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惯性系统的时域在线辨识

胡钢墩 , 李发泽
(宁夏大学 物理电气信息学院 , 银川 750021)

摘　要 : 给出二阶惯性系统阶跃响应斜率和幅值在幅值拐点处的时域表达式及其矩形脉冲响应幅值在其极大值点

处的时域表达式 ,三阶惯性系统阶跃响应斜率在响应的二阶导数极大值点处、阶跃响应幅值在其拐点处和矩形脉冲

响应斜率在响应二阶导数极小值点处的时域表达式 ,并找到了一种在时域辨识一阶、二阶和三阶惯性系统的方法.

实测结果表明 ,该方法简便、可靠 ,测试精度高.
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Abstract : The expressions of the slope and the amplitude for the step response in the inflexion and the amplitude for

the square pulse response in the maximum point are obtained in time domain for 22order inertia system. The

expressions of the slope for the step response in the maximum point of the step response by secondary derivative , the

amplitude for the step response in the inflexion and the slope for the square pulse response in the minimum point of the

step response by secondary derivative are presented in time domain for 32order inertia system. The methods of online

identification of 12order inertia system , 22order and 32order are found. Experiment results show the precision and

trustiness of the method.
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1　引　　言
　　在基于模型的控制中 ,控制系统的性能取决于

设计时所采用的系统模型的精确程度[1 ] .实际应用

中 ,获得系统模型最有效的途径是系统辨识[224 ] .本

文介绍的惯性系统的时域在线辨识方法 ,具有信噪

比高、测试时间短和计算量小等特点.在实际工程中

不需添加任何辅助设备 ,只需在调试时完成一个测

试环节 ,即可获得精确的系统模型.

2　问题描述
　　惯性系统一般有一阶、二阶和三阶惯性系统.实

际工程中的惯性系统很多 ,如温度控制系统、电机传

动系统等.完成对这些系统的控制 ,目前常采用的方

法是计算机控制.控制系统结构如图 1所示 ,其中控

制器多采用 PID 控制器[5 ,6 ] ;检测系统由测量装置

和变送器组成 ;控制对象由执行机构和被控对象组

成 ,它可能是惯性系统 ,也可能是振荡或时变系统

等.本文仅就惯性系统进行讨论.

图 1　控制系统结构图

本文介绍的惯性系统辨识方法 ,在对系统模型

进行在线辨识时 ,由计算机控制产生一个幅值为 A

的阶跃信号作用于控制对象 ,通过检测系统测得系

统的开环时域响应 ,并由计算机计算出响应的一阶、

二阶导数.图 2给出了一阶、二阶和三阶惯性系统阶

跃响应的二阶导数随时间变化的规律 ,由它可判断

系统的类型.若系统为一阶惯性系统 ,则由阶跃信号

即可测得系统的相关参数 ;若系统为二阶、三阶惯性
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系统 ,在测得系统响应曲线的拐点后 ,使阶跃信号为

零再测其响应 (矩形脉冲响应) ,即可测得系统参数.

因辨识时只需测到阶跃响应曲线的拐点处 (阶跃响

应的拐点幅值及出现时间比稳态幅值及到达时间小

很多) ,故该法的测试时间比传统方法短 ,并且可把

阶跃信号的幅值 A 提高到允许值的 100 % ,以提高

信噪比 ,进而提高测试精确度.

图 2　一阶～三阶惯性系统阶跃响应

　　的二阶导数随时间变化规律

2 . 1　一阶惯性系统的测试

一阶惯性系统的数学模型为

C( s) =
K

Ts + 1
, (1)

其时域的阶跃响应为

C( t) = A K (1 - e - t/ T ) , (2)

式中 A 为阶跃信号的幅值.

如图 2曲线 ①所示 ,一阶惯性系统阶跃响应的

二阶导数始终为负 ,所以测试时 ,若一开始测得系统

响应的二阶导数为负 ,即可判定系统为一阶惯性系

统.由下式 :

T = - C′( t) / C″( t) ,

K = ( C( t) - C′( t) 2 / C″( t) ) / A
(3)

可算得系统参数.

2 . 2　二阶惯性系统的测试

二阶惯性系统的数学模型为

C( s) =
K

( T1 s + 1) ( T2 s + 1)
, (4)

其时域的阶跃响应为

C( t) = A K +
A k

T 1 - T2
( T2 e - t/ T2 - T1 e - t/ T1 ) ,

(5)

矩形脉冲响应为

C( t) =
A K

T 1 - T2
[ T2 (e

t
T2 - e

t- t0
T2 ) +

T1 (e
t- t0
T1 - e

t
T1 ) ] , (6)

式中 t0 为脉冲信号宽度.

图 3给出了二阶惯性系统响应曲线 ,其中曲线

②为阶跃响应.因为二阶惯性系统阶跃响应曲线有

拐点 ,如图 3中曲线 ②的 g点 ,曲线先凹后凸.其二

图 3　二阶惯性系统阶跃和矩形脉冲响应

阶导数如图 2曲线 ②所示 ,在过 0之前为单调减函

数.测试时 ,若测得阶跃响应的二阶导数为正 ,且不

断减小 ,则可判定系统为二阶惯性系统.

二阶惯性系统阶跃响应拐点处的一阶导数为

C′1 =
A K

T 1 - T2
(e - t1 / T1 - e - t1 / T2 ) . (7)

由拐点处二阶导数为零可得

(1/ T2 ) e - t1 / T2 = (1/ T1 ) e - t1 / T1 . (8)

将式 (8) 代入 (7) ,分别消去 T2 和 T1 可得

C′1 = ( A K/ T1 ) e - t1 / T1 , (9)

C′1 = ( A K/ T2 ) e - t1 / T2 . (10)

由式 (5) , (8) 和 (9) 可得

C1 = A K - C′1 ( T2 + T1 ) . (11)

式中 : t1 为拐点 g出现的时间 , C1 为 g点的幅值.

如前所述 ,当测得曲线拐点 g后使阶跃信号为

0 ,这时 ,阶跃信号就变为矩形脉冲信号 (图 3中曲线

①) ,其响应如图 3中曲线 ③所示.曲线 ③有极大值

点 ,由极大值处一阶导数为 0可得

(e -
t2 - t0

T2 - e -
t2
T2 ) = (e -

t2 - t0
T1 - e -

t2
T1 ) . (12)

由式 (6) , (12) 分别消去 T2 和 T1 得

C2 = A K (e -
t2 - t0

T1 - e -
t2
T1 ) , (13)

C2 = A K (e -
t2 - t0

T2 - e -
t2
T2 ) . (14)

式中 : t0 为阶跃信号为零时刻 (脉冲信号宽度) , t2 为

极大值 d点出现的时间 , C2 为 d点的幅值.

将方程 (13) 除以方程 (9) ,可得

C2 / C′1 = T1 (e -
t2 - t0 - t1

T1 - e -
t2 - t1

T1 ) . (15)

将方程 (14) 除以方程 (10) ,可得

C2 / C′1 = T2 (e -
t2 - t0 - t1

T2 - e -
t2 - t1

T2 ) . (16)

比较式 (15) 和 (16) 可以看出 :两式除 T1 , T2 外

结构完全相同. 事实上 ,解方程 (15) 可同时求出两

个解 T1 和 T2 .将 T1 , T2 代入式 (11) ,可求出比例系

数 K.

2 . 3　三阶惯性系统的测试

三阶惯性系统的数学模型为

C( s) =
K

( T1 s + 1) ( T2 + 1) ( T3 + 1)
, (17)
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其时域的阶跃响应为

C( t) = A K -
A K T 2

1

( T1 - T2 ) ( T1 - T3 )
e - t/ T1 -

A K T 2
2

( T2 - T1 ) ( T2 - T3 )
e - t/ T2 -

A K T 2
3

( T3 - T1 ) ( T3 - T2 )
e - t/ T3 , (18)

矩形脉冲响应为

C( t) =
A K T 2

1

( T1 - T2 ) ( T1 - T3 ) (e -
t- t0
T1 - e - t

T1 ) +

A K T 2
2

( T2 - T1 ) ( T2 - T3 ) (e -
t- t0
T2 - e - t

T2 ) +

A K T 2
3

( T3 - T1 ) ( T3 - T2 ) (e -
t- t0
T3 - e -

t
T3 ) . (19)

图 4 给出了三阶惯性系统的响应曲线 ,其中曲

线 ②为阶跃响应 ,与二阶惯性系统一样.曲线 ②也

有拐点 g ,所不同的是其响应的二阶导数值 (如图 2

曲线 ③所示) 先增后减 ,有一极大值点. 经推导可

知 ,当阶跃的幅值为 A时 ,在二阶导数极大值点处有

下式成立 :

C′m1 = ( A K/ T1 ) e -
tm1
T1 - C″m1 ( T2 + T3 ) . (20)

式中 : tm1 为二阶导数极大值点出现的时间 , C′m1 为

tm1 时刻响应的一阶导数 , C″m1为 tm1时刻响应的二阶

导数.

图 4　三阶惯性系统阶跃和矩形脉冲响应

同样 ,在拐点 g处可有下式成立 :

C1 = A K - ( T3 + T2 ) C′1 - A Ke - t1 / T1 . (21)

式中 : t1 为拐点 g出现的时间 , C1 为 g点的幅值 , C′1

为 g点的斜率.

当测得曲线拐点 g后 ,使阶跃信号为 0 ,这时阶

跃信号就变为矩形脉冲信号 ,其响应如图 4 中曲线

③所示.与阶跃响应类似 ,矩形脉冲响应的二阶导

数有 1个极小值点 ,经推导可知 :当矩形脉冲幅值为

A 时 ,在二阶导数极小值处有下式成立 :

C′m2 =
A K
T 1

(e -
tm2
T1 - e -

tm2 - t0
T1 ) -

( T3 + T2 ) C″m2 . (22)

式中 : tm2 为二阶导数极小点出现的时间 , C′m2 为 tm2

时刻响应的一阶导数 , C″m2 为 tm2 时刻响应的二阶导

数.

若将式 (20) ～ (22) 中的 T1 , T2 或 T1 , T3 位置

互换 ,方程式也是成立的 ,这点从三阶惯性系统的数

学模型 (17) 即可看出.

由式 (20) , (21) 可得

A K =
C1 - C′1 C′m1 / C″m1

1 - ( C′1 / C″m1 T1 ) e -
tm1
T1 - e -

t1
T1

. (23)

由式 (20) , (22) 可得

A K =
C′m2 - C″m2 C′m1 / C″m1

1
T1

(e -
tm2
T1 - e -

tm2 - t0
T1 ) -

C″m2

C″m1 T1
e -

tm1
T1

. (24)

图 5给出了将方程 (23) , (24) 中 T1 改为变量 T

后 A K随 T的变化规律 ,其中曲线 ①为式 (23) 的变

化规律 ,曲线 ②为式 (24) 的变化规律.由图可知 :两

曲线有 3个交点 ,其所对应的横轴坐标值正是所要

求的 T3 , T2和 T1 ,纵轴坐标值是 A K.所以联立方程

(23) , (24) ,即可求得三阶惯性系统的全部参数.

图 5　方程 (23) , (24) 的变化规律

3　辨识举例
　　为简化计算 ,本文给出的各阶惯性系统的响应

及其一阶、二阶导数 ,都是零初始条件下的表达式 ,

即在初始时刻的响应及其各阶导数均为零.就本文

介绍的惯性系统的时域在线辨识方法 ,利用西门子

S72300PL C及其编程软件 STEP 7 编程实现 ,并对

STEP 7提供的模拟温度加热区的过程块 PROC_C

(惯性系统模型)进行测试 ,测试结果如表 1所示.测

试时要根据惯性系统的时间常数选择合适的采样时
表 1　惯性系统模型及实测数据

项目
参　　数

K T1/ s T2/ s T3/ s

理论值 10. 00 50. 00

一阶 实测值 10. 00 49. 95

误差/ % 0. 00 0. 10

理论值 10. 00 50. 00 20. 00

二阶 实测值 10. 85 49. 56 20. 18

误差/ % 8. 50 0. 88 0. 90

理论值 10. 00 150. 00 70. 00 20. 00

三阶 实测值 10. 03 153. 67 67. 91 20. 36

误差/ % 0. 30 2. 45 2. 99 1. 80
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间 ,需特别注意的是 :当惯性时间常数较大时 ,响应

的拐点、极值点等在测试中不是一个点 ,而是一个区

域 ,要以该区域的中点为相应的测试点.

4　结　　论
　　本文介绍的惯性系统的时域在线辨识方法 ,实

际测试的是如图 1所示的控制系统的控制对象和测

试系统的开环传递函数 ,其测试结果对实际调试和

控制有指导意义.从实测过程和结果来看 ,它具有测

试方法简便直接、测试信号及数据处理简单、测试时

间短、测试精确度高、成本低等特点 ,是一种行之有

效的在线辨识方法.
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