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摘要:针对伺服系统控制参数自整定所需转动惯量参数的辨识问题ꎬ对基于模型参考自适应辨识(ＭＲＡＩ)思想的转动惯量辨识方法

进行了研究ꎮ 根据离散递推辨识机制构建了自适应辨识律ꎬ并通过分析辨识增益大小对惯量辨识响应的影响ꎬ提出了一种辨识增

益自适应调整的改进算法ꎻ基于惯量辨识结果评价标准ꎬ建立了分段函数以实现辨识增益的动态调整ꎻ在仿真模型和实际系统中对

不同辨识增益对惯量辨识的影响进行了对比测试ꎮ 研究结果表明:改进的惯量辨识方法可以解决惯量辨识响应快速性和稳定性的

矛盾ꎬ能够快速跟踪系统转动惯量的变化ꎬ可用于伺服控制参数的自整定ꎮ
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０　 引　 言

随着自动化水平的提高ꎬ伺服系统的使用越来越

广ꎬ而控制参数的自整定非常有必要ꎮ 为实现控制参

数整定ꎬ通常需要知道整个机械系统的系统转动惯

量[１]ꎮ 虽然可以通过机械部件的转动惯量折算来得

到近似值ꎬ但是ꎬ当机械系统比较复杂时ꎬ转动惯量折

算也容易出错ꎬ而且不一定准确ꎮ 因此ꎬ转动惯量的辨

识是实现控制参数自整定的首要问题ꎮ 惯量辨识精度

将影响使用整定控制参数时伺服系统响应是否能达到

期望效果ꎮ
根据辨识原理不同ꎬ转动惯量辨识主要有以下几

种方法:(１)加减速法[２￣３]ꎻ(２)最小二乘法[４￣５]ꎻ(３)模
型参考自适应法等[６￣９]ꎮ 其中ꎬ加减速法的原理最为简

单ꎬ实现方便ꎻ最小二乘法和模型参考自适应法的原理

较复杂、计算量较大ꎬ但可实现实时辨识ꎮ
本文将对基于模型参考自适应的转动惯量辨识方

法进行推导分析ꎬ并针对方法中的关键参数即辨识增



益提出一种自适应调整方法ꎬ以解决辨识响应快速性

和稳定性的矛盾ꎮ

１　 基于 ＭＲＡＩ 的转动惯量辨识及改进

１. １　 模型参考自适应辨识算法

模型参考自适应辨识(ＭＲＡＩ)是由模型参考自适

应控制的思想衍化而来的ꎬ其典型的 ＭＲＡＩ 的原理框

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＭＲＡＩ 的原理框图

设伺服电机的机械运动方程为:

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ (１)

式中:Ｔｅ— 电磁转矩ꎻＴＬ— 负载转矩ꎻＪ— 系统转动惯

量ꎻω— 机械角速度ꎻｔ— 时间ꎮ
基于 ＰＯＰＯＶ 稳定性定理的惯量辨识算法如下:

ω ＝ ∫ １
Ｊ (Ｔｅ － ＴＬ)ｄｔ ＝ ∫ｂ(Ｔｅ － ＴＬ)ｄｔ

􀭺ω ＝ ∫ １
􀭰Ｊ (Ｔｅ － ＴＬ)ｄｔ ＝ ∫􀭰ｂ(Ｔｅ － ＴＬ)ｄｔ

􀭰ｂ ＝ ＫＩ∫ｔ
０
(ω － 􀭺ω)(Ｔｅ － ＴＬ)ｄｔ ＋

ＫＰ(ω － 􀭺ω)(Ｔｅ － ＴＬ) ＋ １
􀭰Ｊ(０) (２)

以上 ３ 式分别作为参考模型、可调模型和自适应

辨识律ꎬ自适应辨识律设计为比例积分型算法ꎮ
以上为连续模型ꎬ当在计算机或微控制器上实施

模型参考自适应参数辨识时ꎬ需要导出离散时间域的

自适应控制规律ꎮ离散化过程中会导致自适应控制回

路中出现一个固定延时ꎮ因此ꎬ有必要对离散时间的模

型参考系统直接建立一套控制算法ꎮ
由于 ＭＲＡＩ 算法是基于稳定性理论设计的ꎬ在保

证被辨识参数渐进收敛的同时ꎬ并不需要考虑系统的

稳定性ꎬ这就为研究带来了很大方便ꎮ
将式(１) 离散化可得:

Ｔｅ(ｋ － １) ＝ ＴＬ(ｋ － １) ＋ Ｊ ω(ｋ) － ω(ｋ － １)
Ｔ

(３)
式中:Ｔ— 采样周期ꎮ

将相邻计算周期的运动方程相减可得:
ω(ｋ) ＝ ２ω(ｋ － １) － ω(ｋ － ２) ＋

Ｔ
Ｊ [Ｔｅ(ｋ － １) － Ｔｅ(ｋ － ２) ＋ ＴＬ(ｋ － １) － ＴＬ(ｋ － ２)]

(４)
在快速响应的伺服系统中ꎬ采样频率很高ꎬ在一个

采样周期内ꎬ可以认为负载转矩不变ꎬ则:
ω(ｋ) ＝ ２ω(ｋ － １) － ω(ｋ － ２) ＋ ｂΔＴｅ(ｋ － １)

(５)
其中:ΔＴｅ(ｋ － １) ＝ Ｔｅ(ｋ － １) － Ｔｅ(ｋ － ２)ꎬｂ ＝ Ｔ / Ｊꎮ
将上式作为参考模型ꎬ可得可调模型方程为:

􀭺ω(ｋ) ＝ ２ω(ｋ － １) － ω(ｋ － ２) ＋
􀭰ｂ(ｋ － １)ΔＴｅ(ｋ － １) (６)

其中:􀭰ｂ(ｋ) ＝ Ｔ / 􀭰Ｊ(ｋ)ꎮ
根据 Ｌａｎｄａｕ 离散时间递推参数的辨识机制ꎬ构建

自适应辨识律为:

􀭰ｂ(ｋ) ＝ 􀭰ｂ(ｋ － １) ＋ β
ΔＴｅ(ｋ － １)

１ ＋ βΔＴｅ(ｋ － １) ２ε(ｋ) (７)

其中:ε(ｋ) ＝ ω(ｋ) － 􀭺ω(ｋ)ꎮ
式中:β— 辨识增益ꎮ

１. ２　 辨识增益 β 的自适应调整

基于 ＭＲＡＩ 的转动惯量辨识方法中ꎬ辨识增益 β 为

重要参数ꎬ辨识增益 β 的大小直接影响转动惯量发生变

化时的惯量辨识速度和转动惯量维持稳定时的惯量辨

识波动ꎮ辨识增益越大ꎬ转动惯量发生变化时惯量辨识

速度越快ꎬ但是转动惯量维持稳定时惯量辨识波动越大ꎻ
辨识增益越小ꎬ转动惯量发生变化时惯量辨识速度越慢ꎬ
但是转动惯量维持稳定时惯量辨识波动越小ꎮ本研究为

解决这个矛盾ꎬ建立辨识增益和当前辨识结果之间的关

系ꎬ通过对当前辨识结果的分析ꎬ选择更合理的辨识增

益ꎬ实现辨识增益的自适应调整ꎬ改进原辨识方法ꎮ
设当前为第 ｋ 个辨识周期ꎬ则最新的 ｎ ＋ １ 个惯量

辨识结果分别为:
Ｊｅｓｔ(ｋ)ꎬＪｅｓｔ(ｋ － １)ꎬ􀆺􀆺ꎬＪｅｓｔ(ｋ － ｎ)ꎮ
基于上述辨识值ꎬ建立以下惯量辨识结果评价标准:

Ｓ ＝ １
ＪＭ

􀅰∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｊｅｓｔ(ｋ － ｉ ＋ １) － Ｊｅｓｔ(ｋ － ｉ) ｜ (８)

即为 ｎ 个当前辨识结果和前一时刻辨识结果差值

的绝对值之和与电机惯量的比值ꎮ基于辨识结果评价

标准ꎬ建立辨识增益 β 的分段函数:

β ＝

ｈ􀅰β０ꎬ Ｓ ≥ ｂ
β０ꎬ ａ < Ｓ < ｂ

１
ｈ 􀅰β０ꎬ Ｓ ≤ ａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬｈ > １ (９)

式中:β０— 预设基准辨识增益ꎻｈ— 比例缩放因子ꎮ
当 Ｓ ≥ ｂꎬ即辨识结果还不稳定时ꎬ令辨识增益比
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例放大为基准辨识增益的 ｈ 倍ꎻ当 Ｓ ≤ ａꎬ即辨识结果

稳定时ꎬ令辨识增益比例缩小为基准辨识增益的 １ / ｈ
倍ꎻ当 ａ < Ｓ < ｂꎬ即辨识结果稳定性处于中间位置时ꎬ
维持当前的基准辨识增益ꎮ

辨识算法框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 辨识增益 β 自适应调整的 ＭＲＡＩ 辨识算法框图

基于上述辨识增益 β 的自适应调整方法ꎬ当实际

转动惯量变化较大时ꎬ惯量辨识值可以快速跟随这种

变化ꎻ当实际转动惯量维持稳定ꎬ系统控制指令变化

时ꎬ惯量辨识波动较小ꎮ

２　 仿真分析

２. １　 仿真模型建立

对于上述转动惯量辨识算法ꎬ本研究使用 Ｍａｔｌａｂ
建立了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型进行仿真实验分析ꎮ

其中ꎬ对于永磁同步电动机的数学模型ꎬ假设定子

磁场为正弦分布ꎬ不考虑谐波与饱和ꎬ在 ｄ － ｑ 坐标系

下 ＰＭＳＭ 的电压方程和电磁转矩方程如下:

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ － ωｅＬｑ ｉｑ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ ＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

Ｔｅｍ ＝ ｐｎ[ψｆ ｉｑ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ] (１１)
式中:ｕｄꎬｕｑꎬｉｄꎬｉｑ—ｄ 轴、ｑ 轴的定子电压和定子电流ꎻ
ＬｄꎬＬｑ—ｄ 轴、ｑ 轴定子电感ꎻＲｓ— 定子绕组电阻ꎻωｅ—
转子电角速度ꎻψｆ— 永磁体磁链ꎻｐｎ— 极对数ꎮ

仿真模型中使用的伺服电机采用矢量控制技术ꎬ
转动惯量辨识模块按照前述的模型参考自适应辨识方

法进行搭建ꎮ 电机参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电机参数

参数名称 参数值
极数 ８

绕组线电阻 / Ω ２. ６６
绕组线电感 / ｍＨ １６. １０

电压常数 / (Ｖｒｍｓ􀅰ｋｒｐｍ － １) ４２. ００
电机转动惯量 ＪＭ / (１０ － ４ ｋｇ􀅰ｍ２) ０. ７７

额定转矩 / Ｎｍ ３. ２０
额定电流 / Ａｒｍｓ ５. ００

　 　 实验分析时ꎬ首先设置辨识增益 β ＝ ５０ꎬ基于上述

惯量辨识算法得到不同负载惯量时的惯量辨识结果ꎬ

验证了基于 ＭＲＡＩ 的转动惯量辨识方法的可行性ꎻ然
后ꎬ分析了采用不同辨识增益时对惯量辨识响应的影

响ꎻ最后ꎬ采用辨识增益 β 自适应调整的惯量辨识方法

进行实验ꎬ并将辨识响应结果与前述固定辨识增益的

辨识方法进行了对比ꎮ

２. ２　 不同负载惯量时的辨识误差分析

为测试惯量辨识算法精确性ꎬ本研究令负载转动

惯量分别为 ２ ~ １０ 倍电机惯量ꎬ辨识结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 转动惯量辨识值及其误差分析

负载惯

量比

总惯量实际

值 / (１０ － ４ｋｇ

􀅰ｍ２)

总惯量辨识

值 / (１０ － ４ｋｇ

􀅰ｍ２)

惯量辨识误

差 / (１０ － ４ｋｇ

􀅰ｍ２)

误差百分

比 / (％ )

２ ２. ３１ ２. ４５６ ９ ０. １４６ ９ ６. ３６
４ ３. ８５ ３. ９６５ ３ ０. １１５ ３ ２. ９９
６ ５. ３９ ５. ４８１ ２ ０. ０９１ ２ １. ６９
８ ６. ９３ ７. ００８ ９ ０. ０７８ ９ １. １４
１０ ８. ４７ ８. ５５６ ２ ０. ０８６ ２ １. ０２

　 　 由表中数据可知:当负载转动惯量在 ２ ~ １０ 倍 ＪＭ

之间变化时ꎬ转动惯量辨识的稳态误差在 １０％ 以内ꎮ
可见辨识精度高ꎬ可为控制参数自整定提供依据ꎮ

２. ３　 不同辨识增益对辨识性能的影响

使用模型参考自适应的方法来进行转动惯量辨识

时ꎬ自适应辨识增益 β 的大小将影响辨识算法对系统

转动惯量变化的响应速度ꎮ
为分析辨识增益对辨识结果的影响ꎬ本研究令负载

转动惯量按下述方式变化:当 ｔ ＝ ０ 时ꎬ负载转动惯量 ＪＬ
＝ ０ꎬ则系统惯量 Ｊｔ ＝ ＪＭ ＋ ＪＬ ＝ ０. ０００ ０７７ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ当 ｔ
＝ ０. ５ ｓ时ꎬ负载转动惯量 ＪＬ ＝ ５∗ＪＭꎬ则系统惯量 Ｊｔ ＝
６∗ＪＭ ＝ ０. ０００ ４６２ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ当 ｔ ＝ １. ５ ｓ时ꎬ负载转动惯

量 ＪＬ ＝ ０ꎬ则系统惯量 Ｊｔ ＝ ０. ０００ ０７７ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ
本研究分别设置自适应增益 β为５、５０ 和５００ 进行

惯量辨识ꎬ得到的电机速度和转动惯量辨识值波形如

图(３ ~ ５) 所示ꎮ

图 ３　 β ＝ ５ 时的电机速度和转动惯量辨识值波形
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图 ４　 β ＝ ５０ 时的电机速度和转动惯量辨识值波形

图 ５　 β ＝ ５００ 时的电机速度和转动惯量辨识值波形

测量图(３ ~ ５)中的惯量辨识稳定时间(即从负载

惯量变化到惯量辨识值稳定的时间)、稳态辨识值和

动态辨识误差ꎬ得到的数据如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同辨识增益 β 时的辨识性能

辨识增益
稳定时间

/ ｓ
稳态辨识值 /

(１０ － ４ ｋｇ􀅰ｍ２)

动态波动 /

(１０ － ４ ｋｇ􀅰ｍ２)

５ ０. ４１９ ６ ４. ６３４ ４. ６２７ ~ ４. ６３６

５０ ０. ０１６ １ ４. ６５０ ４. ５４９ ~ ４. ６８８

５００ ０. ００４ ２ ４. ６５０ ４. ２１３ ~ ４. ７６３

自适应 ０. ００８ ８ ４. ６２３ ４. ５８６ ~ ４. ６２８

　 　 辨识增益 β ＝ ５ 时ꎬ辨识结果稳定所需时间最长ꎬ
但是稳态时的惯量辨识值动态波动最小ꎮ 辨识增益

β ＝ ５００ 时ꎬ辨识结果稳定所需时间最短ꎬ但是稳态时

的惯量辨识值动态波动最大ꎮ 辨识增益 β ＝ ５０ 时ꎬ则
得到了一个折中的性能ꎬ但还不够好ꎮ

基于上述实验测试波形和数据ꎬ验证了辨识增益

β 对惯量辨识静动态响应的影响:即辨识增益越大ꎬ则

惯量辨识收敛速度越快ꎬ但动态波动较大ꎻ辨识增益越

小ꎬ则惯量辨识收敛速度越慢ꎬ但动态波动较小ꎻ辨识

增益对稳态辨识值影响有限ꎮ

２. ４　 辨识增益自适应调整时的结果

相同实验条件下ꎬ本研究采用上文所述的辨识增

益 β 自适应调整的惯量辨识方法ꎬ并取基准辨识增益

为 ５０ 进行测试ꎬ其中ꎬ电机速度和转动惯量辨识值波

形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 β 自适应时的电机速度和转动惯量辨识值波形

通过惯量波形和表 ３ 中性能数据的对比可知:当
辨识增益 β 采用自适应调整规则时ꎬ辨识性能得到提

升ꎬ惯量辨识值能快速又精确地跟随负载转动惯量的

变化ꎬ验证了所提出辨识算法的优越性ꎮ

３　 测试验证

为分析本文所提出方法在实际工程中的效果ꎬ笔者

在实际伺服系统中进行测试ꎮ 实际系统惯量为 ０. ７８∗
１０ －４ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ 采用辨识增益固定和辨识增益自适应调

整的惯量辨识方法分别测试ꎬ得到以下结果:辨识增益

β ＝２ 固定时的转动惯量辨识值波形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 β ＝ ２ 时的转动惯量辨识值波形

辨识增益 β 自适应时(β０ ＝ ２)的转动惯量辨识值

波形如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 β 自适应时(β０ ＝ ２)的转动惯量辨识值波形

两者对比可知:
(１)稳态响应ꎮ 稳态波动上两者相差不大ꎬ辨识

增益 β 自适应时的波动幅度稍小一点ꎮ 稳态误差基本

上在 １１％以内ꎻ
(２)暂态响应ꎮ 辨识增益 β 自适应时ꎬ经过 ０. ８ ｓ

左右ꎬ惯量辨识结果达到惯量实际值ꎬ并趋于稳定ꎬ其
稳定时间明显小于辨识增益 β ＝ ２ 时的 １. ５ ｓꎮ

４　 结束语

本文提出了一种基于辨识增益 β 自适应调整的改

进算法ꎬ并对此辨识算法搭建了仿真模型ꎬ进行了仿真

测试和实际系统测试ꎬ得到了不同辨识增益时的转动

惯量辨识值波形和性能数据ꎮ
实验结果显示:惯量辨识精度基本上在 １１％ 以

内ꎬ可以满足伺服控制参数自整定的需求ꎻ而且在辨识

值稳态波动变化不大的情况下ꎬ采用辨识增益 β 自适

应调整的惯量辨识方法ꎬ辨识稳定时间可以减小将近

４６％ ꎮ
由此可见ꎬ本文所提出的辨识改进算法可以明显

改善惯量辨识响应ꎬ具有良好的动态和稳态性能ꎬ能够

跟踪系统转动惯量的变化ꎮ
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