
第20卷 第5期
V o l. 20 N o. 5

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年5月
　 M ay 2005

　　收稿日期: 2004207226; 修回日期: 2004209220.

　　基金项目: 国家重点基础研究发展规划项目 (G9990650).

　　作者简介: 林文强 (1961—) ,男,浙江温岭人,副教授,从事结构疲劳与计算机模拟的研究; 刘红领 (1979—) ,男,河

南周口人,硕士生,从事机械设计的研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 0520583203

随机载荷的远程参数控制实现的模型
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摘　要: 远程参数控制技术 (R PC)利用计算机输出的数字信号经系统传递函数控制系统输出,忽略输入、输出信号

的具体量纲,通过模拟迭代的方法逐步消除误差和非线性因素的影响. 在对随机过程远程模拟控制理论进行研究的

基础上,建立了一个严谨离散化的,便于工程应用的R PC 模型. 该模型主要用于对高频随机载荷的高精度模拟.
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Abstract: T he remo te param eter con tro l (R PC ) techno logy uses the digita l signal from computer to con tro l the

ou tpu t of system s th rough the transfer function. T h is techno logy igno res the dim ension of bo th inpu t and ou tpu t,

and the sim ulative itera t ion is used to delete the effects of non2linearity and erro rs. O n the basis of the p rofound

research on the theo ry of random p rocess remo te sim ulative con tro l, an R PC model is estab lished. T he model is

p recise, discrete and vonven ien t fo r engineering app licat ion, w h ich is m ain ly used to ob tain the h igh p recision

sim ulation of the h igh frequency random load.
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1　引　　言
　　远程参数控制 (R PC)理论是一种关于随机过程

的模拟控制技术,国外学者对该技术已有一定的研

究和较深的技术积累[1 ]. 但主要集中于对近似平稳

随机过程的远程控制理论的研究,而对高频随机过

程模拟的研究则较少,尚没有建立一种普适的远程

控制模型. 目前国内在该领域还处于起步阶段,仅对

某些方面有所接触.

本文在对产生非平稳随机过程进行深刻剖析和

对其迭代方法深刻理解的基础上,在对非线性系统

响应进行分解和迭代之后建立了普适的R PC 模型.

该模型基于控制和随机过程的模拟等理论,提出了

对产生平稳随机过程和非平稳随机过程的分析方

法. 根据该数学模型,结合实验、分析方法,可实现对

实际系统的准确控制以及在计算机上的精确模拟.

2　系统辨识
　　一个典型的控制系统一般应包括电控设备、液

压设备、机械设备、传感设备、数据转换、采集及传输

设备. 直接获得这样一个复杂系统的数学模型较为

困难,为此人们采用了系统辨识的方法[2, 3 ]. 目前系

统辨识方法主要有人工神经网络法[4 ] , 模糊控制

法[5 ]和传递函数法[6～ 8 ],在R PC 中采用传递函数法.

为求出系统的频率响应函数H (f ) ,根据线性理论,

首先要有一组满足一定要求的随机过程 x ( t) 作为

系统的输入信号;然后将该信号输入系统,并收集响

应 y ( t). 计算 x ( t) 的自谱 S x x (f ) 及 y ( t) 与 x ( t) 的



互谱 S y x (f ) ,可求得

H (f ) = S y x (f )S - 1
x x (f ). (1)

　　系统辨识输入信号的生成可参照文献 [ 9 ], 从

而求出所需要的输入信号 x ( t). 下面讨论频响函

数:

用所得随机信号 x ( t) 激励系统,并收集轴头响

应 y ( t) ,计算 y ( t) 与 x ( t) 之间的互谱矩阵 S y x (f ) ,

得频响函数

H (f ) = S y x (f )S - 1
x x (f ) , (2)

其中 S - 1
x x (f ) 为输入谱矩阵 S x x (f ) 的逆阵. 解得

H ij =
S y ix j

(f )

S x j x j
(f ) , i, j = 1, 2,⋯, n. (3)

　　系统频响函数的精度直接影响模拟的精度,因

此必须首先测量系统频响函数的精度. 对于一个单

输入ö单输出系统,输出与输入之间的常相干函数

Χ2
y x (f ) =

ûS y x (f ) û 2

S x x (f )S y y (f ) , (4)

在模拟频带上的值的大小决定了系统在该频带上接

受信号的能力. 在系统既具有良好线性又无外界干

扰的情况下, Χ2
y x (f ) 接近其最大值 1. 此时系统响应

y ( t) 完全线性地受系统输入的控制而无误差. 当

Χ2
y x (f ) 值接近它的最小值 0 时, 表明响应与输入无

关,即响应已完全不受输入的控制. 一般 Χ2
y x (f ) 可

看成信号所占的比例, 1 - Χ2
y x (f ) 是噪声所占的比

例,因此信噪比为

k = Χ2
y x (f ) ö(1 - Χ2

y x (f ) ). (5)

　　对于多输入多输出系统,个别通道的常相干函

数已不再是系统线性度和抗干扰能力的度量了, 而

需采用多重相干函数来测量频响函数的精度. 对于

系统中任一响应 y i ( t) ∈ {y 1 ( t) , y 2 ( t) ,⋯, y n ( t) }与

全部输入x ( t) = {x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) }T之间的多

重相干函数 Χ2
y x (f ) 的计算方法及其工程意义如图 1

所示. 图中: h j ( t) 表示输入 x j ( t) 到输出 y i ( t) 传递

环节的脉冲响应函数; y i ( t) 是全部输入 x ( t) 的贡献

和外部噪声n ( t) 的总和. y i ( t) 中可由x ( t) 线性预测

的部分为

y
δ

i ( t) = ∑
n

j= 1∫
∞

0
h j ( t - Σ) x j ( t) d t, (6)

总输出为

图 1　多重相干原理图

　　　　　　y i ( t) = y
δ

i ( t) + n ( t). (7)

称

n ( t) = y j ( t) - yδj ( t) (8)

为残余随机变量, 实际上它是由系统的非线性和外

部干扰所构成的噪声部分的总和. 根据使积分

∫
∞

0
n2 ( t) d t 取最小的条件,可求出最佳线性预测因子

h j ( t) ,即系统的传递特性. 设残余谱密度函数 (即噪

声 n ( t) 的功率谱) 为 S nn (f ) ,系统响应的功率谱为

S y iy i
(f ) ,定义

Χ2
y ix

(f ) = 1 -
S nn (f )
S y iy i

(f )
(9)

为响应y i ( t) 与全部输入x ( t) 之间的多重相干函数.

由此可看出, Χ2
y ix

(f ) 是信号所占比例, 1 - Χ2
y ix

(f ) 是

噪声部分. 一个理想的线性无噪声系统,因为S nn (f )

= 0,所以多重相干函数 Χ2
y x (f ) = 1. 当系统响应被

噪声“淹没”时,即S y iy i
(f ) = S nn (f ) ,则Χ2

y ix
(f ) = 0.

一般情况下, 0 < Χ2
y ix

(f ) < 1. 一个性能良好的多输

入多输出控制系统, 每一响应与全部输入的多重相

干函数应尽可能接近. Χ2
y ix

(f ) 的计算公式为

Χ2
y ix

(f ) = 1 -
ûS y ix x (f ) û

S y iy i
(f ) ûS x x (f ) û , (10)

式中

S y ix x (f ) =

S y iy i
(f ) , S y ix 1

(f ) , S y ix 2
(f ) ,⋯, S y ix n

(f )

S x 1y i
(f ) , S x 1x 1

(f ) , S x 1x 2
(f ) ,⋯, S x 1x n

(f )

S x 2y i
(f ) , S x 2x 1

(f ) , S x 2x 2
(f ) ,⋯, S x 2x n

(f )

　� 　　　� 　　　� 　　　　�
S x ny i

(f ) , S x nx 1
(f ) , S x nx 2

(f ) ,⋯, S x nx n
(f )

. (11)

当 Χ2
y ix

(f ) > 0. 8时,表示满足精度要求.

3　求原始驱动信号
　　在进行模拟迭代之前应先求出原始驱动信号.

在已知期望响应信号 yD (f ) 和频响函数H (f ) 的基

础上,可求出

x 0 ( t) = F - 1 [X 0 (f ) ] =

F - 1 [H - 1 (f ) Y D (f ) ], (12)

其中H - 1 (f ) 为频响函数矩阵H (f ) 的逆. 当系统为

线性无噪声干扰时,用原始驱动信号x 0 ( t) 激励系统

而引起的车辆轴头上的响应应与期望响应一致. 但

实际系统总存在非线性和噪声的干扰,使x 0 ( t) 激起

的响应 y 0 ( t) 与期望响应 yD ( t) 之间存在偏差. 此时

采用迭代算法来逐步减少这种偏差, 使模拟达到预

置精度.

4　求有效波形
　　设响应 y 0 ( t) 与期望响应 yD ( t) 的偏差为
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eo ( t) = yD ( t) - y 0 ( t) , (13)

误差谱为

E 0 (f ) = Y D (f ) - Y 0 (f ). (14)

据此求出驱动谱的修正谱为

∃X 0 (f ) = H - 1 (f ) E 0 (f ) ; (15)

然后确定驱动信号时域修正谱

∃x 0 ( t) = F - 1 [∃X 0 (f ) ] =

F - 1 [H - 1 (f ) E 0 (f ) ]; (16)

进而得到新的驱动信号

x 1 ( t) = x 0 ( t) + Α∃x 0 ( t). (17)

　　为防止驱动信号超限而引起设备故障, ∃x 0 ( t)

前乘以一个小于 1 的, 称为安全系数或反馈系数的

因子 Α, 0 < Α< 1.

用新的驱动信号 x 1 ( t) 激励系统, 测量响应

y 1 ( t) ,计算偏差

e1 ( t) = yD ( t) - y 1 ( t). (18)

若 e1 ( t) 小于预置误差,则迭代结束, x 1 ( t) 为有效波

形;否则重复迭代过程, 继续迭代, 直到满足给定的

精度为止. 求得有效波形后,便可用它驱动系统对设

备进行试验. 将所得信号输入单片机系统,由系统响

应波形控制作动器动作,并随时测得响应.

5　仿真结果分析
　　该模型已应用于摩托车道路模拟机的设计. 通

过在模拟机上模拟实际路面的不平度, 再现了摩托

车在实际路面上的振动响应, 为试验车辆提供一个

非常接近于实际行驶条件的可控制、可重复的振动

环境. 已知摩托车在实际路面上的振动响应,经反复

模拟迭代,消除非线性和噪声的干扰,所求得的有效

波形如图 2所示; 通过有效波形激励系统得到的系

统响应如图 3所示. 系统响应与有效波形之间的均

方差Ρ= 0. 066 V (位移信号转换成了电压信号) ,有

效波形的平均值 Λ = - 2. 498 6 V (负号只代表方

向) , 可计算出液压控制系统的误差为ΕH = ( ΡöΛ)

图 2　有效波形

图 3　系统响应

× 100◊ = 2. 64◊ . 又知机械系统X 方向误差ΕX =

0. 845◊ , Y 方向误差ΕY = 0. 046◊ ,从而可计算出整

个系统控制过程中总的误差 Ε = ΕH + ΕX =

3. 485◊ . 对同一有效波形采集 3组响应数据,与有

效波形之间的均方差分别为 Ρ1 = 0. 064 8, Ρ2 =

0. 065 5, Ρ3 = 0. 065 7. 计算出的可重复精度结果如

下:

Γ=
Ρ3 - Ρ1

(Ρ1 + Ρ2 + Ρ3) ö3
=

0. 065 7 - 0. 064 8
0. 065 3

= 1. 38◊ .

6　结　　论
　　1) 远程参数控制与传统控制模型 (非线性微分

方程和差分方程模型以及用V o lterra 级数展开表示

的多项式模型等)相比具有明显的优势. 囊括了线性

和非线性系统的特点,能够全面反映随机过程的控

制特征,可实现随机过程尤其复杂随机过程的远程

模拟控制.

2) 在控制过程中输入量与输出量的量纲不受

限制,例如输入量是位移,输出量可以是加速度. 而

采用一般方法,加速度必须经两次积分后才可以处

理,此时对边界值的处理是目前尚未得到很好解决

的课题.

3) 此模型可用于对高频 (25～ 50 H z)随机载荷

的高精度模拟,控制精度在 5%以内,可重复精度在

2%以内. 利用所建立的模型对随机载荷进行模拟试

验,对各种工况进行分析,可代替实际路面的实验,

节省大量的实验费用.

4) 本文结合控制和随机过程模拟等理论,提出

了对产生平稳随机过程和非平稳随机过程的分析方

法,具有一定的普适性. 该方法不仅可以在道路模拟

过程中得以应用,还可用于海洋平台设计、地震破坏

预测和海浪模拟等各方面的研究.
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角速度; Η为俯仰角; ∆a为发动机油门控制角; ∆e为升

降舵偏转角.

　　系数矩阵的取值为

A =

0 0. 087 - 0. 996 0 0. 608

0 - 0. 17 - 0. 003 - 0. 014 9. 773

0 - 0. 255 0. 008 50. 01 - 0. 885

0 0. 001 - 1. 125 - 1. 47 0

0 0 0 1 0

,

B =

0 0

2. 334 - 0. 556

0 - 8. 09

0 - 6. 47

0 0

, E =

0 0

- 0. 17 - 0. 03

- 0. 055 0. 058

0. 001 - 0. 125

0 0

.

　　采用H ∞指标设计的输入将超出 - 70°≤∆a≤

0°, - 90°≤ ∆e ≤ 80°的范围. 如果对输入限制到

- 20°≤ ∆a ≤ 0°, - 50°≤ ∆e≤ 30°,则仿真过程发

散.

　　按照输入受限制的H ∞指标 (式 (8) ) 设计的状

态反馈阵为
K =

- 0. 131 4 0. 008 8 0. 031 4 0. 216 6 - 1. 204 8

- 4. 585 8 - 53. 776 6 6. 747 6 5. 925 3 - 209. 895 7
;

闭环极点为

Ρ(A - B K) =

{- 54. 258 8, - 0. 820 2 + 7. 478 9i,

- 0. 820 2 - 7. 478 9i, - 0. 087 4, - 0. 009 3};

油门开度为 ∆a = - 10°.

　　 为了说明问题, 给出按式 (8) 设计控制系统的

图形结果 (见图 1). 由图 1可知,采用本文方法可得

到满意的结果.

5　结　　语
　　实际系统中,因能量的限制或安全性原因,控制

系统的输入常常限制在一定的取值范围内,而传统

基于H ∞指标的标准优化算法都没有考虑输入量的

限制问题. 本文通过分析系统优化过程,按全部和部

分输入超过限制分别考虑不同指标下的优化计算问

题,得到了输入受限条件下的3种R iccat i方程. 并对

该R iccat i方程进行了讨论,得到了最优解的存在性

问题. 将本文算法用于飞行控制器设计,得到了飞机

着陆控制的满意效果. 还可将其应用于所有线性系

统输入受限制时的H ∞指标下的优化计算, 也可推

广到H 2 指标或其他输入受限制的R iccat i方程修正

问题.
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