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摘 要： 针对大功率永磁同步电机驱动的光电跟踪转台，提出了一种基于特征系统实现算法的控制

模型辨识方法。首先，根据永磁同步电机的矢量控制原理，对白噪声测试系统进行了系统配置；其次，
采用功率谱密度函数的分析方法对系统的输入和输出数据序列进行了分析，得到了系统的频率响应

函数；最后，通过特征系统实现算法对系统的马尔可夫参数进行了辨识，获得了光电跟踪转台的控制

模型。实验结果表明：采用特征系统实现算法可以精确地辨识出光电跟踪转台的控制模型，该控制模
型能够较好地反映系统的动态特性，为控制器算法的设计提供了理论依据，具有较好的实用性。
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Abstract: A control model identification method based on eigensystem realization algorithm (ERA), was
proposed for the opto-electronic tracking turntable driven by a large power permanent magnet synchronous
motor (PMSM). Firstly, the test configuration was designed based on the vector control theory of PMSM.
Secondly, the frequency response function of the system was acquired through the power spectrum density
function, which analyzed the sequence of the input and output data. Finally, to acquire the control model
of the opto-electronic tracking turntable, the ERA was adopted to identify the Markov parameters of the
control system. The experiment results demonstrate that the control model of the turntable can be
identified accurately through the ERA, and the control model, which reflects the dynamics of the system
better, can provide theory basis for the controller design. The results also confirm that the proposed
method is practical.
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0 引 言

随着直驱电机技术的发展，国际上很多大型光电

跟踪转台采用了直接驱动方式， 如10.4 m 的 GTC[1]、

8.2 m 的 Subaru[2]、TMT[3]等，这些转台都以大功率的

永磁同步力矩电机作为执行机构。 永磁同步电机具

有体积小、功率密度高、转矩电流比高、低速性能好

等优点 [4]，可以实现对目标的低速高精密跟踪。 目前，

国内大型光电跟踪转台的直驱技术正朝着交流化的

方向发展 [5]，因此，研究基于永磁同步电机的大型光

电跟踪转台伺服控制系统具有重要的意义。

对于大型光电跟踪转台伺服控制系统的设计 ，

通常采用基于频域综合法的经典控制理论或基于状

态空间法的现代控制理论 [6-7]。 而无论采用哪种方法

进行伺服控制系统的设计， 都要求获得被控对象的

控制模型。 工程上测量系统控制模型的方法主要是

正弦扫描法 [8-10]，该方法能够比较容易获得一定频率

区间的系统频率特性，但需要反复测量多个频率点，

增加了实验周期。近年来，其他的系统辨识方法也得

到了广泛的发展和应用 [11-14]，在这些辨识方法中，特

征系统实现算法 (Eigensystem Realization Algorithm，

ERA) 以无需多次反复实验和固定系统阶次的优点
而得到广泛应用 [15]。 系统的阶次是辨识过程中重要

的一部分， 系统的阶次过低会丢失被控对象的部分

动态特性，进而导致系统闭环的不稳定；系统的阶次

过高会使控制器设计变得复杂， 同时引入不必要的

系统动态特性 [16]。 ERA 辨识方法可以根据需要合理
设置系统阶次，以获得较理想的系统控制模型 [17]。

文中将针对永磁同步电机直接驱动的大型光电

跟踪转台， 采用基于特征系统实现算法的辨识方法

对转台的控制模型进行辨识。 主要讨论了基于永磁

同步电机的白噪声测试系统配置； 基于功率谱密度

函数的频率响应函数分析方法和控制模型的马尔可

夫参数辨识方法；最后，给出了大型光电跟踪转台的

控制模型辨识实例， 以说明文中提出的模型辨识方

法的有效性和实用性。

1 模型测试方法

1.1 永磁同步电机数学模型
为了简化分析， 作如下假设：(1) 转子永磁磁场

在气隙空间成正弦分布， 定子电枢绕组中的感应电

动势也为正弦分布；(2) 忽略定子铁心饱和， 认为磁

路线性， 电感参数不变；(3) 不计铁心涡流和磁滞损
耗；(4) 转子上无阻尼绕组。 采用 id=0 的矢量控制方
式 ，PMSM 控制系统框图如图 1 所示 ，PMSM 在 dq

轴坐标系下的数学模型：

ud=Rid-ωLqiq+Ld
did
dt

uq=Riq-ωLdid+ωψa+Lq
diq
dt

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

(1)

Te= 3
2 pψaiq (2)

Kt= 3
2 pψa (3)

J dωdt =Te-Bω-Tl (4)

式中：ud、uq 分别为 d、q 轴电压；id、iq 分别为 d、q 轴电
流；对于表面式 PMSM 的电感满足 Ld=Lq=L，Ld、Lq 分

别为 d、q 轴电感；R 为定子电阻；p 为极对数；ω 为转
子机械角速度；J 为转动惯量；Te 为电磁转矩；Tl 为负

载转矩；B 为摩擦系数 ；Kt 为转矩系数 ；ψa 为永磁体

励磁磁链。

图 1 永磁同步电机矢量控制框图

Fig.1 Control block diagram of PMSM

1.2 测试系统配置
在永磁同步电机采用 id=0 的矢量控制方式后 ，

使得永磁同步电机的控制类似于他励直流电机的控

制。 对电机施加一定的 q 轴电压 uq，d 轴仍然采用电
流闭环控制，则电机会以一定的速度开环运行。光电

跟踪转台的开环测试系统配置如图 2 所示， 可以采

用两种方法对系统进行开环测试，方法 1：断开 q 轴
电流控制器， 在 q 轴电流控制器输出处对系统施加
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电压白噪声 uq， 通过计算机同步记录转台的编码器
响应数据 ；方法 2：断开速度控制器 ，在 q 轴电流控
制器的指令输入端对系统施加电流白噪声 iq， 通过
计算机同步记录转台的编码器响应数据。 方法 1 辨
识的控制模型包括驱动放大部分、 电机部分和机械

耦合部分； 方法 2 辨识的控制模型包括电流闭环控
制器、驱动放大部分 、电机部分和机械耦合部分 ，由

于电流控制器的带宽通常在 100 Hz 左右， 因此，电
流环的引入对控制模型的辨识影响较小。 文中采用

方法 1 对系统进行控制模型辨识。

图 2 光电跟踪转台开环测试系统配置

Fig.2 Open loop test configuration for the opto-electronic tracking

turntable

2 频率特性测量方法

通过对控制系统输入白噪声序列 u， 可以得到
系统对激励的响应序列 y， 对系统的输入和输出序
列进行分析可以得到系统的频率响应函数(FRF)。 假
设输入和输出序列的数据采样长度为 N， 采用如下
步骤进行数据分析：(1) 为了估计结果的平滑性，采
用取平均值的方法将采样数据平均分为 n 段， 第 i段
输入和输出数据分别表示为 ui、yi(i=1，…，n)；(2) 对
序列 ui 和 yi 分别进行傅里叶变换 (FFT)得到 Ui(ω)、
Yi(ω)；(3) 输入和输出序列的功率谱密度函数表示为：

Puy(ω)= 2
nT

n

i=1
ΣUi

*(ω)Yi(ω) (5)

式中 ：Ui
*(ω)为 Ui(ω)的共轭 ；T=nts 表示每段数据总

的采样时间；ts 表示数据采样周期。
(4) 激励信号的功率谱密度函数表示为：

Puu(ω)= 2
nT

n

i=1
Σ|Ui(ω)|2 (6)

(5) 系统响应输出的功率谱密度函数表示为：

Pyy(ω)= 2
nT

n

i=1
Σ|Yi(ω)|2 (7)

(6) 系统的传递函数表示为：

G(ω)= Puy(ω)
Puu(ω)

(8)

(7) 为了更好地对系统的传递函数表达式 (4)进
行估计质量的评价，定义如下相干函数：

φ(ω)= |Puy(ω)|2
Puu(ω)Pyy(ω)

(9)

φ(ω)的数值介于 0~1 之间 ，单位值 1 表示输入
输出序列的良好线性关系和记录的数据中没有扰

动； 较低的相干函数值是由于转台转动时的各种扰

动引起的， 同时也说明光电跟踪转台控制系统中存

在较多的非线性因素，例如风载和轴系摩擦。

在进行数据采样时应该遵循 Nyquist 采样定理，
因为通常情况下的信号分析频率范围是已知的 ，因

此，数据的采样频率 fs 满足：
fs=2fn (10)

式中：fn 为信号分析频率的最大值。
对于大功率永磁同步电机驱动的大型光电跟踪

转台控制系统的电流环带宽通常小于 100 Hz，因此，
信号的采样频率取 fs=200 Hz。 过大的采样频率不仅
不能够获得更多的转台结构动态信息， 反而增大了

数据文件的大小和数据分析、计算的时间。

3 转台的控制模型辨识方法

3.1 马尔可夫参数
因为系统辨识记录数据的都是离散时间域的输

入、输出序列，因此，系统的控制系统模型采用离散

状态空间模型表示：

xi+1=Axi+Bui
yi=Cxi+Dui (11)

对于一个有 s 个输入和 r 个输出的系统，它的 p
阶可控矩阵 Cp 和可观矩阵 Op 分别表示为：

Cp=[B AB … Ap-1B]
Op=[C CA … CAp-1]T (12)

其中 p≥max(s，r)。
在采样时间 T=[0 pts] 内的可控格拉姆矩阵 Wc

和可观格拉姆矩阵 Wo定义为：

Wc=CpC
T

p ，Wo=OpO
T

p (13)

假设系统的初始条件为零 ， 输入序列为 u0=1，
ui=0，i=1，2，3…则系统的脉冲响应序列为：

y0=D
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y1=CB
y2=CAB

:
yk=CAk-1B (14)

系统在 kts 采样时刻的脉冲响应为 yk=CAk-1B，则
马尔可夫参数矩阵为 hk=CAk-1B， 马尔可夫参数序列
中包含了系统模型参数(A，B，C，D)，因此，马尔可夫
参数序列可用于系统的模型辨识。

3.2 辨识算法
辨识算法的基础是 Hankel 矩阵，Hankel 矩阵的

前两项 H1、H2表示为：

H1=

h1 h2 … hp
h2 h3 … hp+1
… … … …
… … … …

hp hp+1 … h2p-1

�
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

H2=

h2 h3 … hp+1
h3 h4 … hp+2
… … … …
… … … …

hp+1 hp+2 … h2p
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�
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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�
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(15)

Hankel 矩阵的前两项 H1、H2 与可控矩阵 Cp、可
观矩阵 Op的关系为：

H1=OpCp

H2=OpACp (16)
公式(16)矩阵的表达式不依赖于系统的坐标系

的变化。 在系统辨识过程中，可控矩阵 Cp 和可观矩

阵 Op 是未知的 ，但是 ，可以采用对 H1 和 H2 矩阵分

解的方法进行系统模型参数的辨识。

H1=PQ
H2=PAQ (17)

由公式(17)可以得到系统矩阵 A 的表达式为：
A=P+H2Q+ (18)

矩阵 P+、Q+分别为矩阵 P、Q 的伪逆矩阵， 满足
以下关系：

P+=(PTP)-1PT，Q+=QT(QQT)-1

P+P=I，Q+Q=I (19)
矩阵 B 由矩阵 Q 的前 s 列求取，矩阵 C 由矩阵

P 的前 r 行决定：
B=QEs，Es=[Is 0 … 0]T

C=E
T

r P，Er=[Ir 0 … 0]T (20)

对于公式(17)中 Hankel 矩阵 H1的分解可以采用

LU、QR 或者奇异值分解的方法，但是，通过奇异值分
解的方法得到的状态空间模型更具均衡代表性。
3.3 求取马尔可夫参数
实际系统的模型辨识通常采用白噪声激励序

列，而不是单一的脉冲序列。 为了从输入、输出数据
序列中获得马尔可夫参数，定义马尔可夫参数矩阵：

H=[D CB CAB … CAp-1 B]=[h0 h1 h2 … hp] (21)
输入和输出测量矩阵分别表示为：

Y=[y0 y1 y2 … yq]

U=

u1 u1 u2 … up … uq
0 u0 u1 … up-1 … uq-1
0 0 u0 … up-2 … uq-2
… … … … … … …
0 0 0 … u0 … uq-p
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(22)

输入、输出序列与马尔可夫参数矩阵的关系为：
Y=HU (23)

如果矩阵 U 是满秩的，则 Hankel 矩阵为：
H=YU+，U+=UT(UUT)-1 (24)

对于含有噪声的实测输入、输出数据序列，采用
取平均和相关的方法进行马尔可夫参数的辨识 ，对
公式(23)两边同乘以 UT，得到如下表达式：

E(YUT)=HE(UUT) (25)
式中：E(·)为取平均 ，输入 、输出序列的互相关矩阵
Ryu=E(YUT)，输入序列的自相关矩阵 Ruu=E(UUT)。 在
Ruu 非奇异的条件下，得到马尔可夫参数矩阵为：

H=RyuRuu

+
(26)

互相关 Ryu 和自相关 Ruu 满足表达式：

Ryu= 1
n

n

i=1
ΣYiU

T

i ，Ruu= 1
n

n

i=1
ΣUiU

T

i (27)

式中：n 表示数据被平均分为 n 段。
通过上述辨识算法得到系统的状态空间模型后，

可以建立基于模型的控制系统仿真程序， 如图 3 所
示， 通过仿真程序对控制器算法进行设计和优化，从

而缩短光电跟踪转台控制系统的设计和调试周期 。

图 3 光电跟踪转台控制系统仿真模型框图

Fig.3 Simulation model block diagram of the control system of

tracking turntable
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4 实 验

为了验证文中提出的控制模型辨识方法，对某一

型号大型光电跟踪转台进行了控制模型辨识。 该转台

控制系统的硬件组成如图 4 所示， 由伺服控制器、驱
动器、 编码器和基于永磁同步电机的直驱转台组成。

伺服控制器采用TMS320F28335 DSP 和 EP3C40F324
FPGA 作为核心控制芯片； 功率驱动器使用 IPM 模
块 PS21A79 设计；编码器采用 Renishaw 公司的增量
式圆光栅 ， 其分辨率达到 0.016 875″ ； 电机采用
IDAM 公司的大功率永磁同步力矩电机。 为了较好

地覆盖转台的频率范围， 编码器数据的采样频率设

置为 200 Hz。

图 4 光电跟踪转台模型辨识的硬件系统框图

Fig 4 Hardware block diagram for the identification of the

opto-electronic tracking turntable

电机的 q 轴电压白噪声输入序列如图 5 所示 ，

考虑到电机的响应速度，白噪声序列的给定频率不能

太高， 过高的白噪声给定频率导致系统无法快速响

应输入，因此，白噪声的给定频率与系统的采样频率

相同，均为 200 Hz。白噪声数据的长度决定了辨识的
最低频率，数据长度越长，频率特性曲线越平滑 ；但

是，数据长度受到控制器的内存限制，选择 5 000 个
采样数据即可满足数据分析要求。 电压白噪声的幅

值应能够激励转台的转动， 太小的电压白噪声幅值

无法克服轴系摩擦； 过大的电压白噪声幅值造成转

台较大幅值的转动，甚至可能影响转台上的负载，电

压白噪声的幅值为最大允许电压幅值的 5%。光电跟

踪转台对电压白噪声的响应序列如图 6 所示。

图 5 模型辨识的白噪声输入序列

Fig.5 White noise sequence for the model identification

图 6 模型辨识的白噪声响应序列

Fig.6 Response sequence of the white noise for the model

identification

采用功率谱密度函数对输入、 输出序列进行分
析 ， 得到系统的频率响应函数的频率幅值曲线如
图 7 所示，由图可以看出：该光电跟踪转台的锁定转
子频率(LRRF)为 50 Hz 左右。 光电跟踪转台测试数
据的相干函数曲线如图 8 所示 ， 由图可以看出 ：在
1~40 Hz 范围内，相干函数值大于 0.8，在该频率段内
认为频率特性估计比较准确； 在反谐振峰值处相干
函数值较小， 这是因为光电跟踪转台在该频率处对
激励的响应幅值很小，甚至未做出响应。

图 7 光电跟踪转台频率响应函数的幅值曲线

Fig.7 Magnitude of the FRF for the opto-electronic tracking

turntable

图 8 转台测试数据的相干函数

Fig.8 Coherence function of the turntable test data
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A=

0.996 8 -0.060 1 0.000 6 -0.004 8 0.004 3 0.004 8
0.066 1 0.576 4 0.205 2 -0.081 9 0.270 3 0.075 9
0.002 5 0.230 5 -0.604 8 -0.719 5 0.189 3 0.064 3
-0.000 4 0.075 8 0.557 3 -0.559 6 -0.595 0 0.141 3
0.011 8 0.125 3 -0.453 9 0.279 8 -0.633 9 0.552 9
0.005 1 -0.135 1 -0.211 1 -0.114 1 -0.342 5 -0.764
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B=[0.000 1 -0.001 9 0.000 4 0.000 1 -0.000 4 -0.000 6]T

C=[5.705 2 0.184 0 -0.076 7 0.086 1 -0.145 5 -0.060 5]

通过特征系统实现算法对该光电跟踪转台进行

控制模型辨识 ，选择系统的辨识阶次为 6 阶 ，辨识

模型的频率特性如图 9 和 10 中的实线所示，通过对

图 9 采用 ERA 辨识的光电跟踪转台传递函数幅值曲线

Fig.9 Magnitude of the turntable transfer function identified

through ERA

比图中频率响应函数曲线(虚线)可以看出：6 阶辨识

模型即可很好地拟合实验数据， 反映系统的动态特

性；控制模型的锁定转子谐振频率为 53.68 Hz。

图 10 采用 ERA 辨识的光电跟踪转台传递函数相位曲线

Fig.10 Phase of the turntable transfer function identified through

ERA

采用特征系统实现算法得到的系统矩阵 A、B、
C、D 为：

在辨识得到系统矩阵和锁定转子谐振频率后 ，

以此为理论依据进行系统的控制算法仿真。 在进行

控制系统设计时， 系统的带宽设计通常以锁定转子

谐振频率为依据， 速度环的带宽最大不超过锁定转

子谐振频率的 60%， 位置环的带宽为锁定转子谐振

频率的 20%~30%。

5 结 论

文中提出了一种基于特征系统实现算法的大型

光电跟踪转台控制模型辨识方法。 在永磁同步电机

矢量控制基础上， 采用 q 轴开环电压白噪声对系统
进行了激励，同时记录系统的速度响应；采用功率谱

密度函数对输入、输出数据进行了分析，得到了系统

的频率特性； 最后利用特征系统实现算法对系统的

马尔可夫参数进行了辨识， 从而获得了系统的控制

模型。实验结果表明，采用特征系统实现算法可以精

确地辨识出光电跟踪转台的控制模型， 该控制模型

为控制器的设计提供了理论依据， 该模型辨识方法

也可以应用到有刷直流电机伺服控制系统中， 具有

较好的实用性。
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