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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&

V[4Q̀

'与连续
<

离散平方根无味卡尔曼滤波&

V[Sb<EQ̀

'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
V[4Q̀

和
V[Sb<

EQ̀

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
V[Sb<EQ̀

的实用性进行了检

验"仿真结果表明#

V[4Q̀

与
V[Sb<EQ̀

的标准误差比值范围为
!;B

!

C;>

!收敛时间比值范围为

!8$

!

#=8=

!均方根误差的比值范围为
!;@

!

!!;$

!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
$;$$#1

!具有较好的在线辨识性能$

V[Sb<EQ̀

的辨识误差小于
!$D

!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
$;>$1

和
$;$@1

!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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#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(

!<#

)

"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
#

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
!

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
b')

5

6<

Q'33*

法(

>

)

"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(

@<"

)

%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
#

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"

-&(d*\*).

等推导了连续扩展卡尔曼滤波!

4Z36)060Q*+\*)

.̀+36(

"

4Q̀

#算法和连续无味卡尔曼滤波!

E)1/6)360

Q*+\*) .̀+36(

"

EQ̀

#算法的辨识过程(

C<=

)

$

V*(+11&)

等提出了一种基于
EQ̀

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(

?

)

%当

前"常用的纯离散辨识方法有最小二乘法(

B<!$

)

'递推

最小二乘法(

!!<!@

)

'

4Q̀

算法(

!"<!B

)

'

EQ̀

算法(

#$<#>

)以

及粒子滤波算法(

#@

)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
EQ̀

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(

#"

)

$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
S*

5

6<H'1*

估计器的自适应

EQ̀

算法(

#$

)

$王小旭等针对传统
EQ̀

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
EQ̀

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

EQ̀

滤波递推公式(

#C

)

$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
b*&<a+*/dT6++.160

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
#

种状态块进行

预测和测量更新"从而实现参数的动态估计(

#@

)

%综

上"现有
#

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
4Q̀

和
EQ̀

推导连续
<

离散扩展卡尔曼滤波!

V&)3.)'&'1<

[.1/(6364Q̀

"

V[4Q̀

#和连续
<

离散平方根无味卡

尔曼滤波!

V&)3.)'&'1<[.1/(636S

]

'*(6<b&&3EQ̀

"

V[Sb<EQ̀

#的辨识过程"通过辨识试验对其仿真

效果进行验证%

;

!

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
!

'

#

#"

:8

!

K

为动平台坐标系"

:

为以
>

个复合球铰中心为顶点的三角形的几何中

心"

8

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"

!

轴位于三角形所在的平面"并垂直
8

轴

指向右侧$

K

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
C

根驱动支链相连%

头盔显示器伺服系统动平台参数具有
#

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
#

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

>=
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头盔结构

.̀

5

;!

!

S3('/3'(6&,N6+\63

图
#

!

头盔显示器伺服系统结构

.̀

5

;#

!

S3('/3'(6&,HU[SS

干运动与运动平台运动的叠加"这使得第
!

种工作

环境中的电缆束伸缩量较第
#

种明显要大%本文以

身高为
!;="\

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

!8=

!

>;$\

"驾驶训练器需要的电缆束伸缩范围为

!;#

!

!;?\

%

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
$

'

!;"

'

>;$\

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
!

%表
!

中
@

为动平台

的质量$

,

8

'

,

!

'

,

K

分别为动平台重心的
8

'

!

'

K

轴

坐标分量$

'

2

为动平台的惯量矩阵"其与各主惯量'

惯量积的对应关系为

'

2

#

/

88

/

8

!

/

8K

/

!

8

/

!!

/

!

K

/

K8

/

K

!

/

3

4

5

6

KK

!

!

#

式中&

/

88

'

/

!!

和
/

KK

分别为动平台关于
8

'

!

'

K

轴的主

惯量$

/

8

!

'

/

!

8

为动平台关于
:8

!

平面的惯量积$

/

8K

'

/

K8

为动平台关于
:8K

平面的惯量积$

/

K

!

'

/

!

K

为动平

台关于
:

!

K

平面的惯量积"且有

/

8

!

#

/

!

8

/

8K

#

/

K8

/

!

K

#

/

K

#

$

%

!

!

#

#

!!

当电缆束长度从
$

变化到
>8$\

时"

@

'

,

K

'

/

!!

分别从
!-@?Bd

5

'

$;$C#\

'

$;$!"d

5

0

\

# 增加到

#8!#Bd

5

'

$;@@!\

和
!;>?Bd

5

0

\

#

"其中
@

增加近

表
;

!

不同电缆束长度对应的动平台参数

@#4<;

!

W#3#0/&/3+(*0(&'()

,

$#&*(30+9'&-.'**/3/)&1#4$/$/)

D

&-+

电缆束

长度/
\

@

/

d

5

,

8

/

\ ,

!

/

\ ,

K

/

\

'

2

/!

d

5

0

\

#

#

/

88

/

!!

/

KK

/

8

!

/

8K

/

!

K

$ !-@?B $-$!= $-$$$ $-$C# $-$$B $-$!" $-$#$ $-$$$ e$-$$> $-$$$

!-" !-?$B $-$$$ $-$$$ $-!"= $-!#C $-#>= $-!#" $-$$$ $-!$# $-$$$

>-$ #-!#B e$-$C# $-$$$ $-@@! !-!!? !->?B $-#?" $-$$$ $-"!C $-$$$

@>D

"

,

K

增大了
C-!!

倍"

/

!!

增幅为原值的
B!8C

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%

A

!

辨识方法

A<;

!

连续预测方程的推导

V[Sb<EQ̀

与离散平方根
EQ̀

!

[.1/(636S

]

'*(6<

b&&3EQ̀

"

[Sb<EQ̀

#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

@=
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式中&

.

为时间$

(

!

.

#'

7

(

(

!

.
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为
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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(
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系统过程噪声与观测噪声均服从正态分布
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为正弦变化的周期"取为
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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
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式中&
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#的前
>

个元素为动平台的线位移!

\

#"

后
>

个元素为动平台的角位移!

(*0

#$

E

#

为动平台

的运动周期"取为
!1

%

系统观测值的采样频率为
"$$<K

"仿真过程中

微分方程采用
@

阶
b')

5

6<Q'33*

法进行求解"仿真

总时长为
!1

%图
@
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为简化
V[4Q̀

'未简化

V[4Q̀

和
V[Sb<EQ̀

的辨识结果"其中简化

V[4Q̀

'未简化
V[4Q̀

为对雅各比矩阵进行简化

处理的
V[4Q̀

和未进行简化处理的
V[4Q̀

"统称

为
V[4Q̀

"模型值为
HU[SS

动力学模型中相应

参数的取值"也是待辨识参数的目标值%

>;!;!
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稳定性分析

>

种方法的数值结果对比见表
#
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V[Sb<EQ̀
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稳定性和精度对比
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标准误差
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平均值
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简化
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收敛时间对比

@#4<E

!

M(0

,

#3'+()(*1()"/3

D

/)1/&'0/+

参数
@

,

K

/

88

/

!!

/

KK

/

8K

收敛时间/
1

V[Sb<EQ̀ $;$$> $;$$> $;$$# $;$$! $;$$> $;$$!

简化
V[4Q̀ $;$$= $;$$" $;$$> $;$$> $;$?C $;$$!

未简化
V[4Q̀ $;$$@ $;$$> $;$$# $;$$# $;$$" $;$$!

图
@

!

动平台质量的仿真结果比较

.̀

5

;@

!

V&\

2

*(.1&)&,1.\'+*3.&)(61'+31*J&'3

2

+*3,&(\\*11

图
"

!

重心
K

轴坐标分量的仿真结果比较

.̀

5

;"

!

V&\

2

*(.1&)&,1.\'+*3.&)(61'+31*J&'3/&\

2

&)6)3&,

/6)36(&,

5

(*X.3

R

*+&)

5

*Z.1K

对
C
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收敛时间分析

通过对比发现"

V[Sb<EQ̀

与未简化
V[4Q̀

的收敛时间相差不大"最大差值与最大比值分别出

现在对
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的辨识过程中"分别达到了
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和
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%简化
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的收敛时间与其他
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种算法差
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距明显"与
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'未简化
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最大差值均
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与
V[Sb<EQ̀

的对比结果
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辨识效果验证

>;#;!

!

试验设计
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动平台参数真实值的不确定性是开展
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EQ̀

验证的主要瓶颈"为此"本文对原动平台做了

#

点改动"去掉头盔"增加质量球添加装置!图
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前一点改动主要是为了消除不确定性因素的影响"

B=



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

图
!>

!

!

轴主惯量的均方根误差比较

.̀

5

;!>

!

V&\

2

*(.1&)&,bUS41*J&'3

2

(.)/.

2

*+\&\6)3&,

.)6(3.*(6+*3.X63&*Z.1

!

图
!@

!

K

轴主惯量的均方根误差比较

.̀

5

;!@

!

V&\

2

*(.1&)&,bUS41*J&'3

2

(.)/.

2

*+\&\6)3&,

.)6(3.*(6+*3.X63&*Z.1K

图
!"

!

8:K

平面惯量积的均方根误差比较

.̀

5

;!"

!

V&\

2

*(.1&)&,bUS41*J&'3

2

(&0'/3&,

.)6(3.*(6+*3.X63&

2

+*)68:K

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
VF[

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
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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
@

'

,

8

'

/

!!

'

/

KK

"鉴于此"把待辨识参数调

整为

(

>

!

.

#

#

!

@

"

,

8

"

/

!!

"

/

KK

#

-

!

"=

#

!!

!

>

#动平台运动轨迹设计
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辨识效果验证
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"
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"
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"
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"

$-$$"

"
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"
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"
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#

-

!

"B

#

!!

图
!=

!

#$

分别为
@

'

,

8

'

/

!!

和
/

KK

的辨识结果"

数值结果比较见表
"

%

@

'

,

8

'

/

!!

和
/

KK

的收敛时间

分别为
$;>@#1

'

$8$@"1

'

$;$@B1

和
$;$#?1

"其中
@

的收敛时间明显大于其他
>

个参数"这主要是
@

的

变化幅值较大引起的%在辨识精度方面"各参数的

图
!C

!

试验装置的改动方案
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表
F

!

添加质量球前后的动平台参数

@#4<F

!

W#3#0/&/3+(*0(&'()

,

$#&*(30+9'&-+&//$4#$$#).9'&-(%&+&//$4#$$

参数
@

/

d

5

,

8

/

\ ,

!

/

\ ,

K

/

\

/

88

/!

d

5

0

\

#

#

/

!!

/!

d

5

0

\

#

#

/

KK

/!

d

5

0

\

#

#

/

8K

/!

d

5

0

\

#

#

添加质量球前
$;=#! e$;$$C $ $;$@> $;$$" $;$$C $;$!! $;$$$#

添加质量球后
$;B#> e$;$#B $ $;$@@ $;$$" $;$$? $;$!> $;$$$#

表
H

!

辨识值与理论值的比较

@#4<H

!

M(0

,

#3'+()(*'./)&'*'1#&'()"#$%/+#).&-/(3/&'1#$"#$%/+

参数
@

/

d

5

,

8

/

\

/

!!

/!

d

5

0

\

#

#

/

KK

/!

d

5

0

\

#

#

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
$;=#!$ $;B#>$ e$;$$C$ e$;$#B$ $;$$C$ $;$$?$ $;$!!$ $;$!>$

辨识结果
$;=C=$ $;B"B$ e$;$$?$ e$;$>$$ $;$$C? $;$$B$ $;$!>$ $;$!"#

理论值与辨识结果的差值
$;$@C$ $;$>C$ $;$$#$ $;$$!$ $;$$$= $;$$!$ $;$$#$ $;$$##

理论值的变化幅值
$;#$#$ $;$#>$ $;$$#$ $;$$#$

辨识结果的变化幅值
$;!B#$ $;$##$ $;$$## $;$$##

两种变化幅值间的差值
$;$!$$ $;$$!$ $;$$$# $;$$$#

图
!=

!

动平台质量的试验值与理论值比较

.̀

5

;!=

!

V&\

2

*(.1&)&,3613X*+'6*)03N6&(63./*+

X*+'6*J&'3

2

+*3,&(\\*11

图
!?

!

重心
8

轴坐标分量的试验值与理论值比较

.̀

5

;!?

!

V&\

2

*(.1&)&,3613X*+'6*)03N6&(63./*+X*+'6*J&'3

/&\

2

&)6)3&,/6)36(&,

5

(*X.3

R

*+&)

5

*Z.18

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
VF[

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

V[Sb<EQ̀

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
!B

!

!

轴主惯量的试验值与理论值比较

.̀

5

;!B

!

V&\

2

*(.1&)&,3613X*+'6*)03N6&(63./*+X*+'6*J&'3

2

(.)/.

2

*+\&\6)3&,.)6(3.*(6+*3.X63&*Z.1

!

图
#$

!

K

轴主惯量的试验值与理论值比较

.̀

5

;#$

!

V&\

2

*(.1&)&,3613X*+'6*)03N6&(63./*+X*+'6*J&'3

2

(.)/.

2

*+\&\6)3&,.)6(3.*(6+*3.X63&*Z.1K

果变化幅值的差值分别占相应理论值变化幅值的

"D

'

@D

'

!$D

和
!$D

"即
V[Sb<EQ̀

对动平台参

数突变的辨识误差在
!$D

以内%

图
#!

!

#@

为待辨识参数的均方根误差曲线%在

曲线平滑度方面"除
@

外"其余
>

个参数的
bUS4

曲

线变化连续'流畅"这说明
,

8

'

/

!!

和
/

KK

的辨识结果具

有较好的稳定性%

@

的
bUS4

曲线在
@;>1

左右出

!?



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

图
#!

!

动平台质量的试验结果均方根误差

.̀

5

;#!

!

bUS4&,3613(61'+3*J&'3

2

+*3,&(\\*11

图
##

!

重心
8

轴坐标分量的试验结果均方根误差

.̀

5

;##

!

bUS4&,3613(61'+3*J&'3/&\
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&)6)3&,

/6)36(&,

5
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5

*Z.18

图
#>

!

!

轴主惯量的试验结果均方根误差

.̀

5

;#>

!

bUS4&,3613(61'+3*J&'3

2

(.)/.

2

*+\&\6)3

&,.)6(3.*(6+*3.X63&*Z.1

!

现了反弹现象"但反弹前后的
bUS4

曲线变化连续'

流畅"这说明除去反弹过程"

@

辨识结果具有较好的

稳定性%通过比较图
!=

'

#!

发现"反弹发生的时间点

与
@

理论值发生突变的时间点是一致的"表明
@

的

bUS4

曲线反弹现象是由于
@

值突变造成的%

图
#"

!

>$

为
C

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
#@

!

K

轴主惯量的试验结果均方根误差

.̀

5

;#@

!

bUS4&,3613(61'+3*J&'3

2

(.)/.

2

*+\&\6)3

&,.)6(3.*(6+*3.X63&*Z.1K

图
#"

!

驱动支链
!

长度的真实值与估计值

.̀

5

;#"

!

F/3'*+*)0613.\*360X*+'61&,+6)

5

3N&,

0(.X.)

5

J(*)/N/N*.)!

图
#C

!

驱动支链
#

长度的真实值与估计值

.̀

5

;#C

!

F/3'*+*)0613.\*360X*+'61&,+6)

5

3N&,

0(.X.)

5

J(*)/N/N*.)#

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%

F

!

结
!

语

!

!

#

HU[SS

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%

!

#

#仿真结果表明未简化
V[4Q̀

的平均辨识

#?
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图
#=

!

驱动支链
>

长度的真实值与估计值

.̀

5

;#=

!

F/3'*+*)0613.\*360X*+'61&,+6)

5

3N&,

0(.X.)

5

J(*)/N/N*.)>

图
#?

!

驱动支链
@

长度的真实值与估计值

.̀

5
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!

F/3'*+*)0613.\*360X*+'61&,+6)

5
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0(.X.)

5
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图
#B

!

驱动支链
"

长度的真实值与估计值

.̀

5

;#B

!

F/3'*+*)0613.\*360X*+'61&,+6)

5

3N&,

0(.X.)

5

J(*)/N/N*.)"

精度较简化
V[4Q̀

略有提高%

!

>

#

V[Sb<EQ̀

在辨识精度'收敛速度和稳定

性均要优于
V[4Q̀

"

V[Sb<EQ̀

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
HU[SS

动平台参数辨识要求%
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