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摘 要：应用基于系统模型的控制算法能够提高射电望远镜的指向精度和跟踪性能．因此，采用一种由相关分析法和

特征系统实现算法组成的辨识方法来获得射电望远镜的参数模型．首先利用相关分析法对伪随机序列（PRBS）的特性

进行分析，得到了系统的脉冲响应序列，依据由脉冲响应序列组成的Hankel矩阵的奇异值大小得到系统的模型阶次，并

采用特征系统实现算法对Hankel矩阵进行转换，得到系统的参数模型．在保留系统主要动态特性的基础上，运用模型降

阶技术对所得的传递函数进行降阶，得到一个低阶模型．最后以南山26米射电望远镜为平台进行模型辨识实验．实验结

果表明：相对于子空间辨识方法，由本文提出的辨识方法得到的系统模型能够准确地描述26米射电望远镜的动态特性．
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Abstract：The application of advanced control algorithms based on the system model can improve the pointing

accuracy and tracking performance of the radio telescope. To obtain the parametric model of the radio telescope,

an identification method composed of correlation analysis and eigensystem realization algorithm is adopted in this

paper. Using correlation analysis, the characteristics of the pseudo-random sequence(PRBS) are analyzed, and

the impulse response sequence of the system is obtained. The model order of the system is obtained based on

the magnitude of the singular values of the Hankel matrix composed of the impulse response sequence. And the

Hankel matrix is transformed by using the eigensystem realization algorithm to obtain the parametric model of

the system. Retaining the main dynamic characteristics of the system, the model reduction technique is used to

reduce the order of the transfer function, and a low-order model is obtained. The Nanshan 26 m radio telescope

is used as a platform to conduct model identification experiments. Our results show that: compared with the

subspace identification method, the system model obtained by the proposed identification method can describe the

dynamic characteristics of the 26 m radio telescope more accurately, and provide a valid nominal model for the

next controller design.
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0 引 言

大口径、高频段是现代射电望远镜的一个发展趋势．随着望远镜观测频段的提高，望远镜需要具有更高的

指向精度来满足天文观测需求；随着天线口径的增大，天线的主谐振频率减小，降低了系统的响应速度，影响

射电望远镜的跟踪速度．现有的射电望远镜伺服控制系统的控制算法主要是基于比例积分微分（Proportional

Integral Derivative, PID）控制算法，其控制性能满足中小口径射电望远镜在中低频率的射电天文观测需求．然

而，对于大口径、高频段的射电望远镜，其指向精度要求更高，而系统中的噪声（如传感器测量噪声）、外界

干扰（如阵风）和天线柔性结构变形等会影响射电望远镜的跟踪性能和指向精度，使用现有PID控制算法难以

满足高精度伺服控制需求．相比于PID控制算法，基于模型的控制算法，如线性二次型高斯（Linear Quadratic

Gaussian, LQG）、H∞等，可以提高射电望远镜在复杂环境下的指向精度、跟踪精度和抗扰性能[1]，实现更高精

度的控制．

系统建模是应用基于系统模型的先进控制算法的首要步骤．目前国内外学者对天线伺服系统模型的辨识方

法开展了大量研究，并取得了很好的效果．Ranka等[2]采用扫频信号作为美国GBT（Green Bank Telescope）的

输入信号，用观测器/卡尔曼滤波辨识算法得到系统位置开环模型和速度闭环模型，并用于鲁棒控制器设计；夏

培培等[3]采用扫频信号作为2 m望远镜消旋K镜转台的输入信号，并运用基于Hankel矩阵奇异值的特征系统实现

算法辨识出具有均衡代表性的参数模型；王昊等[4]把白噪声作为光电跟踪转台的输入信号，并利用特征系统实

现算法得到其控制系统模型．然而，扫频信号作为激励信号时，辨识实验需要反复测量多个频率点，增加了系

统的实验周期；由于白噪声为随机信号，系统重复测量的结果不一致，并且白噪声不易产生，其实际应用受到

一定的限制[5]．朱启昌[6]采用伪随机序列（Pseudo Random Binary Sequence, PRBS）作为天线伺服控制实验平

台的输入信号，利用子空间辨识方法得到系统的模型；Wen等[7]采用PRBS作为车载雷达天线的输入信号，并运

用相关分析法和最小实现方法得到其柔性结构的状态空间表达式．

特征系统实现算法具有详细的理论分析过程，辨识得到的是系统的模态参数，有利于简化模型降阶过程[8]．

本文在已有研究的基础上，采用伪随机序列（PRBS）作为系统的输入信号，运用由相关分析法和特征系统实现

算法组成的辨识方法对系统输入、输出数据进行分析与处理，得到系统的模态参数，利用频域加权平衡截断法

和零极点对消方法对传递函数进行降阶分析，最后通过新疆天文台南山26米射电望远镜平台开展建模实验并予

以验证．

1 射电望远镜伺服系统结构

全可动射电望远镜伺服控制系统由控制器、伺服驱动系统、天线结构和量测装置四部分组成．其伺服控制

系统包含方位轴和俯仰轴两个子系统，两个子系统使用多电机协调控制并且采用三环制，即电流环、速度环和

位置环，其系统如图1所示．射电望远镜的结构复杂、转动惯量大、系统模态复杂、谐振频率低，并且望远镜伺

服控制系统容易受到工作状况变动、天气等外部扰动[9]和内部结构的影响，基于机理分析得到的系统模型与望

远镜在实际运行过程中的状态存在一定的差别，需要对望远镜进行现场模型辨识，得到能够准确描述望远镜动

态特性的模型．

图 1 射电望远镜伺服系统方框图
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2 辨识算法与模型降阶方法

对射电望远镜伺服系统的现场辨识实验，可以得到天线伺服系统动态特性的数学模型，为基于系统模型的

控制算法提供设计依据．通过模型降阶方法简化其数学模型，能够简化控制器的设计，有利于控制器的工程应

用．下面首先介绍得到系统脉冲响应序列的方法，其次分析如何从脉冲响应序列组成的Hankel矩阵得到系统的

状态空间模型，最后对模型降阶方法进行必要的描述．

2.1 脉冲响应序列与系统阶次

系统脉冲响应是指在脉冲信号作用下系统的输出响应．工程上输入理想脉冲信号并不可能，经常采用矩

形脉冲进行代替，但会带来一定的误差．本文采用一种间接的方法来得到系统的脉冲响应序列．PRBS是具有

近似白噪声性质的周期信号，因此采用PRBS作为输入信号激励天线系统的动态特性，并采集系统的输出信

号，用x(k),y(k)分别表示输入、输出数据，其中k = 0,1,2, · · ·∞，并用g(k)表示离散系统的脉冲响应．输入信号

即PRBS信号的自相关函数[10]为

Rxx(k)= lim
N→∞

1
N

N−1∑
i=0

x(i+k)x(i)=

{
a2, k =0

−a2

N
, k 6=0

(1)

其中：a为信号的幅值，N为采集信号的长度，k为时刻．不考虑系统因果性，输出信号可由输入信号和脉冲响

应表示为y(k)=
∞∑

i=−∞
g(i)x(k− i)．输入输出信号的互相关函数[11]为

Ryx(k)= lim
N→∞

1
N

N−1∑
i=0

y(i+k)x(i)= lim
N→∞

1
N

N−1∑
i=0

(
+∞∑

j=−∞
g(j)x(i+k−j)x(i)

)

= lim
N→∞

1
N

+∞∑
j=−∞

g(j)
N−1∑
i=0

x(i+k−j)x(i)=
+∞∑

j=−∞
g(j) lim

N→∞
1
N

N−1∑
i=0

x(i+k−j)x(i)
(2)

由式（1）、式（2）可知，式（2）右半部分为输入信号的自相关函数．由控制系统的因果性可知，在零时刻

之前系统的脉冲响应为0，因此式（2）可转换为

Ryx(k)=
N−1∑
i=0

g(i)Rxx(k− i) (3)

由式（3）可得脉冲响应为

g =R−1
xx Ryx (4)

其中g =
[

g(0) g(1) · · · g(N−1)
]T

，Ryx =
[

Ryx(0) Ryx(1) · · · Ryx(N−1)
]T

，

Rxx =




a2 −a2

N
· · · −a2

N

−a2

N
a2 · · · −a2

N

...
...

. . .
...

−a2

N
−a2

N
· · · a2




假设控制系统的离散传递函数为G(z)，g(k)为系统脉冲响应序列，则系统的传递函数和脉冲响应函数的关

系为

G(z)=
∞∑

k=0

g(k)z−k (5)

设稳定的离散线性时不变系统的状态空间表达式为

x(k+1)= Ax(k)+Bu(k)

y(k)= Cx(k)+Du(k)
(6)

其中：A为n×n的系统矩阵，B为n×p的输入矩阵，C为m×n的输出矩阵，D为m×p的直接输出矩阵，x(k)为n×1的

状态向量，包含n个变量，y(k)为m×1的输出向量，包含m个变量，u(k)为p×1的输入向量，包含p个变量．则离

散传递函数为

G(z)= C(zI−A)−1B+D (7)
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由泰勒公式展开式可知 (
I− A

z

)−1

=
∞∑

k=0

Akz−k (8)

则式（7）可转换为

G(z)= C
∞∑

k=1

Ak−1z−kB+D =
∞∑

k=1

CAk−1z−kB+D (9)

把式（9）与式（5）相比较，可得系统的脉冲响应为

g(k)=

{
D, k =0

CAk−1B, k 6=0
(10)

由以上分析，得到系统脉冲响应序列与系统的状态空间表达式(A,B,C,D)之间的关系．利用脉冲响应序列

构造广义Hankel矩阵

Hk =




g(k+1) g(k+2) · · · g(k+m)

g(k+2) g(k+3) · · · g(k+m+1)
...

...
. . .

...

g(k+m) g(k+m+1) · · · g(k+2m−1)




=




CAkB CAk+1B · · · CAk+m−1B

CAk+1B CAk+2B · · · CAk+mB

· · · · · · · · ·
CAk+m−1B CAk+mB · · · CAk+2m−1B




=PAkQ

(11)

其中：P =
[

C CA · · · CAm−1

]T

为系统的可观矩阵，Q=
[

B AB · · · Am−1B
]
为系统的可控矩阵．由

式（11）可知H0 =PQ，假设系统的阶次为n，其中m≥n，对于理想的线性时不变传递函数来说，其阶次是一定

的，即H0的阶次是不变的，为n阶．对其进行奇异值分解，可得到H0 = U
∑

V T，其中U和V为相应阶次的酉矩

阵，且满足UUT = I、V V
T

= I，
∑
为对角阵

∑
=

[ ∑
1 0

0 0

]
,
∑

1 = diag(λ1,λ2, · · · ,λn)，其中λ1 · · ·λn为大于零的

奇异值．由于实际中系统受到噪声、摩擦力等非线性因素的影响，其Hankel矩阵为满秩，即

∑
=

[ ∑
1 0

0
∑

2

]

∑
1 = diag(λ1,λ2, · · · ,λn)∑
2 = diag(λn+1,λn+2, · · · ,λm)

U =
[

U1 U2

]

V =
[

V1 V2

]

(12)

矩阵的奇异值代表了每一个相应模态的重要性，依据奇异值大小来选取对系统影响较大的模态，舍弃对系

统影响较小的模态，以此来确定系统的阶次．

2.2 特征系统实现算法

特征系统实现算法是一种基于状态空间的时域模态参数识别方法，利用系统脉冲响应序列得到系统的最小

实现[10,12]．

由前文可得系统的Hankel矩阵与状态空间表达式之间的关系，并运用奇异值分解得到了系统的阶次，在此

基础上基于特征系统实现算法得到系统的参数．

在式（12）的基础上设矩阵H+，使得QH+P = I，则

H0H
+H0 =PQH+PQ =P (QH+P )Q=PQ =H0 (13)
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可得H+为H0的广义逆，进而可知H+ = V
∑−1

UT，设Ea =
[

Ia 0 · · · 0
]T

、Eb =
[

Ib 0 · · · 0
]T

，其

中a是输入个数，b是输出个数，I为单位矩阵，0是零矩阵．则由式（10）可知

g(k+1)= ET
a HkEb =ET

a PAkQEb (14)

变换上式可得

g(k+1)= ET
a P (QH+P )Ak(QH+P )QEb

=ET
a (PQ)H+PAkQH+(PQ)Eb

=ET
a H0H

+PAkQH+H0Eb

=ET
a H0(V

∑−1
UT )PAkQ(V

∑−1
UT )H0Eb

=ET
a H0V

∑−1/2(
∑−1/2

UT H1V
∑−1/2)k

∑−1/2
UT H0Eb

=ET
a U

∑1/2(
∑−1/2

UT H1V
∑−1/2)k

∑1/2
V T Eb.

(15)

将式（15）与式（10）相比较，得到辨识模型的参数为

Â =
∑−1/2

UT H1V
∑−1/2

B̂ =
∑1/2

V T Eb

Ĉ =ET
a U

∑1/2

(16)

其中：Â, B̂, Ĉ是用辨识算法得到的系统的参数估计值，以区别于真实的系统．由于g(0)= D，最终得到了系统的

离散状态空间表达式．

2.3 模型降阶方法分析

通过系统辨识得到的传递函数可以准确地描述射电望远镜伺服控制系统的动态特性，但该传递函数阶次过

高，设计出的控制器阶次也会相对较高，不利于工程的应用，因此要通过模型降阶方法得到一个与原系统有近

似响应特性的低阶模型．

模型降阶的方法有很多种，比较成熟的经典方法有Krylov子空间类方法、平衡截断法、多点拟合方法和正

交分解降阶方法等，蒋耀林教授对此进行了详细的描述[13]．本文采用频域加权平衡截断法与零极点简化法来对

辨识模型进行降阶．

频域加权平衡截断法是指在一个特定频域内利用平衡截断法对原系统进行降阶[14]．设n阶被控对象

ẋ(t)= A1x(t)+B1u(t)

y(t)= C1x(t)
(17)

是一个平衡实现，其中A1,B1,C1为被控对象相应的常数矩阵．m阶输入加权函数为

ẋi(t)= Aixi(t)+Biui(t)

yi(t)= Cixi(t)
(18)

其中：Ai,Bi,Ci为加权函数相应的常数矩阵．则存在唯一矩阵Γ∈Rn×m和对称矩阵P满足

A1Γ+ΓAT
i +B1Ci =0

A1P +PAT
1 +ΓBiB

T
i ΓT =0

(19)

基于输入加权函数的频域加权平衡截断法具体的设计步骤[15]：

（1）求解公式（19）得到矩阵Γ和P；

（2）得到能够满足公式（20）的转换矩阵T

T−1PT−T =
∑

= diag(σ1,σ2 · · ·σn) (20)

其中：σ1≥σ2≥ ·· ·≥σn > 0；
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（3）转换得到Â1 =T−1A1T,B̂1 =T−1B1, Ĉ1 =C1T；

（4）设降阶模型阶次为r，可将Â1B̂1Ĉ1转换为Â1 =

[
A11 A12

A21 A22

]
，B̂1 =

[
B11

B21

]
，Ĉ1 =

[
C11 C12

]
，其

中：A11 ∈Rr×r，则降阶模型为
ẋr(t)= A11xr(t)+B11ur(t)

yr(t)= C11xr(t)
(21)

零极点简化是通过分析系统零极点分布情况，对消或近似对消零极点得到简化模型．

3 实验测试与分析

为了验证本文所提辨识方法的有效性，以南山26米射电望远镜为实验平台开展相应的辨识实验．由天线主

谐振频率与天线口径的近似计算公式[16]可知，26米天线伺服系统的主谐振峰在2 Hz附近．南山26米射电望远镜

伺服系统的采样频率为20 Hz，依据香农采样定理可知，采集的数据能够描述系统频域10 Hz以内的频率特性．

3.1 系统频域测试与数据分析

实验过程中首先断开26米射电望远镜伺服控制的位置环控制器，选择阶次为10阶、幅值为0.5的PRBS信号

作为其速度输入信号．采集望远镜位置编码器信号，并对所采集信号做差分处理，得到系统的实际速度．然后

对输入、输出信号进行离散傅里叶变换，得到望远镜伺服系统速度环的幅频特性．再用[0, 5 Hz]的扫频信号作

为激励信号，采集输入、输出数据，用于对比验证辨识实验的有效性．两者的幅频特性如图2所示，由图2可知

两者在扫频信号频率范围内的频谱特性基本相似．在[5 Hz, 10 Hz]频域范围内，扫频信号的幅值很小，而输出包

含噪声和其他高频扰动信号，因此系统高频部分的幅值会变得很大．但PRBS频谱在全频段均有分布，能够得

到扫频信号无法描述的高频信息．

图 2 两种信号产生的输出的频域特性 图 3 Hankel矩阵奇异值

在所采集的输入、输出数据中选取一个周期数据（即1 024个数据），依据公式（1）∼（3）得到射电望远镜

系统的脉冲响应序列．然后，选取脉冲响应序列的前50个值，根据公式（11）组成Hankel矩阵并对其进行奇异值

分解，得到的奇异值大小如图3所示．由图3可知，其奇异值在第7个和第11个之后都有一个明显的变化，由此得

到26米射电望远镜伺服系统模型的阶次．

3.2 参数估计与实验方法对比分析

根据3.1节得到系统的脉冲响应序列、Hankel矩阵和模型阶次，由公式（16）得到26米射电望远镜伺服系统

的7阶和11阶状态空间方程．为了对比，利用子空间辨识（Subspace Identification, SID）方法[17]对同一组数据进

行了分析．

两种方法的7阶和11阶模型的伯德图与原始数据的频谱图如图4所示．由图4可知，选择7阶作为辨识模型的

阶次时，本文所用辨识方法（I-H）得到的模型在低频能够准确地描述系统的前两个谐振点，而SID方法所得模

型在低频只有一个谐振峰；当选择11阶时，两种辨识方法所得模型在整个频域范围内都能够与原始数据的频谱

图近似拟合．为了验证本文所用方法的有效性，最终选择11阶作为系统的阶次．
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图 4 I-H和SID比较

对两种辨识方法所得传递函数进行时域和频域的

模型验证．在时域中，对天线自身和两种传递函数输

入相同的信号，两种辨识模型输出与实际系统输出的

残差平方和作为时域指标；频域指标为两种模型在幅

频特性上同采样数据频谱图的残差平方和，其结果如

表 1 两种算法的误差

方法 时域残差 频域残差

I-H 0.307 8 28.228 0

SID 0.337 0 31.197 5

表1所示．表1表明本文提出的辨识方法比子空间法对天线整体的动态特性的描述效果更好一些．

将辨识得到的11阶状态空间方程转换成连续的传递函数如式（22）所示．

G11 =
20.511(s2 +0.875 3s+471.9)(s2−32.77s+772.5)
(s+13.12)(s2 +2.502s+426.2)(s2 +1.533s+515)

× (s2 +6.373s+938.7)(s2 +0.741 1s+2 212)(s2 +1.948s+2 493)
(s2 +0.824 4s+2 197)(s2 +6.977s+2 230)(s2 +3.516s+2 506)

(22)

3.3 模型降阶分析

图 5 阶跃响应分析 图 6 三个模型幅频特性

通过上述系统辨识实验得到的天线模型阶次为11阶，不利于控制器设计与应用，需要对系统模型进行简化．

选取包含前两个主谐振峰的频率范围，并依据2.3节的频域加权平衡截断法对辨识模型进行简化，得到5阶模型．

图5为11阶与5阶模型的阶跃响应，由图5可知，5阶模型与系统辨识的11阶传递函数的阶跃响应变化趋势基本一

致，因此可把传递函数从11阶简化成5阶，其传递函数如式（23）所示．

G5 =
3.358s4−121.6s3 +6 431s2−55 470s+2 355 000

s5 +14.37s4 +977.1s3 +11 520s2 +235 100s+2 173 000
(23)
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利用5阶模型设计的控制器是一个高阶控制器，不利于工程应用．根据文献[18]的简化思想，分析5阶模型的

零极点分布范围，运用零极点简化方法，经过微调把5阶模型简化成2阶模型，其表达式为

G2 =
−3.994s+524.7
s2 +10.5s+500

(24)

三个模型的幅频特性如图6所示．由图6可知，最终简化得到的2阶模型的谐振峰包络着主谐振峰．

4 结 论

本文分析了一种基于相关分析法和特征系统实现算法的伺服系统辨识方法，并对南山26米射电望远镜进行

了辨识实验．本文采用的辨识方法能够描述南山26米射电望远镜伺服控制系统动态特性的11阶模型．与子空间

法得到的天线模型进行对比，结果显示，本文所采用的辨识方法得到的参数模型与实验数据在时域和频域中的

误差更小．最后运用频域加权平衡截断法和零极点对消两种模型降阶方法，通过两次降阶将辨识得到的11阶模

型简化为2阶模型．
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