绘相机滚转轴伺服系统的辨识与设计

董　岩１
，２，张　涛１，李文明１，李清军１，贾继强１，陈浠惠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 研究生院，北京１０００３９）

摘要：从时域和频域两方面研究了机载立体测绘相机三轴稳定平台中旋转行程较小的滚转轴伺服系统的辨识与设计问

题。在时域方面提出了一种基于遗传算法的辨识方法，讨论了遗传算法的原理与设计；在频域方面提出了一种根据闭环

频率特性测量数据求取系统开环频率特性的方法，解决了滚转轴伺服系统由于旋转行程狭小而引起的开环频率特性难

以直接测量的困难。根据辨识出的传递函数进行校正后，控制系统满足设计要求。实验结果证明，与传统方法相比，本

文使用的方法在测量条件较为苛刻，行程范围较小，噪声较大时，辨识结果仍然可以较好地描述系统特性。校正后控制

系统的闭环带宽可以达到１２１ｒａｄ／ｓ，稳定裕度为６０°，满足工程要求。
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１　引　言

　　在机载立体测绘相机光电测量系统中，三轴

稳定平台是测绘相机的载体，用于保证相机工作

时的视轴稳定，其控制精度直接影响航空相机的

成像质量。三轴稳定平台有３个稳定轴（航向、俯

仰、滚转），相对载体有３个自由度，可保证平台不

受载体姿态角运动的影响而稳定在惯性空间，为

平台上装载的仪表提供良好的工作条件。三轴稳

定平台采用３只单自由度陀螺分别完成航向、俯

仰、滚动３个轴的角速率测量，可保证陀螺的敏感

轴方向与各自转轴方向平行。

稳定平台结构由下面几部分组成：框架、平

台台体、陀螺仪、感应同步器和力矩电机。当有外

力矩作用在平台系统上时，框架将带动台体一起

转动，使台体产生一相对于惯性坐标系的角速度，

安装在台体上的陀螺仪敏感到这一角速度，经过

校正放大后加到力矩电机上形成闭环回路。目标

跟踪拍摄时，根据相机成像系统给出的目标脱靶

量，以感应同步器作为位置反馈传感器进行目标

的伺服跟踪控制。其中，航向轴支撑着俯仰轴，俯

仰轴又支撑着安装光学系统的滚转轴。Ｕ 型架

（亦称转塔）的机械设计决定了在运动过程中滚转

轴的旋转行程范围只有±１５°。由于伺服系统的

开环频率特性中低频段的增益较高，这样狭小的

行程范围决定了这种伺服系统无法通过直接测量

系统的开环频率特性来得到系统的传递函数。

近年来，国内外提出了很多基于智能控制的

系统辨识算法，如人工神经网络辨识［１］和遗传算

法辨识［２３］等。人工神经网络由于具有自组织，自

学习的特点，在系统辨识等智能控制领域得到了

广泛应用，但由于其网络层数和每一层的神经元

数均需设计完成，因此，常常适用于结构和参数未

知的系统辨识中。而本文讨论的机载测绘相机滚

转轴伺服系统结构已知，只需辨识参数的模型，所

以遗传算法无疑具有更多的优势。由于人工神经

网络只能局部寻优，因此常常陷入到系统的局部

最优陷阱中去；而遗传算法是在解空间内进行高

效启发式搜索，是一种并行随机搜索最优化方法，

寻到的一定是全局最优解［４６］。

滚转轴伺服系统虽然不能直接得到开环频率

特性，但是在闭环校正之后，仍然可以得到系统的

闭环频率特性。因此，本文提出了一种先测量闭

环频率特性，然后再根据闭环频率特性求取开环

频率特性的方法［７］，通过分析和检验伺服系统的

辨识和校正结果，有效地解决了上述问题，具有较

高的工程实用价值。

２　基于遗传算法的系统辨识

２．１　遗传算法基本原理及特点

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）是１９６２

年由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学 Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出的模

拟自然界遗传机制和生物进化论的一种并行随机

搜索最优化方法。遗传算法将达尔文的自然选择

学说中的“适者生存”的生物进化学原理引入优化

参数形成的编码串联群体中，按所选择的适配值

函数并通过遗传中的复制、交叉及变异对个体进

行筛选，保留适配值高的个体，组成新的群体，新

的群体既继承了上一代的信息，又优于上一代。

遗传算法与传统的寻优算法相比，有着诸多

无可比拟的优势。传统的优化算法往往从解空间

的一个初始点开始最优解的迭代搜索过程，搜索

效率不高，有时甚至局限于局部最优解而停滞不

前。遗传算法是从很多个体组成的一个初始群体

开始最优解的搜索过程，这是遗传算法所特有的

一种隐含并行性，因此搜索效率较高。传统的优
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化算法不仅需要利用目标函数值，而且需要目标

函数的导数值等辅助信息才能确定搜索方向；而

遗传算法对于待寻优的函数基本无限制，它既不

要求函数连续，也不要求函数可微，既可以是数学

解析式所表达的显函数，也可以是映射矩阵甚至

是神经网络的隐函数，因而应用范围较广。遗传

算法在解空间进行高效启发式搜索，而非盲目地

穷举或完全随机搜索。理论已经证明，遗传算法

在一定条件下以概率１收敛于问题的最优解。

２．２　伺服系统的模型参数分析

机载立体测绘相机滚转轴控制系统的速度环

系统设计，通常将控制对象的传递函数定义为一

个二阶系统：

犌（狊）＝
犓

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）
， （１）

在这个传递函数中，犜１，犜２，犓 是需要辨识的３个

参数。由式（１）得：

犌（狊）＝
狉

狊＋１／犜１
＋

－狉
狊＋１／犜２

， （２）

式中：狉＝
犓犜１犜２
犜１－犜２

，做犣变换离散化得：

犌（狕）＝
狉

１＋狋１狕
－１＋

－狉

１＋狋２狕
－１＝

犫１狕
－１

１－犪１狕
－１－犪１狕

－２
，

（３）

式中：狋１＝ｅ
犜
ｓ
／犜
２，狋２＝ｅ

犜
ｓ
／犜
２，犫＝狉（狋２－狋１），犪１＝－

（狋１＋狋２），犪２＝－狋１狋２，犜ｓ为采样时间。

　　由此得到系统的差分方程模型：

狔（犽）＝犫１狓（犽－１）＋犪１狔（犽－１）＋犪２狔（犽－２）．（４）

　　由式（４）可见，系统的本次输出完全取决于系

统的上一次输入和上两次输出，并由此可以得到

遗传算法的待辨识参数犫１，犪１，犪２。

２．３　遗传算法的设计与实现

在神经网络等某些寻优算法中，待辨识参数的

初值选取至关重要，而遗传算法则不需要确定初

值，但对参数范围的选取要求很高。在满足设计要

求的前提下，参数的范围应尽可能小。由于在遗传

算法中每个变量都是由一个二进制编码来表示，一

般在保证精度的前提下，二进制编码的位数越少越

好。当选择１０位编码时，每一个变量就分别对应

于００００００００００（０）～１１１１１１１１１１（１０２３）的二进制编

码，分别将这３个１０位长的二进制编码串连接在

一起，组成一个３０位长的二进制编码狓，就构成

了这个函数优化问题的的染色体编码方法。使用

这种方法，解空间和遗传算法的搜索空间就具有

了一一对应的关系。

设犡（犽）为一个标准的阶跃输入，带入式（４）

得到模型的阶跃响应犢ｍ（犽），同时可以对机载立

体测绘相机滚转轴伺服系统测试得到一个转台的

阶跃响应犢（犽）作为模型的期望输出，即需要找到

恰当的参数犪１，犪２，犫１，使得模型的输出与转台的

实际输出尽可能的小，由此确定目标函数

犑（狓）＝犈ｒｍｓ＝
１

犽 ∑
犽

犼＝１

（犢（犼）－犢犿（犼））槡
２ ， （５）

确定适应度函数

犉（狓）＝
１

犑（狓）
． （６）

然后确定遗传算法的其他参数，群体大小犕

＝８０（在规定的范围内取８０个随机的初值），中止

进化代数犌＝１００，交叉概率犘ｃ＝０．６，变异概率

犘ｍ＝０．１。

遗传算法工作的基本操作为复制（Ｒｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ），交叉（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ）和变异

（Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ）。

复制是从一个旧种群中选择生命力强的个体

编码产生新种群的过程，根据遍码的适应度进行

复制，也就是说具有高适应度的编码更有可能在

下一代中得到遗传。本文根据８０个编码，得到

８０个模型的阶跃响应，分别与实际转台的阶越响

应求得均方根归一化误差犈ｒｍｓ，即为目标函数，取

其倒数为适应度。然后根据适应度排序，排在前

列，适应度较高的编码会以较高的概率得到复制，

同理适应度较低的编码得到复制的概率也较低，

在一定阈值之后的编码不会得到复制。

复制操作能从旧的种群中选择出优秀者，但

不能创造新的染色体。而交叉模拟了生物进化过

程中的繁殖现象，通过两个染色体的交换组合来

产生新的优良品种。本文选定的交叉概率为０．６，

即每个得到复制的编码都有０．６的概率与其相邻

的编码的随机位进行交叉运算。

变异运算用来模拟生物在自然的遗传环境中
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由于各种偶然因素引起的基因突变，它以很小的

概率随机的改变基因。本文中的变异概率为０．１，

即每一个复制，交叉后的编码中的某一位会以０．１

的概率变异。变异运算的操作虽然简单，但它在

遗传算法中的意义非常重要。若只有选择和交

叉，没有变异，则无法在初始基因组合以外的空间

进行搜索，使进化过程在早期就陷入局部解而进

入中止过程，从而影响解的质量。

在遗传算法中每一次择优复制，交叉，变异的

过程即为一代，经历了无数代的生存选择，优胜劣

汰之后，排在适应度前列的最具有生命力的编码

即为所求的最优解。

然而，由于随机噪声和非线性的不均匀摩擦

力矩的扰动，试验中每次的阶跃响应都不尽相同。

为了使算法尽可能地排除掉噪声和摩擦力矩的干

扰，得到系统的本质规律，应该把尽可能多的狀次

阶跃响应作为遗传算法的期望输出。在对机载立

体测绘相机滚转轴伺服系统的实验中发现，当

狀≥３时，就可以得到较为理想的结果。因此，可以

把几次滚转轴伺服系统的阶跃响应拟合在一起

（如图１所示），作为系统的期望输出。

图１　阶跃输入与期望输出

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｉｎｐｕｔａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔ

２．４　实验结果与结论

将设置好的相关参数与实验数据输入遗传算

法程序，即可得到如下的目标函数收敛曲线；在网

络最终收敛时得到３个同时收敛的权值。

　　由式（３）得：

犌（狕）＝
０．００１２８狕－１

１－１．３５１狕－１＋０．３５４狕－２
， （７）

由于采样周期为０．００１２５ｓ，因此对式（７）做拉氏

图２　目标函数收敛曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

变换得：

犌（狊）＝
０．４２６８

（０．２６７９狊＋１）（０．００１２狊＋１）
， （８）

式（８）即为所辨识出的传递函数。在ｍａｔｌａｂ下做

式（８）的仿真阶跃响应，并与机载立体测绘相机滚

转轴伺服系统的阶跃响应相比较（如图３所示），

得到的辨识结果与平台的实际输出基本吻合。

图３　辨识结果的阶跃响应与被辨识系统的阶跃响应

的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　伺服系统校正与频域特性分析

３．１　滚转轴伺服系统的校正

根据遗传算法辨识出的系统的传递函数，结

合立体测绘相机对三轴稳定平台滚转轴控制系统

的要求，做二阶超前滞后校正：

犌１（狊）＝
３０８５（０．０２７狊＋１）（０．００１２狊＋１）

（１．６狊＋１）（０．００４６狊＋１）
． （９）

一个控制系统做出校正设计后能否满足设计
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指标，只能在实验中分析和验证，尤其应该在频域

中分析和设计。立体测绘相机由于机械结构上的

局限，不能直接测量系统的开环频率特性，但是可

以在校正之后测得系统的闭环频域特性，然后再

根据适当的方法变换得到系统的开环频域特性。

３．２　系统闭环频率特性的测量

测试机载稳定平台系统的闭环频率特性时，

由于信号中含有各种噪声，往往难以直接测量。

尤其是在高频部分，系统输出的频率特性周期很

短，一个完整周期可能只有十几个采样点甚至几

个采样点组成。相位差读取的很小误差就可能导

致测得的相频特性失真较大。因此，介绍一种能

够有效抑制噪声的相关测量法［８１０］。

设系统的正弦输入信号为ｓｉｎ（狑狋），则系统

的频率特性输出为犎ｓｉｎ（狑狋＋）。

犃＝∫
犜

０
犎ｓｉｎ（狑狋＋）ｓｉｎ（狑狋）ｄ狋＝

∫
犜

０

（犎［ｃｏｓ－ｃｏｓ（２狑狋＋）］／２）ｄ狋． （１０）

　　由于在一个周期内谐波相的周期为零，输出

只留下常数项，取适当比例后可以认为犃就是系

统的实频特性犃，

犃＝犎ｃｏｓ． （１１）

　　同理，系统输出 犎ｓｉｎ（狑狋＋）与ｃｏｓ（狑狋）相

乘后取积分，得到的是系统的虚频特性犅，

犅＝犎ｓｉｎ， （１２）

　　在以ＤＳＰ处理器为核心的离散伺服控制系

统中，测得的频率特性为离散值：犎ｓｉｎ（狑狀犜狊＋

）。因此，由离散化后的相关测试法得到系统的

频率特性：

犃＝ （∑
犜

狀＝１

犎ｓｉｎ（狑狀犜ｓ＋）ｓｉｎ（狑狀犜ｓ））／（犜／２），

（１３）

犅＝ （∑
犜

狀＝１

犎ｓｉｎ（狑狀犜ｓ＋）ｃｏｓ（狑狀犜ｓ））／（犜／２），

（１４）

式中：ｓｉｎ（狑狀犜ｓ）和ｃｏｓ（狑狀犜ｓ）为标准三角函数，

由ＤＳＰ程序产生；犜ｓ为系统采样周期，犜一定要

是系统正弦输入的周期的整数倍，在测试中改变

犜的值，能更有效的抑制谐波。

对立体测绘相机三轴稳定平台滚转轴伺服系

统校正后，测得转台的闭环频率特性曲线如图４

所示。

（ａ）闭环幅频特性曲线

（ａ）Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ

（ｂ）闭环相频特性曲线

（ｂ）Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

图４　校正后的闭环频率特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｆ

ｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　基于闭环频率特性的开环频率特性分析

系统的闭环频率特性：犌ｃ（犼狑）＝
犌（犼狑）

１＋犌（犼狑）
．

由此得到系统开环频率特性：

犌（犼狑）＝
犌ｃ（犼狑）

１－犌ｃ（犼狑）
， （１５）

设系统闭环频率特性

犌ｃ（犼狑）＝犎ｃｏｓ＋犼犎ｓｉｎ＝犃ｃ＋犼犅ｃ，由式（１５）

得：

犌（犼狑）＝
犃ｃ－（犃

２
ｃ＋犅

２
ｃ）＋犅ｃ犼

１－２犃ｃ＋犃
２
ｃ＋犅

２
ｃ

， （１６）

由式（１６）得到开环频率特性的实频特性犃 和虚

频特性犅：

犃＝
犃ｃ－（犃

２
ｃ＋犅

２
ｃ）

１－２犃ｃ＋犃
２
ｃ＋犅

２
ｃ

， （１７）
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犅＝
犅ｃ

１－２犃ｃ＋犃
２
ｃ＋犅

２
ｃ

． （１８）

于是得到系统的开环幅频特性犎 和相频特性：

犎＝ 犃２＋犅槡
２ ， （１９）

＝ｔａｎ
－１（犅／犃）． （２０）

因此，根据对滚转轴控制系统校正后测得的

闭环特性曲线，可以很容易地得到开环特性频率

曲线，如图５所示：

（ａ）开环幅频特性曲线

（ａ）Ｏｐｅｎｅｄｌｏｏｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ

（ｂ）开环相频特性曲线

（ｂ）Ｏｐｅｎｅｄｌｏｏｐｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

图５　由闭环频率特性数据求得的开环频率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｎｅｄｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｔａ

　　根据２．４节中利用遗传算法辨识出的传递函

数和３．１节设计的校正环节式（９）分析，系统在

１～１０００ｒａｄ／ｓ频率处应存在４个转折频：狑１＝

０．６２５ｒａｄ／ｓ，狑２＝３．７３ｒａｄ／ｓ，狑３＝３７ｒａｄ／ｓ，狑４

＝２１７ｒａｄ／ｓ。在图５中可以看到在上述４个频率

点处频率特性曲线的转折变换，与辨识结果和校

正设计基本吻合。由此可知，频域法可以验证时

域法应用遗传算法得到的系统模型参数辨识结

果。用闭环频率特性求取开环频率特性曲线的一

个重要意义在于可以通过曲线来检验系统校正情

况。

４　结论

　　本文根据机载测绘相机三轴稳定平台中的滚

转轴伺服系统所特有的不能直接获得开环频率特

性的困难与设计要求，提出了一种基于遗传算法

的时域系统辨识法。详细介绍了遗传算法的设

计，然后给出了实验结果。整个遗传算法设计、工

作的过程表明这种基于遗传算法的时域辨识方法

可以不依赖于系统的噪声模型，有效地进行辨识

工作。并且以滚转轴陀螺稳定速度环的二阶系统

为例，对该算进行了验证。实际上，由于遗传算法

可以有任意多的参数参与编码，因此只要提前确

定系统模型的阶数，同样可以对高阶系统进行辨

识。同时在对控制系统做出校正之后，本文针对

滚转轴伺服系统不能直接获得开环频率特性的困

难，提出了一种基于相关测试法的测量系统的闭

环频率特性再转为开环频率特性的方法，作为滚

转轴控制系统在频域内的分析与设计重要依据。

实验结果证明：本文提出的方法在噪声较大，干扰

严重的前提下，仍然可以有效辨识出系统的模型，

据此做出的校正设计可以使机载立体测绘相机的

三轴稳定平台滚转轴控制系统的闭环带宽达到

１２１ｒａｄ／ｓ，系统的稳定裕度达到６０°左右，满足滚

转轴伺服系统的设计要求。
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●下期预告

机器人柔性电子检具测量系统

邾继贵，郭　磊，刘常杰，林嘉睿，叶声华
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针对工业生产中普遍使用的专用实物检具成本高、柔性差、自动化程度低的缺点，提出一种工业机

器人柔性电子检具测量系统。以工业机器人为柔性自动化平台，将视觉传感器固定于机器人末端工具，

利用机器人示教功能规划测量路径，通过全局标定技术将局部测量结果统一到全局坐标系中。针对测

量过程中影响系统整体精度的机器人重复定位误差，采用光学精密测量方法，将另一相机作为控制相

机，利用摄影测量技术结合固定于支撑部件上的全局控制点来测量机器人重复定位误差，实时补偿整体

测量结果。将测量数据与ＣＡＤ数模比对，构造虚拟柔性电子检具功能。实验表明：系统测量１４个空间

点的三维总体均方根误差为０．１０１ｍｍ。实验结果说明提出的方法原理正确，能够克服实物检具费用

高、人为因素影响检测精度的局限，实现高精度、高柔性、高自动化的检具测量。

７８５１第７期 　　　　　董　岩，等：机载立体测绘相机滚转轴伺服系统的辨识与设计


