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摘要:针对永磁同步直线电机作为控制对象的参数辨识问题ꎬ在对直线电机的数学模型模型以及最小二乘辨识算法等内容进行

了研究ꎬ发现了批处理最小二乘辨识算法虽然能够成功辨识伺服系统模型参数但是模型不够精确ꎬ尤其是针对伺服系统中存在

的对振荡环节的辨识ꎮ 根据传统辨识模型的不足ꎬ提出了一种基于滤波器的迭代学习最小二乘辨识方法ꎬ该算法通过滤波器来

减小辨识过程中的噪声干扰ꎬ用迭代的方式来求解辨识模型带来的非线性问题ꎮ 仿真和实验结果表明:与批处理最小二乘算法

相比ꎬ基于滤波器的迭代学习最小二乘辨识方法能够有效提高辨识精度ꎬ振荡环节的辨识结果与功率谱分析得出的图线更加
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０　 引　 言

一个运动控制系统通常由上位机、运动控制器、伺
服驱动器、电机及执行机构等构成[１￣３]ꎮ 运动控制器作

为一个机电系统的重要组成部分ꎬ它直接影响整个系

统的控制效果ꎮ
要想达到高速度高精度的控制效果ꎬ控制器参数

的设置至关重要ꎮ 如果参数设置不合理将会导致整个

运动控制系统的不稳定ꎬ进而达不到所要求的运动性

能ꎮ 目前对控制器参数的设置多是根据人为经验来调

整ꎬ虽然简单易行但是效率低下ꎬ控制性能依赖参数设



置人员自身素质ꎮ 因此ꎬ要想得到一个稳定的、高速度

高精度的控制参数ꎬ精确的控制对象模型很重要[４￣６]ꎮ
最小二乘辨识方法因其简单稳定ꎬ在参数辨识方

面有着广泛的应用ꎮ 文献[７]中采用递推最小二乘法

对永磁同步电机进行离线参数辨识ꎬ成功地辨识了电

阻和电感参数ꎻ文献[８]中以直线伺服系统作为辨识

对象ꎬ用基于最小二乘的阶跃辨识法获得了比较精确

的系统模型参数ꎻ李洪宇等[９] 通过测量定子电压和电

流ꎬ基于扩展卡尔曼滤波器(ＥＫＦ)ꎬ研究了一种新颖算

法ꎬ通过将两个基于扩展卡尔曼滤波器模型有机结合ꎬ
协同工作ꎬ实现了对转子电阻、励磁电感、转子磁链和

转速在线辨识ꎻ李旭春等[１０] 在电机静止状态下使用

递推最小二乘的辨识方法获得了电机参数ꎬ虽然他

们通过不同的辨识算法获得了辨识参数ꎬ但是得到

的辨识参数反映在伯德图上的情况并未做详细说

明ꎮ 对于高阶系统辨识ꎬ尤其是带有振荡环节的辨

识ꎬ普通的最小二乘算法辨识精度不够ꎬ即使性能准

则函数达到最优ꎬ系统中的振荡环节也未必能够得

到体现ꎮ
因此ꎬ本研究将提出一种迭代滤波最小二乘辨识

方法ꎮ

１　 辨识模型

设离散化的传递函数如下:

Ｇ( ｚ) ＝ Ｎ( ｚ)
Ｄ( ｚ) ＝

α０ ＋ α１ ｚ －１ ＋ 􀆺 ＋ αｎｚ －ｎｂ

１ ＋ β１ ｚ －１ ＋ 􀆺 ＋ βｎｚ －ｎａ
(１)

式中:α０􀆺αｎ—分子需要辨识的系数ꎻβ１􀆺βｎ—分母需

要辨识的系数ꎻｚ— 延迟因子ꎮ
系统辨识中常用的广义误差模型如图 １ 所示[１１]ꎮ

图 １　 广义误差模型

Ｐ— 控制对象ꎻｒ— 输入信号ꎬ即参考轨迹ꎻｎ— 外部干

扰ꎻｙ— 系统输出ꎻＮ( ｚ)ꎬＤ( ｚ)— 广义模型ꎻｅ— 广义误差

可表述为:

ｅｊ ＝ ∑
ｎａ

ｋ ＝ １
[βｋ∗ｙ( ｊ － ｋ) ＋ ｙ( ｊ)] － ∑

ｎｂ

ｋ ＝ ０
αｋ∗ｒ( ｊ － ｋ)

(２)

若以∑ｅ２ｊ 为准则函数ꎬ 则模型参数 α０􀆺αｎꎬ

β１􀆺βｎ 是线性的ꎮ这样的准则函数计算求解模型参数

比较简单ꎬ但是其没有任何物理意义ꎮ
输出误差模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 输出误差模型

ｅ— 辨识出的模型输出与实际系统输出

之间的差值

ｅｊ ＝ ｙ( ｊ) － Ｎ( ｚ)
Ｄ( ｚ)∗ｒ( ｊ) (３)

但是输出误差 ｅ ｊ 是关于参数 α０􀆺αｎ、β１􀆺βｎ 的

非线性函数ꎬ这样就增加了求解参数的难度和计

算量ꎮ
因此ꎬ本研究在图 １ 的基础上提出一个新的辨识

模型ꎮ在输入和输出数据两边同乘以 １ / Ｄｉ －１( ｚ)ꎬ相当

于引入一个参数变动的低通滤波器ꎮ
迭代模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 迭代模型

ｘ^ꎬｗ^— 经过低通滤波器
１

Ｄｉ－１( ｚ)
滤波后的 ｒꎬｙ

当图 ３ 的模型辨识参数达到收敛的情况下ꎬＤｉ ＝
Ｄｉ －１ꎬ即:

ｅｊ ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ(ｊ)∗ １
Ｄｉ－１(ｚ)

∗Ｄｉ(ｚ) － ｒ(ｊ)∗ １
Ｄｉ－１(ｚ)

∗Ｎｉ(ｚ)[ ] ＝

　 ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ( ｊ) － ｒ( ｊ)∗
Ｎｉ( ｚ)
Ｄｉ( ｚ)

[ ] (４)

本研究通过迭代的方法把输出误差模型转化为广

义误差模型来求解ꎮ
图 ３ 的迭代模型辨识结构虽然避免了求解带

来的难度 [１２] ꎬ但在实际辨识中发现:因噪声的存

在而使得辨识得到的低通滤波器 １
Ｄ ｉ －１ ( ｚ)

的极点

可能在单位圆外面ꎮ经过不稳定的滤波器滤波后

的数据产生发散ꎬ最终导致辨识失败ꎮ为了避免不

稳定现象的发生ꎬ并且针对直线伺服系统有振荡

环节的特点ꎬ本研究在图 ３ 辨识方法基础之上加
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入带通滤波器ꎮ
滤波迭代模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 滤波迭代模型

Ｂａｎｄ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ— 带通滤波器ꎻｘꎬｗ— 经过带通滤波器滤

波后的输入输出数据ꎻｘ^ꎬｗ^—ｘ、ｗ 经过迭代低通滤波器滤波后

的数据ꎻｉ— 迭代次数

２　 系统参数辨识

根据图 ４ 得到:

ｘ^ ＝ ｘ∗ １
Ｄｉ －１( ｚ)

ｗ^ ＝ ｗ∗ １
Ｄｉ －１( ｚ)

(５)

误差为:
ｅ ＝ ｗ^∗Ｄｉ( ｚ) － ｘ^∗Ｎｉ( ｚ) (６)

即:

ｅｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
αｉ ｘ ｊ －ｉ

＾ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ ｗ ｊ －ｉ

＾ － ｗ ｊ
＾ (７)

为了方便计算写成如下形式:
ｅｊ ＝ ｑ′ｊδ － ｗ ｊ

＾ (８)
其中:

ｑ′ｊ ＝ [ｘ ｊ
＾ 􀆺ꎬｘ ｊ －ｎｂ

＾ ꎬ－ ｗ ｊ －１
＾ 􀆺ꎬ－ ｗ ｊ －ｎａ

＾ ]
δ′ ＝ [ａ０􀆺ꎬａｎｂꎬｂ１􀆺ꎬｂｎａ] (９)

要求∑ｅ２ｊ 取得最小值时 δ 的值ꎬ则以误差的平方

和∑ｅ２ｊ 为准则函数ꎬ对 δ 求偏导:

∂(∑ｅ２ｊ )
∂δ ＝ ２∑ｑ ｊｅｊ ＝ ０ (１０)

式(７) 代入到式(８) 中可得:

(∑ｑ ｊｑ′ｊ)δ ＝ ∑ｗ ｊｑ ｊ (１１)

则:
δ ＝ Ｑ －１Ｃ (１２)

其中:

Ｑ ＝ ∑ｑ ｊｑ′ｊ

Ｃ ＝ ∑ ｗ ｊ
＾ ｑ ｊ (１３)

３　 参数辨识仿真与实验分析

３. １　 参数辨识仿真分析

本研究以下式离散传递函数为参数辨识仿真对

象ꎬ来验证本研究中提出的算法的有效性:
１ ＋ ０. １ｚ －１

１ － ０. ４ｚ －１ ＋ ０. ０５ｚ －２ － ０. ００２ｚ －３
(１４)

本研究用白噪声作为输入数据ꎬ发送给传递函数

得到输出数据ꎮ在这里需要注意对干扰噪声的设置ꎬ噪
声过大会造成仿真辨识结果失真辨识失败ꎮ

参数迭代辨识结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 参数迭代辨识结果

通过图 ５ 的仿真结果可以看到:经过五次迭代辨

识后辨识数据已经收敛ꎮ
仿真真值对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仿真真值对比

分子参数 分母参数

真值 １ ０. １ － ０. ４ ０. ０５ － ０. ００２

估计值 １. ０００ ０ ０. １００ １９ － ０. ３９９ ８０ ０. ０４９ ９０１ － ０. ００１ ９７９ ９

　 　 最后的迭代辨识结果与仿真对象的真值对比ꎬ误
差在 ２％ 以下ꎮ

３. ２　 直线电机参数辨识实验与结果分析

永磁同步直线电机结构简单ꎬ没有中间传动

环节ꎬ在低速时仍有较好的性能ꎮ另外ꎬ永磁直线

电机与直线感应电机相比ꎬ具有单位尺寸出力大、
结构轻、惯性小、响应快、发热少、冷却要求低、精
度高、结构简单、体积小、重量轻、损耗小、效率高、
电机形状和尺寸可以灵活多样等诸多优点 [１３] ꎮ因
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而直线电机广泛应用于各种有高速高精要求的

场合ꎮ
该实验的运动控制实验平台如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 运动控制实验平台

两台直线电机构成 ｘ￣ｙ 运动平台ꎬ直线电机均为

Ｂａｌｄｏｒ公司的 ＬＭＣＦ０２Ｃ￣ＨＣＯꎬ运动位置由ＧＳＩ公司分

辨率为 ０. ５ μｍ 的光栅尺测量ꎬ 伺服驱动器同样为

Ｂａｌｄｏｒ 公司提供的 ＦＭＨ２Ａ０３ＴＲ￣ＥＮ２３ꎬ对电机的控制

采用电流控制ꎮ控制器采用的是 ＴＩ 公司的高性能浮点

型数字信号处理器 ＴＭＳ３２０Ｆ６７１３ꎮ控制器的计算结果

通过 １６ 位精度的数模转换芯片作为电流指令输出给

驱动器ꎮ因实验中只用到了一个轴ꎬ只需把下层锁死

即可ꎮ
通过用功率谱分析得出的直线电机伺服系统

的伯德图可以看出直线伺服系统整体近似一个二

阶系统ꎬ在 １００ Ｈｚ 的频率点有共振和反共振产生ꎬ
因此把整个直线伺服系统按照四阶传递函数来

辨识ꎮ
把四阶传递函数用下式进行双线性变换:

ｓ ＝ １
Ｔｓ

１ － ｚ －１

１ ＋ ｚ －１
(１５)

式中:Ｔｓ— 采样周期ꎻｚ— 延迟因子ꎮ
得到离散化的传递函数ꎬ即公式(１) 中 ｎａ ＝ ｎｂ ＝

４ꎮ为了保证中频段尤其是振荡环节辨识的准确ꎬ该实

验中:
(１) 设置带通滤波器的通带频率为 ８０ Ｈｚ ~

２００ Ｈｚ 对数据进行滤波ꎻ

(２) 令 １
Ｄｉ －１( ｚ)

＝ １ꎻ

(３) 用辨识算法进行辨识ꎬ得到 δꎻ

(４) 更新 １
Ｄｉ －１( ｚ)

ꎻ

(５) 回到步骤(３)ꎬ直到数据收敛ꎮ
用基于滤波器的迭代学习最小二乘辨识方法对直

线伺服系统的实验迭代辨识结果如图 ７ 所示ꎮ 通过

１０ 次迭代参数已经收敛ꎮ

图 ７　 实验迭代辨识结果

随着迭代准则函数也下降趋于收敛ꎬ准则函数如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 准则函数

本研究用辨识结果绘制伯德图和功率谱分析对比ꎬ
迭代学习最小二乘实验结果伯德图对比如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 迭代学习最小二乘实验结果伯德图对比

由此可见ꎬ两者整体拟合ꎬ特别是反应在在

１００ Ｈｚ左右的振荡环节ꎬ散点图与实线完全拟合ꎮ
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同样ꎬ本研究经过通带频率为 ８０ Ｈｚ ~ ２００ Ｈｚ 的

带通滤波器滤波后的数据用批处理最小二乘辨识ꎬ得
到的辨识数据绘制伯德图ꎬ并和功率谱分析对比ꎬ批处

理最小二乘实验结果伯德图对比如图 １０ 所示ꎮ 辨识

数据结果的伯德图虽然大体可以重合ꎬ但是在 １００ Ｈｚ
的振荡并无明显体现ꎮ

图 １０　 批处理最小二乘实验结果伯德图对比

４　 结束语

本研究通过分析传统的辨识模型的不足ꎬ进而

推导出了一种基于滤波器的迭代学习最小二乘辨

识方法ꎮ 仿真结果表明:该算法可以成功辨识模型

参数ꎬ误差在 ２％ 以下ꎮ 通过运动控制实验平台进

行对比实验证明:基于滤波器的迭代学习最小二乘

辨识方法能够成功辨识模型参数ꎬ并且与传统的最

小二乘辨识方法相比基于滤波器的迭代学习最小

二乘辨识方法能够精确辨识出传递环数的振荡环

节ꎬ得到更加准确的辨识对象的数学模型ꎮ
因此ꎬ利用基于滤波器的迭代学习最小二乘辨

识方法辨识算法进行离线参数辨识ꎬ可为后期的高

速高精控制器的设计、振动的抑制提供可靠的依据ꎮ
　

但是辨识算法中滤波器的设计不够灵活的问题ꎬ有待

进一步研究ꎮ
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