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利用支持向量机的摩擦模型参数辨识
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摘要: � 以 T ustin摩擦模型为参数辨识对象,提出一种基于支持向量机算法的摩擦模型参数辨识的方法. 构

建训练样本并选取适当的支持向量机模型,选择具有较好泛化能力的径向基核函数和具有稀疏性特点的�不

敏感损失函数,以求解最优化问题, 得到最优解.以某直流电机高精度位置伺服系统为对象,用辨识得到的参

数估计值设计摩擦力矩的补偿环节,对系统进行补偿,仿真结果表明, 算法的辨识精度比较高.

关键词: � 摩擦模型; 参数辨识; 支持向量机; 伺服系统

中图分类号: � T P 206+ . 3 文献标识码: � A

在高精度、超低速机械伺服系统中,由于非线性摩擦环节的存在,使系统的动态及静态性能受到很

大影响.这主要表现为低速时出现爬行现象, 稳态时有较大的静差或出现极限环振荡
[ 1]
.因此,要提高控

制系统的性能, 必须采用适当的控制方法来消除摩擦力矩的影响,如高增益 PD 控制方法、自适应摩擦

补偿方法、基于干扰观测器的补偿方法, 以及基于摩擦模型的补偿方法 [ 2�11] .基于模型的摩擦补偿技术,

其关键在于有一个能够反映摩擦非线性特性的摩擦模型.由于摩擦本身是一个复杂的非线性现象,它与

负载大小、运动速度、环境温度、润滑条件、运动时间等很多因素有关[ 12] ,所以用经典的系统辨识方法很

难得到比较准确的摩擦模型参数. 近年来,国内外学者提出了很多非线性系统辨识的方法[ 13] ,其中支持

向量机( SVM )算法已被应用于摩擦模型参数的辨识
[ 14]

.支持向量机的最大特点是,根据 Vapnik结构

风险最小化原则 [ 15] ,尽量提高学习机的泛化能力. 另外, 由于支持向量机算法是一个凸优化问题,因此

局部最优解一定是全局最优解.这些特点是其他学习算法, 如神经网络学习算法所不及的.为此,本文提

出一种基于支持向量机算法的新型摩擦模型参数辨识方法�

1 � Tustin摩擦模型

1982年, Bo 和 Pavelescu提出了指数摩擦模型� 由于该模型具有准确地估计摩擦力、参数少、容易
得到等特点,因此至今仍有很广泛的应用� 其数学描述为

F(��) = Fc sign(��) + (Fs - Fc ) exp[- (
��
V s

)
 
] + !��. (1)

式(1)中: F, Fc , Fs 分别为摩擦力、库仑摩擦力、最大静摩擦力(常量) ; !为粘性摩擦系数;��为转角; 切换

速度 V s 和  都为经验参数.当  = 1时,即为 Tust in模型,有

F(��) = Fc sign(��) + (Fs - Fc ) exp[- (
��
V s

) ] + !��. (2)

� � 该模型包含了一个延迟指数项,能很好地描述零速附近摩擦力, 解释微观极限环现象.

2 � 摩擦参数辨识方法

2. 1 � 回归简介
考虑两个量 X 和 Y 的关系,假设已经测得若干个 X 和 Y 的值, 即有
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以及函数集 F= { f | f !R
n ∀R} .回归问题主要是发现一个线性函数 f � F,使期望风险极小化� 即用 f

去拟合数据样本,同时保证很好的泛化能力. 回归支持向量机可以表示约束最优化问题, 有
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式(3)中: #i , #*i ∋0, #i , #*i 为引入的松弛变量, i= 1, 2, (, l; C 为惩罚参数.

利用拉格朗日函数和对偶原理,可得到式(3)的对偶问题为
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式(4)中: 0 & !i , !*i & C/ l, i= 1, 2, (, l ; !i , !
*
i 为拉格朗日乘子,可以利用二次型规划方法来解出� 构造

决策函数为

f ( x ) = %
l

i = 1
( !*i -  !i ) ( x T

i x ) + b. (5)

式(5)中:  b 选择位于开区间(0, C/ l )中的  !j 或 !*k � 若选到的是  !j ,则有

 b = y j - %
l

i= 1
( !*i -  !i ) ( x T

i x ) + �; (6)

而选到的是 !*k ,则有

 b = y k - %
l

i= 1
( !*i -  !i ) ( x T

i x ) - �. (7)

� � 在非线性回归问题中,可以利用一个非线性映射 ∃( ∃ ) ,把训练数据映射到一个高维特征空间� 然
后,在这个空间内,依照上述推导过程, 建立一个线性回归函数来解决回归问题� 即

f ( x ) = ∀T %( x ) + b. (8)

� � 通常采用核函数,来计算特征空间的内积,即

K ( x i , x j ) = %T ( x i ) %( x j ) . (9)

式(9)中: K ( x i , x j )为一个满足 Mercer 条件的对称函数.一些常用的核函数有高斯径向基核、多项式核

和正切双曲核等.引入核函数后,便可以给出非线性支持向量机回归的形式.

由于式(4)中的对偶问题中,对输入 x i ( i= 1, 2, (, l )的依赖关系仅仅体现在内积 x
T
i x j 中; 而且在

式(5)的决策函数中,输入也都以内积形式 x
T
i x j 和 x

T
i x 出现的� 因此, 根据式(9)在非线性回归问题

中,可以把 x
T
i x j 和 x

T
i x 分别替换成K ( x i , x j )和 K ( x i , x ) . 替换后的式(4) ,即为非线性支持向量机回归

模型;而替换后的式(5) , 则为所求的非线性回归函数.

2. 2 � 摩擦模型参数辨识

对于伺服系统, 用微分方程表示为

J)�= u - F . (10)

式(10)中: J 为转角惯量, �为转角, u为控制力矩, F 为摩擦力矩.

令闭环系统以一组恒定的转速{ ∀}
N
i= 1运动, 得到相应的控制力矩序列{ u}

N
i= 1 . 由式(10)可知,当 )�=

0时, u= F .因此,上述两个序列构成了一组训练数据 D= { ( ∀i , F i ) }
N
i= 1 .定义摩擦力矩 Fs 和转速 ∀之间

的映射为 f ! ∀!, Fs= f ( ∀) .其中: f ( ∀)= %
N

i = 1
!iK ( ∀i , ∀) , 而 K ( ∀i , ∀)为核函数. 设待辨识的参数向量

为 Xs= [ Fc, Fs, !, V s ] , Fs (X s, ∀i )由式(2)确定� 即

Fs( Xs , ∀i ) = Fc sign(��) + (F s- Fc ) exp[- (
��
V s

) ] + !��. (11)

其目标函数为
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式中: L ( f ( ∀) , F)为损失函数, C为惩罚系数,辨识目标为极小化 J ( f ) .标准 SVM 采用 �不敏感损失函

数,即 L ( f ( ∀) , F )= | f ( ∀)- F| �.当| f ( ∀)- F| < �时, | f ( ∀)- F| �= 0; 而其他情况下, | f ( ∀)- F| �=

| f ( ∀) - F| - ��
该算法有以下 3个步骤. (1) 构建训练样本. 即 D = { ( ∀i , F( i ) } Ni= 1 . (2) 选取适当的支持向量机模

型.支持向量机回归算法主要由核函数、损失函数和容量控制确定的.径向基核函数具有很好的泛化能

力,因此通常采用径向基核函数. �不敏感损失函数具有稀疏性的特点, 而其他损失函数不具有稀疏性

的特点,故损失函数采用 �不敏感损失函数. ( 3) 求解最优化问题(QP ) ,得到最优解.

3 � 仿真试验

3. 1 � 参数辨识
给定一组理想的摩擦参数: Fc= 0. 28, Fs= 0. 34, V s= 0. 01, != 0. 02; 而支持向量机回归中的参数:

� � 图 1� 伺服系统的输入信号

� � Fig . 1 � Input signal of serv o system

C= 100, �= 0. 02,径向基中的欧式距离 &= 0. 2.

按辨识步骤对系统进行辨识, 可得最优的一组参

数估计值,即 Fc= 0. 280 2, Fs= 0. 339 0, V s=

0. 010 5, != 0. 021 0.

3. 2 � 辨识结果验证

采用 Matlab语言为仿真工具, 以某直流电

机高精度位置伺服系统为对象,进行算法仿真验

证.设伺服系统输入信号 �d( t) = 0. 1sin(2 ∃ ∋∃

0. 1t ) ,采样时间为 1 ms, kp= 50, kd= 0. 01,如图

1所示. 为验证辨识结果的有效性, 用辨识得到

的参数估计值设计摩擦力矩的补偿环节,来对系

统进行补偿� 补偿环节为

F(��) = Fc sign(��) + (Fs - Fc ) exp[- (
��
V s

) ] + !��, (13)

u = - kp(�- �d) - k d(��) + F� (14)

图 2, 3分别为伺服系统的速度、位置跟踪仿真图� 从图 2, 3可以看出,辨识结果理想.

图 2� 速度跟踪图 图 3 � 位置跟踪图

Fig. 2� Velocity t racking chart Fig . 3 � Position t racking chart

4 � 结束语

提出了摩擦模型参数辨识的新思路,利用支持向量机算法,对 Tusin摩擦模型的参数进行了有效辨

识,并对摩擦环节进行补偿.仿真结果表明,算法的辨识精度很高,有一定的工程实用价值� 此方法在动

134 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) � � � � � � � � � � � � � � 2010 年



态识别时目标函数比较复杂, 实际应用有一定困难,有待于进一步研究.
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Research on the Parameter Identification of Friction

Model Based on Support Vector Machine

WANG H ong�ru, LIU Qiang

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � A method fo r t he par ameter identificat ion o f the fr iction model based on suppor t v ecto r machine is proposed

with T ustion friction models as the object fo r parameter identification. The opt imum solutions a re obtained by so lv ing the

optimization pr oblem w here training sam ples ar e constr ucted, the appropr iate model of suppor t vector machine ( SVM for

sho rt) is selected, and the radial kernal function w ith better g ener alization abilit y and��insensitiv e loss funct ion w ith the

spar se character istics are selected as w ell. W ith a DC motor high�precision posit ion serv o sy stem as the research object,

the system is compensated by using the est imated value of par ameters to design the compensation aspect of frict ion to rque.

The simulation r esults show that the alg or ithm has high recognition accuracy.

Keywords: � f riction model; parameter identification; suppo rt v ect or machine; serv o system
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