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摘要:为有效解决机械谐振问题,伺服系统弹性负载的辨识是非常关键的步骤. 本文以工业中最常见的双惯量系
统作为辨识对象设计闭环辨识方法,使用伪随机二进制序列作为激励并采集电机电流转速信号.在此基础上,使用
最小二乘法拟合系统的自回归移动平均模型,并提高模型阶次以保证拟合精度.为抑制采样噪声的影响,提出基于
平衡截断的模型降阶方法,根据Hankel奇异值大小判断系统阶次并提取主要模态. 最后,通过仿真和实验进行验证,
结果表明: 相比于传统辨识方法,本文所提出的辨识方法能够有效抑制噪声干扰,具有更高的精度.
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Closed-loop identification method for servo elastic load

ZHENG Li-kai, WU Yu-xiang, WANG Xiao-hong†, HUANG Qi-song
(School of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: The identification for the servo elastic load is an essential step to solve mechanical resonance problem.
This paper designs a closed-loop identification method for the two-mass system, which is the most common in industrial
application. The current and velocity signals of the motor are collected while the pseudo-random binary sequence is used
to stimulate system. On this basis, the least squares method is applied to fit the auto-regressive and moving average model,
using a higher fitting order to ensure the accuracy. In order to suppress the influence of sampling noise, a balanced truncation
based model reduction method is proposed, which judges the order of the system and extracts dominant states according to
the Hankel singular value. In the end, the proposed method is verified by simulation and experiment. The results show that:
compared with the traditional identification method, the proposed identification method can effectively suppress noise and
has higher accuracy.
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1 引引引言言言

近年来,我国政府提出“中国制造2025”,将工业
机器人、数控机床作为发展重点,列入第一个十年行
动计划. 在工业机器人、机床应用中,其机械传动部分
常常会用到传动轴、变速器、联轴器等装置连接电机

与执行机构. 这些连接设备实际并不是理想刚体,而
存在弹性特性. 弹性连接负载对伺服系统的控制性能
影响较大,容易激发机械谐振,导致转速转矩脉动,定
位精度下降,甚至引发安全问题[1].

为了解决机械谐振问题,首先需要辨识弹性负载
的谐振模型. 其中,系统谐振峰与反谐振峰的频率与

阻尼系数是指导抑振控制器设计的最重要参数. 若其
辨识精度较低,则所设计控制器的抑振效果将劣化,
甚至导致更严重的机械谐振[2].

工业中的伺服负载,可以根据其中弹性连接机构
的个数,建模为双惯量[3–4]、三惯量[5–6]或多惯量系

统.弹性连接机构越多,系统结构越复杂,模型阶次也
越高. 根据辨识前是否需要确定模型结构,可以将弹
性负载的辨识方法分为参数法和非参数法两种[7].

参数法在系统辨识之前需要确定待辨识模型的结

构、阶次,并以此构建待辨识参数向量,进而使用数值
拟合算法进行求解[8–9]. 文献[8]针对双惯量系统,使
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用三阶离散输出误差模型进行辨识,通过递推最小二
乘算法拟合参数向量,之后将得到的离散传递函数转
化为连续传递函数,可以同时得到电机及负载转动惯
量、传动轴刚性等6个机械参数. 文献[9]针对皮带传
动负载展开研究,由于皮带负载的机械参数会在运行
过程中发生改变,利用带遗忘因子的最小二乘法对其
简化三阶模型进行在线辨识,并通过实验验证了所提
出方法在系统运行中能够较好地拟合变化参数. 以上
方法拟合阶次低、待定参数少,因而存储计算量较小.
但其需要事先确定系统阶次,适用范围较窄,且对采
样噪声较为敏感,在噪声较大场合往往无法得到准确
模型.

相较于参数法,非参数法类似于“黑箱”操作,不
必事先确定系统模型,因而理论上适用于任何复杂的
系统[7]. 非参数法采用响应曲线模型来描述系统,如
时域的阶跃响应模型[10]、脉冲响应模型[11],频域的频
率响应模型[12–14],其适用范围广,但所得到的模型往
往包含大量测量噪声. 如何确定系统阶次,有效提取
谐振模态,是非参数法辨识的研究重点. 文献[10]
针对天线伺服提出一种基于阶跃响应的快速建模方

法,其根据二阶欠阻尼系统的阶跃响应特性,确定系
统主导谐振极点的频率与阻尼比.该方法计算简单,
但辨识精度较低. 文献[11]利用伺服系统的脉冲响应
序列构建Hankel矩阵,并通过对Hankel矩阵的奇异值
分解实现模型降阶. 该方法能够有效消除测量噪声,
但仅适用于脉冲响应为有限长序列的系统.文献[12]
使用快速傅里叶变换获取伺服系统的频率响应,并根
据bode图确定其谐振频率与反谐振频率.该方法在工
程中较为常用,但噪声干扰较大,且阻尼系数无法确
定. 文献[13–14]使用Welch法求取机电系统的频率响
应输出,可以有效抑制采样噪声干扰,之后使用非线
性最小二乘算法拟合系统的谐振峰与反谐振峰. 该方
法辨识精度较高,但计算量大,实现较困难,实际工程
并不适用.

本文针对伺服弹性负载的辨识问题,以工业中最
常见的双惯量系统作为辨识对象,提出一种基于最小
二乘法与平衡截断的辨识方法. 首先,使用最小二乘
法拟合弹性负载的参数模型,这一思路与传统参数法
辨识一致[9],但所使用的模型阶次较高,目的在于尽
可能地保留系统中的有用信息.之后,求取高阶模型
的平衡实现,根据Hankel奇异值分布确定阶次,从而
提取系统的主导模态. 该方法相较于传统非参数法,
数据存储计算量更小;而相较于传统参数法,其不需
要事先确定系统模型阶次,可以推广于多惯量系统的
辨识,辨识精度更高,对噪声的抑制能力更强.

本文后续内容安排如下: 第2节对双惯量系统的动
力学方程及传递函数进行推导;第3节详细阐释了所
提出的伺服系统闭环辨识方法;其包括辨识信号获

取、高阶模型拟合以及模型降阶3个部分;第4节通过
仿真,比较了所提出辨识方法与传统最小二乘直接辨
识法在不同噪声条件下的辨识效果;第5节在所搭建
的双惯量伺服平台上对所提出辨识方法的有效性进

行了实验验证;第6节总结本文工作的主要结论.

2 双双双惯惯惯量量量系系系统统统建建建模模模

在实际工业应用中,电机与负载之间通常使用弹
性轴连器或柔性连接杆进行连接,如图1. 此时可以将
伺服系统建模为一个双惯量模型[3],其动力学方程为

JMω̇M = TM − TS,

JLω̇L = TS − TL,

TS = KS (θM − θL) + bS (ωM − ωL) ,

θ̇M = ωM,

θ̇L = ωL,

(1)

式中: JM, JL为电机转动惯量和负载转动惯量; θM,
θL为电机转子角度和负载角度; ωM, ωL为电机转速和

负载转速; TM, TL为电机输出转矩和负载转矩, TS

为电机和负载角度不一致而产生的扭转转矩; KS,
bS为轴连器的刚性系数和阻尼系数.

图 1 双惯量系统

Fig. 1 Two-mass system

本文所讨论的伺服系统为永磁交流伺服系统,其
使用id = 0的矢量控制策略来进行控制.此时,电机
的输出转矩TM由q轴电流分量iq决定,并满足

TM =
3

2
npψr · iq = Kt · iq, (2)

式中: np为电机极对数; ψr为电机转子磁链; Kt =
3

2
npψr为电机转矩系数. 将式(2)代入式(1),之后对

式(1)做拉氏变换,可以得到双惯量系统的模型框图如
图2.

M

图 2 双惯量系统模型框图

Fig. 2 Control diagram of the two-mass system

根据图2,可以得到电机转矩TM到转速ωM的传递
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函数GL(s)为

GL(s)=
ωM(s)

TM(s)
=

1

JΣs︸︷︷︸
Grigid(s)

· JLs
2 + bSs+KS

JPs2 + bSs+KS︸ ︷︷ ︸
Gres(s)

, (3)

式中: 有JΣ = JM + JL, JP =
JMJL
JM + JL

. 由式(3)可

知, GL(s)由一阶刚性环节Grigid(s)和二阶弹性环

节Gres(s)所组成. Gres(s)包含了一对共轭零点和一

对共轭极点,零极点的振荡频率(Hz)与阻尼系数分别
为 

fares =
1

2π

√
KS

JL
, ξares =

√
b2S

4KSJL
,

fres =
1

2π

√
KS

JP
, ξres =

√
b2S

4KSJP
,

(4)

共轭零极点在bode图上分别体现为反谐振峰和谐振
峰,如图3所示.

( 
)

图 3 双惯量系统Bode图

Fig. 3 Bode diagram of the two-mass system

3 双双双惯惯惯量量量系系系统统统辨辨辨识识识过过过程程程

3.1 闭闭闭环环环辨辨辨识识识环环环节节节设设设计计计

为了实现对双惯量系统的有效辨识,需要施加合
适的激励信号,充分激发系统在各个频段的输出响应,
同时噪声干扰较小. 工程上常用伪随机二进制序列
(pseudo-random binary sequence, PRBS)作为辨识激
励信号,其不仅具有白噪声的优点,功率谱范围宽,不
易受环境因素影响,而且可以通过移位寄存器非常方
便地得到[6]. 图4为PRBS信号的示意图.
由图4可知, PRBS信号的可调参数包括: 时钟周

期△T、序列长度M、以及信号幅值A. 其中,时钟周
期△T为PRBS信号中电平变化的最小时间间隔,其决
定了信号所覆盖的频率范围. △T越小,信号功率谱覆
盖得越宽,对中高频的辨识准确度越高,但对低频段

的辨识准确度则会降低. 为了保证伺服系统谐振峰

附近频段的辨识精度,通常设计
1

△T
为谐振频率的

10 ∼ 20倍. 序列长度M不宜设置过短,否则将导致
低频段特性缺失;但过长则数据存储计算量过大.信
号幅值A需要在保证伺服系统安全运行的前提下尽可

能设置得较大,以保证较高的信噪比.

图 4 PRBS信号示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the PRBS signal

伺服系统的辨识通常包括开环辨识和闭环辨识两

种[8]. 开环辨识是在伺服系统转速开环条件下,直接
将激励信号作为伺服系统的转矩给定输入,之后获取
电机的转速输出.开环辨识方式实现简单,但由于辨
识过程中的伺服电机的转速和位置无法控制,在有行
程和转速限制的系统上安全性较低. 工程上通常使用
闭环辨识的方式. 闭环辨识在伺服系统转速闭环的条
件下完成,在辨识之前需要确定转速环控制器的参数,
并将激励信号作为系统的转速给定输入,之后获取电
机的转矩和转速输出信号.

图5展示了本文所提出双惯量系统闭环辨识方法
的整体框图. 图中, GC(s)为转速环PI控制器; Gi(s)

为等效电流环环节; GL(s)为待辨识双惯量系统.由于
伺服系统电流环带宽较高, Gi(s)可近似为单位比例

环节,即Gi(s) ≈ 1. 闭环辨识过程可以分为两个阶段:
信号获取与模型辨识. 在信号获取阶段,为消除电机
在零速附近运动时的非线性库伦摩擦影响[8],需要先
输入小幅值转速阶跃给定,待电机转速稳定后输入
PRBS信号,以保证辨识时系统运行于线性工作点. 而
在模型辨识阶段,信号iqref , ωM需要先减去其直流偏

置īqref , ω̄M得到高频分量ĩqref , ω̃M,并将ĩqref转换为电
机转矩T̃M,之后通过最小二乘法拟合得到高阶参数模
型ĜL−HO(s). 由于实际伺服位置传感器的采样精度
问题,转速采样环节往往会引入采样噪声d,其将降低
系统辨识精度.为抑制采样噪声影响,准确提取谐振
模态,还需要通过平衡截断对ĜL−HO(s)进行降阶得

到ĜL−LO(s). 以上即为双惯量系统闭环辨识的完整
过程,接下来的章节将对最小二乘法拟合与平衡截断
降阶过程进行具体说明.
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qref

qref

qref

GGGC

图 5 闭环辨识框图
Fig. 5 Control diagram of closed-loop identification

3.2 高高高阶阶阶参参参数数数模模模型型型拟拟拟合合合

对于n阶线性时不变离散系统,其传递函数为
Y (z)

U(z)
=

b1z
n−1 + b2z

n−2 · · · bn
zn + a1zn−1 + a2zn−2 + · · · an

, (5)

对上式做z反变换,可以得到系统在时域上的n阶自回
归移动平均(auto-regressive and moving average, AR-
MA)模型为

y[k] = ϕT[k] · θ, (6)

式中: 自回归向量ϕ[k]和参数向量θ分别为

ϕ[k] =



−y[k − 1]

−y[k − 2]
...

−y[k − n]

u[k − 1]

u[k − 2]
...

u[k − n]


, θ =



a1
a2
...
an
b1
b2
...
bn


. (7)

若已知系统的输入输出序列,则可构造输出向
量Y与自回归矩阵Φ为{

Y = [ y[n] y[n+ 1] · · · y[M ] ]T,

Φ = [ ϕ[n] ϕ[n+ 1] . . . ϕ[M ] ]T,
(8)

将上式代入式(6),可得

Y = Φ · θ. (9)

通常,输入输出序列长度M远大于系统的模型阶
次n,故式(9)为一个无数值解的超定方程组. 现需要
求得最优参数估计θ̂,使得拟合残差平方和

J = ETE = [Y − Φθ̂]T(Y − Φθ̂) (10)

最小. 当矩阵ΦTΦ为正定矩阵时,可使用最小二乘法
对θ̂进行求解,即有

θ̂ = [ΦTΦ]−1 · ΦTY. (11)

以上推导即为最小二乘(least squares, LS)拟合n
阶模型参数的一般过程. 由文献[15]可知,对于线性
时不变系统,若输入为PRBS激励,其为平稳随机信号,

则系统输出也为平稳随机信号,此时所构建的矩阵
ΦTΦ能够保证正定性,式(11)成立.

由于辨识过程存在采样噪声d,使用较低阶次的模
型通常无法准确提取系统中的谐振分量. 通过提高拟
合阶次n,能够有效减小拟合残差平方和J ,但计算量
也将加大.本文选取拟合阶次n = 50,其能保证较好
的辨识效果与相对较小的计算量. 之后的实验部分也
将对拟合阶次n的选择问题进行说明.

3.3 模模模型型型降降降阶阶阶

第3.2节得到了使用最小二乘法拟合的高阶模型,
但该模型包含了很多无用的模态,其主要为测量引入
的噪声分量. 为提取高阶模型中的主要谐振模态,本
节使用平衡截断(balanced truncation, BT)法实现模型
降阶.

n阶传递函数存在无穷多个最小实现,其状态空间
模型(A,B,C)可表示为{

ẋ = Ax+Bu,

y = Cx.
(12)

由于最小实现满足能控能观条件,故以下Lyap-
unov方程 {

AWC +WT
CA

T = −BBT,

WOA
T +WOA = −CTC

(13)

必定存在唯一正定解. 式中, WC与WO为正定矩阵,
其为系统的能控Gramian矩阵和能观Gramian矩阵[16],
并满足 

WC =
w ∞

0
eτABBTeτA

T

dτ,

WO =
w ∞

0
eτA

T

CTCeτAdτ.
(14)

现假设存在非奇异变换矩阵T ,而x̄为x经过T等
价变换之后的状态向量,则等价变换之后的状态空间
模型(Ā, B̄, C̄)为

x̄ = Tx,

Ā = T−1AT,

B̄ = T−1B,

C̄ = CT.

(15)
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将式(15)代入式(14)可得{
W̄C = T−1WC[T

−1]T,

W̄O = T TWCT.
(16)

由上式可知,系统能控能观Gramian矩阵的乘积满
足

W̄CW̄O = T−1WCWOT. (17)

由于WCWO为正定矩阵,其所有的特征值均大于
零,故存在转换矩阵T ,使得

W̄C = W̄O = Σ =


σ1 0 . . . 0

0 σ2 . . . 0
...

...
...

0 0 . . . σn

 , (18)

式中, Σ为对角矩阵,且对角线上的值σ1, σ2, σ3. . .

σn均为正值,其为系统的Hankel奇异值.满足式(18)
的最小实现即为平衡实现,该实现所有模态的能控性
和能观性均相同.相比于能控标准型实现和能观标准
型实现,平衡实现参数对系统的输入输出不敏感,具
有更好的稳定性[16].

接下来推导变换矩阵T的获取过程. 对于正定矩
阵WC与WO,可以对其做Cholesky分解为{

WC = LCL
T
C,

WO = LOL
T
O.

(19)

之后对LT
OLC做奇异值分解可得

LT
OLC = UΣV T, (20)

由于LT
O与LC均为正定矩阵,故Σ为正定的对角矩阵,

则根据

T = LCV Σ
− 1

2 (21)

可计算得到转换矩阵T .

在通常情况下, n阶模型中存在大量噪声分量,其
对应的Hankel奇异值较小. 此时n阶平衡实现(Ā, B̄,

C̄)的Hankel奇异值满足

σ1 > σ2 > · · · ≫ σq+1 > . . . > σn > 0. (22)

则可以将(Ā, B̄, C̄)分解为

[
˙̄x1

˙̄x2

]
=

[
Ā11 Ā12

Ā21 Ā22

][
x̄1

x̄2

]
+

[
B̄1

B̄2

]
u,

y = [C̄1 C̄2 ]

[
x̄1

x̄2

]
,

(23)

式中: x̄1包含了q个Hankel奇异值较大的状态变量,而
x̄2中的状态变量Hankel奇异值较小,可以直接消去.
故n阶平衡实现(Ā, B̄, C̄)可以降阶为q阶平衡实现{

˙̄x1 = Ā11x̄1 + B̄1u,

y = C̄1x̄1.
(24)

以上即为高阶系统的平衡截断过程. 通过求取系
统的平衡实现,可以准确判断系统的实际阶次,保留
奇异值较大的主导模态,消除奇异值较小的噪声分量,
从而得到拟合效果较好的低阶模型.

4 仿仿仿真真真

为了验证本文所提出辨识方法的优越性,本节利
用MATLAB/Simulink对双惯量系统的闭环辨识过程
进行仿真,并与文献[9]方法进行比较. 文献[9]使用递
推最小二乘(recursive least squares, RLS)算法直接拟
合双惯量系统的3阶参数模型,其运算量相对较小,但
对测量噪声较为敏感. 本节主要比较本文方法(LS+
BT辨识法)与文献[9]方法(RLS辨识法)在采样噪声影
响下的辨识效果.

表1为仿真中双惯量伺服系统的主要参数,代入
式(4)可以得到系统谐振峰与反谐振峰的频率与阻尼
系数. 为保证辨识过程伺服系统稳定,转速环PI控
制器的带宽需要设计得较小. 此处设置转速环带宽
ωn = 50 Hz,电流环带宽ωi = 2000 Hz. 由于仿真模
型不存在非线性摩擦,此处直接将PRBS信号作为转
速给定. PRBS信号长度设置为M = 4095. 时钟周期
设置为△T = Tc = 125 µs,其可满足较宽的可辨识
谐振频率范围.幅值设置为A = 30 (r ·min−1),对
应0.01倍电机额定转速.

表 1 双惯量伺服系统参数
Table 1 Parameter of two-mass servo system

参数 手册值

电机额定功率PM (W) 750

电机额定转速nM (r ·min−1) 3000

电机额定转矩TM (N· m) 2.39

电机转动惯量 JM (kg· m2) 1.59e−4

负载转动惯量 JL (kg· m2) 2.00e−4

连杆刚性系数KS (N ·m−1) 150

连杆阻尼系数 bS (N · s ·m−1) 0.03

转速控制周期Tc (µs) 125

为了比较两种辨识方法对采样噪声的抑制能力,
在电机转速信号ω̃M上叠加白噪声d,并通过调整d
与ω̃M的信号功率比k,模拟实际系统在测量噪声较小,
与测量噪声较大时的辨识情况.

1)测量噪声较小时系统辨识效果

设置k = 10−7. 首先使用最小二乘法拟合电机转
矩T̃M与转速ω̃M的50阶模型,之后求取其平衡实现,
并得到其Hankel奇异值分布见表2.

由表2可知,系统前3个奇异值较大,而之后的奇异
值较小,其主要为噪声分量影响,此时可确定系统实
际阶次为3阶. 图6展示了在噪声较小情况下,标称模
型、RLS辨识模型、LS+BT辨识模型的bode图.
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表 2 辨识模型Hankel奇异值–测量噪声较小
Table 2 The Hankel singular value of identification

model with small noise

奇异值序号 奇异值幅值

1 9896

2 5.063

3 4.961

4 1.718× 10−3

5 8.966× 10−5

6 8.326× 10−5

...
...

图 6 系统辨识结果–测量噪声较小

Fig. 6 Identification result of system with small noise

2)测量噪声较大时系统辨识效果

设置k = 10−1,重复步骤1)中的辨识过程. 此时
50阶模型的Hankel奇异值分布见表3.

由表3可知,当噪声增大时,其对应的Hankel奇异
值比重相应增大,此时仍可以确定系统的实际阶次为
3阶. 图7展示了在噪声较大情况下,标称模型、RLS
辨识模型、LS+BT辨识模型的bode图.

3)辨识结果分析

使用零极点匹配法,将离散模型z域的共轭零极点
变换至s域[8],可以得到所辨识双惯量系统谐振峰与
反谐振峰的频率与阻尼系数. 表4、表5分别展示了
RLS辨识法、LS+BT辨识法在不同噪声条件下的参
数辨识结果.由仿真结果可知: 在测量噪声d较小时,
RLS辨识法与LS+BT辨识法均能有较好的辨识效果,
其中LS+BT辨识法对系统阻尼系数的辨识精度更高.
但在测量噪声d较大时, RLS辨识法已无法拟合系统
的谐振峰与反谐振峰,而LS+BT辨识方法仍能够保持
较高的辨识精度.

表 3 辨识模型Hankel奇异值–测量噪声较大
Table 3 The Hankel singular value of identification

model with big noise

奇异值序号 奇异值幅值

1 427.8

2 4.857

3 4.771

4 0.0933

5 0.0865

6 0.0832

...
...

图 7 系统辨识结果–测量噪声较大

Fig. 7 Identification result of system with big noise

表 4 小噪声条件下系统辨识结果
Table 4 Identification result in small noise conditions

RLS LS+BT
参数 标称值

辨识值 误差 辨识值 误差

fares 137.31 137.29 0.020% 137.38 0.045%
ξares 0.0866 0.1221 40.97% 0.0869 0.354%
fres 205.35 203.04 1.125% 202.87 1.207%
ξres 0.1301 0.1452 11.55% 0.1292 0.719%

表 5 大噪声条件下系统辨识结果
Table 5 Identification result in big noise conditions

RLS LS+BT
参数 标称值

辨识值 误差 辨识值 误差

fares 137.31 − − 138.17 0.626%
ξares 0.0866 − − 0.0837 3.317%
fres 205.35 − − 202.00 1.631%
ξres 0.1301 − − 0.1347 3.521%
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5 实实实验验验

为了进一步验证所提出的辨识算法,搭建双惯量
伺服实验平台进行实验. 其中,伺服驱动器使用DSP
与FPGA组成双核结构,并通过EtherCAT接口与PC进
行通信. 图8为所搭建的双惯量系统,其由驱动电机,
弹性轴联杆,拖动电机所组成. 实验平台的机械参
数、控制器参数、PRBS信号参数均与仿真一致.

图 8 双惯量系统实验平台

Fig. 8 The experiment platform of the two-mass system

1)闭环辨识输入输出信号获取

为消除库伦摩擦力影响,先让电机稳定运行于0.2
倍额定转速,再叠加PRBS激励信号,采集系统转速反
馈ωM以及q轴电流给定iqref .

2)最小二乘法拟合高阶参数模型

步骤 1)中所得到的转速反馈ωM及q轴电流给定

iqref ,按照第3.1节的处理步骤,可得到辨识所需信号
ω̃M与T̃M,之后使用最小二乘法拟合其高阶参数模型.
为确定合适的拟合阶次n,设置拟合阶次n从n = 4

出发,逐步增大至n = 100,并根据式(10)计算对应的
拟合残差平方和J . 图9绘制了拟合阶次n与拟合残差
平方和J的对应关系.由图9可知: J随着n的增大而减
小,而当n > 60后, J几乎不发生变化. 综合考虑拟合
精度与存储计算负担,最终确定拟合阶次n = 50.

图 9 拟合阶次与残差平方和的关系

Fig. 9 The relationship between the order and the residual
sum of squares

图10为原系统与50阶模型的频域响应.其中,原系
统的频域响应使用功率谱法[12]得到. 由图10可知,所
得50阶模型在频域有较好的拟合效果.

图 10 50阶模型频域拟合效果

Fig. 10 Frequency domain fitting effect of 50-order model

3)基于平衡截断的模型降阶

根据第3.3节内容,求取50阶模型的平衡实现,进
而得到其Hankel奇异值分布见表6. 由表6可知,系统
前3个Hankel奇异值相对较大,故可确定系统的实际
阶次为3阶. 图11为平衡截断降阶前后模型的bode图,
图中的3阶模型有效保留了50阶模型的谐振与反谐振
模态,降阶效果较好.

表 6 实验平台辨识模型Hankel奇异值
Table 6 The Hankel singular value of identification

model of experiment platform

奇异值序号 奇异值幅值

1 3181

2 195.4

3 179.8

4 30.12

5 9.381

6 5.678
...

...

图12展示了RLS辨识法与LS+BT辨识法在实验平
台上的辨识效果.由于测量噪声较大, RLS辨识法所
得到的3阶模型无法拟合系统的谐振峰与反谐振峰,
谐振参数无法获得. 而LS+BT辨识法所得到的3阶模
型在中低频段拟合效果较好,说明该方法能够有效提
取双惯量系统的谐振模态,抑制采样噪声的影响.最
终辨识结果见表7,可以看到: LS+BT辨识得到的双惯
量系统谐振参数具有较高的准确性.

6 结结结论论论

针对伺服系统弹性负载的辨识问题,本文提出了
一种基于最小二乘拟合与平衡截断的辨识方法. 在伺
服系统转速闭环条件下,通过叠加PRBS激励获取系
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统在较宽频率范围内的输出响应.在此基础上,使用
最小二乘拟合系统高阶模型,并通过平衡截断完成模
型降阶. 通过对仿真与实验结果的分析,最终可以得
到如下结论:

1)与传统最小二乘直接拟合低阶模型的方法相
比,本文通过提升最小二乘法拟合模型阶次,能够尽
可能保留系统中的有用分量,对测量噪声的敏感性较
小.

2)通过求取平衡实现,本文所提出方法可以准确
判断系统的阶次,从而完成对系统主导谐振模态的精
准提取. 因此,该方法适用于系统实际阶次未知的场
合,可以推广到多惯量系统的辨识中.

图 11 降阶模型频域拟合效果

Fig. 11 Frequency domain fitting effect of reduced order
model

图 12 实验平台辨识效果

Fig. 12 Identification effect of experimental platform

表 7 LS+BT法实验结果
Table 7 The experimental results of LS+BT

参数 标称值 辨识值 误差

fares 137.31 130.85 4.705%
ξares 0.0866 0.0904 4.388%
fres 205.35 216.51 5.435%
ξres 0.1301 0.1236 4.996%
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