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摘　要：针对一类迟滞非线性系统提出一种参数辨识新方法。通过构造合适的周期输入信号，分析ＢｏｕｃＷｅｎ模型的积分特性，
该特性在后续线性参数与迟滞参数辨识中起到重要作用。利用扩张状态观测器获得系统状态和等效扰动构造方程组，实现线

性参数和非线性参数的分离辨识，所有参数通过线性方程组求解得到。通过数值仿真验证了方法的有效性。最后，方法应用于

一类压电系统的迟滞非线性模型辨识，所得模型能够很好地反应实际系统的特性。
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０　引　　言

迟滞广泛存在于各类实际工程系统［１］，例如智能材

料（压电陶瓷，磁致伸缩材料，形状记忆合金）驱动系统、

机械齿轮传动装置等。这类系统的输入和输出之间存在

迟滞回线，不仅会降低系统的控制精度，引起跟踪误差和

振荡，严重时甚至造成闭环不稳定。

迟滞系统的研究首要考虑的问题是这类对象的模型

描述。文献［２３］指出，非线性系统可近似成一类串联结

构。这种结构充分考虑了系统的非线性特性和线性动态

特性，具有结构简单、适用性强等特点。因此，本文在串

联结构下研究迟滞系统参数辨识问题。

在非线性系统的模型描述中，虽然可以假设各个环

节按照一定的结构进行连接，但各环节内部信息无法直

接测量。针对黑箱系统的参数辨识问题，国内外学者进

行了大量研究，提出了多种迟滞系统参数辨识方法。根

据辨识策略的不同，大致分为两类：一类是根据系统的输

入输出数据，进行模型的参数优化计算，包括基于最小二

乘及其改进算法的迟滞系统辨识方法［４６］，或者如文
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献［７９］提出的基于智能化算法的参数寻优辨识方法，如
粒子群、神经网络和支持向量机算法等。另一类方法则

在辨识过程中考虑系统的串联结构，以提高参数寻优效

率。目前主要采用的是“两步法”辨识策略［１０１２］，即认为

低频段的系统响应主要由迟滞环节决定，而高频段的系

统响应由线性环节决定，通过分别设定低频输入和高频

输入信号，对系统两个环节参数进行独立辨识。由于迟

滞环节和线性环节存在耦合关系，这样的处理方法不可

避免地引入误差。

扩张状态观测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｔｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）是自
抗扰控制中提出的一类干扰观测器，能够在参数未知的

情况下估计系统状态与等效扰动［１３］，并用于参数辨识。

基于这样的想法，文献［１４１５］提出基于 ＥＳＯ的线性系
统参数辨识方法，通过多次迭代，辨识得到的参数趋向于

真实值。

针对一类串联结构的迟滞系统，提出一种基于 ＥＳＯ
的迟滞系统参数辨识方法。在辨识过程中，首先分析

ＢｏｕｃＷｅｎ模型的性质，通过构造合适的周期输入信号，
实现迟滞参数与线性参数分离。然后，提出基于 ＥＳＯ的
线性参数辨识和迟滞参数辨识方法，并利用最小二乘法求

解。与已有文献结果相比，本文将基于ＥＳＯ的系统辨识方
法推广应用于迟滞系统，提出一种能够有效分离迟滞参数

与线性参数的辨识方法，提高迟滞系统的辨识精度。

１　迟滞非线性系统

１．１　非线性系统的串联结构

串联结构模型广泛用于非线性系统描述，即将系统

表示成非线性环节和线性环节的串联两箱结构，如图１
所示。这一类结构也被称为 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型。在图１
中，ｖ（ｔ）为系统输入；ｕ（ｔ）为非线性环节的输出，在实
际系统中一般无法测量［１６］；ｙ（ｔ）为系统输出。在串联
结构模型中，非线性环节可以用多项式、微分方程、算子

等方式描述。

图１　串联型非线性系统模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｒｍｏｆＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ

本文采用ＢｏｕｃＷｅｎ模型描述迟滞非线性［１７１８］，采用

二阶系统描述线性环节，研究图１所示的串联型迟滞系
统参数辨识问题。

１．２　ＢｏｕｃＷｅｎ迟滞模型及分解

ＢｏｕｃＷｅｎ模型由 Ｂｏｕｃ１９６７年提出，随后 ＷｅｎＹ．

Ｋ．对此模型进行改进推广［１９］。从本质上来看，ＢｏｕｃＷｅｎ
模型是一类非线性微分方程［２０］。

ｕ＝ｋｖｖ＋ｋｈｈ０
ｈ０ ＝α０ｖ－β０ ｖｈ０－γ０ｖｈ

{
０

（１）

式中：ｖ是输入信号；ｕ为迟滞输出，表示关于输入的线
性分量与迟滞分量两部分叠加的形式；ｋｖ ＞０为输入比
例因子，ｋｈ＞０为迟滞分量所占比重；α０、β０和γ０为迟滞
模型参数，分别控制迟滞环幅值、迟滞曲线大小和形状。

由于ＢｏｕｃＷｅｎ模型的参数化描述并不唯一，在众多
参数化描述中，本文对 ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行归一化处理，
选取ｈ＝（ｋｈ／ｋｖ）ｈ０，方程（１）可以写成：

ｕ＝ｋｖ（ｖ＋ｈ）
ｈ＝αｖ－βｖｈ－γｖ{ ｈ

（２）

式中：α＝（ｋｈ／ｋｖ）α０，β＝β０和γ＝γ０。
文献［２１２２］对ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行了深入研究，指

出其具有如下性质：１）输入输出稳定性，对于任意有界输
入ｖ（ｔ），模型输出ｕ（ｔ）有界；２）率无关性，模型输入输出
关系与输入信号的频率无关；３）等周期，ＢｏｕｃＷｅｎ模型的
输入输出存在迟滞环，且迟滞环周期（即系统输出信号周

期）与输入信号周期保持渐进一致；４）迟滞环中心对称性。
根据上述ＢｏｕｃＷｅｎ模型迟滞环性质可知：式（２）中

的迟滞环由迟滞分量 ｈ产生。给定系统周期输入信号
ｖ（ｔ），迟滞分量的周期输出表示为［２１］：

ｈ（ｔ）＝

ｈ１（ｔ）＝－
１
β－γ

［－Ｂ１ｅ
（β－γ）ｖ（ｔ）＋Ａ］，ｔ∈［Ｔ＋，Ｔ１］

ｈ２（ｔ）＝－
１
β＋γ

［－Ｂ２ｅ
（β＋γ）ｖ（ｔ）＋Ａ］，ｔ∈［Ｔ１，Ｔ）

ｈ３（ｔ）＝
１
β－γ

［－Ｂ３ｅ
－（β－γ）ｖ（ｔ）＋Ａ］，ｔ∈［０，Ｔ０］

ｈ４（ｔ）＝
１
β＋γ

［－Ｂ４ｅ
－（β＋γ）ｖ（ｔ）＋Ａ］，ｔ∈［Ｔ０，Ｔ

＋













 ］

（３）

式中：Ｔ＋＝Ｔ／２为峰值时间，满足 ｖ（ｔ）＞０，ｔ∈（０，Ｔ＋）
和 ｖ（ｔ）＜０，ｔ∈（Ｔ＋，Ｔ）；Ｔ０和Ｔ１为ｈ（ｔ）＝０的时刻，有
Ｔ１ ＝Ｔ／２＋Ｔ０；Ｂｉ，ｉ＝１，２，…为积分常数，且满足Ｂ１ ＝
Ｂ３，Ｂ２ ＝Ｂ４。

令输入信号的周期均值为珋ｖ：
ｖ（ｔ＋Ｔ／２）＝２珋ｖ－ｖ（ｔ） （４）
当输入信号满足式（４）时，对迟滞分量 ｈ（ｔ）进行周

期积分，有：

∫
Ｔ

０
ｈ（ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ０

０
ｈ３（ｔ）ｄｔ＋∫

Ｔ／２

Ｔ０
ｈ４（ｔ）ｄｔ＋∫

Ｔ１

Ｔ／２
ｈ１（ｔ）ｄｔ＋

∫
Ｔ

Ｔ１
ｈ２（ｔ）ｄｔ＝

１
β－γ

｛∫
Ｔ０

０
－Ｂ３ｅ

－（β－γ）ｖ（ｔ）ｄｔ＋

∫
Ｔ／２＋Ｔ０

Ｔ／２
Ｂ１ｅ

（β－γ）ｖ（ｔ）ｄｔ｝＋ １
β＋γ

｛∫
Ｔ／２

Ｔ０
－Ｂ４ｅ

－（β＋γ）ｖ（ｔ）ｄｔ＋

∫
Ｔ

Ｔ／２＋Ｔ０
Ｂ２ｅ

（β＋γ）ｖ（ｔ）ｄｔ｝＝０ （５）
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因此，如果给定周期输入信号满足式（４），则迟滞分
量的周期积分为０。

１．３　问题描述

在串联结构中，描述迟滞系统为：

ｙ̈＋ａ１ｙ＋ａ０ｙ＝ｂ（ｖ＋ｈ） （６）
ｈ＝αｖ－βｖｈ－γｖｈ （７）

式中：ｖ为系统输入，ｙ为系统输出，ａ０、ａ１和ｂ为系统线
性环节参数，α、β和γ为非线性环节参数。

２　迟滞系统参数辨识方法

本文通过构造合适的周期输入信号，利用式（５）的
积分关系，实现线性参数与非线性参数的分离；进一步，

采用ＥＳＯ估计系统状态和等效扰动，利用这些观测状态
和等效扰动，计算系统参数。本文提出的系统辨识结构

如图２所示。

图２　系统辨识结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

２．１　非线性系统的串联结构

针对方程（６）、（７），构造系统的等效扰动形式：
ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝ｄ＋ｂ０ｖ

ｙ＝ｘ
{

１

（８）

其中

ｄ＝－ａ０ｘ１－ａ１ｘ２＋ｂｈ＋（ｂ－ｂ０）ｖ （９）
式中：ｂ０为系统任意设定的初始增益。将ｄ作为系统的
等效扰动，并扩张成新的状态变量：

ｘ３ ＝ｄ （１０）
记 ｘ３ ＝ｗ，则扩张系统可写成：
ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝ｘ３＋ｂ０ｖ
ｘ３

{
＝ｗ

（１１）

针对扩张系统，建立状态观测器：

ｚ１ ＝ｚ２－ｌ１（ｚ１－ｘ１）
ｚ２ ＝ｚ３－ｌ２（ｚ１－ｘ１）
ｚ３ ＝－ｌ３（ｚ１－ｘ１

{
）

（１２）

根据ＥＳＯ工作原理可知，只要选择适当的ＥＳＯ参数
Ｌ＝［ｌ１ ｌ２ ｌ３］Ｔ，使得观测器收敛，即能实现系统状态

的实时观测［１４１５］，有：

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｚ１－ｘ１）≈０

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｚ２－ｘ２）≈０

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｚ３－ｘ３）≈

{
０

（１３）

２．２　线性参数辨识

首先考虑线性环节的参数辨识问题。根据式（９）、
（１０）和（１３），有：

ｚ３≈－ａ０ｚ１－ａ１ｚ２＋ｂｈ＋（ｂ－ｂ０）ｖ （１４）
此时，ｚ１、ｚ２和ｚ３为观测器状态，ｖ为满足式（４）的周

期输入信号，ｈ为迟滞分量，满足式（５）。对式（１４）进行
周期积分，可消除迟滞分量 ｈ的影响。为了保留待辨识
参数ｂ，周期输入信号ｖ中需要保留直流分量。为此，本
文构造一类满足式（４）的输入信号：

ｖ（ｔ）＝ｐ（１＋ｓｉｎωｔ） （１５）
式中：ｐ为幅值，ω为输入信号频率。需要指出的是，实
际对象一般具有低通特性，为了使系统受到充分激励，本

文选取低频信号作为系统输入，使得系统的状态在输出

端能够被有效观测，从而避免激励响应衰减影响参数辨

识的准确性。

基于以上分析，针对式（１４）建立周期 Ｔ的积分表达
式：

∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
（－ａ０ｚ１－ａ１ｚ２）ｄｔ＋（ｂ－ｂ０）ｐＴ≈∫

ｔ＋Ｔ

ｔ
ｚ３ｄｔ（１６）

根据式（１６），给出如下待辨识参数的数值求解方
法。

１）首先，辨识参数的初始值记作珘ａ０、珘ａ１、珓ｂ，初次运行
时有珘ａ０＝珘ａ１＝０，珓ｂ＝ｂ０；设辨识后得到系统参数修正值
为Δａ０、Δａ１和 Δｂ。在输入信号式（１５）作用下，获取
ＥＳＯ观测数据 ｚｉ（１），ｚｉ（２）…，（ｉ＝１，２，３）。设采样周
期为ΔＴ，则一个输入周期内的采样个数为 Ｋ＝Ｔ／ΔＴ。
对观测数据进行累加，得到：

∑
ｉ＋Ｋ

ｉ
ｚ３（ｉ）≈（－Δａ０）∑

ｉ＋Ｋ

ｉ
ｚ１（ｉ）＋

（－Δａ１）∑
ｉ＋Ｋ

ｉ
ｚ２（ｉ）＋（Δｂ－珓ｂ）ｐＴ／ΔＴ

∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｚ３（ｉ）≈（－Δａ０）∑

ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｚ１（ｉ）＋

（－Δａ１）∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｚ２（ｉ）＋（Δｂ－珓ｂ）ｐＴ／ΔＴ

　　　　　　　















 …

（１７）

则修正值Δａ０、Δａ１和Δｂ可以通过最小二乘法求解。

令ΔＬ ＝［Δａ０，Δａ１，Δｂ］
Ｔ，ＡＬ ＝
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－∑
ｉ＋Ｋ

ｉ
ｚ１（ｉ） －∑

ｉ＋Ｋ

ｉ
ｚ２（ｉ） ｐＴ／ΔＴ

－∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｚ１（ｉ） －∑

ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｚ２（ｉ） ｐＴ／ΔＴ













… … …

，

ＢＬ ＝

珓ｂｐＴ／ΔＴ＋∑
ｉ＋Ｋ

ｉ
ｚ３（ｉ）

珓ｂｐＴ／ΔＴ＋∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｚ３（ｉ）













…

，有：

ΔＬ≈（Ａ
Ｔ
ＬＡＬ）

－１ＡＴＬＢＬ （１８）
初始值与修正值相加即得到系统辨识参数：

ａ０ ＝珘ａ０＋Δａ０，ａ１ ＝珘ａ１＋Δａ１，ｂ＝珓ｂ＋Δｂ （１９）
２）然后，将步骤１）中辨识得到参数作为系统参数的

已知部分（即重新作为参数初始值），令珘ａ０＝ａ０，珘ａ１＝ａ１，
珓ｂ＝ｂ。此时，系统可以表示为：

ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝－珘ａ０ｘ１－珘ａ１ｘ２＋ｘ３＋珓ｂｖ
ｘ３ ＝

{
ｄ

（２０）

式中：ｄ＝－Δａ０ｘ１－Δａ１ｘ２＋Δｂｖ＋ｂｈ。令扩张状态为：
ｘ３≈－Δａ０ｘ１－Δａ１ｘ２＋Δｂｖ＋ｂｈ （２１）
因此，把系统参数的已知部分带入ＥＳＯ得：
ｚ１ ＝ｚ２－ｌ１（ｚ１－ｙ）
ｚ２ ＝－珘ａ０ｚ１－珘ａ１ｚ２＋ｚ３＋珓ｂｖ－ｌ２（ｚ１－ｙ）
ｚ３ ＝－ｌ３（ｚ１－ｙ

{
）

（２２）

即可实现对系统新状态的观测。根据步骤１）中的
数据获取和参数计算式（１８），得到参数修正值。随着迭
代过程的不断进行，辨识参数的精度逐步提高，当辨识得

到的参数修正值小于给定的精度要求 ΔＬ ＜ε
 时，即

停止迭代计算，最终得到的线性环节参数值由式（１９）确
定。仿真实验表明，经过２～３次迭代计算，即可达到良
好的辨识精度。

２．３　迟滞非线性参数辨识

选定周期输入信号，实现了迟滞参数与线性参数的

分离。利用已辨识的线性参数和 ＥＳＯ观测状态，本文给
出迟滞参数α、β和γ的辨识方法。

在线性参数辨识过程中，ＥＳＯ参数的迭代使得辨识
参数逐步趋于真实值，在式（２１）中有 Δａ０≈０，Δａ１≈０
和Δｂ≈０，因此可以得到关于ｈ的表达式：

ｈ≈ｚ３／ｂ （２３）
结合式（２）与（２３），可得：
ｚ３≈ｂαｖ－βｖｚ３－γｖｚ３ （２４）
在式（２４）中，相关信号均可通过观测器和输入信号

获取。与线性参数辨识类似，本文对式（２４）进行半周期
积分，得到：

∫
ｔ＋Ｔ／２

ｔ
ｚ３ｄｔ≈∫

ｔ＋Ｔ／２

ｔ
（ｂαｖ－βｖｚ３－γｖｚ３ ）ｄｔ

ｔ≠ｋπ，ｋ＝０，１，… （２５）
３）在输入信号式（１５）作用下，获取半个周期内的数

据 ｚ３（１），ｚ３（２）…和 ｖ（１），ｖ（２）…，采样个数为 Ｋ＝０．
５Ｔ／ΔＴ。对半周期内的观测数据进行累加，有：

∑
ｉ＋Ｋ

ｉ

ｚ３（ｉ）≈α∑
ｉ＋Ｋ

ｉ
ｂｖ（ｉ）－β∑

ｉ＋Ｋ

ｉ

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ）－

γ∑
ｉ＋Ｋ

ｉ

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ）

∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１

ｚ３（ｉ）≈α∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｂｖ（ｉ）－β∑

ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ）－

γ∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ）















 …

（２６）
采用最小二乘法确定非线性参数 α、β和 γ。令

ΔＮ ＝［α，β，γ］
Ｔ，ＡＮ ＝

∑
ｉ＋Ｋ

ｉ
ｂｖ（ｉ） －∑

ｉ＋Ｋ

ｉ

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ） －∑
ｉ＋Ｋ

ｉ

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ）

∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１
ｂｖ（ｉ） －∑

ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ） －∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１

ｖ（ｉ）ｚ３（ｉ）













… … …

，

ＢＮ ＝

∑
ｉ＋Ｋ

ｉ

ｚ３（ｉ）

∑
ｉ＋１＋Ｋ

ｉ＋１

ｚ３（ｉ）













…

，有：

ΔＮ≈（Ａ
Ｔ
ＮＡＮ）

－１ＡＴＮＢＮ （２７）
迟滞非线性参数由式（２７）确定。
实际系统运行过程中，测量信号容易受到噪声污染，

本文采用最小二乘法能够在噪声条件下，实现系统的最

优参数辨识。此外，由于采用周期数据累加的形式构建

计算矩阵，一定程度上减小了噪声对参数辨识的影响，特

别是能够较好地抑制零均值噪声。

在噪声一定的情况下，基于扩张状态观测器的参数

辨识，其精度主要取决于观测器的观测误差，相关收敛性

结论在自抗扰控制 理 论 中 有 详 细 论 述［２３２４］。文

献［１４１５］对基于扩张状态观测器的参数辨识方法进行
了应用和实验验证。

迟滞非线性的输入输出关系是一类典型的滞环曲

线，其特征主要通过迟滞环的大小来描述。文献［２５］证
明了ＢｏｕｃＷｅｎ模型迟滞分量的有界性，并给出了迟滞分
量的上界：

ｈｍａｘ（ｔ）＝
ｎ
α
β＋槡 γ

（２８）
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式中：ｎ为光滑度参数，文中ｎ＝１。迟滞非线性对系统
输出的影响主要由ｈｍａｘ中３个参数共同决定。在参数辨
识中，除了验证单个参数的辨识精度外，还需要考虑３个
参数对迟滞形状影响的综合效果。

３　数值仿真

为了说明上述方法的有效性，本文以文献［２６］中的
压电位移系统为研究对象，给出了仿真实例。

压电系统描述如下：

Ｗ̈ｙ（ｔ）＋Ｄｙ（ｔ）＋Ｆｙ（ｔ）＝ｕ（ｔ） （２９）
ｕ（ｔ）＝Ｈ（ｖ） （３０）

式中：ｙ（ｔ）、ｙ（ｔ）、̈ｙ（ｔ）分别代表压电位移系统的输出位
移、速度和加速度；ｖ（ｔ）表示系统的输入电压；参数 Ｗ、
Ｄ、Ｆ分别表示系统的质量，阻尼以及刚度系数，分别为
Ｗ＝１ｋｇ，Ｄ＝０．１５Ｎｓ／ｍ，Ｆ＝１Ｍ／ｍ，α＝１，β＝１和 γ＝
０．５。则在系统（４）、（５）中，有ａ１＝０．１５，ａ０＝１，ｂ＝１。
根据式（１０），建立 ＥＳＯ，选择增益 ｌ１ ＝１５０，ｌ２ ＝７５００，
ｌ３ ＝１．２５×１０

５。给定含有直流分量的周期输入信号：

ｖ（ｔ）＝５［１＋ｓｉｎ（０．５πｔ）］ （３１）
式中：周期为Ｔ＝４ｓ。

首先，在不考虑外加噪声的情况下，对系统参数进行

辨识。根据步骤１），设定系统参数初始值，ａ１＝ａ０＝０，
ｂ０ ＝０．５。设置采样时间 ΔＴ＝０．００１，有 Ｋ＝１０００。为
了确保系统进入稳态，且每次计算都在一个完整周期内

进行，每６ｓ进行一次辨识。第一次辨识得到线性参数为
Ｗ＝０．９９３４，Ｆ＝０．９９９９，Ｄ＝０．０９０１。与真值进行比较
可知，此时系统的质量和阻尼辨识值已经非常接近真值，

而刚度值存在约２０％误差。进一步，根据步骤２），将辨
识结果带入ＥＳＯ，辨识系统参数的修正值，并进行迭代修
正。得到的最终线性参数辨识值为 Ｗ＝１．０００１，Ｆ＝
０．９９９９，Ｄ＝０．１５０２。

此时，线性参数的迭代辨识过程如图３所示。表１
给出了每次迭代修正得到的辨识参数，可以看出，随着迭

代次数的增加，模型参数得到不断修正，且精度逐步提

高，经过２～３次计算即达到了较高的辨识精度。

图３　线性参数的迭代辨识
Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　线性参数迭代辨识结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

迭代次数
无噪声 噪声

ａ０ ａ１ ｂ ａ０ ａ１ ｂ
初始 ０ ０ ０．５ ０ ０ ０．５
１ １．００６６０．０９０７１．００６５１．００６８０．０９０５ １．００６８
２ １．００３６０．１５０７１．００３６１．００３７０．１５０７ １．００３７
３ ０．９９９９０．１５０２０．９９９９０．９９８３０．１５１２ ０．９９８０

在相同的条件下的测量信号中加入 ［－０．００１，
０．００１］均匀分布白噪声［１３１５］，进行系统参数辨识，得到线

性参Ｗ ＝１．０００２，Ｆ＝０．９９８４，Ｄ＝０．１５１２。
最后，根据步骤３），在线性参数已知条件下，进行迟滞

参数辨识，辨识结果如表２所示。可以看到，虽然辨识得
到的非线性参数存在一定误差，但参数误差对迟滞曲线的

形状影响却非常小，迟滞分量的上界相对误差几乎为零。

表２　系统参数辨识结果及误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

参数 Ｗ Ｄ Ｆ α β γ ｈｍａｘ
真实值 １ ０．１５ １ １ １ ０．５ ０．６６
估计值 １．０００１０．１５０２０．９９９９ ０．８ ０．７４ ０．４６ ０．６６

相对误差／％ ０．０１ ０．１３ ０．０１ ２０ ２６ ４ ０
估计值

（噪声）
１．０００２０．１５１２０．９９８４ １．３ １．３８ ０．５２ ０．６８

相对误差

（噪声）／％
０．０２ ０．８ ０．１６ ３０ ３８ ２ ３
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　　图４所示为噪声条件下辨识模型和实际系统的输出
比较，可以看到即使在噪声条件下模型输出误差也保持在

较小的范围内。这表明辨识得到的模型能够较好的反应

实际系统的动态特性，验证了本文提出辨识方法的有效性。

图４　输出比较
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

迟滞系统的线性参数和迟滞参数存在耦合关系是系

统辨识问题的难点。“两步法”是迟滞系统辨识常用的

一类方法，即通过系统的低频响应，辨识迟滞参数，通过

高频响应辨识线性参数。这类方法虽然能够实现迟滞参

数与线性参数独立辨识，但在实际应用中存在一些问题：

１）实际系统受到物理带宽影响，高频响应往往衰减严重，
线性环节的动态特性难以得到充分激励；２）在给定频率
的输入信号下虽然能够得到的最优估计参数，但在整个

频谱范围内所得参数可能失真。与这类方法进行比较，

本文提出辨识方法很好地利用了 ＢｏｕｃＷｅｎ模型的对称
特性，实现了线性参数和迟滞参数的分离，从而提高参数

辨识的准确性。

４　压电驱动系统辨识实验

进一步将本文方法应用在实验系统中，对压电驱动

的微位移平台进行迟滞系统辨识实验研究。压电系统采

用溶智纳芯公司的 ＲＢ１２０Ｓ的一维位移平台，最大位移
为２０μｍ，输入电压范围为０～１５０Ｖ。压电驱动器上安
装全桥应变片传感器，当压电驱动器产生位移变化时，全

桥应变传感器产生电信号输出，经过线性放大器后，得到

０～５Ｖ电压信号。
实验系统采用ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０单片机进行输入信

号下发和测量信号获取。这类单片机最大特点在于能够

方便的建立起实物系统与 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的实时仿
真连接。通过上位机Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境编程，下载到 Ａｒｄｕｉｎｏ
单片机并执行代码，压电系统位移信号通过单片机 ＡＤ
采集，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中进行实时监控。压电系统的
输入信号由单片机产生，通过 ＰＷＭ模块转模拟信号的
方式产生０～５Ｖ的控制信号，该信号经压电驱动器进行
放大，并驱动压电系统产生微位移。上位机程序在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建ＥＳＯ及辨识算法。压电驱动系统是
实验平台如图５所示。

图５　实验系统
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

由于受到单片机运算性能的限制，实验采样步长为

ΔＴ＝０．０１ｓ，此时单片机能够正常运行，也能保证上位机
通讯过程的数据实时传输。根据式（１０），建立 ＥＳＯ，系
统实际运行过程中，测量噪声不可避免，为了降低噪声对

辨识结果的影响，观测器带宽选取不能太大，选取参数

ｌ１ ＝１２０，ｌ２ ＝４８００，ｌ３ ＝６．４×１０
４。输入电压信号为：

ｖ＝５０（１＋ｓｉｎπｔ）　Ｖ （３２）
此时，输入信号周期为Ｔ＝２ｓ。
表３所示为系统线性参数迭代辨识结果，可以看到

经过一次辨识，迭代过程对参数修正非常小，其原因在于

观测器带宽受到采样周期和测量噪声限制，辨识精度难

以进一步提高。因此，实验选取第一次辨识结果作为系

统的线性参数，并用于迟滞非线性参数辨识，得到压电微

位移系统模型。

表３　线性参数迭代辨识结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

迭代次数 ａ０ ａ１ ｂ

初始 ０ ０ １

１ １１１．１００７ ５２．４８３６ １２．９０７９

２ １１０．５７３４ ５２．９８０１ １２．１０６６

３ １１１．３８５５ ５１．９０６４ １３．２１０３

ｘ̈＋５２．４８３６ｘ＋１１１．１００７ｘ＝１２．９０７９（ｖ＋ｈ）
ｈ＝０．３２２ｖ－０．１１２５ｖｈ－０．０７１４ｖ{ ｈ

（３３）
在激励信号式（３２）作用下，图６所示为压电位移输

出与辨识模型输出的比较。可以看到，辨识得到的迟滞

系统模型能够较好跟踪实际系统输出，特别是系统进入

稳态后，输出误差基本保持在 ±０．５μｍ以内，模型具有
较好的辨识精度。
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图６　位移输出比较
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

进一步，设定复合信号作为输入，对模型进行测试。

图７所示为复合信号输入下，压电位移输出与模型输出
的比较。可以看到，系统经过初始响应阶段后，最大跟踪

误差为 ±１μｍ。可见，辨识得到的模型能够很好地反应
实际压电位移系统的动态特性。

图７　复合信号的位移输出比较
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｇｎａｌ

５　结　　论

本文针对串联型迟滞非线性系统，提出了一种基于

扩张状态观测器的迟滞系统参数辨识方法。首先针对

ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行迟滞分解，通过构造合适的周期输入
信号，实现了系统线性参数与迟滞参数的分离。然后，利

用扩张状态观测器，观测系统状态和等效干扰，并利用分

离条件，提出线性参数的迭代辨识与迟滞参数辨识方法。

在计算过程中，采用最小二乘对参数进行求解，并通过迭

代对辨识结果进行不断修正。通过数值实例仿真和压电

位移系统实验，验证了本文方法的有效性。
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