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摘要：　针对传统参数辨识方法计算复杂且依赖过多测试数据的问题，提出一种基于尺度变换的直流电机参

数辨识新方法．首先，建立具有驱动放大系数和响应时延的电机系统与一类标准化对象之间的频域／时域尺度

变换关系．然后，分析标准化对象的阶跃响应特征与主导参数的作用，结合主导参数定义，拟合反映阶跃响应

特征的函数．最后，基于尺度变换与特征函数，给出电机模型参数的直接计算方法和优化计算方法．仿真和实

验结果表明：文中所提方法具有正确性和有效性．
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　　直流电机因其调速特性好、过载能力强和转速稳定等优点，常作为执行器被广泛应用于各类工业系

统中［１?３］．在实际应用中，随着系统的长期运行，电机参数会随着系统的磨损和老化而发生变化，导致动

态特性变差、静态特性偏离设定工作点［４］．国内外学者针对电机模型辨识问题进行了大量研究．聂卓"

等［５］利用观测得到的系统内部状态，在噪声条件下，采用最小二乘法实现二阶系统的在线辨识．郭欣欣

等［６］从信号模态分解的角度出发，提出经验模态分解与矩阵束法相结合的同步电机参数辨识方法．韦文

祥等［７］设计一种基于扩展状态观测器的闭环转子磁链观测器，并提出以其作为参考模型的模型参考自

适应转速辨识方法．黄科元等
［８］提出一种结合最小电压矢量注入方法和滑模观测器方法的混合控制策

略，实现转子位置的准确辨识．此外，以频率响应和阶跃响应为代表的激励信号辨识方法在直流电机模

型辨识中也时有应用［９１０］．但在实际应用中，仍需进一步降低参数辨识算法对计算复杂度和过多测试数

据的依赖．因此，Ｎｉｅ等
［１０］针对一类分数阶时滞系统，提出一种基于阶跃响应的３点辨识算法，该方法仅

需测量少量数据即可辨识模型参数．本文在文献［１０］的基础上，对直流电机进行机理建模，并对机理模

型进行标准化转换，从而建立机理模型与标准化模型间的尺度变换关系，通过有限的测试数据辨识直流

电机的模型参数．

１　直流电机建模与分析

直流电机运行是一个复杂的电磁变化过程，其电压和转矩方程分别为

犝ａ＝犚ａ犐ａ＋犔ａ
ｄ犐ａ
ｄ狋
＋ε，　　犑

ｄΩ（狋）

ｄ狋
＝犕－犕Ｌ． （１）

式（１）中：犝ａ为电枢电压；犚ａ为电枢电阻；犐ａ为电枢电流；犔ａ为电枢电感；Ω（狋）为转子转速；ε为反电动

势，ε＝犆ｅΩ（狋），犆ｅ为电势常数；犑为电力拖动系统整个运动部分折算到电动机上的总转动惯量；犕 为电

磁转矩，犕＝犆ｍ犐ａ，犆ｍ 为转矩常数，犆ｍ＝
３０犆ｅ

π
；犕Ｌ 为负载转矩．

式（１）为直流电机的理想模型．由于电机存在换向、摩擦、电阻发热等因素，具有一定的非线性特性，

文献［１１?１４］对直流电机的非线性物理模型进行了详细阐述．

基于式（１）的机理分析可知：直流电机的电压输入与转速输出之间具有二阶动态特性，考虑电机在

空载条件下运行，有犕Ｌ＝０．结合式（１），电机在空载条件下，可以得到驱动电压输入犝ａ 与转速输出Ω

的传递函数为
１／犆ｅ

狋ｍ狋ａ狊
２＋狋ｍ狊＋１

．其中，狋ａ 为电气时间常数，狋ａ＝犔ａ／犚ａ；狋ｍ 为机械时间常数，狋ｍ＝（犑犚ａ）／

（犆ｍ犆ｅ）；狊为拉布拉斯算子．同时，考虑到直流电机在桥式驱动电路下工作，占空比输入犝 与电枢电压输

出犝ａ的驱动增益为犽，电机响应的延迟时间为犔，因此系统的占空比输入犝 与转速输出Ω 的传递函数

犎（狊）可表示为

犎（狊）＝
Ω（狊）

犝（狊）
＝

犽／犆ｅ
狋ｍ狋ａ狊

２
＋狋ｍ狊＋１

·ｅｘｐ（－犔狊）． （２）

２　基于尺度变换的辨识方法

２．１　尺度变换分析

将直流电机模型（式（２））写成一般形式，则其传递函数犌（狊）可以表示为

犌（狊）＝
犓

犪狊２＋犫狊＋１
·ｅｘｐ（－犔狊）． （３）

式（３）中：犓，犔，犪，犫为待辨识的系统参数，且满足犓＞０，犔＞０，犪＞０，犫＞０．其中，犓 的计算式为

犓 ＝ｌｉｍ
狋→∞

狔ｒ（狋）

狉（狋）
． （４）

式（４）中：狔ｒ（狋）为直流电机转速的阶跃响应；狉（狋）为控制输入．

在考虑控制器的可移植性问题时，Ｇａｏ
［１５］讨论控制系统的尺度变换关系，指出不同系统之间存在相

互转换的内在联系．Ｎｉｅ等
［１０］以一类分数阶模型为对象，通过尺度变换，建立实际系统与标准化分数阶

５７６第５期　　　　　　 　 　　聂卓"

，等：尺度变换下的直流电机参数辨识方法与实验验证
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模型之间的关系，提出一种分数阶模型辨识方法．在此基础上，结合直流电机的二阶模型特性，建立式

（３）的标准化模型珟犌（珓狊），即

珟犌（珓狊）＝
１

珓狊
２
＋α珓狊＋１

·ｅｘｐ（－τ珓狊）． （５）

式（５）中：珓狊＝狊／槡犪；α＝犫／槡犪；τ＝犔／槡犪，该模型满足犓珟犌（珓狊）＝犌（狊），根据拉普拉斯变换，有

犔［犳（狋）］＝犉（狊）＝∫
∞

０
犳（狋）·ｅｘｐ（－狊狋）ｄ狋． （６）

　　此时，频率域与时间域建立起转换关系．若将时间轴压缩犪倍，可得

犔犳
狋（ ）［ ］犪

＝犪犉（犪狊），　　犪∈犚． （７）

　　由式（７）可知：若时间轴压缩犪倍，对应的复变因子扩展犪倍，即尺度变换在时域和频域存在对应关

系．结合式（６），可得

犔犳
狋（ ）［ ］犪

＝∫
∞

０
犳
狋（ ）犪 ·ｅｘｐ（－狊狋）ｄ狋＝犪∫

∞

０
犳（ζ）·ｅｘｐ（－犪狊ζ）ｄζ． （８）

　　推导可得

犳
狋（ ）犪 ＝犳（ζ），　　

狋
犪
＝ζ． （９）

　　上述推导即为电机模型尺度变换方法的基本原理．

若令标准化系统模型珟犌（珓狊）的阶跃响应为珘狔（珓狋＋τ），其中，珓狋为τ＝０时的时间坐标．令狔（狋）为辨识模

型犌（狊）的阶跃响应，则有狔（狋）≈狔ｒ（狋）．根据式（９），可以得到时域中狔（狋），珘狔（珓狋＋τ）在时间尺度上的变换

关系，即

狔（狋）＝犓珘狔（珓狋＋τ），　　珓狋＋τ＝
狋

槡犪
． （１０）

　　在式（１０）的基础上，提出电机模型（式（３））的２种参数辨识方法．１）用尽可能少的测量数据辨识电

机模型，给出一种直接参数计算方法．２）在测量数据丰富的条件下，得到最优电机模型，并给出一种优

化辨识方法．

２．２　直接参数计算法

首先，分析标准化模型的阶跃响应特性．标准化模型（式（５））中的参数τ决定系统响应的延迟大小，

但不改变响应过程，而参数α决定系统响应的所有动态特性．标准化模型阶跃响应，如图１所示．图１

中：狔为单位阶跃响应；狋为时间．由图１可知：当０＜α≤２时，系统阶跃响应有明显振荡，且振荡随着α

的增大而减弱；当２＜α≤４时，系统处于过阻尼状态，且系统响应随着α的增大而变慢．由此可以推出，

当α＞４时，系统处于深度阻尼状态，阶跃响应变得非常缓慢，几乎可用一阶惯性模型代替．在标准化对

象中，参数范围为０＜α≤４能够描述工业对象中二阶系统的振荡和阻尼特性．因此，在τ＝０的情况下，

获取标准化模型的阶跃响应数据，以描述不同参数α条件下的动态响应特征，且在０＜α≤４范围内进行

参数辨识．

　（ａ）０＜α≤２　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）２＜α≤４

图１　标准化模型阶跃响应（τ＝０）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌ（τ＝０）
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在仿真中，获取标准化系统珟犌（珓狊）的阶跃响应数据，选取上升阶段数据珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２，珘狔（珓狋３）＝

β３，且珓狋１＜珓狋２＜珓狋３，其中，β犻（犻＝１，２，３）为满足０＜β１＜β２＜β３＜１的设定值．在不同参数α条件下，为描述

阶跃响应特征，定义函数犳１（狆）＝α，犳２（α）＝珓狋１，犳３（α）＝珓狋２，犳４（狇）＝α，其中，

狆＝ （狋３－狋１）／（狋２－狋１）＝ （珓狋３－珓狋１）／（珓狋２－珓狋１），　　狇＝狋２／狋１ ＝珓狋２／珓狋１． （１１）

　　选择珓狋１（β１＝０．２０），珓狋２（β２＝０．６０），珓狋３（β３＝０．９５）作为数据获取点．为了提高辨识精度，分别针对０＜

α≤２和２＜α≤４进行分段考虑．不同α条件下的阶跃响应数据，如表１所示．

表１　不同α条件下的阶跃响应数据（直接参数计算法）

Ｔａｂ．１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（ｄｉｒｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ）

α 珓狋１（β１＝０．２０） 珓狋２（β２＝０．６０） 珓狋３（β３＝０．９５） α 珓狋１（β１＝０．２０） 珓狋２（β２＝０．６０） 珓狋３（β３＝０．９５）

０．１ ０．６５０６ １．１８４６ １．５６８７ ２．１ ０．８３５８ ２．０９１７ ５．１１７８

０．２ ０．６５８０ １．２１１１ １．６２０５ ２．２ ０．８４７５ ２．１６３８ ５．４８９５

０．３ ０．６６５５ １．２３９０ １．６７６７ ２．３ ０．８５９５ ２．２３８３ ５．８５４７

０．４ ０．６７３２ １．２６８３ １．７３７８ ２．４ ０．８７１７ ２．３１５１ ６．２１３１

０．５ ０．６８１１ １．２９９１ １．８０４７ ２．５ ０．８８４２ ２．３９３９ ６．５６４９

０．６ ０．６８９１ １．３３１６ １．８７８１ ２．６ ０．８９７０ ２．４７４５ ６．９１１０

０．７ ０．６９７４ １．３６５８ １．９５９１ ２．７ ０．９１０１ ２．５５６７ ７．２５２２

０．８ ０．７０５８ １．４０１８ ２．０４９１ ２．８ ０．９２３５ ２．６４０３ ７．５８９２

０．９ ０．７１４５ １．４３９９ ２．１４９７ ２．９ ０．９３７１ ２．７２５０ ７．９２２８

１．０ ０．７２３３ １．４８００ ２．２６２８ ３．０ ０．９５１０ ２．８１０８ ８．２５３２

１．１ ０．７３２４ １．５２２４ ２．３９１０ ３．１ ０．９６５２ ２．８９７３ ８．５８１１

１．２ ０．７４１７ １．５６７２ ２．５３７２ ３．２ ０．９７９６ ２．９８４６ ８．９０６６

１．３ ０．７５１２ １．６１４４ ２．７０５３ ３．３ ０．９９４４ ３．０７２４ ９．２３０２

１．４ ０．７６０９ １．６６４３ ２．８９９６ ３．４ １．００９４ ３．１６０７ ９．５５１９

１．５ ０．７７０８ １．７１６８ ３．１２４７ ３．５ １．０２４６ ３．２４９５ ９．８７２１

１．６ ０．７８１０ １．７７２２ ３．３８４９ ３．６ １．０４００ ３．３３８５ １０．１９１０

１．７ ０．７９１５ １．８３０４ ３．６８２１ ３．７ １．０５６０ ３．４２７９ １０．５０８０

１．８ ０．８０２２ １．８９１５ ４．０１３６ ３．８ １．０７２０ ３．５１７５ １０．８２５０

１．９ ０．８１３１ １．９５５４ ４．３７１０ ３．９ １．０８８３ ３．６０７３ １１．１４００

２．０ ０．８２４３ ２．０２２２ ４．７４２７ ４．０ １．１０４８ ３．６９７３ １１．４５５０

　　对表１中的数据进行拟合，可得

０＜α≤２：

犳１（狆）＝
８．７４７狆

３
＋１８．４８狆

２
＋３７８．４狆－７４０．６

狆
３
－１３．０９狆

２
＋３０９．６狆－４０４．４

，

犳２（α）＝
８．７０９α

４
＋３３．３６α

３
＋３８８α

２
－４６９．３α＋５２５．９

α
３
＋６７０．８α

２
－８１６．７α＋８１７．２

，

犳３（α）＝
１０１５α

３
＋１６０３α

２
＋９９１６α＋４０３４

α
４
＋１００．１α

３
－４１５．４α

２
＋８１８０α＋３３８４

，

犳４（狇）＝
３０．９３狇

３
＋３７０．６狇

２
＋４６３．１狇－３５８７

狇
３
＋１９９．７狇

２
＋５３１．６狇－１２０７

烅

烄

烆
．

（１２）

２＜α≤４：

犳１（狆）＝
０．９５４１狆

３
－１２．９６狆

２
＋２８．９２狆＋３１．２６

狆
４
－８．７３７狆

３
＋１８．６１狆

２
＋４．５１狆－１２．４６

，

犳２（α）＝
８．７０９α

４
＋３３．３６α

３
＋３８８α

２
－４６９．３α＋５２５．９

α
３
＋６７０．８α

２
－８１６．７α＋８１７．２

，

犳３（α）＝
１０１５α

３
＋１６０３α

２
＋９９１６α＋４０３４

α
４
＋１００．１α

３
－４１５．４α

２
＋８１８０α＋３３８４

，

犳４（狇）＝
９．５１４狇

２
＋１２４１狇－４６２８

狇
３
－８５．７７狇

２
＋１３７９狇－３８７４

烅

烄

烆
．

（１３）

　　得到标准化对象阶跃响应特征的函数化描述后，获取电机阶跃响应的３个数据需满足

狔ｒ（狋１）

犓
＝β１，　　

狔ｒ（狋２）

犓
＝β２，　　

狔ｒ（狋３）

犓
＝β３． （１４）

　　根据时间尺度变换关系建立方程，即
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珓狋１＋犔／槡犪＝狋１／槡犪，

珓狋２＋犔／槡犪＝狋２／槡犪，

珓狋３＋犔／槡犪＝狋３／槡犪

烍

烌

烎．

（１５）

　　当狋１＞珓狋１槡犪时，联立式（１２）～（１５），可得

α＝犳１（狆），　　犪＝ （狋２－狋１）／（犳３（α）－犳２（α（ ）））２，

犫＝α槡犪，　 　犔＝狋１－犳２（α）槡犪
烍
烌

烎．
（１６）

　　由于系统可能存在高阶动态特性或非线性影响，导致狋１＜珓狋１槡犪，在式（１５）中得到犔＜０．此时，可以

认为犔＝０，即当狋１＜珓狋１槡犪时，求解参数，可得

α＝犳４（狇），　　犪＝ （狋２－狋１）／（犳２（α）－犳３（α（ ）））２，

犫＝α槡犪，　 　犔＝０
烍
烌

烎．
（１７）

　　上述辨识过程中，除直流电机阶跃响应的稳态值外，仅需测量３个响应数据，即可计算模型参数，所

需的数据量非常少．

２．３　参数优化辨识法

对标准化对象的分析可知：α为决定系统动态性能的主导参数．选取合适的主导参数可以更好地描

述系统超调及响应快慢特性．在测量数据相对丰富的条件下，进一步给出针对α寻优的参数辨识方法．

类似的，先建立描述不同α条件下的标准化模型阶跃响应的特征函数，给出不同β犻 的取值拟合结

果．在仿真中，获取标准化系统珟犌（珓狊）阶跃响应数据，并选取上升阶段数据珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２，且珓狋１＜

珓狋２，其中，β犻（犻＝１，２）为满足０＜β１＜β２＜１的设定值．选取β１＝０．４０，β２＝０．６０，获取的标准化模型阶跃响

应数据，如表２所示．

表２　不同α下的标准化模型阶跃响应数据（参数优化辨识算法）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

α
珓狋１

（β１＝０．４０）
珓狋２

（β２＝０．６０）
α

珓狋１
（β１＝０．４０）

珓狋２
（β２＝０．６０）

α
珓狋１

（β１＝０．４０）
珓狋２

（β２＝０．６０）
α

珓狋１
（β１＝０．４０）

珓狋２
（β２＝０．６０）

０．１ ０．９４２８ １．１８４６ １．１ １．１３３１ １．５２２４ ２．１ １．４０８４ ２．０９１７ ３．１ １．７８３８ ２．８９７３

０．２ ０．９５８８ １．２１１１ １．２ １．１５６３ １．５６７２ ２．２ １．４４１６ ２．１６３８ ３．２ １．８２６１ ２．９８４６

０．３ ０．９７５５ １．２３９０ １．３ １．１８０４ １．６１４４ ２．３ １．４７５７ ２．２３８３ ３．３ １．８６９０ ３．０７２４

０．４ ０．９９２７ １．２６８３ １．４ １．２０５４ １．６６４３ ２．４ １．５１１０ ２．３１５１ ３．４ １．９１２５ ３．１６０７

０．５ １．０１０６ １．２９９１ １．５ １．２３１４ １．７１６８ ２．５ １．５４７２ ２．３９３９ ３．５ １．９５６６ ３．２４９５

０．６ １．０２９２ １．３３１６ １．６ １．２５８４ １．７７２２ ２．６ １．５８４４ ２．４７４５ ３．６ ２．００１２ ３．３３８５

０．７ １．０４８４ １．３６５８ １．７ １．２８６３ １．８３０４ ２．７ １．６２２５ ２．５５６７ ３．７ ２．０４６３ ３．４２７９

０．８ １．０６８４ １．４０１８ １．８ １．３１５３ １．８９１５ ２．８ １．６６１６ ２．６４０３ ３．８ ２．０９１９ ３．５１７５

０．９ １．０８９１ １．４３９９ １．９ １．３４５３ １．９５５４ ２．９ １．７０１５ ２．７２５０ ３．９ ２．１３７８ ３．６０７３

１．０ １．１１０７ １．４８００ ２．０ １．３７６３ ２．０２２２ ３．０ １．７４２３ ２．８１０８ ４．０ ２．１８４１ ３．６９７３

　　根据表２数据，拟合得到犳２（α）的更新函数，即

犳２（α）＝
３．１４７α

２
＋８．３４３α＋５６．０７

α＋６０．０２
． （１８）

　　获取电机阶跃响应的若干数据，使其满足珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２．在α∈（０，４］范围内寻优，使狔（狋），

狔ｒ（狋）积分平方误差（ＩＳＥ）最小．求解优化问题为

犑ｉｎｄｅｘ＝ｍｉｎ
α∫

狋


０
狔（狋）－狔ｒ（狋）

２

ｄ［ ］狋 ，

ｓ．ｔ．

犪＝
狋２－狋１

犳２（α）－犳３（α（ ））
２

，

犫＝α槡犪，

犔＝ｍａｘ（狋１－犳２（α）槡犪，０）

烅

烄

烆

烍

烌

烎．

（１９）

　　由此得到最优解α和最优系统参数．
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２．４　算法与实施

２．４．１　直接参数计算法，适用于测量数据较少的情况．该方法有以下４个计算步骤．

步骤１　设置β犻值，取β１＝０．２０，β２＝０．６０，β３＝０．９５，通过式（４）计算增益犓．

步骤２　获取被测对象阶跃响应数据（狋１，狋２，狋３），同时，满足式（１４）的３个条件．

步骤３　通过式（１１），求出狆，狇值．

步骤４　通过式（１６）或（１７），计算参数犪，犫，犔．

２．４．２　参数优化辨识算法，适用于测量数据丰富的情况．该方法有以下３个计算步骤．

步骤１　设置β犻值，取β１＝０．４０，β２＝０．６０，通过式（４）计算增益犓．

步骤２　获取被测对象阶跃响应数据（包括狋１，狋２），其中，２个数据满足
狔ｒ（狋１）

犓
＝β１，

狔ｒ（狋２）

犓
＝β２．

步骤３　在α∈（０，４］范围内寻优，使珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２ 指标最小，并在最优参数α取值下，计算

参数犪，犫，犔．

备注１　上述２类算法中，选取合适的拟合函数在辨识过程中起到重要的作用，这将直接决定辨识

参数的准确性．同时，在保证良好拟合精度的条件下，选取不同β犻值，理论上也适用于上述辨识方法．文

中在β犻值的选取及函数拟合上进行了大量的仿真实验，得出较好的拟合结果，在算法应用和实施过程

中，可以直接使用文中给出的拟合函数．

备注２　系统实际运行时，噪声在传感器的测量中难以避免；同时，电机控制中产生的脉宽调制

（ＰＷＭ）信号，极易引入高频噪声．因此，在辨识前，需要对测量数据进行滤波处理，削弱高频噪声对辨识

结果的影响．此外，在上述２类算法中，部分采样数据要求满足式（１４）或珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２ 的条件，

在有效采样步长和测量噪声的条件下，难以满足上述条件．为解决这个问题，需要先对滤波后的数据进

行线性插值处理，得到满足式（１４）或珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２ 的采样数据后，再进行参数辨识计算．

备注３　Ｇａｏ
［１５］讨论了不同传递函数之间的尺度关系，指出一阶或二阶的无零点线性时不变对象，

传递函数之间存在时间尺度的转换，同时，还指出这种尺度关系可以用于控制器设计．Ｎｉｅ等
［１０］基于时

间尺度变换，讨论一类分数阶时滞系统的参数辨识．在此基础上，文中进一步讨论二阶系统的辨识问题，

这与常规的系统辨识方法完全不同．此外，文中提出的２类算法适用于不同情况，即当测量数据较少时，

直接参数计算法能够快速地计算系统的模型，简单实用；当测量数据较多时，参数优化辨识算法能够得

到更加精确的系统模型，但计算量增加．

３　仿真结果与分析

为了说明文中所提２类辨识方法的一般适用性．先考虑一般对象辨识的仿真研究，包括一类高阶对

象和非最小相位对象．

例１　高阶对象犌１（狊）＝
（１５狊＋１）２（４狊＋１）（２狊＋１）

（２０狊＋１）３（１０狊＋１）３（５狊＋１）３（０．５狊＋１）３
．

例２　非最小相位对象犌２（狊）＝
２．１５（－２．７狊＋１）（１５８．５狊２＋６狊＋１）

（１７．５狊＋１）４（２０狊＋１）
·ｅｘｐ（－１４狊）．

在仿真环境中，设定系统单位阶跃输入信号，并在系统输出端加入一定测量噪声，获取系统犌１（狊），

犌２（狊）的阶跃响应数据．上述对象的辨识过程可以当作对高阶系统的模型降阶，将其辨识成典型的二阶

系统，其辨识结果，如表３所示．

表３　对象犌１（狊），犌２（狊）的辨识结果

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ犌１（狊），犌２（狊）

对象 直接参数计算法 参数优化辨识算法 脉冲响应辨识［１６］

高阶对象 １

７５０．４狊２＋４８．２狊＋１
ｅ－２０．８４狊

１

７２５．４狊２＋４９．５狊＋１
ｅ－２０．９３狊

１

６９５．３狊２＋４９．９６狊＋１
ｅ－２０．５狊

非最小
相位对象

２．１５

１９０２狊２＋７０．６７狊＋１
ｅ－２８狊

２．１５

１８５９．１狊２＋７１．７狊＋１
ｅ－２８．７９狊

２．１５

１８７５狊２＋７３．５狊＋１
ｅ－２７．５狊

　　辨识模型与原系统的阶跃响应、频率响应的比较，如图２，３所示．由图２，３可知：在噪声条件下，文
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　（ａ）犌１（狊）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犌２（狊）　

图２　辨识模型阶跃响应比较

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔａｎｔｍｏｄｅｌｓ

　（ａ）犌１（狊）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犌２（狊）

图３　辨识模型频率响应比较

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔａｎｔｍｏｄｅｌｓ

中所提的２类基于阶跃响应辨识方法仍然具有良好的辨识精度，能够很好地用于模型降阶；与一类基于

脉冲响应的方法［１６］进行对比，虽然在时域响应上具有类似的精度，但在频域响应上，文中所提的优化辨

识方法能够更加准确地描述系统的频率特性．

由图２，３还可知：对于非最小相位对象，主要的辨识误差来源于右半平面的非最小相位零点，而在

文中所提的阶跃响应辨识方法中，非最小相位零点引起的反向超调可以作为时滞因子进行描述，从而减

小对最小相位部分的模型辨识的影响，但该处理方法在频域响应上必然引起相位偏差（对犌２（狊）的辨识

结果可以得出），辨识模型精度在时域响应和频域响应上存在相互均衡的特点．

４　直流电机参数辨识实验

为验证文中所提方法对直流电机模型辨识的有效性，搭建的直流电机系统，如图４所示．图４中：直

流电机型号为ＲＦ?３７；额定电压为１２Ｖ；采用ＴＢ６６１２ＦＮＧ型芯片（日本东芝半导体公司）作为电机驱动

器件；输入信号为０?１的ＰＷＭ占空比，其中，驱动电路增益作为电机的放大系数进行辨识；电机转速由

增量型光电编码器进行测量．虽然在驱动电路中采用了光耦隔离方式（减少脉冲检测阶段引入的噪声），

但测量噪声仍难以避免．在对转速测量的粗大误差进行判断和剔除后，得到的转速输出Ω．阶跃响应输

出和辩识模型输出比较，如图５所示．通过对电机系统进行多次阶跃响应输出，发现在噪声条件下，电机

转速输出具有以下２个特性．

１）电机响应初期，转速快速上升，在有限步长条件下，获取转速数据较少，由于转速变化率较大，测

量噪声对系统的影响相对较小．为获取
狔ｒ（狋犻）

犓
＝β犻 数据，需要对测量数据进行插值和拟合处理．综上所

述，基于上升阶段的数据受到噪声影响相对较小，在插值处理后，能够很好地用于参数辨识．

２）电机响应进入稳态阶段，变化较为平缓，测量噪声对转速输出的影响密集且稳定，可以近似当作

一类期望为０的白噪声处理．此时，式（１９）给出的优化辨识对测量噪声具有均值处理效果，噪声对辨识

结果的影响非常小．

０８６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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　　　图４　直流电机系统实物图　　　 　 　　　　　　图５　阶跃响应输出和辩识模型输出比较

　 　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏｔｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｕｔｐｕｔａｎｄ

　　 　　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

利用直接参数计算法辨识电机模型．首先，设置β犻值，并根据式（４）计算出增益犓＝１１２；然后，在转

速输出数据中，选取狔ｒ（狋１）＝犓β１＝２２．４，狔ｒ（狋２）＝犓β２＝６７．２，狔ｒ（狋３）＝犓β３＝１０６．４，有狋１＝０．０３９２，狋２＝

０．０７１４，狋３＝０．１４３７．根据式（１６）或式（１７）及拟合函数（式（１２），（１３）），求得标准化对象的关键参数α＝

１．９６６，电机模型参数犪＝７．２７１×１０－４，犫＝０．０５３２９，犔＝０．０１７．因此，辨识所得模型为

犌１（狊）＝
１１２

７．２７１×１０
－４狊２＋０．０５３２９狊＋１

·ｅｘｐ（－０．０１７狊）．

　　利用参数优化辨识方法辨识电机模型．首先，设置β犻 值，并计算系统增益犓；然后，选取狔ｒ（狋１）＝

犓β１＝４４．８，狔ｒ（狋２）＝犓β２＝６７．２，有狋１＝０．０５３２，狋２＝０．０７１４．在更新式（１８）的犳２（α）后，求解优化问题

珘狔（珓狋１）＝β１，珘狔（珓狋２）＝β２，可以求得标准化对象的关键参数α＝２．８６，以及电机模型的参数犪＝３．２９６×

１０－４，犫＝０．０５１９２，犔＝０．０２２．因此，辨识所得模型为

犌２（狊）＝
１１２

３．２９６×１０
－４狊２＋０．０５１９２狊＋１

·ｅｘｐ（－０．０２２狊）．

　　当输入信号频率ω为１，１０时，转速输出转速输出与辨识模型犌１（狊），犌２（狊）输出的比较，分别如图６

所示．由图６可知：辨识模型在低频段能很好地描述电机的响应特性，但随着输入信号频率的增大，实际

系统中存在较为明显的被激励的非建模动态和非线性特性，在系统输出上，主要体现在相位滞后和幅值

误差，但辨识模型仍能较好地反映该电机系统的响应特性，可以为直流电机的转速闭环反馈控制提供准

确的系统模型．由图６还可知：辨识模型能很好地反映实际电机系统的阶跃响应输出．

（ａ）ω＝１　　　　　　 　　 　　 　　　 　　　　　　　（ｂ）ω＝１０

图６　转速输出与辨识模型输出比较

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

５　结束语

提出直接参数计算方法和参数优化辨识方法作为电机系统参数辨识的２类方法．在实际运行条件

下，由于电机模型具有驱动放大系数和响应时延的特性，因此，建立电机系统与一类标准化对象之间的

频域／时域尺度变换关系，并分析标准化对象的阶跃响应特征与主导参数之间的关系，同时，定义并拟合

反映阶跃响应特征的函数．
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