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摘要:运用特征分析和“类等效”建模的方法,把直流电机双闭环调速系统的模型,简化成一个简单的具有非线
性特性的状态空间模型. 进而提出了通过实测系统的转速响应,利用改进的遗传算法对该模型参数进行精确辨识
的方法. 为检验方法的有效性,对该模型和常用模型进行了对比性验证实验. 实验结果表明由此建模和参数辨识方
法建立的模型结构合理,参数辨识精度高,可以很好的替代实际调速系统进行系统的设计.
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Abstract: Using the method of characteristic analysis and “quasi-equivalent”modeling, we reduce the model of
the double loop DC motor control system to a simple non-linear state space model, and then, apply the improved genetic
algorithm to accurately identify the model parameters, based on the real rotational speed response. This method is validated
by comparing the reduced model with other conventional models. Experimental results show that the proposed method has
a reasonable structure with parameters to be identified accurately. It is applicable to the design of the real DLM control
systems.
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1 引引引言言言(Introduction)
在直流电机的实际应用中, 为了得到较好的

静、动态性能, 经常需要构建电流、转速双闭环调
速系统(DLM)来控制直流电机[1].
由于直流电机应用的普遍性,双闭环调速系统的

研究已有很多先例, 但大部分研究都集中在内部控
制器结构和控制参数的整定上[2∼4]. 而双闭环调速
系统往往作为执行机构成为实际系统中的一个重要

部分. 为方便整个系统的设计与研究,精确地建立双
闭环调速系统的模型十分必要.前期研究,主要有软
件模拟或简单数据分析建立模型的方法[5,6],但这些
方法建立的线性模型显然不能反映真实系统.
“类等效”建模的方法[7],通过对实际对象的定

性了解,根据实际对象动态特性的主要特征量,建立
结构合理的简化数学模型.
本文从双闭环调速系统的特征出发,利用“类等

效”建模的方法,建立了简化非线性状态空间模型,
采用改进遗传算法对模型参数进行了精确辨识, 并
进行了验证实验.

2 “““类类类等等等效效效”””简简简化化化模模模型型型的的的建建建立立立(System
“Quasi-equivalent” sample modeling)

2.1 问问问题题题阐阐阐述述述(Problem expounding)
双闭环调速系统由直流电动机环节;功率驱动环

节;电流、转速控制环节共同构成. 通过推导[1],可以
得到双闭环调速系统的动态结构图,如图1.
双闭环调速系统为了实现转速和电流两种负

反馈的作用, 分别设置了转速调节器WASR和电流

调节器WACR. 两个调节器一般都采用PI调节器,
WASR在实际运行中可能处于不饱和、饱和的两种

状态. 其次,双闭环调速系统包含了电流、转速两个
控制回路, 所以系统不能简单地用线性控制理论分
析.文献5中,用式(1)是不能正确描述该系统的.
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G(s) =
kp ·$2

n

s2 + 2 · kx ·$n · s + $2
n

. (1) 其中: kp为比例系数, kx为阻尼系数, $n为无阻尼自

振角频率.

图 1 双闭环调速系统的动态结构图[1]

Fig. 1 Dynamic structure of DLM[1]

2.2 模模模型型型的的的建建建立立立(Modeling)
图2是双闭环调速系统零初始状态下, 启动时

的转速特性曲线,根据特性曲线的特征,整个过程
分为电流上升段、恒流升速段和转速调节段3个阶
段.

图 2 双闭环调速系统启动时转速波形[1]

Fig. 2 The speed startup wave of DLM[1]

在0 ∼ t1时间段是电流上升段. 系统突加给
定U∗

n后, WASR的输入偏差电压∆U = U∗
n − Un较

大, WASR的调节参数在实际设定时也较大, 所
以WASR很快进入了饱和, 输出值U∗

i达到最大

值U∗
i max. 而电流调节器WACR在U∗

i最大值的输

入作用下,电流Id迅速上升,当Id达到最大值时,这
个阶段结束. 由于整个过程时间非常短,转速变化
不大,我们把系统等效为一个τ时间的纯滞后. 在
数学表达上表示为转速给定的一个纯滞后, 表达
为U∗

n(t− τ).
在t1 ∼ t2时间段是恒流升速段, 这个过程持

续到转速值超过给定值. 由于这个阶段∆U一直

为正, 所以WASR一直处于饱和状态. WASR的输

出U∗
i (也就是电流给定)保持在最大值U∗

i max,转速
环只是提供了一个恒定的电流给定U∗

i max,即电流
调节器在恒定的给定下运行. 同时由于WACR作

用,电流Id保持在最大值,转速表现为加速度恒定
的线性增长, 如图2. 根据“类等效”模型简化的
方法[7], 可以把系统中电机与电流环等效为一个
积分环节,并设积分时间常数为T2,如图3中的I所
示.
在t2时刻后系统进入了转速调节段. 此时转速

超调, ∆U为负,使WASR从饱和值降下来, 退出饱
和状态. 这样WASR,WACR都不饱和,同时起调节
作用,系统表现为线性系统.

上述分析中, 可以看到, WASR在整个过程中,
从不饱和进入饱和态,又从饱和值退出饱和态. 因
此我们用一个比例、积分和饱和非线性环节来表

示WASR,如图3中II部分. 设比例系数为K,积分时
间常数为T1, 饱和非线性环节的线性域宽度为λ.
饱和特性影响了系统的整体性能. 则双闭环调速
系统的动态结构图可以简化为图3的形式.

图 3 双闭环调速系统的简化模型

Fig. 3 The simple model of DLM

采用图3定义的状态变量, 系统的状态空间模
型可以化简为式(2):





ẋ1 = U∗
n(t− τ)− αT2x2,

ẋ2 = KU∗
n(t− τ)− αKT2x2 + T1x1,

y = T2x2,

− λ 6 ẋ2 6 λ.

(2)

通过如上推导, 双闭环系统的模型简化为
带有未知参数(T1, T2,K, α, λ, τ )的状态空间模
型, 得到了可以完全描述系统的一个模型表示.
式(2)中−λ 6 ẋ2 6 λ反映了模型内部饱和的特性.

在仿真计算中,若已知系统t时刻状态,计算t+
∆t时刻的状态有3个步骤:

1) 线性计算.先假设t + ∆t时刻WASR还未饱

和, 系统表现出线性系统的特性. 则利用式(2),
并忽略−λ 6 ẋ2 6 λ, 直接计算系统的各状态与
输出.
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2) 饱和上限修正. 如果在线性计算后, 出现
ẋ2 > +λ, 说明t + ∆t时刻的WASR调节器达到

饱和上限值, 线性计算得到的WASR输出值ẋ2,
WASR内部状态x1 已经不是真实值. ẋ2真实值应

为λ, 把λ代入式(2), 可以反求出x1状态的真实值.
则对ẋ2, x1以及输出y需要进行如式(3)的修正:




ẋ2 = λ,

x1 = (λ−KU∗
n(t− τ) + αKT2x2)/T1,

y = T2x2.

(3)

3) 饱和下限修正. 同理如果在线性计算后,出
现ẋ2 < −λ, ẋ2, x1, y需要进行如式(4)的修正:




ẋ2 = −λ,

x1 = (−λ−KU∗
n(t− τ) + αKT2x2)/T1,

y = T2x2.

(4)

3 模模模型型型参参参数数数的的的精精精确确确辨辨辨识识识(The precise identifi-
cation of parameters for system model)
由于式(2)中的参数(T1, T2,K, α, λ, τ )在实际系

统中难以精确测量, 因此按传统的方法难以获得
有效的模型. 本文根据容易测量得到的实际转速
响应数据, 采用改进的遗传算法实现对上述参数
的精确辨识. 这样的辨识方法得到的参数精度高,
更加能反映实际系统.
遗传算法是一种具有广泛适用性的优化搜索

算法. 古建功、李祖枢等人[8,9]通过引入海明距

离、正交试验设计、动态编码、多点变异、反馈式

突变等思想, 有效解决了在传统遗传算法中“近
亲繁殖”与早熟收敛等问题.
结合模型辨识的特点,选取评价函数为

f(Z) =
m∑

i=1
(n(i)− n̂(i))2. (5)

其中: n(i), n̂(i)分别表示实际系统和简化模型在
第i个采样时刻的转速值, m表示采样点的数目. 因
此,本优化问题就归结为实现目标min f(Z), L <

Z < U , 其中L,U为模型参数Z的可行解空间. 改
进遗传算法的实施步骤请参考文献[8,9].

4 验验验证证证实实实验验验(Validating experiment)
上述部分已经得到了双闭环调速系统的非线

性简化模型, 并且引入改进遗传算法作为辨识手
段. 为了验证模型的正确与优越性,我们以建立单
套MAXON RE36直流电机双闭环调速系统的模型
为实验目的,验证上述结论.

MAXON RE36直流电机双闭环调速系统
由MAXON RE36直流电机, MAXON ADS50/5驱

动器和HEDL 5500编码器构成. 从ADS50/5驱动器
的内部结构上看, 该驱动器不但起到了功率放大
的作用, 而且通过内部放大器构成了转速和电流
的反馈控制. 其电流环和转速环均采用了PI控制
器,是一个典型的双闭环调速系统.
为双闭环调速实验系统建立如式(2)的模型

结构, 共有6个参数需要辨识. 为了辨识需要，
以5 ms采样频率采集不同给定下转速响应的数
据，如图4. 纯滞后时间τ可以直接从图4中测量,
τ = 0.04s. 其他5个参数(T1, T2,K, α, λ)很难通过
直接测量获取,因此采用改进遗传算法对其辨识.
将这5个参数编码为Ch = {T1, T2,K, α, λ},先

通过图4中给定为100 r/min的转速响应数据, 估
算出参数的初始值Chestim = {10, 1.6, 0.9, 1.01,

100}.
设定群体大小M = 200, 交叉率Pc = 0.1, 变异

率Pm = 0.1, 种群进化的代数N = 3000. 计
算染色体的适应度(式5)时, 采用在100 r/min给
定 下2.5 s的 启 动 数 据(采 样 点 的 数 目m =
2.5 s/5ms = 500), 仿真的时间步长为0.005 s, 解
微分方程的算法是固定步长的4阶龙格库塔法.
实验中, 随着进化代数增长, 适应度迅速

降低, 在接近1000代时最佳个体的适应度平稳
在35 (r/min)2附近, 寻找得到较优的参数(10.20,
1.4, 0.35, 1.04, 117.25, 0.04). 此直流电机的转速范
围是0∼250 r/min,在50 r/min, 100 r/min, 150 r/min,
200 r/min不同的初始给定下, 等效模型的响应如
图4中实线部分.

图 4 验证实验结果

Fig. 4 The result of validating experiment

为了比较差异, 对系统建立如式(1)的二阶模
型. 仍采用上述的改进遗传算法进行辨识, 辨识
后, 最佳个体适应度为165, 最佳个体kp = 0.97,
$n = 5.9,kx = 0.54. 2阶模型在不同给定下响
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应，如图4的虚线部分.
首先从给定为100 r/min的仿真效果上对比.

适应度代表了双闭环调速系统在500个采样时
刻, 实际系统和被辨识模型的误差平方和. 在非
线性简化模型的仿真过程中, 最佳个体的适应
度为 35(r/min)2. 每个时刻的平均误差平方为
35/500 = 0.07(r/min)2, 模型参数辨识达到了很
高的精度. 而二次模型最佳个体的适应度为165,
是本文模型的4∼5倍. 其次从整个转速范围内分
析,明显可以得到, 虽然在100 r/min二次模型和实
际曲线比较吻合, 但是在其他转速下与实际数据
差别较大. 而本文的模型在整个转速范围内都与
实际数据的偏差较小,可以代替实际系统.
从以上的对比分析看, 本文建立的模型, 定性

与定量上都明显优于传统的2阶模型. 从简化模型
建立的过程看,模型在简化过程中,首先保留了双
闭环调速系统主要的特征—非线性, 其次根据在
恒流升速段的恒加速度特征对系统进行了简化;
而辨识过程中, 又引入改进遗传算法来得到高精
度的辨识参数, 这些都保证了简化模型保存了双
闭环调速系统的主要特征,结构合理,精度较高.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
从直流电机双闭环调速系统的模型出发, 应

用“类等效”建模方法, 把模型简化成为一个非
线性状态空间模型. 模型的参数通过改进遗传
算法得到了精确的辨识. 模型结构和辨识方法
在MAXON RE36直流电机双闭环调速系统上进
行了比较性验证, 验证结果表明参数辨识的精度
高、模型结构正确. 该模型可以广泛应用于双闭环
调速系统的分析和设计.同时,这种模型辨识的思
想也可以应用于其它非线性系统模型的辨识.
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