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摘　要：分析了头盔显示器伺服系统动平台参数的不确定性与时变性，推导了连续－离散扩展卡尔曼
滤波（ＣＤＥＫＦ）与连续－离散平方根无味卡尔曼滤波（ＣＤＳＲ－ＵＫＦ）的辨识过程，结合头盔显示器伺服系
统的动力学模型建立了系统动平台参数的辨识模型，并通过仿真试验对比分析了ＣＤＥＫＦ和ＣＤＳＲ－
ＵＫＦ的辨识效果。设计了动平台参数的突变试验过程，通过试验对ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的实用性进行了检
验。仿真结果表明：ＣＤＥＫＦ与ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的标准误差比值范围为１．９～６．３，收敛时间比值范围为

１．０～２７．７，均方根误差的比值范围为１．４～１１．０，后者的计算精度、稳定性和收敛速度均要优于前者，
且后者的平均收敛时间约为０．００２ｓ，具有较好的在线辨识性能；ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的辨识误差小于１０％，对
大幅度突变和一般幅度突变参数的辨识收敛时间分别约为０．３０ｓ和０．０４ｓ，能较好地跟踪参数的变
化过程，可满足正常使用情况下的头盔显示器伺服系统动平台参数辨识要求。
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０　引　言

头盔 显 示 器 伺 服 系 统 （Ｈｅｌｍｅｔ　Ｍｏｕｎｔｅｄ
Ｄｉｓｐｌａｙ　Ｓｅｒｖｏ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＭＤＳＳ）是一种用于驾驶
模拟训练与带有助力执行机构的连续－离散混合系
统［１－２］，本文对系统的参数辨识方法进行研究，通过
辨识来获取准确的系统动平台参数。目前，针对连
续－离散混合系统的参数辨识问题，存在２种解决方
法，一是将连续的状态方程离散化并采用离散辨识
方法求解，二是推导适用于混合系统辨识的连续预
测方程和离散更新方程（以下简称为混合辨识方
法）。第１种方法的核心是状态方程的离散化，当前
常用的离散化方法主要有欧拉法和线性 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法［３］，然而，当系统呈现高非线性或高复杂度
时，离散化处理会导致辨识过程的数值计算不稳定，
继而出现辨识不收敛的情况［４－５］。基于连续－离散混
合系统的特点推导相应的混合辨识方法是第２种方
法的关键，然而，当前针对混合辨识方法的研究尤其
是国内的相关研究较少，多数研究内容集中在纯连
续辨识方法的推导和纯离散辨识方法性能的提高两

方面。在纯连续辨识方法的研究方面，Ｔｏｒｋａｍａｎｉ
等推导了连续扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｋａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）算法和连续无味卡尔曼滤波（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）算法的辨识过程［６－７］；Ｃａｒｌｓｓｏｎ
等提出了一种基于 ＵＫＦ和极大似然算法的连续系
统的参数辨识方法，对预测过程中状态参数的协方
差微分方程和数学期望微分方程进行了推导［８］。当
前，常用的纯离散辨识方法有最小二乘法［９－１０］、递推
最小二乘法［１１－１４］、ＥＫＦ算法［１５－１９］、ＵＫＦ算法［２０－２３］以
及粒子滤波算法［２４］等。为了提高纯离散辨识方法
的性能，研究者对基本辨识方法进行改进：杨静等针
对车载导航系统资源有限、滤波精度要求高的特点，
提出了一种将平方根 ＵＫＦ和标准平方根卡尔曼滤
波相结合的平方根非线性滤波算法，用于解决智能
车辆机动性运动的定位问题［２５］；石勇等针对系统噪
声统计特性未知导致滤波发散、精度不高的问题，提
出了一种基于改进 Ｓａｇｅ－Ｈｕｓａ估计器的自适应

ＵＫＦ算法［２０］；王小旭等针对传统ＵＫＦ算法无法解

决带有色噪声的非线性系统滤波问题，提出了一种
带有色量测噪声的 ＵＫＦ滤波算法，基于量测信息
增广和最小方差估计，推导了有色量测噪声下的

ＵＫＦ滤波递推公式［２６］；丁建明等针对高速列车参
数估计中参数增广为状态变量时出现的非线性问

题，提出了一种基于边缘粒子滤波的参数估计方法，
基于Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ框架，将列车性能参数估计
的概率模型分为线性状态块和非线性状态块，其次
应用卡尔曼滤波和粒子滤波分别对２种状态块进行
预测和测量更新，从而实现参数的动态估计［２４］。综
上，现有２种方法均未能有效地解决连续－离散混合
系统的参数辨识问题，因此，对有效混合辨识方法的
研究就显得十分必要。
鉴于此，本文将连续预测方程与离散更新方程

结合，提出一种连续－离散参数辨识思路，基于ＥＫＦ
和ＵＫＦ推导连续－离散扩展卡尔曼滤波（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ＥＫＦ，ＣＤＥＫＦ）和连续－离散平方根无味卡
尔曼滤波（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｓｑｕａｒｅ－Ｒｏｏｔ　ＵＫＦ，

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ）的辨识过程，通过辨识试验对其仿真
效果进行验证。

１　头盔显示器伺服系统动平台参数

头盔显示器伺服系统动平台主要由头盔安装部

件、复合球铰、头盔（即头盔显示器）以及负责供电与信
号传输的电缆束组成（图１、２），Ｏｘｙｚ为动平台坐标系，

Ｏ为以３个复合球铰中心为顶点的三角形的几何中
心，ｘ轴位于三角形所在的平面，并指向头盔前方复合
球铰的中心，ｙ轴位于三角形所在的平面，并垂直ｘ轴
指向右侧；ｚ轴根据右手准则确定。头盔通过安装部件
和复合球铰与执行机构的６根驱动支链相连。
头盔显示器伺服系统动平台参数具有２个特

点：不确定性和时变性。其中头盔等外购部件是造
成动平台参数（如质量、转动惯量与重心等）不确定
的主要原因，而参数的时变性主要是由系统使用者
头部运动带动电缆束伸缩引起的。在飞行模拟领
域，头盔伺服系统的工作环境包括２种，驾驶模拟器
和驾驶训练器，其中前者具有带动感模拟功能的运
动平台，系统使用者的头部绝对运动是头部相对躯

３７
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图１　头盔结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｅｌｍｅｔ

图２　头盔显示器伺服系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＨＭＤＳＳ

干运动与运动平台运动的叠加，这使得第１种工作
环境中的电缆束伸缩量较第２种明显要大。本文以
身高为１．７５ｍ的使用者为例，进行电缆束伸缩量
计算，得到驾驶模拟器需要的电缆束伸缩范围为

１．７～３．０ｍ，驾驶训练器需要的电缆束伸缩范围为

１．２～１．８ｍ。
电缆束伸缩变化会引起动平台的质量与转动惯

量等参数随时间变化。本文建立了电缆束长度分别
为０、１．５、３．０ｍ时较为细致的动平台几何模型，验
证了电缆束对动平台参数取值的影响，各情况下动
平台动力学参数的取值见表１。表１中ｍ为动平台
的质量；Ｒｘ、Ｒｙ、Ｒｚ 分别为动平台重心的ｘ、ｙ、ｚ轴
坐标分量；Ｉｐ为动平台的惯量矩阵，其与各主惯量、
惯量积的对应关系为

Ｉｐ＝

Ｉｘｘ Ｉｘｙ Ｉｘｚ
Ｉｙｘ Ｉｙｙ Ｉｙｚ
Ｉｚｘ Ｉｚｙ Ｉ

熿

燀

燄

燅ｚｚ

（１）

式中：Ｉｘｘ、Ｉｙｙ和Ｉｚｚ分别为动平台关于ｘ、ｙ、ｚ轴的主
惯量；Ｉｘｙ、Ｉｙｘ为动平台关于Ｏｘｙ平面的惯量积；Ｉｘｚ、

Ｉｚｘ为动平台关于Ｏｘｚ平面的惯量积；Ｉｚｙ、Ｉｙｚ为动平
台关于Ｏｙｚ平面的惯量积，且有

Ｉｘｙ ＝Ｉｙｘ
Ｉｘｚ ＝Ｉｚｘ
Ｉｙｚ ＝Ｉｚ
烅
烄

烆 ｙ

（２）

　　当电缆束长度从０变化到３．０ｍ时，ｍ、Ｒｚ、Ｉｙｙ
分别从１．４８９ｋｇ、０．０６２ｍ、０．０１５ｋｇ·ｍ２ 增加到

２．１２９ｋｇ、０．４４１ｍ和１．３８９ｋｇ·ｍ２，其中ｍ增加近
表１　不同电缆束长度对应的动平台参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｂｌｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ

电缆束

长度／ｍ
ｍ／ｋｇ　 Ｒｘ／ｍ　 Ｒｙ／ｍ　 Ｒｚ／ｍ

Ｉｐ／（ｋｇ·ｍ２）

Ｉｘｘ Ｉｙｙ Ｉｚｚ Ｉｘｙ Ｉｘｚ Ｉｙｚ

０　 １．４８９　 ０．０１７　 ０．０００ ０．０６２　 ０．００９　 ０．０１５　 ０．０２０　 ０．０００ －０．００３　 ０．０００

１．５　 １．８０９　 ０．０００ ０．０００ ０．１５７　 ０．１２６　 ０．２３７　 ０．１２５　 ０．０００ ０．１０２　 ０．０００

３．０　 ２．１２９ －０．０６２　 ０．０００ ０．４４１　 １．１１８　 １．３８９　 ０．２８５　 ０．０００ ０．５１６　 ０．０００

４３％，Ｒｚ 增大了６．１１倍，Ｉｙｙ增幅为原值的９１．６倍，
这说明电缆束伸缩变化是引起动平台动力学参数变

化的主要因素。对于轻型飞行模拟器而言，电缆束
的长度变化主要由系统使用者头部运动和运动平台

的运动叠加引起。头部运动的特点是随机性、突变
性与范围小等，这会引起动平台参数在小范围内发
生突变；运动平台的运动具有连续性与范围大的特
点，这会引起动平台参数在较大范围内发生渐变，因
此，当头部运动占主导时，动平台参数的时变特性以

突变为主；当运动平台的运动占主导时，动平台参数
的时变特性以渐变为主。

２　辨识方法

２．１　连续预测方程的推导

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ与离散平方根ＵＫＦ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｓｑｕａｒｅ－
Ｒｏｏｔ　ＵＫＦ，ＤＳＲ－ＵＫＦ）的最大区别在于：前者的预
测方程是微分形式，而后者是差分形式。现定义连
续系统的状态方程为

４７
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ｄａ（ｔ）＝ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］ｄｔ （３）
式中：ｔ为时间；ａ（ｔ）、ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］分别为系统在

ｔ时刻的状态向量和过程函数；ｗ、ｕ分别为过程噪声
和控制输入。
当时间间隔Δｔ无限趋近于０时，式（３）可改写为

　ａ（ｔ＋Δｔ）－ａ（ｔ）＝ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］Δｔ＋ｏ（Δｔ） （４）
式中：ｏ（Δｔ）为Δｔ的无穷小向量。
假设ａ（ｔ）服从正态分布 Ｎ［ｂ（ｔ），Ｐ（ｔ）］，其中

ｂ（ｔ）和Ｐ（ｔ）分别为ｔ时刻状态向量ａ（ｔ）的数学期望
和方差，则Δｔ内的ＵＫＦ预测过程如下

Ｘ（ｔ）＝ ［ｓ０（ｔ），ｓ１（ｔ），…，ｓｉ（ｔ），…，ｓ２ｎ（ｔ）］（５）

Ｘ（ｔ＋Δｔ）＝Ｘ（ｔ）＋ｆ［Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］Δｔ＋
　　ｏ（Δｔ） （６）

ｃ（ｔ＋Δｔ）＝Ｘ（ｔ＋Δｔ）Ｗ （７）

Ｗ ＝ （Ｗ０，Ｗ１，…，Ｗｉ，…，Ｗ２ｎ） （８）

ｄ（ｔ＋Δｔ）＝Ｘ（ｔ＋Δｔ）ＹＸ（ｔ＋Δｔ） （９）

Ｙ＝ ［Ｉ－（Ｗ，…，
烐烏 烑
Ｗ

２ｎ＋１

）］ｄｉａｇ（Ｚ０，Ｚ１，…，Ｚｉ，…，

　　Ｚ２ｎ）［Ｉ－（Ｗ，…，烐烏 烑
Ｗ

２ｎ＋１

）］Ｔ （１０）

式中：ｎ为ａ（ｔ）的维数；Ｘ（ｔ）为ａ（ｔ）对应的ｓｉｇｍａ点矩
阵；ｓｉ（ｔ）为Ｘ（ｔ）的第ｉ个ｓｉｇｍａ点向量；ｃ（ｔ＋Δｔ）、

ｄ（ｔ＋Δｔ）分别为ｔ＋Δｔ时刻状态向量的数学期望预测
值和方差预测值；Ｗ 为ｓｉｇｍａ点的数学期望加权系数
向量；Ｗｉ、Ｚｉ分别为第ｉ个ｓｉｇｍａ点的数学期望加权
系数与方差加权系数；Ｙ为ｓｉｇｍａ点的方差加权系数
矩阵；Ｉ为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）的单位矩阵。
由式（７）、（９），得ｃ（ｔ）和ｄ（ｔ）分别为

ｃ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）Ｗ （１１）

ｄ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）ＹＸ（ｔ） （１２）

　　根据式（１１）、（１２），并将式（６）分别代入式（７）、
（９）中，得

ｃ（ｔ＋Δｔ）＝ｃ（ｔ）＋ｆ［Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］ＷΔｔ＋ｏ（Δｔ）（１３）

ｄ（ｔ＋Δｔ）＝ｄ（ｔ）＋ｆ［Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］Ｙ［Ｘ（ｔ）］ＴΔｔ＋
　　Ｘ（ｔ）Ｙ［ｆ（Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ）］ＴΔｔ＋ｏ（Δｔ） （１４）
将式（１３）、（１４）移项并做微分处理，得到连续系

统的预测方程为

ｄｃ（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ［Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］Ｗ （１５）

ｄｄ（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ［Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］Ｙ［Ｘ（ｔ）］Ｔ＋

　　Ｘ（ｔ）｛Ｙ　ｆ［Ｘ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ ｝］Ｔ
（１６）

２．２　连续－离散扩展卡尔曼滤波

２．２．１　头盔显示器伺服系统的辨识模型
头盔显示器伺服系统的辨识模型为

　　　　ａ·（ｔ）＝

ａ·１（ｔ）

ａ·２（ｔ）

ａ·３（ｔ

熿

燀

燄

燅）
＝ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］ （１７）

　　　　ｅ（ｋ）＝ｈ［ａ（ｔｋ），ｖ（ｋ）］ （１８）

　　　　ａ１（ｔ）＝
ｐ
·

［ ］ω （１９）

　　　　ａ２（ｔ）＝
ｐ［ ］Θ （２０）

式中：ａ１（ｔ）、ａ２（ｔ）分别为ｔ时刻动平台在任务空间
中的速度向量和位姿向量；ω为角速度向量；ｐ为位
置向量；Θ为姿态向量；ａ３（ｔ）为待辨识参数向量；ｔｋ
为第ｋ次观测时间；ｅ（ｋ）为第ｋ次观测量；ｖ（ｋ）为第

ｋ次观测的观测噪声，服从正态分布Ｎ（０，Ｖｋ）；ｗ服
从正态分布Ｎ（０，Ｕ）；ｈ（·）为观测函数；Ｕ、Ｖｋ 分别
为过程噪声的方差矩阵和观测噪声的方差矩阵。

２．２．２　初始化

ａ（ｔ）的数学期望初始值ｂ（０）与方差初始值

Ｐ（０）分别为

ｂ（０）＝Ｅ［ａ（０）］ （２１）

Ｐ（０）＝ ｛Ｅ ［ａ（０）－ｂ（０）］［ａ（０）－ｂ（０）］｝Ｔ （２２）
式中：Ｅ（·）为数学期望计算函数。

２．２．３　执行过程
各偏导数雅各比矩阵分别为

Ａ～（ｔｋ－１）＝ｆ
［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］
ａ（ｔ） ａ（ｔ）＝ｂ（ｔｋ－１

），ｔ＝ｔｋ－１

（２３）

Ｌ
～（ｔｋ－１）＝ｆ

［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］
ｗ ａ（ｔ）＝ｂ（ｔｋ－１），ｔ＝ｔｋ－１

（２４）

Ｈ
～（ｋ）＝ｈ

［ａ（ｔｋ），ｖ（ｋ）］
ａ（ｔｋ） ａ（ｔｋ）＝ｂ（ｔｋ－１）

（２５）

Ｍ
～（ｋ）＝ｈ

［ａ（ｔｋ），ｖ（ｋ）］
ｖ ａ（ｔｋ）＝ｂ（ｔｋ－１）

（２６）

式中：Ａ
～（ｔｋ－１）、Ｌ

～（ｔｋ－１）分别为ｔｋ－１时刻系统过程函
数ｆ（·）对ａ（ｔ）、ｗ求偏导后得到的雅各比矩阵；

Ｈ
～（ｋ）、Ｍ

～（ｋ）分别为第ｋ次观测时观测函数ｈ（·）对

ａ（ｔ）、ｖ求偏导后得到的雅各比矩阵。
在ｔｋ 时刻，状态向量的数学期望预测与方差预

测分别为ｃ（ｔｋ）与ｄ（ｔｋ），根据ｃ（ｔｋ）与ｄ（ｔｋ）计算第ｋ
次观测对应的增益矩阵Ｋ（ｋ）如下

　Ｋ（ｋ）＝ｄ（ｔｋ）［Ｈ
～（ｋ）］｛Ｔ　Ｈ～（ｋ）ｄ（ｔｋ）［Ｈ～（ｋ）］Ｔ＋

　　　　Ｍ
～（ｋ）Ｖｋ［Ｍ

～（ｋ）］｝Ｔ －１
（２７）

在ｔｋ 时刻，状态向量的数学期望ｂ（ｔｋ）和方差

Ｐ（ｔｋ）分别为

５７
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ｂ（ｔｋ）＝ｃ（ｔｋ）＋Ｋ（ｋ ｛）ｅ（ｋ）－ｈ［ｃ（ｔｋ），ｖ（ｋ ｝）］ （２８）

Ｐ（ｔｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｈ
～（ｋ）］ｄ（ｔｋ）［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｈ

～（ｋ）］Ｔ＋

Ｋ（ｋ）Ｍ～（ｋ）Ｖｋ［Ｍ
～（ｋ）］Ｔ［Ｋ（ｋ）］Ｔ （２９）

在实际工程中，雅各比矩阵的计算存在一定困
难［１５］。为此，本文提出了一种雅各比矩阵的简化计
算方法。现以计算矩阵Ａ～（ｔｋ－１）为例，对计算方法进

行说明。矩阵Ａ～（ｔｋ－１）各元素为

　Ａ
～
ｌｊ（ｔｋ－１）＝

ｄｆｌ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］
ｄａｊ

｜ａ（ｔ）＝ｂ（ｔｋ－１），ｔ＝ｔｋ－１ （３０）

式中：Ａ～ｌｊ（ｔｋ－１）为ｔｋ－１时刻矩阵Ａ
～（ｔｋ－１）的第ｌ行、第

ｊ列元素；ｆｌ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］为ａ（ｔ）的第ｌ个状态参数
对应的过程函数，为ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］的第ｌ个子函
数；ａｊ为ａ（ｔ）的第ｊ个状态参数。
现在 ［ｔｋ－１，ｔｋ］时间区间内，对雅各比矩阵

Ａ～（ｔｋ－１）的元素计算过程进行线性化。设ａｊ 增加Δａｊ
时，元素Ａ～ｌｊ（ｔｋ－１）可用下式计算

　Ａ
～
ｌｊ（ｔｋ－１） ｛＝ ｆｌ［ａ（ｔ）＋Δａ，ｕ，ｗ，ｔ］－

　　　ｆｌ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ ｝］ Δａｊ｜ａ（ｔ）＝ｂ（ｔｋ－１），ｔ＝ｔｋ－１ （３１）

式中：Δａ为ａ（ｔ）的增量，维数与ａ（ｔ）相同，其第ｊ个
元素增量为Δａｊ，其余元素增量为０。
时间区间［ｔｋ－１，ｔｋ］越小，式（３５）与式（３４）的计

算结果越接近。其余３个雅各比矩阵的计算过程与
此相同。

２．３　连续－离散平方根无味卡尔曼滤波

２．３．１　辨识模型
辨识模型同式（１７）～（２０），其中过程函数可改

写为

ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］＝ｆ［ａ（ｔ），ｕ，０，ｔ］＋Ｂ（ｔ）ｗ
·（ｔ）

式中：Ｂ（ｔ）为ｔ时刻的过程噪声系数矩阵；ｗ·（ｔ）服从
正态分布Ｎ（０，Ｕｔ），Ｕｔ 为ｔ时刻过程噪声变化率

ｗ·（ｔ）的方差矩阵。
离散观测模型为

ｅ（ｋ）＝ｈ［ａ（ｔｋ），０］＋ｖ（ｋ） （３２）

２．３．２　初始化

ｂ（０）与Ｐ（０）的计算同式（２１）、（２２）。ｓｉｇｍａ点
的数学期望加权系数初始值和方差加权系数初始值

分别为

Ｗ０ ＝ ε
ｎ＋ε

（３３）

Ｚ０ ＝ ε
ｎ＋ε＋

１－χ
２＋ι （３４）

ε＝χ
２（ｎ＋κ）－ｎ （３５）

式中：ε为ｓｉｇｍａ点数学期望加权系数的调整参数；κ
为比例系数；χ为取值范围为［１０

－４，１］的ｓｉｇｍａ点
传播系数；ι为关联系数。

２．３．３　执行过程

ｓｉｇｍａ点的计算过程为

ｓｉ（ｔｋ）＝

ｂ（ｔｋ－１） ｉ＝０

ｂ（ｔｋ－１）＋ （ｎ＋ε）Ｐ（ｔｋ－１槡［ ］） Ｔ
ｉ ｉ＝１，２，…，ｎ

ｂ（ｔｋ－１）－ （ｎ＋ε）Ｐ（ｔｋ－１槡［ ］） Ｔ
ｉ ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２

烅

烄

烆 ｎ

（３６）

结合式（１５）、（１６）和（４０），ｔｋ 时刻数学期望预测
值与方差预测值的微分方程为

　ｃ
·（ｔｋ）＝∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗｉｆ［ｓｉ（ｔｋ），ｕ，０，ｔ］ （３７）

　ｄ
·
（ｔｋ）＝∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｚｉｓｉ（ｔｋ）－∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗｉｓｉ（ｔｋ［ ］）·

｛　　　　 ｆ［ｓｉ（ｔｋ），ｕ，０，ｔ］－ｃ
·（ｔｋ ｝）Ｔ

＋

　　　　 ∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｚ｛ｉ ｆ［ｓｉ（ｔｋ），ｕ，０，ｔ］－ｃ·（ｔｋ ｝）·

［　　　　 ｓｉ（ｔｋ）－∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｉｓｉ（ｔｋ ］）Ｔ

＋

　　　　 Ｂ（ｔ）Ｕｔ［Ｂ（ｔ）］Ｔ （３８）

Ｗｉ、Ｚｉ计算公式为

Ｗｉ＝Ｚｉ ＝ １
２（ｎ＋ε）

（３９）

　　对式（４１）、（４２）在区间［ｔｋ－１，ｔｋ］上积分，得到

ｓｉｇｍａ点在ｔｋ 时刻的数学期望与方差预测值分别为

ｃ（ｔｋ）＝∫
ｔｋ

ｔｋ－１

ｃ·（ｔｋ）ｄｔ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｉ∫

ｔｋ

ｔｋ－１

ｆ［ｓｉ（ｔｋ），

　　　 ｕ，０，ｔ］ｄｔ （４０）

ｄ（ｔｋ）＝∫
ｔｋ

ｔｋ－１

ｄ
·
（ｔｋ）ｄｔ （４１）

　　用ｃ（ｔｋ）和ｄ（ｔｋ）重新计算ｓｉｇｍａ点如下

ｓｉ（ｔｋ）＝

ｃ（ｔｋ） ｉ＝０

ｃ（ｔｋ）＋［ （ｎ＋ε）ｄ（ｔｋ槡 ）］Ｔｉ ｉ＝１，２，…，ｎ

ｃ（ｔｋ）－［ （ｎ＋ε）ｄ（ｔｋ槡 ）］Ｔｉ ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２

烅

烄

烆 ｎ

（４２）

计算与模型观测值相关参数分别为

　　　ｇｉ（ｋ）＝ｈ［ｓｉ（ｔｋ），０］ （４３）

　　　ｇ（ｋ）＝（ｇ０（ｋ），ｇ１（ｋ），…，ｇ２ｎ（ｋ））ＷＴ＝

∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｉｇｉ（ｋ） （４４）

　　　Ｐ１（ｋ）＝Ｖｋ＋∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｚｉ［ｇｉ（ｋ）－ｇ（ｋ）］·

［ｇｉ（ｋ）－ｇ（ｋ）］Ｔ （４５）
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　　　Ｐ２（ｋ）＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｚｉ［ｓｉ（ｔｋ）－ｃ（ｔｋ）］·

［ｇｉ（ｋ）－ｇ（ｋ）］Ｔ （４６）
式中：ｇｉ（ｋ）为第ｋ次观测时第ｉ个ｓｉｇｍａ点对应的观
测值；ｇ（ｋ）为第ｋ次观测对应的所有ｓｉｇｍａ点观测值
的数学期望；Ｐ１（ｋ）为第ｋ次观测对应的所有ｓｉｇｍａ点
观测值的方差矩阵；Ｐ２（ｋ）为第ｋ次观测时ｓｉｇｍａ点
数学期望预测值与模型观测值的协方差矩阵。
最后，计算增益矩阵并更新ａ（ｔｋ）的数学期望和

方差。

　　Ｋ（ｋ）＝Ｐ２（ｋ）［Ｐ１（ｋ）］－１ （４７）

　　ｂ（ｔｋ）＝ｃ（ｔｋ）＋Ｋ（ｋ）［ｅ（ｋ）－ｇ（ｋ）］ （４８）

　　Ｐ（ｔｋ）＝ｄ（ｔｋ）－Ｐ２（ｋ）［Ｐ１（ｋ）］－１［Ｐ２（ｋ）］Ｔ （４９）

３　ＣＤＥＫＦ和ＣＤＳＲ－ＵＫＦ仿真与试验对比

３．１　仿真比较
图３为辨识仿真的原理，ａｄ１（ｔ）与ａｄ２（ｔ）分别为

动平台的期望速度向量和期望位姿向量；ｕ为电机
的驱动力矩。

图３　仿真原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＨＭＤＳＳ的辨识模型见式（１７）～（２０），由表１中
数据可知，电缆束伸缩变化对动平台参数Ｉｘｙ、Ｉｙｚ的影
响较小，故在构建辨识参数向量时不予考虑，定义

ａ３（ｔ）＝ （ｍ，Ｒｚ，Ｉｘｘ，Ｉｙｙ，Ｉｚｚ，Ｉｘｚ）Ｔ （５０）

　　过程函数与观测函数的表达式分别为

ｆ［ａ（ｔ），ｕ，ｗ，ｔ］＝
Ｄ－１（τｕ－ζ）

ａ１（ｔ）
熿

燀

燄

燅０
＋ｗ （５１）

ｈ［ａ（ｔｋ），ｖ（ｋ）］＝Ｃｘ（ｔｋ）＋ｖ（ｋ） （５２）

Ｃ＝ｄｉａｇ（０，０，０，０，０，０，１，１，１，１，１，

　　１，０，０，０，０，０，０） （５３）
式中：Ｃ为观测矩阵；Ｄ、τ和ζ为 ＨＭＤＳＳ的动力学
参数，分别为系统的惯量矩阵、非线性矩阵和广义外
力向量［２］。
系统过程噪声与观测噪声均服从正态分布

Ｎ（０，０．００１），现以电缆束长度为１．５ｍ时的动平台
参数作为辨识对象进行辨识仿真，定义初始条件为

ａ（０）＝ｂ（０）＝（０，０，０．２０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，

１．５０，０．１０，０．１８，０．３０，０．２０，０．０７）Ｔ

Ｐ（０）＝ｄｉａｇ（２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，

２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，

２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，

２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，２．２×１０－１６，

２．０×１０－２，２．０×１０－３，２．０×１０－３，

２．０×１０－３，２．０×１０－４，１．０×１０－４）

ｎ＝１８
κ＝０
ε＝－１５

χ＝１
ι＝２
Ｗ０＝－５
Ｚ０

烅

烄

烆 ＝－３

（５４）

定义动平台待辨识参数的时间变化特性为

　　

ｍ
Ｒｚ
Ｉｘｘ
Ｉｙｙ
Ｉｚｚ
Ｉ

熿

燀

燄

燅ｘｚ

＝

１．８０９＋０．４８８ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ１）

０．１５７＋０．０４２ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ１）

０．１２６＋０．０３４ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ１）

０．２３７＋０．０６４ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ１）

０．１２５＋０．０３４ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ１）

０．１０２＋０．０２８ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ１

熿

燀

燄

燅）

（５５）

式中：Ｔ１ 为正弦变化的周期，取为４ｓ。
辨识过程中对动平台在任务空间中实施闭环控

制，其期望位姿向量为

ａｄ２（ｔ）＝

０．１ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ２）

０．１ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ２）

０．２＋０．１ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ２）

０．１ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ２）

０．１ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ２）

０．１ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ２

熿

燀

燄

燅）

（５６）

式中：ａｄ２（ｔ）的前３个元素为动平台的线位移（ｍ），
后３个元素为动平台的角位移（ｒａｄ）；Ｔ２ 为动平台
的运动周期，取为１ｓ。
系统观测值的采样频率为５００　Ｈｚ，仿真过程中

微分方程采用４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法进行求解，仿真
总时长为１ｓ。图４～９为简化 ＣＤＥＫＦ、未简化

ＣＤＥＫＦ 和 ＣＤＳＲ－ＵＫＦ 的辨识结果，其中简化

ＣＤＥＫＦ、未简化ＣＤＥＫＦ为对雅各比矩阵进行简化
处理的ＣＤＥＫＦ和未进行简化处理的ＣＤＥＫＦ，统称
为ＣＤＥＫＦ，模型值为 ＨＭＤＳＳ动力学模型中相应
参数的取值，也是待辨识参数的目标值。

３．１．１　稳定性分析

３种方法的数值结果对比见表２、３。ＣＤＳＲ－ＵＫＦ
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表２　稳定性和精度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

参数 ｍ／ｋｇ　 Ｒｚ／ｍ　 Ｉｘｘ／（ｋｇ·ｍ２）Ｉｙｙ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｚｚ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｘｚ／（ｋｇ·ｍ２）

标准误差

ＲＭＳＥ平均值

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ　 ０．０６３　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００５　 ０．００３　 ０．００１

简化ＣＤＥＫＦ　 ０．１１９　 ０．００７　 ０．００５　 ０．０１１　 ０．０１２　 ０．００７

未简化ＣＤＥＫＦ　 ０．１１８　 ０．００４　 ０．００４　 ０．０１１　 ０．００７　 ０．００４

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ　 ０．０６６　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００７　 ０．００６　 ０．００１

简化ＣＤＥＫＦ　 ０．１１０　 ０．０１２　 ０．００７　 ０．０１３　 ０．０２３　 ０．０１２

未简化ＣＤＥＫＦ　 ０．１０６　 ０．００６　 ０．００６　 ０．０１０　 ０．０１２　 ０．００８　７

表３　收敛时间对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｉｍｅｓ

参数 ｍ　 Ｒｚ Ｉｘｘ Ｉｙｙ Ｉｚｚ Ｉｘｚ

收敛时间／ｓ

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００３　 ０．００１

简化ＣＤＥＫＦ　 ０．００７　 ０．００５　 ０．００３　 ０．００３　 ０．０８６　 ０．００１

未简化ＣＤＥＫＦ　 ０．００４　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００５　 ０．００１

图４　动平台质量的仿真结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍａｓｓ

图５　重心ｚ轴坐标分量的仿真结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ

ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　ｚ

对６个参数的辨识结果标准误差分别为未简化

ＣＤＥＫＦ相应参数的５３％、６２％、５７％、５０％、４７％、

２６％，为简化 ＣＤＥＫＦ 相应参数的 ５３％、３３％、

４９％、４６％、２５％、１６％。从标准误差大小关系判断，

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的稳定性最高，未简化ＣＤＥＫＦ次之，
简化ＣＤＥＫＦ最低，但后两者的差别较小。

图６　ｘ轴主惯量的仿真结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓｘ

图７　ｙ轴主惯量的仿真结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓ　ｙ

３．１．２　收敛时间分析
通过对比发现，ＣＤＳＲ－ＵＫＦ与未简化ＣＤＥＫＦ

的收敛时间相差不大，最大差值与最大比值分别出
现在对Ｉｚｚ和Ｉｙｙ的辨识过程中，分别达到了０．００２ｓ
和２。简化ＣＤＥＫＦ的收敛时间与其他２种算法差
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图８　ｚ轴主惯量的仿真结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓｚ

图９　ｘＯｚ平面惯量积的仿真结果比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｐｌａｎｅ　ｘＯｚ

距明显，与ＣＤＳＲ－ＵＫＦ、未简化ＣＤＥＫＦ最大差值均
出现在对Ｉｚｚ的辨识过程中，分别为０．０８３、０．０８１ｓ，分
别为 ＣＤＳＲ－ＵＫＦ和未简化 ＣＤＥＫＦ收敛时间的

２７．７、１６．２倍。ＣＤＳＲ－ＵＫＦ对６个参数的平均辨
识收敛时间为０．００２ｓ，具有良好的在线辨识能力。

图４～９中仿真结果曲线与目标值曲线的贴合程度
与收敛时间的分析结果一致。

３．１．３　精度分析

３种方法的各参数均方根误差（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）比较见图１０～１５。通过对比发
现，ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的计算精度最高，未简化ＣＤＥＫＦ次
之，简化ＣＤＥＫＦ最小；ＣＤＳＲ－ＵＫＦ与其他２种方法
差别较大，且Ｉｘｚ的ＲＭＳＥ平均值差别最大，未简化

ＣＤＥＫＦ和简化ＣＤＥＫＦ相应数值与ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的数
值之比达到了７和１１；在辨识精度方面，未简化

ＣＤＥＫＦ与简化ＣＤＥＫＦ较为接近，其中Ｒｚ 的ＲＭＳＥ
平均值差别最大，后者与前者的数值比达到了２。

３．１．４　综合分析
综上所述，ＣＤＥＫＦ与ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的对比结果

显示：前者与后者的标准误差比值范围为１．９～

图１０　动平台质量的均方根误差比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍａｓｓ

图１１　重心ｚ轴坐标分量的均方根误差比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥｓ　ａｂｏｕｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ

ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓｚ

图１２　ｘ轴主惯量的均方根误差比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓ　ｘ

６．３，收敛时间比值范围为１．０～２７．７，均方根误差
的比值范围为１．４～１１．０，即后者在计算精度、稳定
性和收敛时间均要优于前者。

３．２　ＣＤＳＲ－ＵＫＦ辨识效果验证

３．２．１　试验设计
（１）动平台硬件调整
动平台参数真实值的不确定性是开展ＣＤＳＲ－

ＵＫＦ验证的主要瓶颈，为此，本文对原动平台做了

２点改动，去掉头盔，增加质量球添加装置（图１６）。
前一点改动主要是为了消除不确定性因素的影响，
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图１３　ｙ轴主惯量的均方根误差比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓｙ

图１４　ｚ轴主惯量的均方根误差比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓｚ

图１５　ｘＯｚ平面惯量积的均方根误差比较

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳＥｓ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｐｌａｎｅ　ｘＯｚ

后一点改动既可实现动平台参数的突变，又能使这
种变化已知、可控。通过建立质量球及其添加装置
的ＣＡＤ模型，可方便地计算出添加质量球前后的
动平台动力学参数（表４）。

（２）待辨识参数调整
动平台参数在添加质量球前后发生较为明显阶

跃变化的有ｍ、Ｒｘ、Ｉｙｙ、Ｉｚｚ，鉴于此，把待辨识参数调
整为

ａ３（ｔ）＝ （ｍ，Ｒｘ，Ｉｙｙ，Ｉｚｚ）Ｔ （５７）

　　（３）动平台运动轨迹设计
质量球添加装置属于简易装置，在动平台发生

剧烈或姿态变化时，质量球易脱落。设计动平台的
期望运动轨迹为

ａｄ２（ｔ）＝

０．０５ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ３）

０．０５ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ３）

０．２０＋０．０５ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ３）

熿

燀

燄

燅

０
０
０

（５８）

式中：Ｔ３ 为动平台的运动周期设计值，取为１０ｓ。
通过设置长周期来避免动平台出现剧烈运动，通过
设置３个姿态角为０来保证质量球不脱落。

３．２．２　辨识效果验证
以６根驱动支链的长度为观测量，其真实值由传

感器反馈获得，其估计值通过执行机构的逆向运动学
解算。试验过程中的数据采集频率为４８０Ｈｚ，总时
长为１０ｓ。初始条件见式（５４），只是ａ（０）不同，为

ａ（０）＝ｂ（０）＝ （０，０，０．２００，０，０，０，０，０，０，０，

０，０，０．７２１，０．０４３，０．００５，０．００６　０，

０．０１１　０，０．０００　２）Ｔ （５９）

　　图１７～２０分别为ｍ、Ｒｘ、Ｉｙｙ和Ｉｚｚ的辨识结果，
数值结果比较见表５。ｍ、Ｒｘ、Ｉｙｙ和Ｉｚｚ的收敛时间
分别为０．３４２ｓ、０．０４５ｓ、０．０４９ｓ和０．０２８ｓ，其中ｍ
的收敛时间明显大于其他３个参数，这主要是ｍ 的
变化幅值较大引起的。在辨识精度方面，各参数的

图１６　试验装置的改动方案

Ｆｉｇ．１６　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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表４　添加质量球前后的动平台参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｌｌ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｌｌ

参数 ｍ／ｋｇ　 Ｒｘ／ｍ　 Ｒｙ／ｍ　 Ｒｚ／ｍ　 Ｉｘｘ／（ｋｇ·ｍ２）Ｉｙｙ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｚｚ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｘｚ／（ｋｇ·ｍ２）

添加质量球前 ０．７２１ －０．００６　 ０　 ０．０４３　 ０．００５　 ０．００６　 ０．０１１　 ０．０００　２

添加质量球后 ０．９２３ －０．０２９　 ０　 ０．０４４　 ０．００５　 ０．００８　 ０．０１３　 ０．０００　２

表５　辨识值与理论值的比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ

参数
ｍ／ｋｇ　 Ｒｘ／ｍ　 Ｉｙｙ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｚｚ／（ｋｇ·ｍ２）

无质量球 有质量球 无质量球 有质量球 无质量球 有质量球 无质量球 有质量球

理论值 ０．７２１　０　 ０．９２３　０ －０．００６　０ －０．０２９　０　 ０．００６　０　 ０．００８　０　 ０．０１１　０　 ０．０１３　０

辨识结果 ０．７６７　０　 ０．９５９　０ －０．００８　０ －０．０３０　０　 ０．００６　８　 ０．００９　０　 ０．０１３　０　 ０．０１５　２

理论值与辨识结果的差值 ０．０４６　０　 ０．０３６　０　 ０．００２　０　 ０．００１　０　 ０．０００　７　 ０．００１　０　 ０．００２　０　 ０．００２　２

理论值的变化幅值 ０．２０２　０　 ０．０２３　０　 ０．００２　０　 ０．００２　０

辨识结果的变化幅值 ０．１９２　０　 ０．０２２　０　 ０．００２　２　 ０．００２　２

两种变化幅值间的差值 ０．０１０　０　 ０．００１　０　 ０．０００　２　 ０．０００　２

图１７　动平台质量的试验值与理论值比较

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ　ａｂｏｕｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍａｓｓ

图１８　重心ｘ轴坐标分量的试验值与理论值比较

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｂｏｕｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　ｘ

辨识结果与相应的理论值之间均存在明显的差别，
其原因主要是各参数的理论值来自动平台的ＣＡＤ
模型，然而模型在精度、完整度与零部件材质等方面
与实物的差异致使理论值与真实值产生一定偏差，
因此，无法通过直接比较辨识结果与理论值来评价

ＣＤＳＲ－ＵＫＦ的辨识精度。
各待辨识参数对应的理论值变化幅值与辨识结

图１９　ｙ轴主惯量的试验值与理论值比较

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｂｏｕｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓｙ

图２０　ｚ轴主惯量的试验值与理论值比较

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｂｏｕｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓ　ｚ

果变化幅值的差值分别占相应理论值变化幅值的

５％、４％、１０％和１０％，即ＣＤＳＲ－ＵＫＦ对动平台参
数突变的辨识误差在１０％以内。
图２１～２４为待辨识参数的均方根误差曲线。在

曲线平滑度方面，除ｍ外，其余３个参数的ＲＭＳＥ曲
线变化连续、流畅，这说明Ｒｘ、Ｉｙｙ和Ｉｚｚ的辨识结果具
有较好的稳定性。ｍ的ＲＭＳＥ曲线在４．３ｓ左右出
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图２１　动平台质量的试验结果均方根误差

Ｆｉｇ．２１　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｂｏｕｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍａｓｓ

图２２　重心ｘ轴坐标分量的试验结果均方根误差

Ｆｉｇ．２２　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｂｏｕｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ

ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓｘ

图２３　ｙ轴主惯量的试验结果均方根误差

Ｆｉｇ．２３　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ

ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓ　ｙ

现了反弹现象，但反弹前后的ＲＭＳＥ曲线变化连续、

流畅，这说明除去反弹过程，ｍ辨识结果具有较好的
稳定性。通过比较图１７、２１发现，反弹发生的时间点
与ｍ理论值发生突变的时间点是一致的，表明ｍ的

ＲＭＳＥ曲线反弹现象是由于ｍ值突变造成的。
图２５～３０为６根驱动支链长度估计值和真实

值随时间变化的曲线。可知，真实值与估计值均出
现了小幅度的波动，原因是采集与处理观测量的过
程掺杂了噪声干扰；驱动信号受到干扰，影响了动平

图２４　ｚ轴主惯量的试验结果均方根误差

Ｆｉｇ．２４　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｂｏｕｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｍｅｎｔ

ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ａｘｉｓｚ

图２５　驱动支链１长度的真实值与估计值

Ｆｉｇ．２５　Ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇ　ｂｒａｎｃｈ　ｃｈａｉｎ　１

图２６　驱动支链２长度的真实值与估计值

Ｆｉｇ．２６　Ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇ　ｂｒａｎｃｈ　ｃｈａｉｎ　２

台的整体控制效果；摩擦力与装配间隙等不确定性
因素影响了动平台运动的平顺性和连续性。

４　结　语
（１）ＨＭＤＳＳ动平台的动力学参数具有不确定

性和时变性特点，部分外购部件和电缆束长度变化
分别是造成不确定性和时变性的主因。

（２）仿真结果表明未简化ＣＤＥＫＦ的平均辨识

２８
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图２７　驱动支链３长度的真实值与估计值

Ｆｉｇ．２７　Ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇ　ｂｒａｎｃｈ　ｃｈａｉｎ　３

图２８　驱动支链４长度的真实值与估计值

Ｆｉｇ．２８　Ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇ　ｂｒａｎｃｈ　ｃｈａｉｎ　４

图２９　驱动支链５长度的真实值与估计值

Ｆｉｇ．２９　Ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇ　ｂｒａｎｃｈ　ｃｈａｉｎ　５

精度较简化ＣＤＥＫＦ略有提高。
（３）ＣＤＳＲ－ＵＫＦ在辨识精度、收敛速度和稳定

性均要优于ＣＤＥＫＦ，ＣＤＳＲ－ＵＫＦ既能保证计算过
程的稳定性，又能获得较高的计算速度，能满足正常
使用情况下的 ＨＭＤＳＳ动平台参数辨识要求。
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