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摘要
"

为实现电动负载模拟器的高精度控制"针对负载模拟器运行中受到的摩擦力影响问题"提出基于改进布谷

鸟算法%

/5

C

)'D3E>(>?''43+)>F+,

8

')/1F5

"简称
GHIJ

&的摩擦模型参数辨识方法'首先"搭建了电动负载模拟器试

验样机"建立了动力学数学模型"并引入一种连续摩擦模型代替传统不连续摩擦模型(其次"将布谷鸟算法%

>(>?''

43+)>F+,

8

')/1F5

"简称
HIJ

&进行改进"在辨识中自动调整判定概率和步长的数值"提高了收敛速度和收敛精度(然

后"通过逐点试验的方法得到了负载模拟器角速度范围为)

K;

"

;

*

)+E

$

4

的摩擦力数据"并利用
GHIJ

算法对摩擦

力模型进行辨识(最后"进行了验证试验'试验结果表明#

GHIJ

算法能准确快速地辨识出连续摩擦模型的
%

个参

数"且收敛速度快!准确性高(当迭代达到最大迭代次数时"

GHIJ

算法的目标函数值较
HIJ

算法减小了
!<9$L

'

关键词
"

电动负载模拟器(改进布谷鸟算法(连续摩擦模型(参数辨识

中图分类号
"

M2#<;

(

MN%O

引
"

言

负载模拟器是一种重要的半实物仿真设备"其

主要功能是模拟飞机!火箭等飞行器舵机在测试中

舵轴受到的期望力矩"从而实现在地面进行舵机各

项技术指标检测的目的'负载模拟器能将具有破坏

性的空中全实物检测转换为地面试验室中的半实物

检测"从而达到的缩短舵机开发周期!降低开发成本

和提高可靠性的目的'按照能量来源"负载模拟器

可以分为电液负载模拟器!气动负载模拟器和电动

负载模拟器'与其他两种负载模拟器相比"电动模

拟器在小力矩情况下具有稳定性强!精度高和可靠

性好等优点)

;@#

*

'由于负载模拟器一般按照双向摆

动状态运行"运行过程中所受摩擦力在动静摩擦力

之间反复交替"因而对于具有高精度加载要求的电

动负载模拟器而言"摩擦力的影响是不能忽视的'

因此"为了提高电动负载模拟器的力矩加载精度"需

要对其运行过程中受到的摩擦力影响的问题展开

研究'

经典摩擦模型一般从静态角度推导运动速度与

摩擦力的关系"主要方法包括
7+F,

模型)

!

*

!

P3(D3*

模型)

<

*

!

P(Q)3

模型)

%

*和
Q3*3)+,/R3E2+ST3,,

@

I,/

C

模型)

B

*等(然而上述模型都是不连续的摩擦模型'

不连续的或者分段连续的摩擦模型会使控制器变的

复杂且会增加系统的不稳定"不能满足负载模拟器

高精度的力矩加载要求'因此"笔者引入一种连续

可微的摩擦模型替代传统不连续摩擦模型'

U+*

8

等)

A

*提出的
HIJ

算法同
VIW

"

QJ

等算

法类似"都属于启发式的搜索算法"但是
HIJ

算法

较其他启发式算法具有先天的优势'

HIJ

算法有

效克服了上述启发式算法容易陷入局部最优的缺

陷"提高了收敛速度"降低了计算量'近年来
HIJ

算法被广泛应用在图像识别)

O

*

!参数辨识)

;"

*

!控制

理论)

;;

*及医疗卫生)

;$

*等领域"但是由于
HIJ

算法

的判定概率
!"

及搜索步长
#

在整个搜索过程中为

固定数值"影响了
HIJ

算法搜索性能的进一步提

高'笔者针对电动负载模拟器运行过程中受到的摩

擦力影响的问题"采用连续摩擦模型"提出一种改进

HIJ

算法的电动负载模拟器连续摩擦模型参数辨

识方法'该方法根据总的迭代次数和当前迭代次数

自动调整判定概率
!"

和搜索步长
#

的数值"平衡了

收敛速度和搜索精确度之间的矛盾关系"提高了

HIJ

算法的收敛速度和搜索精度"并通过仿真和试

验验证了该方法的有效性和准确性'
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"

试验样机和数学模型

$9$

"

试验样机的建立

""

本研究进行参数辨识的数据来源于图
;

所示的

试验台'该试验台为笔者自行设计的电动负载模拟

器试验样机"其中#执行机构为伦茨永磁同步伺服电

机
2HI;!P;

"额定力矩为
!":5

"驱动器为伦茨配

套的
O!""N/

8

F,/*3

"舵机为航天某所研制的弹用舵

机"额定力矩为
!":5

"最大摆角为
Z#"[

(舵机角度

传感器为雷尼绍
XQN$"

圆光栅"与其配套使用的

计数器板卡为研华
VHG@;BA!

"加载系统角速度由

O!""N/

8

F,/*3

驱动器反馈"扭矩传感器为北京中航

科电
\N"B

(被加载舵机驱动器内置
VG7

位置闭环

控制器(工控机为研华
GVH%;"P

"模拟量输入输出分

别采用研华
VHP@A;AN7

和研华
VHG@;B$"

'各个器

件主要参数见表
;

'

图
;

"

电动负载模拟器试验台

Y/

8

9;

"

]S

C

3)/53*1+,431(

C

'-]PI

表
$

"

试验样机的主要部件参数

%&'($

"

)&*+,-.

/

-+0+1-213010415*

6

部件 技术参数

伺服电机

数量
;

额定力矩$%

:

+

5

&

!"

额定转速$%

)

+

5/*

K;

&

;!""

舵机

数量
;

摆角范围$%

[

&

"

!

#%"

额定力矩$%

:

+

5

&

!"

扭矩

传感器

数量
;

量程$%

:

+

5

&

K<"

!

<̂"

精度$%

:

+

5

&

"9";

角度

传感器

数量
;

型号
X3*/4F+TXQN$"

精度$%

_

&

$"

J

$

7

卡 型号
JED+*13>FVHP@A;AN7

7

$

J

卡 型号
JED+*13>FVHG@;B$"

计数器卡 型号
JED+*13>FVHG@;BA!

工控机 型号
GHV%;"P

$(7

"

数学模型

笔者采用永磁同步伺服电机作为电动负载模拟

器的执行元件"驱动模式为电流反馈型脉宽逆变'

在磁路不饱和!定子三相电流产生的空间磁势和转

子磁通按正弦分布的理想情况下"不考虑转子磁场

的凹极效应"并且永磁同步电机采用
$

%

`"

控制模

式的情况下"电动负载模拟器的动力学模型可描

述为

&

'

E

!

'

E(

)

*

+

,

*

'

,

-

'

!

'

,

*

.

%

;

&

其中#

&

'

为电机转子和加载轴的综合转动惯量"本

研究中
&

'

取值为
"9";$#<?

8

5

$

(

-

'

为阻尼和黏

性摩擦因数(

!

'

为加载电机的角速度(

*

+

为扭矩传

感器的输出力矩值(

*

'

为电机驱动力矩(

/

'

为输

入控制电压
0

和驱动力矩
*

'

之间的比例系数"

*

'

)

/

'

0

"本研究
*

'

"̀

(

*

.

为库伦摩擦力值'

当
*

'

`"

时"传感器输出扭矩为
&

'

E

!

'

E(

1

-

'

!

'

1

*

.

"

-

'

!

'

1

*

.

表示总的摩擦力大小'

$(8

"

非线性连续摩擦模型

具有死区和库伦摩擦等明显非线性特点的系统

在单一运行速度情况下可以用线性模型来表示)

;#

*

'

但是"如果系统运行在双向摆动的状态下"且系统控

制精度要求很高"那么系统死区和库伦摩擦的影响

就不能被忽略'通过对目前的几种摩擦模型的分

析"笔者选择一种连续可微的摩擦模型来描述负载

模拟器运行过程中的摩擦特性'该摩擦模型主要是

为了解决高精度控制系统中传统摩擦模型不连续造

成的控制器不连续和系统稳定性差的问题 )

;!

*

'该

摩擦模型的表达式为

.

2

%&

3

)"

;

1+*F

"

$

2

% &

3

,

1+*F

"

#

2

% &% &

3

1

"

!

1+*F

"

<

2

% &

3

1"

%

2

3

%

$

&

其中#

"

$

#

4

$

$

)

;

"

$

","

%

为未知的正常数'

式%

$

&中所示的连续摩擦模型具有如下的特性#

;

&该摩擦模型为对称摩擦模型(

$

& 静 摩 擦 因 数 可 以 用
"

;

%

1+*F

"

$

2

% &

3

K

1+*F

"

#

2

% &

3

&

^

"

!

1+*F

"

<

2

% &

3

表示(

#

&其中
1+*F

"

$

2

% &

3

,

1+*F

"

#

2

% &

3

表示
I1)/03>?

效应"当系统运动速度从原点开始逐渐增加时"摩擦

因数从静态摩擦因数开始逐渐降低(

!

&

"

%

2

3

表示黏性阻尼摩擦(

<

&库伦摩擦存在于没有黏性阻尼摩擦的情况

下"并用
"

!

1+*F

"

<

2

% &

3

来表示'

"$<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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该连续摩擦模型共有
%

个待辨识参数"且为非

线性模型'笔者采用启发式优化算法---

HIJ

算

法"将参数辨识问题转化为非线性 系 统 优 化

问题)

;<

*

'

7

"

基于改进
9:;

算法的参数辨识

7($

"

<=>

?

飞行机制的布谷鸟搜索方法

""

HIJ

算法的实质是布谷鸟如何通过
PaD

b

飞行

机制和寄生育雏的方式寻找到一个最优的鸟巢来免

费孵化自己的卵'在自然界中"布谷鸟用一种随机

的或者近似随机的方式来寻找寄生鸟巢的位置'为

了模仿布谷鸟的这种搜索方式"在寻找鸟巢的过程

中"有以下理想化假设#

"

每一个布谷鸟同时只产一

个卵"且将它的卵放在一个随机选择的鸟巢中(

#

适

合产卵的最好的鸟巢会被继承到下一代(

$

可供选

择的鸟巢的数量是固定的"且布谷鸟所产的卵被鸟

巢主人发现的几率为
!"

#

)

"

"

;

*'一旦卵被发现"

鸟巢主人就会放弃这个鸟巢去建立一个新的鸟巢"

这个卵也就被遗弃了"即所有的鸟巢都有
!"

的几率

被替换为新的鸟巢)

;%@;B

*

'

算法的初始化包括设置变量维数"鸟巢数量

5

"

)

%

6

"

;

"

6

"

$

","

6

"

7

&"卵被发现的几率
!"

以及最大

迭代次数或者迭代精度等等'此外"需要设计一个

目标函数'

式%

#

&表示在算法中搜索下一代鸟巢位置的方

式"以
PaD

b

飞行机制产生下一代鸟巢的位置

6

(

1

;

$

)

6

(

$

1#

%

,3D

b

%&

$ "

%

$

)

;

"

$

","

7

&%

#

&

其中#运算符
%

表示逐次相乘(

#

&

"

为步长控制因

子(

,3D

b

%&

$

为列维飞行机制'

旧鸟巢替换原则如下#选择一个服从均匀分布

的随机数
%

#

)

"

"

;

*"如果
%

&

!"

"那么产生一个新

的鸟巢替代旧鸟巢(否则"旧鸟巢被保留'

最优鸟巢判定原则如下#将每一个鸟巢输入目

标函数"将使得目标函数值最小的那一个鸟巢作为

本次最优鸟巢"并与所设定的迭代精度对比(如果目

标函数值小于所设定的迭代精度"迭代结束(否则"

继续下一次迭代优化"直到达到迭代精度或者完成

迭代次数'

7(7

"

改进
9:;

算法

$9$9;

"

判定概率
!"

的调整策略

在
HIJ

算法中"是否产生一个新的鸟巢是由随

机数
%

和判定概率
!"

共同决定的"因此最终的优化

结果是受到判定概率
!"

的影响'笔者通过多次试

验和计算发现#如果
!"

太小"算法收敛速度加快但

很难收敛到最优解(相反"如果
!"

过大"算法的收敛

速度缓慢'根据这一规律"应该在优化前期取较小

的
!"

加快收敛速度"优化后期取较大的
!"

提高搜

索精度'笔者提出了如式%

!

&所示的
!"

调整策略

!"

%

(

&

)

!"

"

5+S

1

%

!"

"

5/*

,

!"

"

5+S

&

3

,

8

;

%

(

$

(

5+S

&

!

;

%

!

&

其中#

!"

"

5+S

和
!"

"

5/*

为判定概率的最大值和最小

值"分别取
"9B<

和
"9"<

(

(

为当前迭代次数(

(

5+S

为

最大迭代次数(

8

;

为限制因子"本研究取值为
;"

(

!;

为一个整数"本研究 中取值为
;"

'

$9$9$

"

迭代步长
#

的调整策略

通过分析
HIJ

算法可以发现"迭代步长
#

对算

法能否达到全局最优解及设定的搜索精度起到关键

的作用'较大的迭代步长能够帮助算法跳出局部最

优"同时也会降低搜索精度和收敛速度(相反"较小

的迭代步长容易获得局部最优解'因此"关键点是

如何找到一个合适的迭代步长以避免获得局部最

优"同时提高收敛速度和搜索精度'笔者提出了如

式%

<

&所示的迭代步长调整策略

#

%

(

&

)

#

5/*

1

%

#

5+S

,

#

5/*

&

3

,

8

$

%

(

$

(

5+S

&

!

$

%

<

&

其中#

#

5/*

和
#

5+S

分别为迭代步长的最大值和最小

值"分别取
"9";

和
"9<

(

8

$

为限制因子"本研究取值

为
;""

(

(

为当前迭代次数(

(

5+S

为最大迭代次数(

!$

为一个整数"本研究取值为
;"

'

$9$9#

"

标准函数的仿真测试

为了验证笔者提出的改进
HIJ

算法的有效性"

进行了仿真验证测试'选取
B

个常用的全局最优测

试函数进行仿真验证"这
B

个测试函数分别如下#

;

&

I>FT3-3,

函数

.;

)

!;A9OA$O7

,

'

7

$

)

;

6

$

4/*

"

6槡 ;

%

,

<""

(

6

$

(

<""

&

""

$

&

X'43*0)'>?

函数

.$

)

'

7

,

;

$

)

;

)

;""

%

6

$

1

;

,

6

$

$

&

$

1

%

6

$

,

;

&

$

*

%

,

$9"!A

(

6

$

(

$9"!A

&

""

#

&

Q)/3T+*?

函数

.#

)

'

7

$

)

;

6

$

$

!"""

,

)

7

$

)

;

>'4

%

6

$

"

槡$
&

1

;

%

,

%""

(

6

$

(

%""

&

""

!

&

X+41)/

8

/*

函数

;$<"

第
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.!

)

'

7

$

)

;

)

6

$

$

,

;">'4

%

$

%

6

$

&*

1

;"7

%

,

<9;$

(

6

$

(

<9;$

&

""

<

&

I

C

F3)3

函数

.<

)

'

7

$

)

;

6

$

$

""

%

,

<9;$

(

6

$

(

<9;$

&

""

%

&

7)'

C

@

T+D3

函数

.%

),

;

1

>'4

;$

"

6

;

$

1

6

$槡% &

$

"9<6

;

$

1

6

$

% &

$

1

$

%

,

<9;$

(

6

$

(

<9;$

&

""

B

&

c)+*/*

函数

.B

)

%

6

$

,

<9;

!

%

$

6

;

$

1

<

%

6

;

,

%

&

$

1

;"

%

;

,

;

A

%

&

>'46

;

1

;"

%

,

<

(

6

;

(

;"

"

"

(

6

$

!

;<

&

""

I>FT3-3,

函数在其定义域内有许多局部最小

和一个全局最小值
.;

%

5

!

&

)

"

"

5

!

)

!$"9O%AB

"

,"

!$"9O%AB

(

X'43*0)'>?

函数有一个全局最小值

.$

%

5

!

&

)

"

"

5

!

)

;

","

;

(

Q)/3T+*?

函数有许多规

则分布的局部最小值和一个全局最小值
.#

%

5

!

&

)

"

"

5

!

)

"

","

"

(

X+41)/

8

/*

函数有很多规则分布的

局部最小值"

I

C

F3)3

函数有
7

个局部最小值"且这

两个函数具有相同的唯一全局最小值
.!

%

5

!

&

)

.<

%

5

!

&

)

"

"

5

!

)

"

","

"

(

7)'

C

@

T+D3

函数有一个

全局最小值
.%

%

5

!

&

),

;

"

5

!

)

"

"

"

(

c)+*/*

函数

有
#

个相同的全局最小值
.B

5

% &

!

)

"9#OBAAB

"

5

!

)

%

:%

"

$9$B<

&"%

O9!$<

"

$9!$<

&'

测试的目的是利用
GHIJ

和
HIJ

算法搜索所

有
B

个测试函数的全局最小值"并对
$

种算法搜索

过程的指标进行对比'测试中传统
HIJ

的参数设

置为#鸟巢个数
7

)

$<

(判定概率
!"

)

"9$<

(步长
#

)

"9"#

'

GHIJ

参数见式%

!

&和式%

<

&'

$

种算法分别

运行
#"

次"且当迭代到达
;<"

次时停止'

图
$

为
B

个测试函数的某次仿真测试曲线"从

图中可以看出"

GHIJ

算法比传统
HIJ

算法的收敛

速度更快"收敛精度更高'

表
$

为
B

个测试函数在应用
$

种算法的情况下

运行
#"

次搜索运算所获得的最优解!解的平均值及

方差的具体数值'对比表
$

中的仿真结果可知"

HIJ

算法和
GHIJ

算法均能成功获得全局最小值"

但是
GHIJ

算法获得的最优解和解的平均值更准

确'通过计算
#"

次运算结果的方差可知"

GHIJ

算

法的稳定性更好'

图
$

"

GHIJ

和
HIJ

算法的搜索曲线

Y/

8

9$

"

I3+)>F>()D34'-GHI+*EHI+,

8

')/1F54

7(8

"

连续摩擦模型的参数辨识

$9#9;

"

摩擦力测量试验

连续摩擦模型的参数是通过对电动负载模拟器

的角速度
@

摩擦力曲线的辨识得到'本研究中的速

度
@

摩擦力曲线是通过具体试验获得的'在试验中"

舵机由专门的
VG7

闭环控制器控制"能保证运行过

程中的角速度准确跟随输入指令'

通过式%

;

&可知"当舵机按照某一角速度指令匀

速运行时"转动惯量的影响被消除且负载模拟器空

载运行"此时记录当前传感器的输出值"即为当前摩

擦力的值'因此"舵机按照一系列的角速度指令分

$$<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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表
7

"

不同方法获得的解的对比

%&'(7

"

9-.

/

&5*4-+-24-@A1*-+4-'1&*+0B25-.B*22050+1&@

6

-5*13.4

测试函数 维数 算法 最优解 平均值 方差

I>FT3-3,

函数
$

HIJ

GHIJ

;9"!O"d;"

K!

$9<<#<d;"

K<

#9"%$Od;"

K!

$9<!<Bd;"

K<

%9""<%d;"

K!

A9B;O%d;"

K;%

X'43*0)'>?

函数
$

HIJ

GHIJ

$9#$#Ad;"

KO

!9$;O<d;"

K;"

;9$OB"d;"

KA

A9A$$d;"

K;"

A9$#!"d;"

K;A

<9!"##d;"

K$"

Q)/3T+*?

函数
$

HIJ

GHIJ

$9%%#"d;"

K<

;9!A#!d;"

KB

$9AB"<d;"

K!

$9;"#!d;"

KB

A9<#A;d;"

KB

$9;A#$d;"

K;#

X+41)/

8

/*

函数
$

HIJ

GHIJ

;9OO"#d;"

K%

$9%!;Ad;"

K;;

!9%!OBd;"

K<

A9$%$Od;"

K;"

!9!#!Bd;"

KB

A9A$%#d;"

K;B

I

C

F3)3

函数
$

HIJ

GHIJ

;9<<"$d;"

K;#

!9A!!Ad;"

K$"

<9B%B$d;"

K;#

$9<;#Ad;"

K;O

!9%$A;d;"

K$#

A9$<$!d;"

K#<

7)'

C

@

T+D3

函数
$

HIJ

GHIJ

K"9OOA%

K"9OOOO

K"9OOB!

K"9OOOA

;9#<!#d;"

K%

;9$<%$d;"

KA

c)+*/*

函数
$

HIJ

GHIJ

"9#OA"

"9#OBO

"9#OA!

"9#OBO

B9B%A;d;"

KA

;9$!;;d;"

K;"

别做匀速运动"记录这些速度对应的摩擦力值"即可

得到电动负载模拟器的速度
@

摩擦力曲线)

;A

*

'

在本研究中"舵机的角速度取值范围为 )

,

;

"

;

*

)+E

$

4

"共进行
;""

组试验"正负两侧各
<"

组'为

了能比较准确的反映摩擦模型的特性"在角速度为

"

!

"9;)+E

$

4

的范围内进行
$<

组试验"其余
$<

组

试验在角速度为
"9;

!

;)+E

$

4

的范围内进行'负

角速度方向对称地进行上述试验'

将得到的
;""

组试验数据进行多项式曲线拟合

得到的结果如图
#

所示"拟合曲线近似描述了电动

负载模拟器角速度与摩擦力对应的关系'

图
#

"

摩擦力试验数据和拟合曲线

Y/

8

9#

"

]S

C

3)/53*1+,E+1++*E-/11/*

8

>()D3'--)/>1/'*

$9#9$

"

目标函数的确定

根据式%

$

&可知"本研究需要辨识的连续摩擦模

型的模型结构是已知的"因此参数辨识问题转化为

优化问题"优化的目的是系统输出和模型输出的差

值使得目标函数的函数值最小'因此"需要设计一

个适合辨识模型的目标函数"使得该函数能够描述

模型输出逼近系统测量输出的程度'

待辨识的连续摩擦模型参数包括
%

个"定义这

%

个需要辨识的参数为#

!)

)

"

;

"

$

"

#

"

!

"

<

"

%

*

M

#

4

%

'定义逼近误差为

;

!

"

!

% &

$

*

"

'

<

$

)

;

%

*

.

!

) *

$

,

*

.

=

)

!

"

!

$

*&

槡
$

%

B

&

其中#

*

.

!

) *

$

为负载模拟器以
!

$

的恒定速度运行

时传感器输出力矩%摩擦力的值&(

*

.

=

)

!

"

!

$

*为负

载模拟器以
!

$

的速度运行时"根据当前辨识参数

!

"通过连续摩擦模型计算得到的摩擦力值'

本研究定义的目标函数如下

U

*

'

$

;

;

!

"

!

% &

$

%

A

&

$9#9#

"

参数辨识结果及分析

为了说明
GHIJ

算法对非线性模型参数辨识的

有效性及其较
HIJ

算法的优势"笔者分别设计了以

下
$

组试验#

"

以
HIJ

算法为搜索方法进行辨识试

验(

#

以
GHIJ

算法为搜索方法进行辨识试验'

$

组试验分别运行
#"

次并计算平均值"其中
HIJ

算

法和
GHIJ

算法的参数选择如表
#

所示'

表
!

列出了运行
#"

次的
GHIJ

算法和
HIJ

算

法的参数辨识结果的平均值'

图
!

为某次运算的
HIJ

和
GHIJ

对比曲线"其

中#黑色实线表示传统
HIJ

算法搜索过程中目标函

数与迭代次数的关系曲线(红色实线表示
GHIJ

算

法搜索过程中目标函数与迭代次数的关系曲线'不

难看出"在迭代进行的前
$<

次中
GHIJ

算法能快速

地收敛到最优解附近"而传统
HIJ

算法在迭代进行

#$<"

第
#
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到
B<

次左右时"才收敛到与
GHIJ

算法
$<

次迭代

附近相同的目标函数值'当迭代进行到最大迭代次

数
#""

次时"

GHIJ

算法比传统
HIJ

算法具有更高

的收敛精度'由表
!

可知"进行
#"

次辨识运算获得

的
GHIJ

算法的目标函数值的平均值较
HIJ

算法

的目标函数值的平均值减小了
!<9$L

'因此"

GHIJ

算法比
HIJ

算法收敛速度更快"且收敛精度

更高'

表
8

"

9:;

算法和
#9:;

算法的参数选择

%&'(8

"

C&5&.010540@0,1*-+-29:;&+B#9:;

算法
!"

%

(

&

#

%

(

&

HIJ

GHIJ

"9$<

"9"<

+

"9B<

"9"#

"9;

+

"9";

表
D

"

参数辨识结果

%&'(D

"

C&5&.0105*B0+1*2*,&1*-+504A@14

待辨识参数
HIJ GHIJ

"

;

"9!O$A "9<;%<

"

$

$9AO#< $9AOB$

"

#

#9";"$ $9OO%!

"

!

"9#<<B "9#<!!

"

<

!<9%BAO !<9<AB!

"

%

"9<%A< "9<%;!

;

!

"

!

% &

$

#9#$<d;"

K#

;9%OBd;"

K#

图
!

"

某次运算中
GHIJ

算法和
HIJ

算法的目标函数值

Y/

8

9!

"

W0

=

3>1/D3-(*>1/'*D+,(3'-JHIJ+*EHIJ/*

'*31/53

$9#9!

"

辨识结果验证试验

上节的试验得到了各个参数的具体数值"这些

数值是否是系统参数的真实值还需要进行进一步的

验证'虽然这些参数不能通过试验的方式直接获

得"但是只要能验证利用这些辨识的参数得到的系

统估计输出和系统测量输出吻合"就能证明辨识得

到的参数是系统的真实值'

笔者设计了以下的验证试验#首先"舵机按照最

大速度
"9"!)+E

$

4

!频率
;NR

的正弦规律运动"即

>

)

"9"!4/*

%

$

%

(

&

)+E

$

4

"试验样机数据采样时间为

"9"";4

'由于加速度引入的力矩为
"9""#;:5

"远

远小于摩擦力的大小"可忽略"因此认为此时传感器

输出的扭矩值全部为系统摩擦力(其次"将得到的各

个系统辨识参数带入连续摩擦数学模型中"同时确

保摩擦模型的输入与实际系统的输入相同"然后计

算出摩擦力的估计值'图
<

中黑色实线表示系统实

际的摩擦力测量值"红色实线表示利用
GHIJ

算法

得到辨识参数的摩擦力估计值"蓝色实线表示利用

传统
HIJ

算法得到辨识参数的摩擦力估计值'从

图中可以看出"当舵机运动速度在零速度附近时"

GHIJ

算法和
HIJ

算法的摩擦力估计值都能与测量

值很好地吻合"但当舵机运动速度在最大速度附近

时"

GHIJ

算法的摩擦力估计值能很好地与测量值

吻合"而
HIJ

算法的摩擦力估计值与测量值误差较

大"因而证明了所设计的
GHIJ

算法能更准确地获

得摩擦模型的各个参数'

图
<

"

验证试验结果

Y/

8

9<

"

]S

C

3)/53*1+,D3)/-/>+1/'*

8

"

结
"

论

;

&电动负载模拟器具有较高的控制精度要求"

传统的不连续的摩擦模型不利于负载模拟器高精度

控制器的设计'为解决这个问题"引入了连续可微

的摩擦模型"并针对该模型提出了改进的
HIJ

算法

的参数辨识方法'

$

&利用提出的
GHIJ

算法进行辨识试验"获得

了非线性摩擦模型的
%

个参数的数值'对
#"

次搜

索结果求平均值发现"

GHIJ

算法的目标函数值较

HIJ

算法减小了
!<9$L

'通过试验验证了所提出

的
GHIJ

算法较大地提高了摩擦模型参数辨识的精

确度和收敛速度'

!$<
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"
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#

&文中给出的判定概率
!"

和步长
I

的调整策

略仅仅表达了在辨识过程中
!"

和步长
I

变化趋势

对
HIJ

算法收敛速度及收敛精度的影响"其具体数

值并不一定是最优值"更优化的调整策略有待进一

步的研究'

参
""

考
""

文
""

献

)

;

*

"

eJ:QH e

"

&GJW\f

"

egI

"

31+,9:'*,/*3+)+

@

E+

C

1/D31')

h

(3>'*1)','-3,3>1)'

@

F

b

E)+(,/>,'+E4

b

4135

T/1F3S13)*+,+>1/D35'1/'*E/41()0+*>3

)

&

*

923>F+

@

1)'*/>4

"

$";!

"

$!

#

#$@!"9

)

$

*

"

eJ:Qf&

"

eJ:QIV

"

\NJWV9JE+

C

1/D3-(RR

b

1')

h

(3>'*1)','-

C

+44/D31')

h

(343)D'4

b

413540+43E

'*45+,,

8

+/*1F3')35+*E/*

C

(1

@

1'

@

41+1341+0/,/1

b

)

&

*

9

HF/*343&'()*+,'-J3)'*+(1/>4

"

$";$

"

$<

#

O"%@O;%9

)

#

*

"

郑大可"许宏光
9

摩擦加载式电液负载模拟器力矩加

载试验)

&

*

9

哈尔滨工业大学学报"

$";B

"

!O

%

;

&#

%%@

B;9

\N]:Q7+?3

"

fg N'*

88

(+*

8

9M')

h

(31)+>?/*

8

3S

@

C

3)/53*1'-+-)/>1/'*0+43E3,3>1)'

@

F

b

E)+(,/>,'+E4/5

@

(,+1')

)

&

*

9&'()*+,'-N+)0/*G*41/1(13'-M3>F*','

8b

"

$";B

"

!O

%

;

&#

%%@B;9

%

/*HF/*343

&

)

!

*

"

7JNPV923+4()353*1'-4',/E-)/>1/'*

C

+)+5313)4'-

0+,,03+)/*

8

4

)

H

*

,

V)'>33E/*

8

4'-1F3%1F J**(+,

I

b

5

C

'4/(5'*G*>)353*1+,2'1/'*

"

H'*1)',I

b

41354

+*E73D/>349

)

I9,9

*#

g*/D3)4/1

b
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