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摘 要:本文提出一种基于Zynq平台的光电跟踪系统在线辨识方法,解决了传统辨识方法繁琐低效的问题。通过设

计A/D与D/A模块的数据采集与驱动程序,实现了实时采集与控制,并在Zynq上运行 VxWorks操作系统。利用

FFT技术实现了频率特性在线测量,并采用带自然选择的混合改进的量子行为粒子群优化算法进行系统辨识。实验

结果表明,该方法具有高精度的频率特性测量和准确的系统辨识能力,为光电跟踪系统提供了有效的实时控制与优化

手段。
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Abstract:This
 

article
 

proposes
 

an
 

online
 

identification
 

method
 

for
 

a
 

electro-optical
 

tracking
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Zynq
 

platform,
 

addressing
 

the
 

cumbersome
 

and
 

inefficient
 

nature
 

of
 

traditional
 

identification.
 

By
 

designing
 

data
 

acquisition
 

and
 

driver
 

programs
 

for
 

A/D
 

and
 

D/A
 

modules,
 

real-time
 

collection
 

and
 

control
 

are
 

achieved,
 

and
 

running
 

the
 

VxWorks
 

operating
 

system
 

on
 

Zynq
 

platform.
 

The
 

use
 

of
 

FFT
 

technology
 

enables
 

the
 

online
 

measurement
 

of
 

frequency
 

characteristics,
 

and
 

a
 

hybrid
 

improved
 

quantum-behaved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

with
 

natural
 

selection
 

parameters
 

is
 

employed
 

for
 

system
 

identification.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

possesses
 

high-
precision

 

frequency
 

characteristic
 

measurement
 

and
 

accurate
 

system
 

identification
 

capabilities,
 

providing
 

effective
 

means
 

for
 

real-time
 

control
 

and
 

optimization
 

of
 

electro-optical
 

tracking
 

systems.
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0 引  言

  光电跟踪系统广泛应用于航空航天、量子通信、天文观

测、目标跟踪、自适应光学等科学领域[1-2]。跟踪控制精度

是衡量系统的关键指标,在控制系统设计方法中,基于经典

控制理论的频域设计方法是各种控制方法中最成熟的方

法。但作为频域设计方法的基础,获得高精度的对象模型

参数并不容易,因为在高精度的控制对象开环频率特性数

据的获取以及频率特性数据向传递函数快速准确的转化这

两个问题面临诸多挑战。在系统模型辨识的研究中,时域

上,Ahmed等[3]先对微分方程进行数值积分,然后通过辅

助变量最小二乘算法辨识传递函数,罗毅成[4]采用L序列

作为激励信号获得转台的脉冲响应数据,再通过最小二乘

法拟合得到系统传递函数。Guo等[5]通过脉冲频率特性测

量法与改进的粒子群优化算法对光电跟踪系统的分数阶模

型进行辨识,基于辨识结果设计控制器使系统获得了更好

的控制性能。在频域辨识方法中,Levy[6]将最小二乘法引

入到传递函数的拟合当中,也称Levy法,该方法计算简单,
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原理清晰,在低阶系统的辨识中有较高的精度,得到了广泛

的应用。在光电跟踪系统的频域辨识中,胡浩军[7]利用信

号分析仪测得跟踪系统频率特性数据,结合控制对象的传

递函数模型选取参数初始值,并针对不同的频率特性分段

拟合。雷罗岚[8]研究了稳态正弦扫频法的频率特性测量方

法,对比了频域辨识方法中的Levy法及其改进算法。传统

的光电跟踪系统辨识方法受限于处理器性能,主要通过信

号分析仪直接获取频率特性或在控制器采集数据,离线分

析计算,其效率低,且辨识准确度有待提升。因此,在性能

更强的处理器内在线完成频率特性数据处理与精确的参数

模型辨识对于提高运动平台光电跟踪系统的控制器设计效

率与控制能力有重要意义。
当前光电跟踪系主要采用 PC/104、PowerPC、DSP、

FPGA等处理器,基于PC/104的工控机的设计方案比较

成熟,需要多板卡堆叠使用,降低了系统的可靠性。DSP、

FPGA的运算能力强,在数字信号处理和控制领域有很大

优势,但是随着工程领域的要求不断提高,单一处理器无法

同时满足多接口与复杂计算需求,解决思路是增加主控数

量将多个处理器叠加使用,比如通过FPGA 实现外部接

口、通过DSP实现控制和信号处理,两者通过外部通信总

线实现交互。然而FPGA+DSP结构的主协处理器一方面

两者之间通信非常复杂,另一方面两个处理器叠加,增加了

控制器的体积,不利于系统的集成和小型化,其性能无法满

足在线辨识的需求。随着应用技术的提高,高性能处理器

的引入成为一个备受瞩目的解决方案,其同时兼顾了频率

特性在线辨识和闭环控制的能力,无需借助外部设备,降低

了成本,提升了系统的可靠性和工作效率,有利于系统的集

成化和小型化。

Zynq处理器是Xilinx公司在2014年推出的全可编程

的可扩展处理平台。它利用系统级片上集成(system
 

on
 

chip,
 

SoC)技术巧妙地将双核ARM 处理器Cortex-A9与

FPGA封装到一个芯片中,内部通过AXI总线进行高速数

据交互[9]。处理系统(processing
 

system,PS)与可编程逻

辑(programmable
 

logic,PL)是处理器的两大核心,用户得

以在PS端进行嵌入式系统开发,在FPGA端实现个性化

的逻辑功能[10]。这一架构不仅极大提升了系统通信的可

靠性和实时性,同时也解决了嵌入式系统中的数据传输问

题,为嵌入式系统高速数据采集处理提供了一种新的解决

方法,在实时控制、图像处理等领域有广泛应用[11-12]。
因而,本文基于Zynq-7020处理器提出了一种光电跟

踪系统频率特性在线辨识方法。相比于传统方法,该方法

无需拆卸原有设备,无需外接信号分析仪,具有低成本、高
可靠性和高效率的优势,有望推动光电跟踪系统的集成化

和小型化。此外,为了解决传统辨识算法在传递函数参数

估计中精度不足的问题,本文提出了一种基于带自然选择

的混合改进粒子群优化算法的辨识方法(hybrid
 

improved
 

quantum-behaved
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

LTQPSO),从

而实现了光电跟踪系统幅频特性与相频特性数据的传递函

数在线拟合,同时为未来嵌入式系统控制器的设计与优化

提供了新的思路。

1 系统整体设计

  系统以Zynq-7020为控制器,结合了外部 A/D模块

AD7606、D/A模块 DAC8563以及功率驱动板。PL端主

要实现外部A/D、D/A接口驱动,建立与PS端数据传输通

路。PS端运行VxWorks操作系统,对采集到的数据进行

处理并计算出系统频率特性。最后在处理器内利用带有自

然选择的混合改进的粒子群优化算法对频率特性进行拟

合,得到系统模型。系统控制框图如图1所示。

图1 系统控制框图

2 光电跟踪系统频率特性测量

  系统的频率特性与其机电结构和参数紧密相关,这可

以通过调整系统的参数或改变系统的组件来调整系统的动

态性能,在控制系统中有着广泛的应用。控制系统的频率

特性测量主要有两种方法,一种是冲激响应法,另一种是扫

频法。冲激响应法需要向系统输入冲激信号,但由于设备

的稳定性与分辨率的限制,实际应用中不可能得到理想的

冲激信号,实际应用中用来代替冲激信号的窄带脉冲信号

其幅值也受到输出功率的限制,能量往往比较小,会导致信

噪比低。因此本文采用能够提供更高的频率分辨率,且信

号信噪比更高的频率逐点步进变化的正弦稳态扫频法完成

频率特性的测量[13]。将不同频率的正弦信号作为激励加

到被测系统上,测得其相应的响应信号,将每个频率的响应

与激励的幅值相比,相位相减。由这些计算结果就可以绘

出被测系统的幅频和相频特性[14]。通过对频率特性的分

析,可以了解系统对不同频率输入信号的响应情况,包括系

统的稳定性、频率衰减特性、相位延迟等信息,这对于控制

系统的设计和性能评估非常重要,因此在控制系统中有着

广泛的应用。

2.1 激励信号的设计

  激励信号为频率按照对数的变化方式逐频率扫频的正

弦稳态信号,设测试起始频率为finit,终止频率为fult,共

测试N 个频率点,则第n个点的频率应为:

fn =10
[log10(finit)+(log10(fult)-log10(finit))·n/(N-1)] (1)

在每个频率点采样多个周期以使系统充分响应,舍弃

前两个周期的采样数据,以降低瞬态响应的影响。每个频

率点应保证足够测试周期和采样数据,低频时一个周期内

采集的数据量大,高频时一个周期采集的数据量较小,因此

测试周期数从低频到高频应逐渐增加。
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2.2 频率特性计算

  快速傅里叶变换(fast
 

fourier
 

transformation,FFT),
是根据离散傅里叶变换的对称特性而改进得到的快速算

法。时域的离散信号在经过FFT计算后可得到信号的频

谱与相位谱。对激励信号与输出信号进行FFT计算,再用

输出信号的
 

FFT
 

计算结果除以激励信号的FFT结果得到

频率特性曲线。对某一频率的输入序列x(k)及其对应的

输出y(k)做N 点FFT,得到的第k个点的计算结果X(k)
和Y(k)为:

Y(k)=∑
N

n=1
y(k)e

-j
2π(k-1)(n-1)

N ,
 

1≤k≤N (2)

X(k)=∑
N

n=1
x(k)e

-j
2π(k-1)(n-1)

N ,
 

1≤k≤N (3)

则系统在这一频率的频率特性为:

G(k)=
Y(k)
X(k)

(4)

2.3 信号加窗修正

  在信号采样过程中,会对信号进行截断,这导致信号的

频谱谱线展宽从而导致相邻频率成分的主瓣或旁瓣发生频

谱混叠。可以通过对信号加窗来改变信号能量分布,减小频

谱泄漏的影响。本文则对信号加汉宁窗进行修正。汉宁窗

可以提高离散频谱分析幅值精度,抑制假频,提高信噪

比[15]。N 个点的汉宁窗的时域与频域表达如式(5)和(6)
所示。

w(n)=RN(n)[0.5-0.5cos(
2πn
N
)] (5)

W(ω)=0.5WR(ω)+0.25[WR(ω-
2π
N
)+WR(ω+

2π
N
)] (6)

其中,RN(n)和WR(ω)分别为N 点矩形窗的时域和

频域表达式:

RN(n)=
1, 0≤n≤N -1
0, 其他 (7)

WR(ω)=
sin(ωN/2)
sin(ω/2)e

-j(
N-1
2
)ω (8)

3 基于带自然选择的混合改进量子行为粒子群优

化算法的传递函数拟合

  光电跟踪系统通常采用复合轴结构以实现高精度的跟

踪,在主轴机架的基础上安装一个工作范围较小,但精度高,
频带更宽的快速反射镜(fast

 

steering
 

mirror,
 

FSM)。FSM
的跟踪控制精度往往决定了系统的跟踪控制精度[16],已知

FSM系统模型一般由惯性环节、二阶振荡环节以及高频段

的机械谐振环节构成[7]。其开环传递函数G(s)如式(9)所
示。其中k,f1,f2,f3,f4,ξ1,ξ2,ξ3 为待辨识的参数。

G(s)= ( k
s
2πf1

+1
)· ( 1

(s
2πf2

)2+(
2ξ1s
2πf2

)+1
)·

(s
2πf3

)2+
2ξ2s

2πf3+1
+1

(s
2πf4

)2+
2ξ3s

2πf4+1
+1

(9)

在得到传递函数的模型与频率特性数据后,辨识问题

则转化为式(5)中参数的估计与频率特性曲线的拟合问题。
通过评估频率特性曲线的拟合情况得到参数估计的最优

值,可得到系统的对象模型[17]。本文可以通过 MATLAB
中的拟合工具箱或者手动调整参数来拟合曲线,但是得到

的结果往往不是最佳参数,而且过程复杂,效率低。经典的

辨识方法Levy法通过最小二乘法拟合频率特性数据,对简

单对象的辨识中有较好的精度,但在参数较多的高阶对象

的辨识中,辨识结果的准确度会大幅下降[18]。

1995年 提 出 的 粒 子 群 优 化 算 法 (particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)可以快速求解出系统模型的参数[5,19]。
粒子群优化算法中,D 维解空间的N 个粒子在解空间中运

动,并由速度决定它的运动方向和距离,粒子通过追随自身

的个体最优位置与群体的全局最优位置调整位置。
然而标准PSO算法需要控制的参数过多,且已经被证

明无法收敛于全局最优解[20]。本文基于带有自然选择的

LTQPSO算法拟合光电跟踪系统的模型[21]。
在量子行为粒子群

 

(quantum-behaved
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

QPSO)算法中,粒子的位置更新方程为:

xi,j(t+1)=pi,j(t)±α·|mi(t)-xi,j(t)|·ln(1/u),
(1≤i≤N,1≤j≤D)

(10)
其中,pi,j(t)为吸引子,u为(0,1)上均匀分布的随机

数,Xi(t)= (xi,1(t),xi,2(t),…,xi,D(t))为粒子的位置

向量,参数Li,j(t)表示为:

Li,j(t)=2·α·|mi(t)-xi,j(t)| (11)
其中,α 为 缩 胀 系 数,随 迭 代 次 数 增 加 线 性 减 小,

mi(t)定义为所有粒子最佳位置的平均值,其向量形式表

示为:

m(t)=(m1(t),m2(t),…,mD(t))=(
1
N∑

N

i=1
Pj,1(t),

1
N∑

N

i=1
Pj,2(t),…,

1
N∑

N

i=1
Pj,D(t)) (12)

为了提高收敛性,将粒子的吸引度方程改写为:

pi,j(t+1)=Gj(t)+φ·(Pi,j(t)-Gj(t)) (13)
局部吸引子pi,j(t+1)与群中最佳位置Gj(t)与当前

粒子pi,j(t)的最佳位置之差有关。它的位置xi,j(t+1)
与当前粒子的平均位置mi(t)和粒子本身的位置xi,j(t)
之间的差有关。在QPSO算法的基础上,为了判断是否找

到最优解,算法定义单个粒子的进化速率ri(t)为:

ri(t)=
F(G(t))
F(Pi(t))

(14)

其中,F(G(t))和F(Pi(t))分别为当前粒子全局最

佳位置的适应度值和当前粒子最佳位置的适应度值。因
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此,对于问题的最优解,ri(t)的值越高,表示进化速度越

快,如果ri(t)的值为1,表明算法找到了最优解。
在每个粒子的D 维解空间中,设定粒子最佳位置的标

准差为:σP(t)= (σ(Pi,1(t),σ(Pi,2(t),…,σ(Pi,D(t)),
其中,σx(t)= (σ(xi,1(t),σ(xi,2(t),…,σ(xi,D(t))为当

前位置的标准差,定义群体离散度gsi,j(t)为:

gsi,j(t)= (gsi,1(t),gsi,2(t),…,gsi,D(t))=

(σ
(Pi,1(t))

σ(xi,1(t))
,σ
(Pi,2(t))

σ(xi,2(t))
,…,σ

(Pi,D(t))
σ(xi,D(t))

) (15)

gsi,j(t)反映了粒子的分散程度和粒子群的多样性,当

gsi,j(t)=1时,最佳位置
 

Pi,j(t)与当前位置xi,j(t)相等。
将参数引入到式(10)中,可得混合改进的QPSO迭代

公式:

pi,j(t+1)=Gj(t)+φ·ri(t)·(Pi,j(t)-Gj(t))
(16)

xi,j(t+1)=pi,j(t+1)±α·|mi(t)-gsi,j(t)·
xi,j(t)|·ln(1/u) (17)

为了提高准确度,算法引入自然选择的过程,根据个体

的适应度对所有粒子排序,选出最佳粒子群代替最差粒子

群。计算平均最优解时,不考虑粒子群排序的变化。N种

群大小的自然选择过程为:

F(X(t))= (X1(t),F(X2(t)),…,F(XN(t)))(18)
式中:F(X(t))为粒子群的适应度值向量,粒子位置向量

X(t)为:

X1(t)= (x1,1(t),x1,2(t),…,x1,D(t))

X2(t)= (x2,1(t),x2,2(t),…,x2,D(t))
…

XN(t)= (xN,1(t),xN,2(t),…,xN,D(t))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(19)

通过对适应度值的比较,对粒子从最佳位置到最差位

置进行排序:

X'(t)= (X'1(t),X'2(t),…,X'N(t))

F(X'(t))= (F(X'1(t)),F(X'2(t)),…,F(X'N(t))) 
(20)

根据评价函数以及自然选择参数,更新粒子位置向量:

X
~(t)= (X

~

1(t),X
~

2(t),…,X
~

S(t))

X
~

k(t)= (X'1(t),X'2(t),…,X'T(t)),
 

(1≤k≤S) 
(21)

式(21)中:X
~(t)为更新后的粒子位置向量,S 为自然选择

参数,一般取2,T 为选择的最佳位置个数。两个参数的关

系为:T = N/S。 LTQPSO 的粒子进化速率ri(t)对

Pi,j(t)和Gj(t)产生影响,群体离散度gsi,j(t)控制粒子

位置的更新,这两个动态参数增强了算法的局部搜索能力。

LTQPSO每次迭代会产生不同的粒子群,因此具有全局收

敛性。
在对光电跟踪系统传递函数的拟合中,设定适应度评

价函数为:

y =
1
L∑

L

k=1

[h (m(k)-m︵(k))2 +

(ph(k)-ph︵(k))2] (22)
其中,m(k)和ph(k)是频率特性测试结果的幅值和

相位,
 

m︵(k)和
 

ph︵(k)则是拟合得到的传递函数的幅值相

位;1≤k≤L,h为加权值。通过LTQPSO算法将每次迭

代得到的传递函数幅值和相位与系统频率特性做差并得到

适应度值y。 适应度值越低,代表参数估计值越接近真实

值,传递函数拟合得越准确。

4 系统软件设计

  Zynq的开发分为PL,PS两个部分。在PL端实现与

D/A模块和A/D模块通信的SPI主设备驱动,在PS端通

过AXI总线读取PL端的寄存的A/D模块采集到的数据,
并向DA模块的配置寄存器下发输出指令。

4.1 AD7606驱动模块设计

  在本设计中AD7606采用串行输出、双通道共同输出

模式。首先需先将PAR/SER/BYTE
 

SEL引脚拉高,选择

串行模式。将CONVSTA和CONVSTB引脚短接后,施
加一个转换开始信号以开启模拟量转换。当BUSY的输

出出现下降沿,表明数据转换完毕,可供读取。此时拉低使

能信号CS,通过SCLK引脚给出64个时钟,接着分别读取

DOUTA输出的通道1~4的数据和 DOUTB上输出的通道

5~8 的 数 据。在 读 取 通 道 1 时,输 出 信 号 指 示 引 脚

FRSTDATA会在CS的下降沿变为高电平。AD7606的主

要时序要求如图2所示。

图2 AD7606部分时序图

在设计A/D驱动时,几个重要时序如表1所示。其驱

动程序状态转换流程图与PL-PS数据传输图分别如图3、4
所示。在一次数据读取完成后,通过AXI-LITE将8个通

道的数据DATA_CHx更新到AD_CHx寄存器组,同时将

写入完成标志寄存器 AD_DONE置为1,ARM 端通过轮

询该 标 志 位 读 取 A/D 采 集 的 数 据。用 Verilog 实 现

AD7606的驱动主要信号AD_DONE,AD_CSN,AD_CHx
等主要信号的ILA波形如图5所示。
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表1 AD7606部分时序要求

参数 意义 时序要求

t(1) CONVST高电平至BUSY高电平 40
 

ns(max)

fsclk SCLK频率 20(max)

t(2) CONVST低电平时长 25
 

ns(min)

t(4) BUSY下降沿至CS 下降沿 0(min)

图3 AD7606驱动流程图

图4 AD7606模块PL-PS数据传输

图5 AD7606部分信号波形

4.2 DAC8563驱动模块设计

  DAC8563同样采用SPI串行接口,每次传输24位数

据。DAC8563采用同步模式,即LDAC引脚接地,此时数

据会在时钟线的第24个下降沿到来之后更新。其主要时

序如图6所示,部分时序参数如表2所示。

图6 DAC8563时序图

表2 DAC8563部分时序要求

参数 意义 时序要求

t(1) SCLK下降沿到SYNC下降沿时间 10
 

ns(min)

t(2) SCLK周期 20
 

ns(min)

t(4) SYNC高电平持续时间 80
 

ns(min)

t(6)/t(7) SCLK低/高电平时间 8
 

ns(min)

t(8) SCLK下降沿到SYNC上升沿 10
 

ns(min)

  数据有效时,引脚SYNC为低电平。SPI通信过程中,

SCLK下降沿时采集数据,空闲时则为高电平。在设计

DAC8563的驱动时,通过SPI向DAC8563的寄存器中写

入不同数据,实现工作模式的配置,其主要的指令数据如

表3所示。

表3 DAC8563寄存器配置指令

DAC8563工作模式 寄存器配置指令

复位 (0x28,0x0001)

DAC通道A与通道B上电 (0x20,0x000
 

3)

启用内部参考和复位DAC增益=2 (0x38,0x000
 

1)

写DAC-A输入寄存器并更新 (0x18,
 

data_a)

写DAC-B输入寄存器并更新 (0x19,
 

data_b)

  指令数据的前半部分由2位无效位、3位指令码和3
位地址码组成,后半部分为16位数据码。DAC模块的驱

动程序状态转换流图和PS-PL数据传输图分别如图7、8
所示,ARM端写入寄存器PL_DAC_START为1,并将相

应指令写入到寄存器PL_DAC_DATA中,PL端启动SPI
传输。当检测到PL_DAC_START寄存器的相应位出现

上升沿时,读取PL_DAC_DATA中的24位指令数据,并通

过SPI发送给DAC8563。Verilog实现PL端DAC8563的驱

动主要3个信号使能、数据、时钟的ILA波形如图9所示。

图7 DAC8563驱动流程图

图8 DAC8563驱动模块PL-PS数据传输
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图9 DAC8563部分信号波形

4.3 VxWorks系统在Zynq平台的运行

  VxWorks是一种易于移植、强实时性、高可靠性的嵌

入式操作系统,在通信、航天等领域有广泛的应用[22],适用

于光电跟踪系统。因此本文的PS端程序运行于VxWorks
操作系统下,其串口调试界面如图10所示。

图10 VxWorks串口调试界面

软件的主程序采用中断方式运行。PL端产生一个

20
 

kHz的中断信号作为外部中断通过IRQ_F2P提供给

PS端。任务之间的同步采用信号量机制,中断响应函数检

测所有任务共同维护的标志位TASK_FLAG,释放不同的

信号量以切换任务。任务在获取信号量后退出等待,开始

运行。主程序流程如图11所示。

图11 主程序框图

5 实验验证

  在线辨识程序由频率特性测量和传递函数拟合两个部

分构成。系统先释放频率特性测量任务的信号量,在频率

特性计算完毕后得到两个数组:幅值数组和相位数组。然

后中断函数开始释放传递函数拟合任务信号量,根据幅值

和相位数组执行辨识算法程序,估计出系统模型待辨识的

参数值。

5.1 频率特性测量程序设计

  如图12所示,当频率特性测量程序获取到中断响应函

数释放的信号量时,计算当前DAC8563输出的电压,判断

是否记录数据以及切换下一频率。由于嵌入式处理器实现

  

图12 频率特性计算程序流程图
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任意点数FFT需要消耗大量的时间和资源,因此本设计采

用基2-FFT算法。对补零后点数为2的整数次幂的序列

加汉宁窗,最后通过基2-FFT计算出该频率输入输出的幅

值比和相位差。将所有频率点组合起来,得到系统的频率

特性。
为了验证频率特性测量方法的准确性,搭建特性已知

的RC电路进行测试,系统的实物图如图13所示,包括

Zynq-7020开发板,AD7060模块、DAC8563模块、线性功

率放大 板 与 待 测 电 路 板。初 始 频 率 1
 

Hz,终 止 频 率

1
 

kHz,共记录500个频率点。

图13 频率特性测量实物图

经测试得到的频率特性与误差如图14所示,与仿真

结果相比,测量结果在低频(<500
 

Hz)误差较小,幅值误

差在0.5
 

dB以内,相位误差在5
 

deg以下。表明了系统频

率特性测量的准确可靠性。

5.2 FSM频率特性测量

  本文对某FSM 进行辨识,其结构如图15所示,主要

由镜面、音圈电机、电涡流传感器、柔性机构、弹簧板等组

成。对其在1~1
 

kHz频率范围进行频率特性测量,结果

如图16所示。

5.3 传递函数拟合

  在Zynq平台实现LTQPSO算法对频率特性测量结

果进行拟合的程序流程图如图17所示。对FSM 的频率

特性分别通过模型辨识的经典算法Levy与PSO、QPSO、
以及LTQPSO算法进行拟合并将得到的传递函数绘制成

频率特性曲线,算法的部分参数设定如表4所示,实验结

图14 二阶RC电路频率特性测量结果

图15 FSM结构示意图

果如图18所示。

4种方法的拟合适应度值如表5所示。实验结果表

明,Levy法的拟合结果较差,对模型中的高频谐振部分几

乎没有拟合,PSO在高频的拟合误差有所下降,但整体误

差仍然比较高。QPSO对高频的拟合比较好,而低频部分

的拟合误差较大。基于LTQPSO的拟合方法在全频段的

曲线拟合情况好,其适应度值最低,辨识结果最准确。
根据辨识得到的参数,可以写出系统的传递函数为:
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图16 FSM频率特性测量结果

图17 VxWorks中LTQPSO拟合算法的程序流图

图18 传递函数拟合结果对比图

表4 粒子群算法参数设定

参数 设定值 含义

N 50 迭代次数

M 50 种群规模

D 8 解维度

h 25 适应度函数幅值权重

表5 适应度值对比

方法 Levy PSO QPSO LTQPSO
适应度值 14.71 11.05 6.88 4.35

G(s)=

4.989×108s2+2.696×1011s+2.043×1015

8.533s5+2.594×104s4+6.901×107s3+1.786×1011s2+9.747×1012s+1.954×1015

(23)
在LTQPSO的传递函数拟合结果中,1~1

 

kHz整体拟

合数据的适应度为4.35;对中低频部分(<500
 

Hz)进行适

应度函数计算可得适应度值为1.897,表明拟合误差主要集

中在高频部分,低频部分误差小,能满足光电跟踪系统后续

分析的需求。高频部分的拟合误差主要来源于系统在高频

机械谐振处的低信噪比导致的频率特性测量结果失真。
综上,如图19所示,与传统光电跟踪系统辨识方法相

  

图19 传统辨识方法与本文在线辨识方法流程对比
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比,本方法能够简化系统模型辨识流程,提高辨识效率与

准确度。

6 结  论

  本设计以Zynq处理器为核心,提出了光电跟踪系统

的在线辨识方法。首先设计了光电跟踪系统的频率特性

测量方法,然后通过带自然选择的混合改进量子行为粒子

群优化算法的传递函数拟合方法得到光电跟踪系统的传

递函数参数模型。相比于传统的辨识方法,本方法在基于

Zynq的控制器内实现,不需要外接设备,也不需要在上位

机中离线分析计算,提高了效率;此外,通过实验对比验证

了本方法的基于带自然选择的混合改进量子行为粒子群

优化算法的拟合算法能提高传递函数的拟合准确度,满足

后续光电跟踪系统控制器的设计需求,也为未来系统的进

一步优化和应用提供了重要的指导。
从实验结果中能发现在高频部分因信噪比过低而导

致的频率特性测量结果失真,因此需要进一步对传感器进

行误差分析并补偿,从而提高辨识准确度。
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