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摘 要： 鉴于传统的光电跟踪伺服控制系统频率响应测试方法复杂的缺点，采用了一种全数字化频
率响应测量方案对光电跟踪架的频率特性进行测试。提出了一种递阶辨识法与传递函数参数辨识算
法相结合进行传递函数辨识的新方法，并推导出了适用于不同阶次传递函数的辨识算法数学模型。
在使用递阶辨识法辨识出系统阶次的基础上，利用测试得到的数据，分别采用最小二乘法和以新推导出
的数学模型为基础的 Levy法、Sanko法和 Vinagre法辨识出了光电跟踪架的传递函数。辨识结果表明，
新推导出来的数学模型正确，以其为基础的辨识算法误差均小于最小二乘法；3 种算法中，Sanko 法在
整个频域内的辨识效果最好；采用递阶辨识原理与参数辨识算法相结合的方法可行，且精度较高。
关键词： 光电跟踪； 传递函数； 递阶辨识法； 模型辨识； Levy法； 频率响应
中图分类号： TP13 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2012)10-2810-07

Transfer function identification method and its application in
photoelectrical tracking system
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Abstract: Transfer function is of great importance to the design and analysis of photoelectrical tracking
servo system. However, as the basement of transfer function identification, traditional frequency response
test method is too complex. To solve this problem, a digital test method was adopted. In order to identify
accurate transfer function relatively, a new method which was based on hierarchical identification method
and parameter identification algorithms, was proposed, and the identification algorithm mathematic model
for different rank transfer function was also deduced. Using data from frequency response test, transfer
function identification algorithms of photoelectrical tracking system were identified by using the least
square method, Levy method, Vinagre method and Sanko method. Results show that the deduced model
is correct, the performance of the three methods based on it is better than that of least square method.
Among Levy method, Vinagre method and Sanko method, Sanko method has the best performance. The
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new transfer function identification method is feasible and the result is preferable.
Key words: photoelectrical tracking; transfer function; hierarchical identification method;

model identification; Levy method; frequency response

0 引 言

星地激光通信因其容量大、保密性好、抗干扰能

力强等优点而具有广泛的应用前景 [1-2]。 然而稳定的

星地通信链路的建立离不开高精度的光电跟 踪伺服

控制系统。 在伺服控制系统的设计过程中，分析被控

对象的数学模型， 建立精确的传递函数是进行 控制

系统设计、分析和控制算法仿真的基础。 因此，开展

光电跟踪系统受控对象传递函数 模型的辨识研究具

有重要的应用价值。

目前，传递函数辨识的方法有很多，但都以获取

待辨识系统的频率响应特性数据和选择合适 的辨识

方法为基础。 参考文献[3-4]使用的频率响应测试方

法获得了系统较为完整的频率特性， 但数据的 获取

需要使用动态信号分析仪等专门的测 试仪器， 增加

了测试成本。 闵跃军等人 [5]虽然用 Levy 法辨识出了

待测系统的传递函数， 但其算法 的数学模型却随待

辨识传递函数阶次的变 化而变化， 尤其是当待辨识

系统阶次较高时，推导过程复杂，增加了辨识的运算

量和难度。 赵霞等 [6]采用递阶辨识法进行辨识，虽然

在不同频段辨识出的传递函数参数比较精确， 但对

整个系统来说， 其最终获得的函数并不 一定是最优

的 , 而 且 在 辨 识 过 程 中 需 要 不 断 地 从 原 始 数 据 中 除

去已辨识出频段的影响，当传递函数阶次较高时，过

程比较繁琐。

因此， 文中采用全数字化频率响应测试方 案 对

光电跟踪架的频率特性进行测试 [7]，并用测试 得到的

数据对传递函数的辨识方法进行研 究， 提出了一种

递阶辨识法和参数辨识算法 相结合的新方法进行传

递函数的辨识。 文中 重点讨论了传递函数参数的辨

识算法， 推导 并建立了适用于各阶次传递函数的算

法数学模型，简化了对高阶系统的辨识过程。 采用测

试 得 到 的 数 据 对 最 小 二 乘 法 和 基 于 该 模 型 的 Levy
法、Vinagre 法 和 Sanko 法 的 辨 识 性 能 进 行 了 对 比 分

析，验证了数学模型的正确性，总结出了各种算法的

特点，为不同条件下选择合适的算法提供了依据。

1 全数字化频率响应特性测试原理

光电跟踪伺服控制系统结构如图 1 所 示。 在 该

系 统 中，位 置 反 馈、位 置 补 偿、速 度 反 馈 及 速 度 补 偿

都是由编码器和数字运动控制器完成的 [8]。 在进行系

统的频率特性测试时， 编程使运动 控制器在 A 点产

生幅度、相位固定的离散正弦 波信号，驱动转台做正

弦 摆 动；则 B 点 输 出 是 一 个 频 率 相 同，幅 度、相 位 不

同的正弦信号，记录 该点输出的位置信号，待完成系

统设计的采 样周期数即可停止采样。 不断改变输入

正弦信号的周期，重复上面的测试过程，就可获得 所

测试频率范围内的扫频数据。 利用相关算 法对得到

的数据进行处理， 可计算出所测试 频率范围内的幅

值 和 相 位 值 ， 即 可 绘 出 系 统 A-B 在 扫 频 段 的 开 环

Bode 图，利 用 合 适 的 辨 识 算 法 就 可 以 辨 识 出 系 统 的

传递函数。

图 1 光 电 跟 踪 伺 服 控 制 系 统 结 构 框

Fig.1 Block diagram of photoelectrical tracking servo system

2 传递函数参数辨识算法

在传递函数辨识的过程中， 不管采用哪种 辨 识

方法，都要用到传递函数参数辨识算法。 该算法的优

劣直接决定了最终辨识误差的大小， 因此算法 的选

择非常重要。

目前， 常用的传递函数参数的辨识算法主 要 有

最 小 二 乘 法、Levy 法 及 其 改 进 算 法。 最 小 二 乘 法 比

较 简 单， 易 于 实 现，Levy 法 及 其 改 进 算 法 在 工 程 上

也获得了广泛的应用。 尽管如此，目前以 Levy 法 为

基础的算法还没有统一的算法数学模型， 在 辨识不

同阶次的传递函数时都需要求解一 系列的偏导数方

程来构建待辨识参数的系 数矩阵， 尤其是当传递函
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数阶次较高时，构建系数矩阵较为困难。 为解决这一

问题，在研究算法原理的基础上，推导出了适用 于不

同阶次传递函数的算法数学模型。 辨识时，只要将系

统阶次和频率响应测得的数据带入该模型， 就 可以

方便地构建出关于待求解系数的矩阵 方程， 省去了

重复的求导过程。

2.1 Levy 法原理及算法数学模型推导

Levy 法 [9]是由频率特 性 数 据 序 列 直 接 拟 合 系 统

传递 函数参数的解析算法， 它是通过极小化模型 与

测试数据之间的误差准则函数来确定模型的参数。

一般地，系统的传递函数模型可以表示为：

G赞 (s)= b0+b1s+b2s2+…+bmsm
1+a1s+a2s2+…+ansn

m＜n

对应的频率响应可由公式(1)表示：

G赞 (jω)=

m

k=0
Σbk(jω)k

1+
n

k=0
Σak(jω)k

= N(ω)
D(ω) =

α(ω)+jβ(ω)
σ(ω)+jτ(ω) (1)

在给定的频率点，系统的拟合误差定义为：

ε(ω)=G(jω)- N(ω)
D(ω) (2)

式中：G(jω)为实测值。 取 全 部 采 样 点 上 的 拟 合 误 差

的平方和作为回归分析评价函数， 在此基础上 运用

最小二乘的方法就可以求取系统的未知系数。 但是，

若 直 接 对 公 式(2)按 最 小 二 乘 原 理 求 系 数，会 使 问 题

变为一个非线性回归问题。 为消去拟合误 差中的分

式，Levy 引 入 了 加 权 因 子 D(ω)，拟 合 误 差 被 重 新 定

义为：

E(ω)=ε(ω)D(ω)=G(jω)D(ω)-N(ω) (3)
将在所有频率上的拟合误差模的平方和定义 为

回归分析评价函数 J。 省略各表达式中的 ωp，函 数 J
可以表示为：

J=
q

p=1
Σ E

2
=

q

p=1
Σ [Re(G)+jIm(G)](σ+jτ)-(α+jβ)

2
=

q

p=1
Σ[Re(G)σ-Im(G)τ-α]2+[Re(G)τ+Im(G)σ-β]2(4)

式中：α(ω)=
m

k=0
ΣbkRe(G)×[(jω)k]，β(ω)=

m

k=0
ΣbkIm(G)×[(jω)k]，

σ(ω)=1+
n

k=0
ΣakRe(G)×[(jω)k]，τ(ω)=

n

k=0
ΣakIm(G)×[(jω)k]。

在 公 式(4)的 基 础 上，运 用 最 小 二 乘 原 理 便 可 求

得 未 知 系 数。 即：对J 求 各 未 知 系 数 的 偏 导 数，并 使

求得的偏导数表达式为 0， 这样共得到的 m+n+1 个

方 程 ，假 如 扫 频 共 测 了 q 个 频 率 点，那 么，未 知 系 数

的矩阵方程可以表示为：

A B
C
Σ Σ

D
bΣΣ
a

=
eΣΣ
g

(5)

式中：

Al,c=
q

p=1
Σ{-Re[(jωp) l]Re[(jωp)c]-Im[(jωp) l]Im[(jωp)c]}

l=0，…，m，c=0，…，m

Bl,c=
q

p=1
Σ{Re[(jωp) l]Re[(jωp)c]Re[G(jωp)]+

Im[(jωp) l]Re[(jωp)c]Im[G(jωp)]-
Re[(jωp) l]Im[(jωp)c]Im[G(jωp)]+
Im[(jωp) l]Im[(jωp)c]Re[G(jωp)]}

l=0，…，m，c=1，…，n

Cl,c=
q

p=1
Σ{-Re[(jωp) l]Re[(jωp)c]Re[G(jωp)]+

Im[(jωp) l]Re[(jωp)c]Im[G(jωp)]-
Re[(jωp) l]Im[(jωp)c]Im[G(jωp)]+
Im[(jωp) l]Im[(jωp)c]Re[G(jωp)]}

l=0，…，m，c=1，…，n

Dl,c=
q

p=1
Σ({Re[G(jωp)]}2+{Im[G(jωp)]}2)×

{Re[(jωp) l]Re[(jωp)c]+Im[(jωp) l]Im[(jωp)c]}
l=0，…，m，c=1，…，n

b=
b0

:
bm

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

，a=
a1

:
an

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

el,1=
q

p=1
Σ{-Re[(jωp) l]Re[G(jωp)]-Im[(jωp) l]Im[G(jωp)]}

l=0,… ,m

gl,1=
q

p=1
Σ-Re[(jωp) l]({Re[G(jωp)]}2+{Im[G(jωp)]}2)

l=1,… ,m
公 式 (5)就 是 适 用 于 不 同 阶 次 传 递 函 数 的 Levy

算法数 学模型， 由于系数矩阵中的各个元素都有固

定的表达式给出， 因此， 在辨识不同阶次传递 函 数

时，省去了重新推导系数矩阵的麻烦。 直接将实测参

数和 m、n 的值带入矩阵方程(5)并求解，便可获得 待

辨识的未知系数。

需要指出的是， 上述未知参量的求取过程 是 在
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加 权 目 标 评 价 函 数 J 最 小 的 条 件 下 推 导 出 来 的 ，但

是 J 最小并不意味着公式(2)所表达的拟合误差最小，

如 果 待 辨 识 的 传 递 函 数 有 多 个 极 点 ，则 |D(jωi) |在 待

辨 识 的 频 段 上 变 化 很 大 ，J2 并 不 能 反 映 拟 合 的 优 劣

程度，按照上述方法求取会出现较大的拟合误差。 为

获得更好的辨识效果， 出现了 Levy 法的改进算法-
Vinagre 法和 Sanko 法。

2.2 Vinagre 法辨识原理

由于低频数据对于公式(5)结果的求取影响很小，

导致 Levy 法在低频段的拟合效果较差。 为了提高算

法的低频拟合精度，Vinagre 法 [10]在 Levy 法原理的基

础上又引 入了合适的权重因子来改善算法在低频段

的辨识性能。

若 g(t)为系统的阶跃响应函数，则有：
+∞

0乙 g(t)-g赞 (t)
2

dt=

+∞

0乙 L-1 G(s) 1ss s-L-1 G赞 (s) 1ss s
2

dt

根据帕斯瓦尔定理，上式可以表示为：
+∞

-∞乙 G(jω) 1
jω -G赞 (jω) 1

jω

2

dω=
+∞

0乙 |ε(ω)|2
ω2 dω

运用梯形迭代定理，上式可以近似为：

f-1

p=1
Σ

(ωp+1-ωp)

ε(ωp+1)
2

ω
2

p+1

+ ε(ωp)
2

ω
2

p

2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

=
f

p=1
Σ ε(ωp)

2

ω
2

p

φp

式中：p 为采样点。

φp=

ω2-ω1

2
， p=1

ωp+1-ωP-1

2
， 1＜p＜q

ωq-ωq-1

2
， p=

2
2
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2
2
2
2
22
2

q

将 上 式 与 公 式 (2)、公 式 (3)对 比 ，新 的 回 归 分 析

评价函数 JV 表示为：

JV=
q

p=1
Σ E

2 φp

ω
2

p

(6)

运用与 Levy 法相同的分析方法构造矩 阵 方 程，

就可以辨识出待解的未知系数。 对比公式(4)可以看

出，Vinagre 法的回归分析评价函数仅比公式(4)多出

了一 个权重因子 φp/ω
2

p ，且该权重因子与待辨识系数

无关，因 此 在 构 造 矩 阵 方 程 时，公 式(5)的 结 构 不 变，

只 需 A、B、C、D 4 个 矩 阵 单 元 中 的 每 个 元 素 乘 以 该

权重因子即可。

2.3 Sanko 法辨识原理

由上述 Levy 法和 Vinagre 法辨识传递函数 的 原

理可知， 两种 方法都是基于加权最小二乘原理来求

取 待 辨 识 系 数 的 。 辨 识 结 果 可 以 使 公 式 (3)的 值 最

小，但系统的拟合误差不一定最小。 为进一步改善系

统的拟合精度，Sanko 法将迭代算法引入到辨识过程

中。 新的拟合误差定义为：

ES= GDL-N
DL-1

式中：L 为迭代次数，DL-1 为上次迭代辨识的结果。相

应地，回归分析评价函数为：

JS=
q

p=1
Σ G(ωp)DL(ωp)-N(ωp)

2 1
DL-1(ωp)

2 (7)

经 过 L 次 递 推 ， Dl(jωi)/Dl-1(jωi) 趋 近 于 1，所 以

拟合误差接近于公式(2)所表示的拟合误差。 迭代次

数 L 由 被 辨 识 参 数 需 满 足 的 精 度 es 所 决 定 ，L 需 满

足下面的准则函数判定

E=max(‖coefficientsOld-coefficients‖)＜es
式 中：coefficientsOld 为 第 L-1 次 迭 代 辨 识 出 来 的 未

知参数向量；coefficients 为第 L 次得到的参数向量。

对 比 可 以 发 现 ，Sanko 法 其 实 也 相 当 于 在 Levy

法的基础上 引入了权重因子 1/ DL-1(ωp)
2
，而且它的

值依赖于上一次 辨识的结果， 与本次辨识无关。 因

此 ，Sanko 法 的 辨 识 求 解 方 法 与 Vinagre 法 类 似 ，只

需 在 把 方 程 (5)系 数 矩 阵 中 的 每 个 元 素 乘 以 该 权 重

因子并求解即可。

3 实例分析

3.1 传递函数模型辨识方法

传递函数模型的辨识包括了传递函数阶次的 辨

识和未知参数的辨识。 从理论上讲，有了被控对象的

频率响应特性数据， 就可以通过曲线拟合的方 法得

到系统的传递函数。 但实际上，控制系统中可能存在

着复杂的谐振环节，系统的阶次一般比较高，直 接运

用曲线拟合的方法往往不能得到理想 的效果。 对于

传递函数的辨识， 工程上一般采 用递阶辨识的方法

进行处理。 它按照被测系统的频率特性，将高阶系统

分解为阶次较低的子系统， 根据频响测试得到 的频

率特性数据，先辨识低频环节，得出结果 后从频率特

秦来安等：光电跟踪架传递函数辨识方法及应用 2813



红外与激光工程 第 41 卷

性数据中修正掉已辨识出的低频环节， 然后按 同样

的方法进行中、高频环节的辨识。 最后，将 各个低阶

子系统相乘，便得到了完整的系统传递函数。

尽管递阶辨识法分阶辨识的原理降低了单次 传

递函数参数求取计算过程的复杂度，但是，当总传递

函数阶次较高时， 它需要多次修正 测得的频率响应

数据，不断重复参数辨识的计算，况且递阶辨识法采

用 了 各 子 系 统 相 乘 得 到 系 统 传 递 函 数 系 数 的 方 法 ，

所得到的传递函数参数是不是最优还有待检验。

公 式(5)给 出 了 基 于 Levy 法 的 适 用 于 不 同 阶 次

传递函数的算法数学模型， 即使待辨识的传递函数

阶次较高， 也能很方便地通过编程实现传递 函数参

数的求取。因此，文中利用该模型和递阶辨识思想相

结合的方法辨识系统传递函数： 以频率响应测 试所

得的 Bode 图为依据，先用递阶辨识的思想建 立起系

统 的 传 递 函 数 模 型 ，然 后 再 用 基 于 模 型 (5)的 Levy
法或其改进算法辨识出传递函数的各个参数。

3.2 实例分析

按照第 1 节提出的方法对光电跟踪架进行频率

特性测试，利用 Matlab 7.0 对数据进行 处 理，并 将 测

试结果绘制成 Bode 图，如图 2 所示。应当注意的是，

上 述 算 法 在 计 算 相 位 差 时 采 用 的 是 反 正 切 函 数 ，因

此，计算的相位差在大于 90°或小于-90°时会产生相

位跳变，需要根据相位差变化趋势对其进行±n×180°
的处理。

图 2 开 环 频 率 特 性 测 试 结 果

Fig.2 Test results of open-loop frequency response

由低频段的幅频响应特性可以看出， 该系统不

含积分环节，为 0 型系统。 在中低频段，系统由 3 个

惯性环节构成。 在高频段(约大于 260 rad/s)，幅频特

性和相频特性出现了急剧变化，出现了谐振现象。由

曲线可以看出，在频率大于 260 rad/s 后，系统幅值急

剧增大，相位滞后明显减小，说明系统应该包含 1 个

二阶微分环节。 幅值增大后又急剧下降，相位滞后明

显增加，说明系统应该还包含一个振荡环节。 因 此，

待 辨 识 系 统 由 3 个 惯 性 环 节 、1 个 二 阶 微 分 环 节 和

1个振荡环节构成。 根据递阶辨识的思想，系统的传

递函数可以由中低频段的 3 个惯性 环节和高频段的

二 阶 微 分 环 节 以 及 振 荡 环 节 的 传 递 函 数 相 乘 得 到

此，光电跟踪架的传递函数模型可以表示为：

G(s)= s
2
/ω

2

n +2ζ1 s/ωn +1

(T1 s+1)(T2 s+1)(T3 s+1)(s
2
/ω

2

m +2ζ2 s/ωm +1)
=

b0+b1s+b2s2
1+a1s+a2s2+a3s3+a4s4+a5s5

(8)

基 于 公 式(8)的 传 递 函 数 模 型，分 别 用 最 小 二 乘

法 和 基 于 公 式 (5)模 型 的 Levy 法 、Vinagre 法 、Sanko
法对该系统进行了参数辨识，结果如图 3 所示。 由于

根 据 递 阶 辨 识 原 理 构 建 了 正 确 的 传 递 函 数 模 型 ，利

用上述 4 种方法所辨识出来的传递函数 幅频响应曲

线与 测 得 的 曲 线 一 致 性 较 好，公 式(5)所 建 立 的 数 学

模型比较准确。

图 3 辨 识 函 数 曲 线

Fig.3 Curves of identified function

若用公式(9)来表示各个频率点的拟合误差，则根

据测量和辨识的结果，可以得到利用 Levy 法、Vinagre
法 和 Sanko 法 进 行 辨 识 的 误 差 分 别 为 7.8 ×10 -12、

1.88×10-14、4.18×10-16。 所以，在 3 种算法中，Sanko 算

法的整体辨识精度最高，Vinagre 算法次之。
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ε=

q

p=1
Σ GT(jωp)-GID(jωp)

q (9)

式 中：q 为 采 样 点 数 ；GT(jωp)、GID(jωp)分 别 为 ωp 频 率

点实测的传递函数值和辨识出来的值。
为了更直观地显示各种算法在整个被测频段 的

辨识性能， 图 4 给出了图 2 所示频率特性曲线 与利

用前面所述 4 种辨识算法辨识所得传递 函数频率特

性曲线之间的误差。 方框内的小 图为误差曲线的局

部放大图。
对比图 4 中的误差曲线可知： 采用递归辨识思

想 与 Levy 等 算 法 相 结 合 的 传 递 函 数 辨 识 方 法 辨 识

的结果在整个测试的频段都较为准确， 而最 小二乘

辨识的结果始终都有较大的拟合误差。在低频段，由

于 Vinagre 法 和 Sanko 法 在 辨 识 的 过 程 中 引 入 了 权

重函数，它们的辨识误差明显优于其他两种方法。但

是，在 中 高 频 段，Vinagre 法 和 Levy 法 的 辨 识 误 差 逐

渐增大， 这是因为这两种算法都是建立在加权拟合

误差基础之上， 辨识所得的结果并不一定能使 原拟

合误差最小。 因此，只有 Sanko 法的辨识精度最高，

但 是，也 应 该 注 意 到，Sanko 算 法 精 度 的 提 升 是

以增加算法复杂性为前提的， 迭代运算的引入 势必

会使算法的辨识速度减慢。 在 Matlab7.0 中对 3 种算

法 辨 识 光 电 跟 踪 架 传 递 函 数 所 需 的 时 间 进 行 了 测

试，结果如表 1 所示。 测试中，运行 Matlab 的计算机

的 CPU 为 Pentium D 2.8 GHz，内存为 2 G。

表 1 3 种算法辨识所需时间比较

Tab.1 Time consumption of the three algorithms

从 表 中 可 以 看 出， 辨 识 精 度 最 高 的 Sanko 算 法

辨 识 所 需 的 时 间 最 长 ，Vinagre 法 和 Levy 法 耗 费 的

时间几乎相等。 这是因为 Sanko 法引入了迭代运算，

算法较为复杂， 而 Vinagre 法仅比 Levy 法多了一个

权重因子，二者算法的复杂程度相差无几。 鉴于此，

在实际应用时， 应根据系统对辨识速度的要求来 选

择合适的算法。 在对速度要求不高的场合，Sanko 法

图 4 辨 识 误 差

Fig.4 Error between identified data and test data

且 在 整 个 测 试 频 段 误 差 始 终 保 持 在 较 小 的 范 围 内 ，

因此采用该法辨识的结果作为最终系 统传递函数的

系数，结果为：

是较为理想的系统传递函数辨识算法。

4 结 论

针对现代光电跟踪伺服控制系统全数字化的 特

点， 采用数字扫频的方法进行光电跟踪架 频率特性

的测试， 进而利用合适的辨识方法 推导出了跟踪架

的传递函数。 重点研究了 Levy 法、Vinagre 法和Sanko
法等传递函数参数辨识算法，并推导出基于 Levy 法

的通用辨识算法数学模型， 解决了辨识不同 阶次传

递函数时需要重新推导待辨识系数 方程的问题。 提

出 了 递 阶 辨 识 原 理 和 Levy 法 等 算 法 相 结 合 进 行 传

递函数辨识的思想， 利用根 据递归辨识原理所建立

的 传 递 函 数 模 型 ， 分 别 使 用 最 小 二 乘 法 、Levy 法 、

Vinagre 法 和 Sanko 法 辨 识 出 了 跟 踪 架 的 传 递 函 数。

4 种 算 法 的 误 差 数 据 及 误 差 曲 线 显 示 ：公 式 (5)所 建

立的 Levy 法数学模型较为准确；采用递阶辨识原理

和 Levy 法 相 结 合 的 传 递 函 数 辨 识 方 法 所 得 结 果 误

差较小；4 种 算 法 相 比 较， 最 小 二 乘 法 效 果 最 差，误

差 始 终 较 大。 在 低 频 段，Vinagre 法 和 Sanko 法 的 辨

G(s)= 9.569 6×10-6 s2+9.891 2×10-5 s+0.708
9.04×10-10 s5+2.069 6×10-7 s4+8.365 3×10-5 s3+1.598 4×10-2 s2+0.810 1 s+1

Algorithm Time consumption/s

Sanko 0.047

Vinagre 0.017

Levy 0.016
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识 效 果 比 较 理 想，但 Vinagre 法 的 算 法 更 简 单，运 算

速 度 快 ； 在 中 高 频 段 ，Vinagre 法 的 误 差 逐 渐 增 大 ，

Sanko 法 的 辨 识 误 差 仍 能 保 持 在 较 小 的 范 围 内 。 因

此，在 对 速 度 没 有 特 殊 要 求 的 场 合，Sanko 法 是 较 为

合适的选择。
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