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天天天线线线伺伺伺服服服系系系统统统的的的快快快速速速辨辨辨识识识算算算法法法
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摘要:天线伺服控制系统在移动卫星通讯中起着关键性作用,其对象模型的品质直接影响天线伺服控制系统的
设计与性能.本文针对天线伺服系统的建模问题提出一种基于系统阶跃响应的快速优化建模方法. 利用这一结果,
本文建立了0.9 m小口径天线伺服系统的二阶模型. 进一步,讨论了基于系统伪随机响应谱密度函数的模型有效性
验证方法和模型品质的评价准则,并分别在频域和时域中将由本文方法及最小二乘法所得的模型与系统实际数据
进行对比分析.本文辨识方法的优点是计算简单,易于工程应用,对系统阶次不敏感并且能较为精确地描述系统主
谐振峰的特性,适用于实际工程中的参数在线整定.
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A fast algorithm of system identification for antenna servo systems
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Abstract: Antenna servo control systems play a key role in mobile satellite communication. The quality of plant models
directly affects the design and performance of the control systems. This paper proposes a fast modelling method based on
the systems’ step responses for the modeling problem of antenna servo systems. Using this method, we establish a second-
order model for a 0.9 m small-caliber antenna servo system. Based on the spectral density function of the system’s pseudo-
random response, the validity of the model is studied and an evaluation criterion of the model quality is given. In the time
domain and frequency domain, this model is compared with the experiment data and the models obtained by using the least
squares identification method, respectively. The advantages of the proposed identification method are simple in calculation,
ease for engineering application, insensitive to system’s order. Moreover, the proposed method can identify servo systems’
resonant frequency quite accurately and is suitable for controller parameter online tuning of feedback systems.
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1 引引引言言言

随着卫星通信技术的发展,人们对于卫星信号接
收的准确性、快速性和稳定性提出了更高的要求. 尤
其要使在移动载体上的卫星通信天线能实现连续稳

定的实时通信,必须设计能准确跟随或者指向目标且
抗扰性强的天线伺服控制系统.为了不断提高天线伺
服控制系统的性能,各种先进控制器设计方法被用于
天线伺服控制系统的研究与工程实践[1–5]. 由于理想
的系统模型是设计控制器的前提条件,随着各种先进

控制器在天线伺服控制系统的不断应用,越来越多的
建模方法也被不断地提出和尝试[4–8].

系统建模一般分为机理建模和系统辨识两种,天
线伺服系统的建模也是如此. 天线伺服系统可以看成
是一个具有柔性负载的电机系统.通过有限元分析可
知该系统由多个串联或并联的二阶振荡环节组成[4].
由于这类模型过于复杂,其中的参数也难以测量,往
往不能用于实际控制系统设计.系统辨识方法是通过
给系统特定的输入信号来激励系统,然后根据输入、
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输出数据来建立系统的模型. 对于天线这类机电系统,
常见输入信号包括不同频率的正弦信号、伪随机信

号、阶跃信号等. 对于机电系统,利用多个不同频率正
弦输入信号的扫频建模是一种常用的建模方法. 这类
方法的优点是可以比较精确地描述系统频率特性,特
别是谐振峰的特性. 缺点是对输入信号的能量要求比
较高,在高频段输入信号能量的衰减比较严重,系统
模型的有效带宽受限比较严重. 伪随机信号是另一类
典型的建模信号,利用系统的伪随机响应可以进行相
当精确的建模,适用于常见的各类系统参数辨识方
法[9–10]. 文献[6]利用伪随机响应求出了系统的
Hankel矩阵,并根据Hankel矩阵确定了系统的阶次和
传递函数[11]. 文献[8]运用最小二乘、Hankel矩阵、子
空间等不同方法对0.9 m小口径天线进行了参数辨识,
并比较了这几种方法的优劣. 基于伪随机响应的辨识
往往对输入信号有一定要求,计算量较大,比较适合
离线建模. 在很多实际工业系统中,为了方便控制器
参数的在线快速整定,要求辨识算法具有收敛速度
快、计算量小、对模型阶次不敏感等特点. 基于阶跃
响应的系统建模方法是一种较为理想的方案[12],适用
于低阶系统,尤其是一阶系统或者一阶时延系统.这
类方法常常被用于控制器参数的在线调整[13]和系统

品质的在线分析[14]. 但是对于二阶系统或者高阶系
统,阶跃响应辨识需要求积分等复杂的计算[15–16]. 近
年来阶跃响应建模法的研究大多数针对二阶过阻尼

系统,如文献[17]针对二阶过阻尼系统,采用阶跃信号
作为输入信号,根据特定时间点的阶跃响应取值来估
计系统的参数.

本文根据天线伺服系统的特征,将该系统的速度
环近似为一个二阶欠阻尼系统,对其提出了一种基于
阶跃响应的快速参数优化估计方法. 首先,建立了阶
跃响应局部极值点和过终值点的方程,给出了基于阶
跃响应局部极值点和过终值点的快速参数优化估计

方法. 为了评价所得模型的质量,分别在频域和时域
中对比了本文所提方法与最小二乘辨识方法. 由于模
型在中低频段与系统频率特性的契合程度对控制器

设计的质量有着决定作用,本文比较了由实验数据直
接得到的系统幅频特性与模型幅频特性,讨论了在不
同频段上模型品质的优劣. 另外,本文在时域中对比
了模型与实际系统的伪随机响应.从幅频特性以及系
统伪随机响应可以看出,本文所提方法的优点是对实
际系统阶次不敏感,且对于二阶模型而言具有明显优
势. 为了定量评估模型的品质,提出了一种基于幅频
特性的评价指标,运用该指标及模型伪随机响应的均
方差分析了由本文所提方法和最小二乘法所得模型

的品质. 结果显示与最小二乘辨识方法得到的三、四
阶模型相比,由本文所提方法得到的二阶模型具有相
当满意的品质.

本文后续内容安排如下: 将在第2节中介绍天线伺
服系统的结构和建模目的;第3节分析天线伺服系统
传递函数的特点,并根据系统伪随机响应的频域特征
以及系统阶跃响应的特征将该系统简化为二阶欠阻

尼系统;第4节将讨论基于阶跃响应的天线伺服系统
快速参数估计方法;在第5节中,将分别在频域和时域
中对所建模型进行验证,通过幅频特性以及伪随机响
应来比较分析模型的准确性和有效性;而后,将提出
一种模型与系统实验数据的相关性指标,利用该指标
及伪随机响应均方差来分析阶跃响应辨识方法与最

小二乘辨识法的优缺点;第6节总结本文工作的主要
结论.

2 天天天线线线伺伺伺服服服控控控制制制系系系统统统结结结构构构

在车载、船载等移动卫星通讯中,通讯天线常常受
到由载体产生的剧烈颠簸. 为了能保证在移动载体运
动中车载天线与卫星的正常通信,天线伺服系统需要
实时有效地抑制由载体扰动引起的天线幅面振动,使
得天线具有足够精确的指向精度.典型天线伺服系统
的结构如图1所示: ①为方位轴电机、②为俯仰轴电
机、③–④分别为用于测量天线和甲板姿态的陀螺仪.
方位轴电机①和俯仰轴电机②的运动在几何上相互

正交. 天线的指向任务通过控制方位轴电机和俯仰轴
电机的运动来完成.

图 1 天线伺服系统的结构

Fig. 1 Antenna servo system

为了使天线达到理想的指向精度,需要针对方位
轴和俯仰轴分别设计性能良好的伺服控制系统.这些
伺服系统的模型在伺服控制器设计的过程中扮演着

极其重要的角色.本文将针对这类系统着重讨论适合
现场控制器参数整定的辨识方法和模型有效性验证

方法.

由于方位轴和俯仰轴的运动相互正交,所以这两
个轴的建模和控制器设计可以独立进行. 这两个轴所
对应的伺服控制系统都是如图2所示的双环伺服控制
系统,其中内环为速度环,外环为位置环.图中: r为位
置给定, d为外部扰动信号, u为控制信号, ω和θ分别

表示角速度和角位置.
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图 2 伺服控制系统结构

Fig. 2 Servo control system

由于伺服控制系统设计的核心是速度环的设计,
这里着重研究方位轴伺服控制系统速度环的建模问

题,俯仰轴的建模与此基本相同.

3 天天天线线线伺伺伺服服服系系系统统统对对对象象象模模模型型型以以以及及及伪伪伪随随随机机机响响响应应应

的的的谱谱谱密密密度度度函函函数数数

对于天线伺服系统,可以先从机理上对其模型进
行分析.天线伺服控制系统的结构原理图如图3所示.

图 3 伺服系统原理图

Fig. 3 Servo system diagram

图3中: Va为电枢输入电压, Ra和La分别表示电

枢回路等效电阻和电感, Ia为电枢电流, E为电机的反
电动势, ωm为电机轴输出角速度, ωl为天线背架上由

陀螺测量的天线机架转速.依据电机的物理特性,可
以建立其数学模型如下:

Va = RaIa + La

dIa
dt

+ E,

Jm

dωm

dt
+ fmωm +Mc = Mm,

E = hcωm,

Mm = CmIa,

(1)

式中: Jm为电机的转动惯量, Mm为电机输出转矩,
Mc为电机负载转矩, fm为电机的转动惯量, hc为反电

势系数, Cm为电机转矩系数. 根据式(1),可知输入信
号电机主回路电压Va至输出信号电机转速ωm的传递

函数为二阶振荡环节. 忽略电枢电阻、电枢电感的影

响,这部分的特性可用一阶环节
km

τms+ 1
近似. 另

一方面电机轴上的转速ωm至天线背架上由陀螺测量

的转速ωl的系统特性可由多个二阶振荡环节描述
n∑

i=1

ciω
2
i

s2 + 2ζiωis+ ω2
i

. 整个伺服系统速度环对象传递

函数可表示为

G(s) =
km

τms+ 1

n∑
i=1

ciω
2
i

s2 + 2ζiωis+ ω2
i

.

为了进一步讨论对象的频率特性,下面将分析系
统输入输出谱密度函数与传递函数之间的关系.对任
意信号u(t),其自相关函数为

Ruu(τ) = lim
T→∞

1

2T

w T

−T
u(t+ τ)u(t)dt,

其谱密度函数为

Suu(jω) =
w ∞

−∞
Ruu(τ)e

−jωτdτ.

对于任意线性时不变系统,有下面结论:

引引引理理理 1 若线性时不变系统传递函数为G(s),
u(t)和y(t)分别为该系统的输入输出信号,其谱密度
函数分别记为Suu(jω)和Syy(jω),则

Syy(jω) = G∗(jω)Suu(jω)G(jω). (2)

若输入信号u(t)为零均值白噪声,其方差为1,则
Suu(jω) = 1,因此相应的输出信号谱密度函数为

Syy(jω) = G∗(jω)G(jω).

本文利用M–序列伪随机信号作为近似的白噪声输入
信号,其系统响应在一定频段内依然满足式(2). 因此
利用系统伪随机响应的谱密度函数可得到该系统的

对数幅频特性如图4所示.

图 4 实验幅频特性

Fig. 4 System’s magnitude-frequency response

从图4中,可以看出该系统频率特性包含若干

个谐振峰,而由于惯性环节
1

τms+ 1
的时间常数较小,

所以其特征在幅频特性图中没有明显表现出来.

另一方面,该系统的阶跃响应如图5所示.

同样,由该响应曲线可以看出,系统的动态特性由
主谐振峰的特性主导. 因此,在天线伺服系统速度环

的控制器设计中,其主谐振峰
c1ω

2
1

s2 + 2ζ1ω1s+ ω2
1

将起

主要作用. 把该系统近似为一个欠阻尼的二阶系统,
它的一般形式为

G(s) =
Aω2

n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

, 0 < ζ < 1. (3)

下面将着重讨论依据系统阶跃响应的参数辨识方法,
然后分别在频域和时域中验证系统模型品质.
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图 5 实验阶跃响应

Fig. 5 System’s step response

4 基基基于于于阶阶阶跃跃跃响响响应应应的的的参参参数数数快快快速速速辨辨辨识识识

本节将重点讨论根据二阶欠阻尼系统模型(3)的阶
跃响应参数辨识方法.

对于式(3)描述的系统,其幅值为r的阶跃响应为

y(t) =A[1− e−ζωnt

√
1− ζ2

sin(
√
1− ζ2ωnt+ β)]r,

t > 0. (4)

其中β = arctan

√
1− ζ2

ζ
为阻尼角. 该阶跃响应是一

个如图6所示的衰减振荡曲线,当t → ∞,响应趋向稳
态值.

图 6 二阶系统阶跃响应示意图

Fig. 6 Step response of the second-order system

图6中, t1, t2, t3, · · ·为阶跃响应局部极值点的时
刻; t̄1, t̄2, t̄3, · · ·为阶跃响应等于其稳态值的时刻.

首先,将讨论t1, t2, t3, · · ·与系统参数的关系.由
于该响应在t1, t2, t3. · · ·到达局部极值,所以满足

dy(t)

dt
|t=tk = 0, k = 1, 2, 3, · · · .

阶跃响应的导数为脉冲响应:
dy(t)

dt
=

Aωnr√
1− ζ2

e−ζωnt sin(
√
1− ζ2ωnt). (5)

所以由式(5)可知,阶跃响应取局部极值的时刻满足下
面方程:

√
1− ζ2ωntk = kπ, k = 1, 2, 3, · · · . (6)

另一方面,当阶跃响应取其稳态值,即 y(t) = Ar

时,由式(4)可知t̄1, t̄2, t̄3, · · ·满足
Ar√
1− ζ2

e−ζωn t̄k sin(
√
1− ζ2ωnt̄k + β) = 0,

k = 1, 2, 3, · · · . (7)

由正弦函数的特性可知下式成立:√
1− ζ2ωnt̄k + β = kπ, k = 1, 2, 3, · · · . (8)

由此可得以下引理:

引引引理理理 2 对于二阶欠阻尼系统阶跃响应,分别记
其到达局部极值的时刻和达到稳态值的时刻为t1, t2,

t3, · · ·和t̄1, t̄2, t̄3, · · · ,则它们分别满足式(6)和式(8).

根据引理2,可以选择不同的损失函数来建立依据
测量数据t1, t2, t3, · · ·和t̄1, t̄2, t̄3, · · ·的模型参数最优
估计算法. 为了避免方程(6)和方程(8)中模型参数ζ , β
和ωn之间的非线性关系带来的计算复杂性,将上述估
计问题分解为两个独立的二次线性最优问题.由式(6)
可得 √

1− ζ2ωn =
kπ

tk
, k = 1, 2, 3, · · · , (9)

将式(9)代入式(8)可得

kπ
t̄k
tk

+ β = kπ, k = 1, 2, 3, · · · .

因此,为了利用阶跃响应前K个振荡信息估计参数β,
可选择以下函数作为估计参数β的损失函数:

Jβ =
K∑

k=1

(kπ
t̄k
tk

+ β − kπ)2.

另一方面,由式(6)和式(8)可得√
1− ζ2ωn(tk+1 − tk) = π, k = 1, 2, 3, · · · (10)

和√
1− ζ2ωn(t̄k+1 − t̄k) = π, k = 1, 2, 3, · · · . (11)

因此,在阻尼比ζ为给定值ζ̂的情况下,选择关于参
数ωn的最优估计损失函数如下:

Jωn
=

K−1∑
k=1

[

√
1− ζ̂2ωn(tk+1 − tk)− π)2] +

K−1∑
k=1

[(

√
1− ζ̂2ωn(t̄k+1 − t̄k)− π)2].

定定定理理理 1 依据损失函数Jβ和Jωn
,参数β和ωn的

二次最优估计分别为

β̂ =
1

K

K∑
k=1

kπ

tk
(tk − t̄k) (12)

和
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ω̂n=
π(tK − t1) + π(t̄K − t̄1)√

1−ζ̂2
K∑

k=1

[(tk+1−tk)2+(t̄k+1− t̄k)2]

.

(13)

其中ζ̂ = cos β̂为ζ的最优估计值.

证 对损失函数Jβ关于β求偏导得到

∂Jβ

∂β
= 2

K∑
k=1

(kπ
t̄k
tk

+ β − kπ).

令
∂Jβ

∂β
= 0可得到参数β的二次最优估计算法(12).

利用式 (12)的二次最优估计可得到 ζ的最优估计

ζ̂ = cos β̂,将其代入损失函数Jωn
并对其求关于ωn的

偏导可得

∂Jωn

∂ωn

=2

√
1− ζ̂2(tk+1 − tk)×

K−1∑
k=1

[

√
1− ζ̂2ωn(tk+1 − tk)− π)] +

2

√
1− ζ̂2(t̄k+1 − t̄k)×

K−1∑
k=1

[(

√
1− ζ̂2ωn(t̄k+1 − t̄k)− π)].

令
∂Jωn

∂ωn

= 0可得到参数ωn的二次最优估计算法(13).

证毕.
根据定理1建立以下参数辨识算法:
欠阻尼二阶系统参数估计快速算法.

步步步骤骤骤 1 从阶跃响应曲线上读出前K个响应达

到局部极值的时刻 t1, · · · , tK和到达稳态值的时刻
t̄1, · · · , t̄K ;

步步步骤骤骤 2 根据式(12)求得阻尼角的最优估计值β̂,
并求得阻尼比的最优估计ζ̂;

步步步骤骤骤 3 根据式(13)和ζ̂求得自然振荡频率ωn.

注注注 1 由于欠阻尼系统的阶跃响应为指数衰减振荡,

随着时间推移振荡幅度逐步减小,系统噪声对响应局部极值

时间点和过终值时间点的影响明显增大.为了减小噪声对估

计值的影响,通常采用前2–4个振荡周期信息.另外,参数估

计的指标函数选取不是唯一的. 选取不当的指标函数可能会

大大加大计算复杂度和计算量.

5 实实实例例例分分分析析析与与与实实实验验验验验验证证证

本节将针对0.9 m天线伺服系统给出上述阶跃响
应建模方法的应用实例. 该系统方位轴速度环的响应
曲线如图5所示.
阶跃输入的幅值为3,终值y(∞) = 3. 所以系统的

稳态增益为1,即A = 1. 考虑上述阶跃响应的前3个
振荡周期,可得到其达到局部极值的时间点如表1所
示.

表 1 局部极值时间
Table 1 Local extreme times

t1 t2 t3 t4 t5 t6

0.08 0.13 0.18 0.23 0.28 0.34

同样根据上述阶跃响应可得取终值的时间点如

表2所示.

表 2 终值时间
Table 2 Steady state times

t̄1 t̄2 t̄3 t̄4 t̄5 t̄6

0.05 0.104 0.153 0.208 0.253 0.31

运用上节建立的二阶欠阻尼系统快速参数估计算

法以及表1和2中数据求得系统的阻尼比和自振频率
分别为ζ = 0.1982和ωn = 62.031. 系统二阶模型为

G0(s) =
3750

s2 + 24.275s+ 3750
. (14)

这里,将对比实测数据的幅频特性分析模型(14)
的品质. 模型(14)的幅频特性与系统实测幅频的对比
如图7所示.

图 7 二阶模型幅频特性
Fig. 7 Magnitude frequency response of the second-order

model

从图7中可以看出,在关键的中频段G0(s)的幅频

特性与系统的实际特性基本相符.由于实际系统是一

个高阶系统,利用低阶模型进行建模是把其各个高频

环节对应的时间常数折算到了二阶模型之中,所以该

模型的时间常数会比对象的主谐振峰对应的时间常

数略大,也就是模型的自振频率略低于对象实际主谐

振频率(见图7). 低频段主要反映了系统的稳态特性,

从图中可以看出在各个频段模型(14)很好地描述了系

统特性.

下面将用常见的最小二乘法对前面讨论的天线伺

服系统进行建模,并且比较本文方法与最小二乘法的

优缺点. 运用最小二乘法,依据天线伺服系统的伪随

机响应分别得到其二阶、三阶、四阶离散模型(采样周

期0.01 s)如下:
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Ĝ2(z) =
0.1757z−1

1− 1.019z−1 + 0.861z−2
,

Ĝ3(z) =
−0.015z−1 + 0.2568z−2

1− 1.921z−1 + 1.586z−2 − 0.423z−3
,

Ĝ4(z) =
N4(z)

D4(z)
,

N4(z) =−0.001754z−1 + 0.2079z−2 + 0.2642z−3,

D4(z) = 1−1.017z−1−0.1121z−2+0.9553z−3−
0.3479z−4.

记Ĝ2, Ĝ3, Ĝ3连续化后的模型分别为G2, G3, G4,它
们的幅频特性如图8所示.

图 8 不同阶次模型幅频特性对比
Fig. 8 Magnitude frequency responses of models with

different orders

从图8中可见,最小二乘法所得到的三阶模型、四
阶模型都可以较好地描述系统的频率特性;在中低频
段,二阶模型的幅频特性与实验数据都有较大差距,
不能准确描述对象的主谐振峰.

除了在频域中进行验证模型之外,还可以在时域
中对比本文辨识算法所得二阶模型(14)和最小二乘法
所得二阶、三阶、四阶模型的品质差异.首先,比较模
型(14)、最小二乘法所得二阶模型的伪随机响应与实
际系统响应的差别,如图9所示.

图 9 二阶模型伪随机响应对比

Fig. 9 Pseudo-random response of the second-order model

从图9中可以看出,本文辨识法所得二阶模型的伪
随机响应对实际系统伪随机响应的拟合度明显优于

最小二乘法得到的二阶模型. 进一步比较本文模型与
最小二乘法得到的三阶、四阶模型. 这些模型的伪随
机响应与实际系统伪随机响应如图10所示.

图 10 三阶、四阶模型伪随机响应对比
Fig. 10 pseudo-random response of the third- and the fourth-

order model

从图10中可以看出,最小二乘法所得到的三阶模
型、四阶模型的伪随机响应和实际系统的伪随机响应

拟合度较高. 由上述频域和时域分析可知,最小二乘
法对系统的阶次较为敏感,特别是在求取系统低阶模
型时存在一定风险. 事实上最小二乘法对系统辨识实
验有较高的要求,算法也较为复杂,更适用于系统的
离线分析和离线高阶控制器设计.相反本文的基于阶
跃响应参数估计算法直接针对二阶模型提出,对系统
阶次有较强的鲁棒性并且较好地拟合了系统中低频

段的幅频特性. 这些特点使得本文提出的方法更适用
于低阶控制器的参数快速在线整定.
根据图7–10所示的各系统幅频特性及伪随机响

应,可以对这些模型的质量进行直观评估,但是无法
给出模型质量的精确描述. 下面,将分别给出频域和
时域的模型定量评估方法.
本文根据模型和实验数据的频率特性给出一个定

量的评估指标.选择N个频率ω1, · · · , ωN ,记实验数
据的幅频特性在这些频点上的取值为A(ω1), · · · ,
A(ωN),系统模型的幅频特性在这些频点上的取值
为Â(ω1), · · · , Â(ωN). 记模型与实验数据的相关性
系数为

γ =

N∑
n=1

A(ωn)Â(ωn)√
N∑

n=1

A2(ωn)

√
N∑

n=1

Â2(ωn)

. (15)

显然该相关系数是两组数据向量A(ω1), · · · , A(ωN)

和Â(ω1), · · · , Â(ωN)之间夹角的余弦函数. 若实验
数据和模型完全一致,则上述两个向量的方向完全重
合, γ = 1. 当两组数据相差越大,它们之间的夹角越
大,相应的相关性系数γ也就越小.
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表3给出了本文方法所得的模型G0和最小二乘方

法所得的二阶、三阶、四阶模型G2, G3, G4与实验数

据在频域上的相关系数.

表 3 模型相关系数
Table 3 Correlations of models

辨识模型类别 G0 G2 G3 G4

相关系数 0.9157 0.7636 0.9812 0.9813

同时,根据实际系统伪随机响应输出和模型响应
输出数据的均方差来对上述4个模型G0, G2, G3和G4

进行定量分析,具体情况如表4所示.

其中G0和G2的方差分别为图9中本文模型与最小
二乘所得二阶模型的伪随机响应与系统伪随机响应

的均方差. 可见本文结果明显优于最小二乘法所得二
阶模型的结果. G3和G4的方差分别为图10中最小二
乘法所得的三阶和四阶模型的伪随机响应与系统伪

随机响应的均方差. 这两个模型的结果优于本文模
型G0的结果.但是在频域中,这两个模型的优势并不
明显,主要原因是本文模型G0较为精确地刻画了系统

主谐振峰特性,这对控制器的设计至关重要.

表 4 模型伪随机响应均方差
Table 4 The mean square error of models

辨识模型类别 G0 G2 G3 G4

均方差 5.6273 7.2579 3.8114 3.8067

综上所述,式(15)所定义的模型相关系数较好地
反映了模型品质,可作为评判模型品质的一个指标.
同样,该相关系数以及伪随机响应输出均方差也反映
了由本文方法得到的模型对系统幅频特性具有较好

的拟合效果.

6 结结结语语语

本文针对0.9 m小口径天线伺服系统提出了基于
系统阶跃响应的快速辨识方法,并给出了相应的基于
系统伪随机响应谱密度函数的模型有效性验证方法

和模型品质的评价准则.在频域和时域中对比了所提
辨识方法与最小二乘辨识方法. 结果表明,本文提出
的基于系统阶跃响应快速辨识方法具有计算简单、可

操作性强、对系统阶次不敏感等优点,适用于系统快
速建模和控制器在线整定.
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