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摘　要　以 DC 伺服电机系统作为研究对象,提出了采用限定记忆最小二乘法辨识具有非线

性参数的 DC 伺服电机系统动力学参数的新方法.

( 1)采用限定记忆最小二乘法,辨识出了伺服电机的非线性参数与运动状态相关的轨迹.

( 2)提出了以速度指令信号的周期设定限定记忆区间长度 L 的方案 .

( 3)对用限定记忆最小二乘法辨识出的非线性参数列再构出非线性参数列与状态变化间的对

应关系, 然后对每个与状态变化相关的非线性参数列, 使用最小二乘法进行二次曲线的拟合,进一

步构造出非线性参数的近似模型.

( 4)将拟合得到的非线性参数列的模型代入到 DC 伺服电机的动力学方程式中,便可构成电机

系统的非线性模型.

采用限定记忆最小二乘法可以观测到系统的非线性参数与运动状态变化的关系, 并且可以构

成更精确的电机系统的非线性模型, 通过对模型与电机系统之间的误差检定, 确认了使用此方法

建立的模型具有误差小、精度高,更接近实际系统. �
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1　前言

电机作为驱动装置,控制装置已在各个生产领域广为应用,为了对电机系统进行设计、最

优控制、状态观测,以及故障诊断,首先要知道电机系统的动力学参数,然后方可构成电机系统

的数学模型. 对于线性系统可以用周知的最小二乘法辨识参数,可是当系统参数具有比较强的

非线性成份时,最小二乘法就显得力不从心了, 如运行中的伺服电机系统实际上就是一个具有

较强非线性参数的系统,特别是电机运行在频繁的变化中时, 在电机内部同时存在着电磁能变

换、机械摩擦、热效应等多种与电机的运行状态相关的非线性的变化, 这些都将影响参数的辨

识精度.关于这个问题也早已通过大量的实验得到证实[ 1] .因此对于具有非线性的系统使用线

性辨识方法显然不能辨识出与状态变化相关的非线性成份.得到的只是参数的近似平均值,所

以构成的系统模型将与实际系统之间存在着与状态变化相关的误差. 可是现在对于非线性系

统辨识,由于在理论上和方法上尚有许多空白, 一时还不能对非线性的系统参数进行较好的辨

识,只是将实际的非线性系统忽略去其非线性成份的影响,用最小二乘方法进行辨识.

为了提高辨识精度,许多的研究中是一味地追求提高计算方法的收敛性,但是大量的实验
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已证明,即便使用具有十分收敛的计算方法参数模型,也会由于系统的实质非线性, 并不能消

除系统与模型间的与状态变化相关的误差.

Y i: 电机的电流; Qi :待辨识的参数;

E i: 电机的能量

图 1　限定记忆区间最小二乘法程序流程图

即“用线性的辨识方法不能辨识到参数的非

线性变化成份, 通过辨识得到的只是参数的线性

化的均值,而参数的非线性成份则包含在误差之

中.

本文针对以上的问题, 为了提高具有非线性

参数的电机系统参数的辨识精度,提出了采用限

定记忆最小二乘法对具有非线性成份的伺服电机

系统参数进行辨识之方法. 使用此法首先可以辨

识出随状态变化的非线性参数系列, 之后再根据

非线性参数的变化与状态变化的相关性, 再对非

线性参数列用最小二乘法进行二次曲线的辨识,

先构出参数列随状态变化的参数模型式, 然后将

参数的模型式代入到电机的动力学运动方程式之

中,便可构筑出电机系统近似的非线性的动力学

模型.

2　限定记忆最小二乘法

最小二乘法和在此基础上发展起来的忘却系

数法是对参数辨识的最基本的方法之一, 在参数

辨识过程中使用的数据长度 L (状态量, 输入输出

量)是一定的, 一次性完成对参数的辨识, 只可以

得到一定组参数的辨识结果, 如果系统参数是线

性的,辨识结果与所使用数据的长度无关,但是当

系统具有非线性成份时,最小二乘法的辨识结果

将与用于辨识的数据长度及选用的数据区间相

关,辨识结果将呈现多值性,所以为了得到比较一

致的辨识结果, 通常则是尽可能地使用较长的数

据进行参数辨识.

逐次最小二乘法和在此基础上发展起来的减

衰系数法等是以前一次的辨识结果加上新数据的

修正值,得到新的的辨识结果,逐次增加辨识数据

的长度.但是随着逐次加入数据量的不断增大,数

据的影响就越来越强,渐渐地失去对辨识结果的

修正能力,进入饱和状态.

作者等提出的限定记忆最小二乘法是以最小

二乘法为基础,但又不是象最小二乘法那样使用所有的输入输出数据一次性的辨识参数,而是

在所有的数据长度上事先设定出一个适当的辨识数据区间 L ,在辨识过程中对 L 区间内的数
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据每进行一次辨识之后,就使辨识区间 L 向前移动一位, 也就是说在数据区间的前面增加一

组新数据, 除去区间后面的一组旧数据, 而整个辨识区间的长度 L 始终保持不变. 这个能使辨

识区间向前移动的功能在用计算机编制程序时,只要进行适当的设定即可实现,图 1示出了限

定记忆区间的最小二乘法的流程图.由于辨识结果一直取决于 L 长度的数据, 且区间内的每

一组数据都会对辨识结果产生 L - 1次作用, 而后从辨识区间内除去, 不再对辨识结果起作

用.

所以采用限定记忆区间最小二乘法,将具有实时性, 可以观测到参数与状态变化的相关关

系.在此可以注意到,限定记忆最小二乘法在 L 区间内依旧是最小二乘法, 而每向前移动一位

数据就是又一个新的线性辨识区间,如此不断的一个接一个的向前移动 L 区间, 对待辨识的

非线性参数进行小区间移动的辨识,便可用线性系统的辨识方法辨识出非线性系统的参数空

间.

3　限定记忆区间 L 的设定

在本辨识方法中,限定记忆区间的长度 L 的设定是对辨识结果有着较大影响的量,理论

上讲L 可以设定在 N≤L≤M 之间. 在此 N 是未知参数的个数; L 是限定记忆区间的长度; M

是全部辨识的数据.

显然 L 越小越可以加强对参数的辨识结果的追踪能力,但是又会由于限定记忆区间设定

的过小使得参数的辨识结果过于分散,反而不易观测到参数与状态之间的相关性, 所以 L 应

具有适当的长度,以使辨识区间内的参数值具有一定的收敛性.反之, 若设定记忆区间 L 过

长,又会使参数的辨识结果过于收敛将减弱对参数变化的追踪能力, 极端的情况是当 L � M

时本方法就将退化成为最小二乘法.根据以上的讨论可知,限定记忆区间 L 的长度要根据被

辨识系统的运行状态的实际情况适当的设定,对于参数随状态变化较快的系统要选用较小的

限定记忆区间 L , 以提高对参数变化的追踪能力.反之,对参数随状态变化较慢的系统, 则可适

当的增大记忆区间 L 的长度,以尽可能地提高辨识结果的收敛性.

在本论文中, 限定记忆区间 L 的设定是以信号的变化周期为依据的,通过反复的实验得

知,限定记忆区间设定在:速度指令信号的 1/ 2周期强≤L≤1周期弱之间时可以取得较好的

辨识结果.

4　辨识系统的构成

实验用电机为 60W DC 伺服电机,其外负荷是惯性轮和电机电刷的摩擦力矩.辨识实验

系统的构成如图 1所示,电机的动力学运动方程是

J
d��

dt
+ �d�

dt
+ T Lsgn( �) = K T I a ( 1)

式中 J 为系统全体的惯性量; �为粘性减衰系数; T L 为库伦摩擦力矩和外负荷的随机作用; �
为角速度; ��为角加速度; K T 为力矩常数; I a为电机电流; sgn( �)为符号函数式.

sgn( �) =
1, 　　�> 0

- 1, 　� < 0
( 2)

　　( 1)为了抑制电机电流中 50Hz以上的高频杂音, 电流信号经 RC滤波器滤波之后,进行

A/ D变换, 送入计算机.
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　　( 2)电机的角转速度 �是由观测发电机 FG检测出速度电压 V F,经下式变换得到的.

� = �V F ( 3)

式中 �为电压/速度(变换系数) ; V F 为测得的与角速度相关的电压值.

同理,为了抑制由测速电机测得的速度电压信号中 50Hz 以上的高频杂音, 速度电压信号

也经RC 滤波器滤波之后,进行 A/ D变换,送入计算机.

　　( 3)角加速度的计算.

图 2　辨识实验用 DC 伺服电机系统的构成图

在图 2示出的 DC 伺服电机速度控制系中, 可以直接检出的是电机的电流值和电机的角

速度值,但是当用( 1)式所示的电机模型式进行参数辨识时,还需要角加速度值,通常角加速度

的计算可通过对角速度进行微分得到,即

��= �i - �i- 1

dt
( 4)

式中 i 是第 i个角速度的采样值, dt是采样时间.

但在本例中考虑到角速度信号中的杂音也会影响角加速度的计算结果, 所以采用了以下

的惯性滤波公式计算角加速的值,而不必对角速度值进行微分.

�( s) -
g

s + g
�( s) =

1
s + g

s�( s) ( 5)

式中g 是惯性滤波器的折点频率, s是角速度信号的频率, �( s)是角速度.

令
g

s + g
�( s) = �′( s) ( 6)

则 �( s) - �′( s) = 1
s + g

s�( s) ( 7)

由于角加速度 ��= s�( s) ( 8)

所以 �( s) - �′( s) =
1

s + g
�� ( 9)

又由于 s� g, 则角加速度可近似为
g �( s) - �′( s) ≈ �� ( 10)

　　再将( 10)式变换成差分方程式则角加速度值便可用计算机进行递推计算得到.

��( k) = g[ �( k ) - �′( k ) ] ( 11)

　　表 1中示出输入信号的频率和限定记忆区间的设定值, 表 2中示出了实验用 DC伺服电
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机的主要参数值.

　　速度指令信号 U f = 3V �sin( 2�f t )

　　采样频率 200Hz( 0. 005s)

表 1　输入信号及移动区间的设定

电机速度信号频率　　f 3Hz

一个周期的采样点数　M 1 200点

限定记忆区间的长度　L 180点

表 2　DC 伺服电机的主要参数值

项　　　目 数　值

额定电流 ( A) 4. 1

额定速度 ( r/ min) 3000

额定力矩 ( N·cm/ A) 4. 99

静止摩擦力矩 ( N·cm) 1. 96

电机惯性量 ( g·cm 2) 104

测速电机惯性量 ( g·cm 2) 10. 8

外负荷惯性量 ( g·cm 2) 555

5　电机参数的辨识结果

用图 2所示的实验装置和表 1, 2列出的实验条件以限定记忆区间最小二乘法对 DC伺服

电机的参数进行了参数辨识.图 3中示出了用限定记忆区间最小二乘法得到的 DC 伺服电机

的非线性参数列, 由参数的变化轨迹可知, 系统的惯性量 J 是近似一致量,约等于 673. 28.

J
� = 1

N ∑
N

i

J i, 　i = 1, 2,⋯,M - L ( 12)

图 3　用限定记忆区间最小二乘法辨识到的

DC 伺服电机的参数列

与表 2所示的总惯性量相当, 是个不随状态的变

化的量,和用其他方法取得的结果是相同的.但是

系统的粘性衰减系数 �,库伦摩擦力矩 T L 两项则

都是随电机的运动状态周期性变化的量.

又由图 3可知,当回转速度为 0时及回转方

向发生变化时, 参数的变化十分显著, 并且当角速

度增大时, 可以明显地看到参数的变化与角速度

相关,在一定的范围内, 周期性地变动着. 其中粘

性衰减系数随角速度的增加而增大,在速度减少

的瞬间出现最大值之后,将随速度减少,而库伦摩

擦力矩 T L 则是当速度由零增大时出现极大值随

后按近似指数规律衰减.
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6　非线性参数模型的辨识

通过用限定记忆区间最小二乘法对 DC 伺服电机的参数辨识,可以得到 M- L 组随状态

变化的参数列,而且可观察到参数列随状态变化的规律, 在本例中,由图 3可知,粘性衰减系数

图 4　非线性参数的模型

�和库伦摩擦力矩 T L 两个参数都是与角速度 �
相关的按角速度的变化规律在一个均值的上下周

期性的变动,所以可根据参数和角速度的关系以

角速度为变量, 用最小二乘法再对各参数列进行

分别辨识,进而取得参数模型的参数,然后再分别

建立起各参数的模型

�( �) = �0 + �1��� ( 13)

T L ( �) = T L 0 - T L 1��� ( 14)

　　本文以表 1所示的输入信号和采样频率及辨

识限定记忆区间为例,对取得的参数列进行参数

模型的辨识. 其结果

�0 = 1047. 544, �1 = 2. 257　( N �cm1% rad�)
T L 0 = 192913. 7, T L 1 = - 255. 85　( N �cm 21� rad�)

又以得到参数,作成参数的模型式可得

�( �) = 1047. 544 + 2. 257��� ( 15)

T L ( �) = 192913. 7 - 255. 85��� ( 16)

　　在图 4上示出了用以上所述的方法作成的非线性参数模型的变化规律, 可见与图 3示出

的用限定记忆区间最小二乘法辨识得到参数列的变化规律是完全近似的,说明非线性参数模

型可以更好地代表实际系统的参数.

再将参数模型式代入到 DC 伺服电机的动力学方程式的模型式中(即 �( �)代替原式中的
�, T L ( �)代替原式中的 T L )就可以作出与电机的运动状态相关的非线性参数的模型式.

J
d��

dt
+ �( �) d�

dt
+ T L ( �) sgn( �) = K TI a ( 17)

其中 �( �) = 1047. 544 + 2. 257���
T L ( �) = 192913. 7 - 255. 85���

7　两种模型的误差对比和误差的白色性检验

在图 5, 6中分别示出了用一般最小二乘法和用限定记忆区间最小二乘法辨识得到的参数

和参数式构成的模型与实际的 DC 伺服电机之间的误差,首先对比一下两种模型的误差分布,

可以明显的看到前者的误差中存在着随状态(角速度)变化的周期性误差成份,而后者的误差

中已无明显的周期性成份, 而且误差的幅值也是非常小.

为了判断参数的辨识结果是否妥当,可用误差的白色杂音检验方法进行验证,如果参数的

辨识结果适当的话,其模型与系统之间的误差将成为近似的白色化杂音,反之亦然.

具体方法如下.

( 1)作出电机与模型之间的误差系列

�( k) = K TI ak - J
d��k
dt

- �( �) �k + T L ( �) ksgn( �) ( 18)
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k= 1, 2, ⋯,M - N - L .

图 5　用最小二乘法辨识得到的　　　　　　图 6　采用限定记忆区间最小二乘法辨识得到的

模型与电机间的误差　　　　　　　　　　　　模型与电机间的误差　　　　

( 2)作出误差的相关函数

R( i ) =
1
N∑

N - i

k= 1

e( k) e( k + i) ( 19)

R ( 0) =
1
N∑

N

k= 1

e ( k) e( k ) ( 20)

　　( 3)作出误差的相关系数 PN ( i)

P N ( i ) =
R ( i)
R ( 0)

( 21)

PN ( 1) , PN ( 2)⋯, P N ( n) ; i = 1, 2,⋯, n

　　在实际的模型检验时,通常 N (误差数据的个数)有数百个时, n 用 20～30个就可以充分

地对模型进行检验,理论上讲当误差系列是完全白色化时

RN ( 0) = 1

RN ( i) = 0, 　i≥ 1 ( 22)

成立.

但是,在实际中由于误差并不是完全白色化的, 所以上式难以成立,通常采误差的妥当性

范围来评价辨识结果

RN ( 0) = 1

�R N ( i ) � = 2. 17

N
( 23)

此评价范围是以误差的白色杂音系列 RN ( i ) , i≠0,其平均值渐近的等于 0, 标准偏差 �= 1

N

按正规分布收敛的事实为基础的,信赖区间对应于按正规分布的反定检验标准的 3%,即�R N

( i ) �服从正规分布 N ( 0,
1

N
) , RN ( i) >

2. 17

N
以及 RN ( i) < -

2. 17

N
的概率在±1. 5%以下.

即检验�R N ( i ) � , i= 1, 2, ⋯, n 是否取在 97%的信赖区间以内,便可检验辨识结果的妥当

性. 在图 7( a) , ( b)分别示出了用一般最小二乘法和限定记忆区间最小二乘法,分别进行辨识

得到的参数构成的模型与电机间误差的白色性检验结果.由检验结果可知,前者的非白色成份

有许多超过了信赖区间, 所以构成的模型精度不可能高, 而后者的误差结果都落在信赖区间
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( a)　　　　　　　　　　　　　　　( b)

图 7　采用最小二乘法和限定记忆区间最小二乘法辨识得到的模型

与电机间误差的白色性检验结果

内,明显的优于前者.

8　结束语

本文提出了采用限定记忆区间最小二乘法辨识具有非线性参数的 DC 伺服电机系统的方

法,以及建立与系统状态相关的非线性数学模型的方法. 用本方法可以构筑出精度比较高的系

统模型,可用于机器人系统和精密组合机床系统的状态分析和故障诊断.并且最后的误差对比

和误差的白色性检验事例也说明本方法具有一定的实用性.
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A NON-LINEAR PARAMETER IDENTIFICATION METHOD FOR

SERVOMOTOR SYSTEMS BY MEANS OF LEAST MEAN SQUARE

METHOD WITH MOVING RANGE

TIAN Zheng　KAMIYA Yoshtugu　OKA BE Sakiichi
( K anae zaw a Univ ersty , J ap an)

T IAN Weiduo
( X i'an Construct ion & T chnology Unive rsity)

Abstract　In this paper the serv omo to r systems ar e st udied. A new met hod is pr oposed in w hich the dy-

namic par ameter s of serv omo tor systems with their chang ing state ar e ident ified by means o f least squa re

method w ith mov ing r ange. In the pr oposed m ethod t he nonlinear parameters ar e identified by the calculat ion

method o f st ep-by-step ident ification and approach on the bsasis o f theor em and met hods o f linear param eter
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estimat ions. T he main points ar e summar ized in the follow ing:

( 1) A scheme suggests t ha t the leng th of mov ing r ange is set up in acco rdance w it h a per iod o f identificat ion

input signal.

( 2) A fter t he cor r esponding r elations betw een par ameter s and states are ientified by lea st mean square method

w it h mov ing r ange, each par ameter w hich is changed depending on st ates is identified for gett ing the mod-

els of non-linear pa rameter s.

( 3) T he non-linear model of a ser vomot or can be obtained by subst ituting models o f nonlinear param eters.

　The approximate model o f a non-linear serv omo to r is confirmed t hr ough W examinat ion of identification er-

r or s. This appro x imate model has higher precision than the linear one

Key words　par ameter identification, serv omo to r, least squar e, nonlinear

作者简介
田　政, 男, 43岁, 工程师,处长, 日本秋田大学硕士, 金泽大学博士.研究领域为自动化, 系统科学.

神谷 好承,日本金泽大学自然科学研究教授 .

冈部 佐规一,日本金泽大学工学部教授.

(上接第 465页 )

NEURAL NETWORK ALGORITHM OF DYNAMIC INTEGRATED

SYSTEM OPTIMIZATION AND PARAMETER

ESTIMATION FOR NONLINEAR SYSTEM

LI Junmin　WAN Baiw u
( I nstitute of Sy st em Eng ineering, X i′an Jiaotong Univ er si ty 710049)

Abstract　T his paper pr esent s a novel method of so lv ing sy st em optimization pr oblem using neural net-

wo rk , and then, obtains a neural netw ork algo rithm for dynamic integ rat ed system optimizat ion and paramet er

estimat ion ( DISOPE) . The algo rithm can approach to t he optimal solution by solving the paramet er estima-

tion problem and modify ing the neural netw ork r espectiv ely. It can be applicable for on-line optimizing and

contr ol.

Key words　nonlinear dynamic system , integr ated sy stem optimizat ion and paramet er estimat ion, neural

netw ork, iter ative algo rithm
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