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　　摘　要　采用 “面向控制”模型的建模新方法——频域线性算法, 对采用比例导引的主动式雷达导引头

进行建模。此算法可辨识出对象模型和模型偏差的硬边界。针对主动式雷达导引头使用环境恶劣, 以及导引

头与目标、环境相互作用关系复杂, 使用了调整的频域线性辨识算法 (即需要先验知识)。仿真计算表明, 此

辨识算法鲁棒性好, 辨识可信度高。
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Abstract　In the paper we present the initia tive r adar guilder modeling w hich adopts the pr opor tion guiding method

using the “contro l-or iented”model's linear fr equency algo rithm. The algo rithm can identify the plant's model and the

hard bound o f model's er ro r. Since the guilder's wo rking env ir onment is bad and its relationship w ith the targ et and en-

vironment is v ery complicated, w e make use o f the tuned linear frequency alg or it hm . The sim ulating r esult show s that

this method has a good r obust and r eliability
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在防空导弹武器系统建模中,主动式导引头建模是其中一个关键问题,也是难点。由于导引头使用

空域大,环境温度变化剧烈,有意或无意干扰杂波多,目标作不确定机动等,故导引头模型为一复杂的模

型。但是,为满足制导控制系统设计及其它方面的需要, 要求对导引头建立一个可信度高的简单的线性

时不变模型。由于传统统计建模法采用模型 y = Mu + d进行建模, 其中 d 是随机噪声,并经常假设为

高斯分布,故在导引头建模中难以实用,如最小二乘法:把测量数据先对于传统模型的误差极小化,辨识

出模型参数, 然后再根据误差的随机分布, 得到模型参数的置信限。本文采用90年代国际控制界提倡的

“面向控制”模型的建模新方法——频域线性辨识算法, 对数学模型 y = (M + $M ) u + d 进行辨识, 这

里 d 是有界噪声, $M 为有界的模型偏差。此算法可有效地辨识出对象的模型及模型偏差的硬边界。

1　频域线性辨识算法

频域线性辨识算法是基于带噪声的频域输入输出数据,在线性 L∞ 空间中找出一个逼近系统,来反

映输入输出数据的关系。文献[ 1]提出了一种频域线性辨识算法, 此算法先把时域观测数据变为频域数

据或直接测量频域数据,再将这些采样测量数据作为傅里叶系数,在窗口(三角窗、指数窗、直角窗或
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Fejer 窗)函数下线性地构造出被辨识对象的模型, 并算出模型偏差的硬边界。要用此算法辨识实际系

统,考虑到计算机的有限字长及计算误差积累, 则输入信号的设计很重要。为了获得好的辨识结果,需很

好研究系统的最优输入信号,即满足计算机有限字长计算的需要, 又满足实际系统测试的需要。

设 H ∞为开单位圆盘 8 = { z∶ûz û< 1} 上有界解析函数组成的 Har dy 空间(即有界稳定函数空

间) ,其上范数定义为‖f ‖∞$ sup{ûf ( z ) û: z ∈8 } 。辨识系统为稳定的离散时间线性时不变系统,传递

函数为 h
d( z ) , hd( z ) ∈ 7 , 7 $ { fd∶f

d∈H ∞ , fd在单位圆ûz û= 1上连续}。在 7 中一个重要的传递函数子
空间是 H ( 8 Q,M ) , 定义如下:

H ( 8 Q,M) ${ fd∶f
d在 8 Q中解析, ûfdû≤ M ,P z ∈ 8 Q}

其中 8 Q= { z∶ûzû< Q} 和 Q> 1。

在此辨识问题中, 试验数据是带噪声的系统频率响应值, 系统频率响应值可由正弦信号频率递增扫

描试验得到。不过要重点研究一下理论上的辨识与时域输入输出数据之间的关系。在此假定噪声边界

与频率不相关。

下面介绍频域线性辨识算法。

假设:真实未知被辨识系统是稳定的、线性、时不变, 离散时间系统,传递函数为 h
d
( z ) ∈ H ( 8 Q,M )

A 7 。
给定有限长试验频域响应数据

E
N
k ( hd, Gd) = {hd( ej2P( k- 1) / N

) + Gdk } , k = 1, 2, 3, ⋯, N ( 1)

且 ûGdkû≤ E, P k = 1, 2, ⋯N 。

定义N 点逆离散傅里叶变换为

h
~
N ( k ) =

1
N∑

N - 1

i= 0
E

N
i+ 1( hd, Gd)W - ik

N , k = 0, 1,⋯, N - 1 ( 2)

W N = e
j2P/ N

　　那么辨识模型就是 n阶 Cesaro 求和为

h
dN
id ( z ) $∑

n- 1

k= 0
akh
~
N ( k) z

k
,　n≤ N ( 3)

其中ak = 1 -
ûkû
N

, ûkû≤ n, 为一窗函数,是保证逼近系统收敛的。

这里有些参数需要预先知道: M、n、Q、E, 所以我们采用调整的频域线性辨识算法。定义最坏情况模
型辨识误差为

eN (M ,Q, E) $ sup ‖h - h
dN
id‖∞∶ûGdkû≤ E, k = 1, 2,⋯, N , h

d∈ H ( 8 Q,M )

　　根据文献[ 1] ,推出最坏情况模型辨识误差满足下式

eN (M ,Q, E) ≤ 2MQ- N + 1

Q- 1
+

1
n

MQ( 1 - Q- n)
(Q- 1) 2 +

1
Plog ( n) + c E ( 4)

其中参数M、n、Q、E未知,可由先验知识求出来。c为一常数,并与系统及参数 h
d、N、n无关。

2　雷达导引头建模

为了应用频域线性辨识算法,可用一离散时间系统 y = (M + $M ) u + d 来对雷达导引头数学模型

进行近似。其中 M 并不复杂,可近似看作是线性时不变的,但噪声部分 d 却很复杂,它包含的噪声分量

很多,其特性各异,这是由导弹导引头与目标、环境相互作用关系很复杂, 使用条件恶劣导致的。当对雷

达导引头在测试试验中进行辨识时, 噪声部分d 可近似为具有平稳特性的有界噪声,于是可应用频域线

性辨识算法。图 1是采用比例导引的雷达导引头物理实现上一个简化的方块图。

以半实物仿真中的主动式雷达导引头建模为例,由于导引头处在实验室测试环境下,因此给出的模

拟目标信号可以充分激励系统的模态,满足可辨识条件。下面以导引头近似模型进行数字仿真,导引头

近似模型经过一系列的处理,数据也经过处理。

频域线性算法所要求的参数 M、n、Q、E未知,可由先验知识求出来: M 为幅频估计最大值,考虑到导
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图 1　导引头简化方块图。

Fig. 1　Th e Gu ilder 's s implif ied block ch art

引头主要是复现目标有关信号,通道增益应该为 1, 所以可取 M = 1. 1,留有一定余量; n为辨识模型阶

次,反复试验,可取一次佳值;Q为系统稳定边界,导引头既需要快速性,也需要好的稳定性,在导引头设

计时有设计指标要求; E为噪声边界, 可在无输入信号时, 对雷达导引头进行大量测试, 取最大值就可

以。图 2就是采用频域线性辨识算法对采用比例导引制导算法的雷达导引头进行辨识的输出结果。

图 2　实际对象与辨识出对象比较

Fig . 2　C om parin g the real plant w ith iden tif ied plan t

从图 2可看出,估计出来的对象与实际对象幅频响应相差是很小的。幅频响应相对误差在 10%以

下,满足工程设计上的要求。将此辨识出来的模型用于雷达导引头的全数字仿真,我们可从最好和最坏

两个方面去考察雷达导引头的动态特性,因此辨识的鲁棒性、可靠性和可信度都是相当好的。

3　结论

频域线性算法应用于雷达导引头辨识的结果达到了预期效果。此辨识算法鲁棒性好,辨识结果可信

度高,可靠性好,充分反映了雷达导引头的动态特性,从辨识鲁棒性来说优于传统辨识算法,并且可用于

评估导引头的机理模型。对于采用比例导引的雷达导引头来说,引进频域线性辨识算法,在一定程度上

解决了导引头建模难题。存在的问题是先验知识的确定,先验知识确定得不好,辨识算法是不收敛的。
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