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摘要：反数字变换算法 是新近提出的一种算法．通过该算法的建立及与微分算法的比较，证明了基于反数字 

变换的线性控制系统参数辨识的可行性，并给出了相应的算法及仿真结果． 
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1 引言(Introduction) 

在动力学、控制工程、日常生活及数学领域中， 

存在如下一类问题，即对于 阶线性系统，设其输入 

信号、输出信号分别为 ，Y，其输入输出关系可用 

如下微分方程描述： 

y( (￡)+0】Y k-I)( )+⋯ +0 = )． (1) 

其中 n ，o2，⋯， ， ，分别为系统的参数和阶 

数，，( )为输入信号的函数． 

根据系统的输出信号求解输入信号的过程在动 

力学和数学中被称为反问题l2 J，从广义上看，控制 

系统及信号处理中的辨识问题也属反问题一类，因 

此，解决这类反问题具有更重要更广泛的意义 

解决这类反问题在工程数学上通常采用差分 

法 _4J，即在较小离散步长内利用差分近似微分，然 

后解差分方程．但是，这类方法在工程上存在如下问 

题：1)离散步长的选取没有标准，步长越小精度越 

高，但计算量越大，反之，步长增大计算量减小，但精 

度降低；2)该方法对系统的初始状态是敏感的，即 

在解决问题时需知道系统的初始状态；3)没有统 
一 的算法，如有前差分，后差分以及按牛顿、贝叶利， 

斯杰林格等插值多项式展开的不同形式_5 ；4)在 

系统辨识及信号处理中提出一系列解决参数辨识方 

法【 剖，但这些方法中缺少同时确定系统参数与系 

统阶数的比较适于工程应用的算法，这为解决实际 

问题带来困难．本文所提出的反数字变换算法可以 

克服以上所提不足． 

2 反数字变换算法的建立(Oeat／on of in- 

v~rse digital transform) 

设式(1)所描述的线性稳定系统有 个非重根 

P．，P2，⋯，P ，其零输入响应。(t)及零输出响应 (̂f) 
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的离散形式分别可表示为： 
l 

m(f)：∑C~eP?， (2) 
●=I 

‘ 

(̂ )：1+∑b~eP1． (3) 

其中：cl，c2，⋯， ，是由系统初始状态所确定 

的未知参数；61，62，⋯， 是由系统及输入信号所确 

定的未知参数． 

设所估计信号为 [t ]，根据系统响应特性， 

则得下述方程组 

+dleP̂一 +口 一 +⋯+吨e t： [f 一}]， 

+dl I 】+ 2eP2 ‘+⋯+ 山t=y[tn—h1]， 

： 

+dl · + 2eP2 +⋯+ ：y[t ]． 

(4) 

其中d +啦 [ ]． 

解方程组可得 [ ]．它是离散信号1Y[f。]， 

f：n，n一1，⋯，n一 }经变换所得的值，故称之 

为 阶反数字变换算法．通过分析和整理可得到如 

下两种典型的算法． 

令 =1，Pl：1／rOl，可得 

心  ： ． 

(5) 

令 =2，P1．2：p±j0，则得 

『n△f]： 

y[n△f]一 [(n一1 ] 。唯n△ + [(n一2)△f]e一；∞ 

1—2e一~ cosnAt+ 轴  ’ 

(6) 

不难验证，由于算法(4)是线性的，因此，任意阶 

的算{击均可通过两种典型的算法(5)和(6)的线性组 

合而得到，这为实际应用带来方便． 

根据离散函数拉氏变换定理，对式(5)、(6)可得 

如下形式： 

％ (P)： 
Y P

=  等e ，(7) L J l一 

％ (P)： ： 
LP J 

箸 ．㈣ 1—2e一 cosn△f+e ’ 
同理，对于系统具有重根情况仍然可得到类似 

结果，讨论过程与上相同，限于篇幅，这里不再赘述． 

3 与微分算法的比较(oc 呷aIis∞ with the 

mm~ cal o：~ tia1) 

对于算法(5)，当 △f比较小时，取 e一 rⅢ：I— 

At／r删得如下关系： 

[n△f]：— ltl ly[nAt]一y[(n一1)△ ]}+y[(，|一1)At]
． 

该结果恰好与用牛顿插值多项式取前两项解一 

阶差分方程时的结果完全吻合[5]．通过讨论可以看 

出，对更复杂的情况，当反数字变换算法阶数较高 

时，只要把(5)式按级数展开并截取一定的项．即可 

得到相应的微分算法；另外，反数字变换算法可以用 

来解决具有复根的情况．由此看来，反数字变换算法 

比微分法更具一般性． 

4 应用(App]iea~dn) 

由前面分析可知，任意阶的算法均可通过两种 

典型的算法(5)和I6)的线性组合而得到，这样，把由 

式(1)所描述的 阶系统的阶跃响应(3)代人．，阶反 

数字变换算法得 

[nat]：1+∑B e ． (9) 

其中 

Ⅱ(e-~tlTi—e-~／zo·) 
曰 ： 6。 — — — — 一 ． 

II(1一e一 ， ) 

rl，r2，⋯， 。r0l， ，⋯，r0J分别为系统 和 

反数字变换算法的参数． 

由式(9)可得出如下结论： 

当所估计信号 [t ]：1时，曰 ：0。即所选 

反数字变换算法的参数与系统的参数分别相等，反 

之亦然．该条件是一个充分必要条件，其数学表示 

为： 

当且仅当 ，≥＆，r0；= ， ：1，2，⋯， 时， 

[f ]：1． 

若式(1)中为如下形式 

，( )= +ml I1+⋯ +％． (10) 

其中 为导数的阶次， ≤ ． 

结合式(1)、(10)、(5)得如下关系式： 

f̂；D [G ( —l，)一 ]， (11) 

M=[m1， ， ， ，Y=[y(t1)，y(t2)，⋯，y(t ) ， 

G=[Gl，G2，⋯， J，D =【 ，D2，⋯， 一1 J， 

G；(一1 —l[e-t· ，e-‘ ，⋯，e～一 ]，』；1 2一 

DJ_(_ +l[ ， ·， _o，l’2，⋯一 
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畸： Ⅱ( 一 )， ：1，2，⋯， ． 

其中大写字母 M，y，G，D表示矩阵， 表示矩阵的 

转置，一1表示矩阵的求逆，，表示幺矩． 

按上式可计算系数 m “，％． 

下面讨论系统具有复根的情况．为了说明方便， 

以二阶系统为例． 

设二阶系统的特征方程为 

p +2r@ +1：0． (12) 

特征根为 P1．2=一 ±j ，其中 

8： $／T。m ： 1一 ，T 

阶跃响应为 Y(t)=1一Ae sin( f+ )． 

其中 

A=~，∞ + =1／√l— ， 

tg = ／ =√1一{2／ ． 

将其代人式(3)得 

[nat]=1一Ale一 12e一拈‘sin[(rt+1) △f+ 

][e- coseoAt—e-Zz, cosl3At]+ 

sin(ruoAt+ )(e一 一e-2 )j． 

(13) 

其中 

AI：1／(1—2e- ‘cos~At+e-2~A )． 

整理得 

S：∑{l—X [nAt]I= 
ffi0 

Bl[e-o'AtcoscoAt—e—Zz, cosl'~At]+ 

JB2(e一 一e-耻 )． 
．
(14) 

其中 

8 = 

z = · 

当且仅当 =0， =口时，S=0． 

对于比较复杂的系统，利用式(5)、(6)构成的反 

数字变换算法仍然得相同的结论．根据上述讨论可 

见，反数字变换算法可以用于线性系统参数辨识中， 

辨识算法可采用如下判据： 

S：∑(1一 [iAt]) ． “5) 

从理论上讲，Ⅳ应取无穷大，但实际上可根据具体 

情况选取，一般取 N≥(3～5)zl拙 即可．另外，按照 

判据(15)可以使辨识的参数达到任意精度，但对于 

实际系统，由于存在干扰，会使辨识精度降低． 

下面给出两个应用上述辨识算法的例子． 

1)对于理想系统． 

i)传递函数为式(16)，其时间常数为(T。，7"2， 

)= (1．25，3．25，5 5)． 当任 意 给定 的 误 差 

￡：5．0×100时，辨识结果为(1．3，3．5，5．2)；当任 

意给定的误差￡=1．0×10 时，辨识结果为(1．25， 

3．25，5．5)． 

．i)传递函数为式(17)，其参数为：分子系数／时 

间常数=(1，9)／(2，5，8)．当任意给定的误差 ￡= 

1．0×10 时，辨识结果为(1，9)／(2，5，8)． 

jii)传递函数为式(18)，其根为 P1．2=一2± 

i 9．83．当任意给定的误差￡=5．0×l0 时，辨识结 

果为(2，9．8)；当任意给定的误差E=2．0×10 时， 

辨识结果为(2,9．81)． 

p) l_ l1) ， 

(16) 

=  ， ㈣ ， 

p · (1 

2)对于实际系统． 

图1中，(a)、(b)分别为控制系统在非超调和超 

调情况下的辨识结果(步长为 0．O1)，其 中，非平滑 

曲线为实泓结果，平滑曲线为辨识结果．由此可以看 

出，辨识结果令人满意，同时，与文献[6】中的结果基 

本相同． 

，／S 

(b、 

陶 】 辨识结果 
Fis．1 Identification results 

(下转第68页) 
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6 实验结果(Experiment result) 

根据以上分析，用MPR-I型机器人(技术参数： 

长度 20ram，直径8rlma，重量 7．9g，驱动器个数为 1， 

最大速度 40mm／s，工作频率 0～45Hz，负载力 > 

O．5N)⋯i进行实验．实验用的管道的管径为 15ram， 

长约75era，管道内表面的光洁度为3．2，铁管；位移 

测量装置采用英国 RENISI-IAW 公司的 MLIO激光 

干涉仪的改进型(主要改造光回路)．用 rv'6，rv'4，兀／ 

3，3rv'8几种弯管，以机器人在直管中的最大速度对 

应的工作频率20Hz分别进行实验，选用不同的摩擦 

材料改变接触面的摩擦系数．机器人基本上能完成 

在弯管内的运动(速度不尽相同)，这一结果与理论 

计算相一致． 
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呖 lnt．c R0b瞳 Îl 血l啦．[cJ，R蚴 ，Nc，19g7 

勒血  聊 丑I． 豳 g．Nt皿 叫 M删 forStuff Dif - 

瑚 B删 |傩 [M_w‘ ：Wul~n 口Press，l (in · 

J ∞) 

Bi d̂ Ⅲ b [M】．T'~njin：Ti in Uni~ ty 

P 蠕 ．1994(in 0IiDe辩) 

本文作者简介 

提良怆 1965年生 1朔6年毕业于华中理工大学 自动控制工程 

系 1992年获华中理工大学工业自动化礤士学位 现为广东工业大 

学电气工程及自动化系副教授．主要从事智能控制、机器人技术的 

研究 

插直民 1945年生 现为广东工业大学电气工程及自动化系教 

授．博士生导师 ．研究领域：智能控帝|．散机器人技术 

(上接第57页) 

5 结论(Conclmion) 

1)该反数字变换算法的建立已考虑了系统的 

零输入响应，因此，在应用时，不用考虑系统初始条 

件的影响． 

2)该反数字变换算法具有适于应用的典型形 

式，而且借助于它们可以构成任意阶的反数字变换 

算法，由此可形成适于应用的递推算法． 

3)根据反数字变换算法的特点，它可以应用于 

线性系统的参数辨识和控制系统或器件的频率特性 

改善上．用于线性系统的参数辨识时无须对系统建 

模井可同时辨识系统的参数与阶数 从理论上讲，应 

用它对线性系统进行参数辨识时可以达到任意给定 

的精度，但是，对于实际系统而言，由于存在噪声干 

扰，使得辨识结果存在一定的误差．试验表明，当噪 

声干扰小于信号能量的5％时，辨识结果可以满足 

工程要求． 
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