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摘　要：针对液压伺服系统常规“白箱”建模由于参数无法精确获得导致所得模型精度不高及“黑箱”建模所得模型内部

结构未知的问题，本文提出基于ＯＤＥ参数辨识的液压伺服系统“灰箱”建模。首先，建立了工程上实用的系统状态空间

模型，根据系统特征确定了待辨识参数，将模型辨识问题转化为常微分方程（ＯＤＥ）参数辨识问题；然后，采用正弦扫频

信号作为激励信号和基于带边界约束的信赖域优化算法的初值问题方法进行参数辨识；为了和ＯＤＥ参数辨识结果进行

对比，本文同时采用系统的频率响应数据和最小二乘法辨识得到系统的“黑箱”传递函数模型；最后，通过大量实验验证

了辨识模型的精确度。实验结果表明，本文提出的基于信赖域算法的液压伺服系统模型辨识方法可以有效处理参数的

边界问题，使辨识模型既具有实际的物理意义，又与实际系统高度符合。
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　　液压伺服系统是由液压控制组件和液压执行
组件作为动力机构具有反馈控制的控制系统［１］，
具有体积小、重量轻、惯性小、反应快、刚度大和精
度高等优点，现已被广泛应用于国防工业和民用
工业［２］。无论是对液压伺服系统进行动态分析还
是计算机数字仿真以及基于模型的控制算法设

计，都要首先建立精确的系统模型。建模的常用
方法有２种［３］：

１）“白箱”建模法是从系统的内部机理出发，
利用已有的定理、定律和原理、公式推导出系统的
数学模型，也称作机理建模。这类建模方法需要
对系统的内部结构和参数具有较深的了解，为了
解析表达多进行模型简化，更重要的是有些模型
参数值不易精确获得，因此建立的模型与实际系
统往往有差距。

２）“黑箱”建模法是在对系统内部的特性不
明，且可以通过实验获得系统的输入输出数据时，
常采用系统辨识的方法辨识系统模型。这种方法
虽然不需要对系统的内部机理进行了解，但是得
到的模型的内部结构也是未知的，不能满足某些需
要了解模型内部结构的场合。采用该方法时假设
的辨识模型结构要完备体现系统的特征，在实际运
用中往往很难满足，一般采用多次实验尝试的方法。
对于液压伺服系统而言，有些元部件特性是

已知的，比如伺服放大器增益、伺服阀阀流量电流
增益、液压缸的几何参数等，而有些元部件或部件
间的特性有时很难获得，如液压缸的阻尼系数、泄
漏系数以及油液弹性模量等。因此有必要将机理
建模和“黑箱”建模法结合，既发挥前者良好的机
理表征的特点，又通过参数辨识使得辨识模型与
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实际系统高度符合，从而形成“灰箱”建模方法。
因此，本文选用 ＯＤＥ参数辨识来实现液压伺服
系统的“灰箱”建模，文中的“灰箱”模型即是指

ＯＤＥ模型。
鉴于文献［４］证明了对于液压伺服系统采用

正弦扫频信号进行模型辨识比采用 Ｍ 序列更理
想，本文在进行 ＯＤＥ参数辨识时采用正弦扫频
信号作为激励信号，虽然需要的数据量更大，但辨
识得到的模型精度更高。在辨识算法方面，文献
［５］采用基于高斯－牛顿优化算法的预报误差法对
连续回转马达电液伺服系统进行了参数辨识，但
是高斯－牛顿法只具有局部收敛的特性，且处理参
数的边界问题不理想。本文则采用能有效处理参
数边界约束的信赖域方法作为参数优化算法，具
有良好的可执行性和强收敛性。

１　数学建模与辨识数据

１．１　数学建模

ＯＤＥ参数辨识时首先应建立系统的ＯＤＥ模
型，本节将从机理建模的角度建立系统的传递函
数模型和ＯＤＥ模型。本文所研究的液压伺服系
统为用在某型号导弹舵面的阀控缸液压位置系

统，系统工作在闭环状态，其原理如图１所示。图
中虚线表示信号的流向，实线表示液压油的流向。
输入控制电压与位移反馈传感器输出电压作差产

生偏差电压，经伺服放大器输出电流，驱动电液伺
服阀转换并输出液压能，推动液压缸内的活塞杆
输出直线位移，进而通过连接机构推动舵面按指
定规律运动。其中的３个校正环节（ＣＥ１、ＣＥ２、

ＣＥ３）是为了调节系统的频率特性而设计的。系
统的输入为控制电压，输出为活塞杆的位移。

图１　导弹舵面控制用液压伺服系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｍｉｓｓｉｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

在伺服系统建模中，尽管实际系统具有各种
非线性，但为了得到系统的解析表达式和分析应
用的方便，目前常采用线性简化等手段，最终得到
线性模型。本文也是基于线性模型的辨识。系统
各个环节的传递函数模型如下：

１）校正环节ＣＥ２方程为

ΔｕＴ３ｓ＋１Ｔ４ｓ＋１＝
ｕ１ （１）

式中：Δｕ为输入电压与反馈电压的差值；ｕ１为校
正环节ＣＥ２的输出电压；Ｔ３、Ｔ４为校正系数；ｓ为
传递函数中的复参数。

２）校正环节ＣＥ３方程为

ｕ１Ｔ
２
５ｓ２＋２ξ３Ｔ５ｓ＋１
Ｔ２５ｓ２＋２ξ４Ｔ５ｓ＋１

＝ｕ２ （２）

式中：Ｔ５、ξ３、ξ４ 为校正系数；ｕ２ 为校正环节ＣＥ３
的输出电压。

３）伺服放大器输出电流为

ｉａ＝Ｋｉｕ２ （３）
式中：Ｋｉ为伺服放大器增益。

４）伺服阀流量方程
一般采用增量线性化处理方式得到伺服阀的

负载流量为

ＱＬ ＝Ｋｑｘｖ－ＫｃｐＬ （４）
式中：Ｋｑ为流量放大系数；Ｋｃ为流量压力放大系
数；ｘｖ为伺服阀阀芯位移；ｐＬ 为负载两端压差。
但一般工程应用时只能得到阀流量与电流的

关系，无法得到阀流量与阀芯位移的关系，而阀芯
位移和电流关系可采用二阶模型表示为

ｘｖ＝ Ｋｉ　ｘｉａ
ｓ２

ω２ｓ
＋２ξｓｓωｓ ＋（ ）１

（５）

式中：Ｋｉ　ｘ 为伺服阀阀芯位移增益；ωｓ 和ξｓ 分别
为伺服阀固有频率和阻尼比。
若记伺服阀空载流量为Ｑ０ ，则

Ｑ０ ＝Ｋｑ
Ｋｉ　ｘｉａ

ｓ２

ω２ｓ
＋２ξｓｓωｓ ＋（ ）１

＝ Ｋｉｑｉａ
ｓ２

ω２ｓ
＋２ξｓｓωｓ ＋（ ）１

（６）
式中：Ｋｉｑ为伺服阀的空载流量－电流增益，工程应
用上一般很容易得到。
则

ＱＬ ＝Ｑ０－ＫｃｐＬ （７）
式中：ＱＬ 为负载流量。

５）负载流量平衡方程为
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ＱＬ ＝Ａｐｓｙｐ＋ Ｃｔｃ＋Ｖｔ４βｅ（ ）ｓ　ｐＬ （８）

式中：Ａｐ为液压缸活塞有效作用面积；ｙｐ为活塞
杆位移；Ｃｔｃ为液压缸综合泄露系数；Ｖｔ为液压缸
两腔容积和；βｅ为油液的弹性模量。

６）活塞杆力平衡方程为

ＡｐｐＬ ＝ｍｔｓ
２　ｙｐ＋Ｂｔｓｙｐ＋ＫＬｙｐ＋Ｆｄ （９）

式中：ｍｔ为传动机构和舵面折算到活塞杆轴线上
的质量和活塞杆质量之和；Ｂｔ为活塞和负载的粘
性阻尼系数；ＫＬ 为舵面所受铰链力矩的折算系

数；Ｆｄ为作用在活塞杆上的外干扰力。

７）位移传感器输出电压方程为

ｕｄ＝Ｋｄｙｐ （１０）
式中：Ｋｄ为位移传感器增益。

８）校正环节ＣＥ１方程为

ｕｄＴ１ｓ＋１Ｔ２ｓ＋１＝
ｕｆ （１１）

式中：Ｔ１ 和Ｔ２ 为校正环节系数；ｕｆ为校正环节

ＣＥ１的输出电压，即反馈电压。

　　９）负反馈方程为

Δｕ＝ｕｉ－ｕｆ （１２）
式中：ｕｉ为输入控制电压。
为了进行系统的 ＯＤＥ参数辨识，首先应建

立系统的状态空间模型。基于式（１）～式（３），式
（６）～式（１２），定义如下状态变量：

ｘ１ ＝Δｕ１－Ｔ３
／Ｔ４

Ｔ４ｓ＋１

ｘ２ ＝ １
Ｔ２５ｓ２＋２ξ４Ｔ５ｓ＋１

ｕ１

ｘ３ ＝ｘ２
ｘ４ ＝Ｑ０
ｘ５ ＝Ｑ０
ｘ６ ＝ｐＬ
ｘ７ ＝ｙｐ
ｘ８ ＝ｙｐ

ｘ９ ＝ｕｄ１－Ｔ１
／Ｔ２

Ｔ２ｓ＋

烅

烄

烆 １

（１３）

可得系统的状态空间模型为

ｘ１ ＝ １－Ｔ３Ｔ（ ）４ －ｘ［ ］１ ／Ｔ４ ｕ１ ＝ΔｕＴ３Ｔ４＋
ｘ１

ｘ２ ＝ｘ３ Δｕ＝ｕｉ－ｕｆ
ｘ３ ＝ （ｕ１－２ξ４Ｔ５ｘ３－ｘ２）／Ｔ

２
５ ｕ２ ＝ｕ１＋２（ξ３－ξ４）Ｔ５ｘ３

ｘ４ ＝ｘ５ ｉａ＝Ｋｉｕ２

ｘ５ ＝ω２ｓ Ｋｉｑｉａ－
２ξｓ
ωｓ
ｘ５－ｘ（ ）４ ＱＬ ＝Ｑ０－Ｋｃｘ６

ｘ６ ＝４βｅＶｔ
（ＱＬ－Ｃｔｃｘ６－Ａｐｘ８） ｕｄ＝Ｋｄｘ７

ｘ７ ＝ｘ８ ｕｆ＝ｕｄＴ１Ｔ２＋
ｘ９

ｘ８ ＝ １ｍｔ
Ａｐｘ６－Ｂｔｘ８－ＫＬｘ７－Ｆ（ ）ｄ

ｘ９ ＝ ｕｄ １－
Ｔ１
Ｔ（ ）２ －ｘ［ ］９ Ｔ２

ｙ＝ｘ

























烅

烄

烆 ７

（１４）

式中：系统输入ｕｉ为控制电压；输出ｙ为活塞杆
的位移。

１．２　待辨识参数的确定

根据机理建模及对实际系统的了解，可确定
系统参数中可以精确给定参数值的参数包括：所
有校正环节的系数Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、ξ３、ξ４ ；伺
服放大器增益 Ｋｉ；伺服阀空载流量－电流增益

Ｋｉｑ；位移传感器增益Ｋｄ；液压缸物理参数包括活

塞有效作用面积Ａｐ和液压缸两腔容积和Ｖｔ。

需要辨识的参数包括：伺服阀阻尼比ξｓ及固

有频率ωｓ；伺服阀流量压力放大系数Ｋｃ；液压缸

综合泄露系数Ｃｔｃ；活塞和负载的粘性阻尼系数

Ｂｔ；油液弹性模量βｅ；传动机构和舵面折算到活

塞杆轴线上的质量和活塞杆质量之和ｍｔ；舵面
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所受铰链力矩折算系数ＫＬ 。

１．３　辨识数据

文献［４］通过辨识实验已经证明正弦扫频信
号是比ＰＲＢＳ信号（如 Ｍ 序列）更适合作为液压
伺服系统的辨识激励信号，因此本文选择正弦扫
频信号作为辨识输入信号，考虑到完全覆盖系统
的频宽（小于４０Ｈｚ）并留有一定的余度，扫频信
号频率范围选为１～１００Ｈｚ，频率间隔为１Ｈｚ，每
个频率段３个周期。输入信号为输入到校正环
节ＣＥ１的电压，输出信号为活塞杆位移。进行剔
除野值、滤波、消除趋势等预处理后的系统输入输
出信号如图２所示。

图２　正弦扫频输入输出信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｅ　ｓｗｅｅｐ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌｓ
　

为了利用频率响应数据进行黑箱传递函数模

型辨识和对模型进行更直观的验证，可根据扫频
输入输出信号求得系统的频率响应，如图３所示。

图３　根据正弦扫频数据计算得系统频率响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｉｎｅ
ｓｗｅｅｐ　ｄａｔａ

图３中，幅频和相频曲线下降到极点之后又
上升是因为系统的前向通路中存在二阶校正环节

（对应传递函数式（２））。该校正环节类似于带通
滤波器，对应的频率响应如图４所示，其作用是衰
减系统在８０Ｈｚ左右的响应。该环节的存在使得
整个系统的幅频曲线在８０Ｈｚ左右达到最低之后
有所上升，相频曲线在７０Ｈｚ之后有所上升。

图４　二阶校正环节频率响应

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔ
　

２　ＯＤＥ参数辨识原理

２．１　基于初值问题方法的ＯＤＥ参数辨识

本文所研究的液压伺服系统式（１４）可描述成

ＯＤＥ模型的一般形式［６

烅
烄

烆

］

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ，θ）

ｙ＝ｇ（ｔ，ｘ，θ）
（１５）

式中：θ为ｐ维的系统待辨识参数向量；ｘ＝ｘ（ｔ，

θ）为ｎ维的系统状态变量；ｔ为时间；ｙ为系统输
出。此外一般有一些等式和不等式对状态变量和
参数的关系、边界状况、初始值进行约束，如下
所示

烅
烄

烆

：

ｒ１（ｘ（ｔ１），ｘ（ｔ２），…，ｘ（ｔｋ），θ）＝０
ｒ２（ｘ（ｔ１），ｘ（ｔ２），…，ｘ（ｔｋ），θ）≥０

（１６）

式中：ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ 为时间点；ｔ１ 为初始时间点；ｔｋ
为结束时间点。
待辨识参数θ及状态变量ｘ要从观测的输出

中估计，观测的输出可以表示为

ｙ^ｉ ＝ｇ（珔ｘ（ｔｉ），θ）＋εｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ （１７）
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式中：^ｙｉ为ｔｉ时刻的系统输出实测值；珔ｘ（ｔｉ）为真
实的状态变量值；εｉ为满足独立、正态分布的测量
误差。
从观测的带噪声的数据中辨识ＯＤＥ模型中

的参数在很多应用科学与工程领域都会遇到［６－７］。
针对 ＯＤＥ参数辨识问题，目前成熟的方法有２
种［８］，第１种是初值问题方法（Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｖａｌｕｅ　Ｐｒｏｂ－
ｌｅｍ　Ａｐｐｒｏａｃｈ）。该方法［９］首先通过数值算法获
得模型在给定初值下的输出，进而通过优化算法
优化参数的值使得模型的输出接近实测的输出，
优化问题通常也被称为非线性最小二乘问题。采
用该方法时，由于每次更新参数值都要对模型进
行数值积分运算，因此计算量较大。此外，数值积
分同时存在计算结果不准确的问题，尤其是对于
病态系统，该部分产生的误差将会降低参数辨识
的质量。再次，必要的对初始条件的辨识会进一
步增大待辨识参数的范围。第２种常用的方法是
边界值问题方法（Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｂａｌｕｅ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　Ａｐ－
ｐｒｏａｃｈ），尤其是多重打靶算法（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｈｏｏｔ－
ｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和配置算法（Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ）［８］。多重打靶算法通过选取一系列的节点

ｔａ ≤τ０ ＜τ１… ＜τｍ ≤ｔｅ和状态变量ｘ（τｋ）的初
始估值ｓｋ 。然后在区间 ［τｋ，τｋ＋１］上分别解决初

烅
烄

烆

值问题

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ，θ）

ｘ（τｋ）＝ｓｋ　　ｋ＝０，１，…，ｍ－１
（１８）

额外变量ｓ０，ｓ１，…，ｓｍ 由下式间接决定，从而
使得数值解算轨迹是连续的

ｘ（τｋ＋１；τｋ，ｓｋ，θ）－ｓｋ＋１ ＝０ （１９）
该方法的一个很明显的优点是可以利用有关

解算轨迹的先验信息改进对初始值的估计，这样
可以尽可能消除由于参数和状态变量初值估计误

差较大带来的不利影响。尽管如此，边界值问题
方法实施过程过于繁琐，不如初值问题方法直接、
简单。而且由于本系统是离线辨识，因此计算量
大、耗时长并不算严重问题，另外通过合理的选取
初值、数值积分方法及优化算法，初值问题方法也
可以得到较好的辨识结果。因此本文选择初值问
题方法作为ＯＤＥ参数辨识算法。
在仿真算法方面，选择４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ算

法作为数值积分算法。针对所研究的液压伺服系
统，为了使得辨识得到的参数具有实际的物理意

义，有必要对参数的上下界进行约束，即要满足

ｌ≤θ≤ｕ （２０）
式中：ｌ和ｕ分别为待辨识参数值的下界和上界。
定义目标函数［１０］为

Ｊ（θ）＝ １２∑
ｋ

ｉ＝１
ｙ^（ｔｉ）－ｇ（ｔｉ，ｘ，θ［ ］）２ （２１）

则辨识问题转化为带有边界约束的优化

问题：

ｍｉｎＪ（θ）ｓ．ｔ．ｌ≤θ≤ｕ （２２）
由式（２１）和式（２２）可以看出，所要解决的问

题为带边界约束的最小二乘问题，相比于常规的
优 化 算 法 如 Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ、Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ－
ｑｕａｒｄｔ法等，本文选择能处理参数边界约束的信
赖域法（Ｔｒｕｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ）作为优化算法，因
为该方法不仅可以很好的处理参数的边界约束，
而且具有良好的可执行性和收敛性［１１］。该优化
算法将在下节介绍。
总结起来，本文所采用的基于初值问题方法

的ＯＤＥ参数辨识算法框架如图５所示。

图５　基于初值问题方法的ＯＤＥ辨识算法框架

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＯＤＥ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ａｐｐｒｏａｃｈ
　

２．２　基于信赖域方法的带边界约束优化问题解法

本小节介绍所采用的解决问题式（２１）的信赖
域优化算法［１２］。该方法不仅具有全局收敛性，而
且具有很好的可执行性和局部二次收敛的特点。
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为了与其他文献变量符号保持一致，重新定义边
界约束优化问题为

ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
ｆ（ｘ）ｓ．ｔ．ｌ≤ｘ≤ｕ （２３）

式中：ｘ为参数向量。ｆ：Ｒｎ →Ｒ１ 。定义Ω≡ ｛ｘ：

ｌ≤ｘ≤ｕ｝并且ｉｎｔ（Ω）≡ ｛ｘ：ｌ＜ｘ＜ｕ｝。
信赖域方法由于具有良好的收敛特性和逼真

度而广泛应用于解决无约束和有约束的优化问

题。该方法的原理比较简单，可概括为迭代步长

ｓｋ ＝ｘｋ＋１－ｘｋ 是下面二次程序子问题的解：

ｍｉｎ
ｓ∈Ｒｎ

ψｋ（ｓ）≡ｇ
Ｔ
ｋｓ＋１２ｓ

ＴＢｋｓ：珚Ｄｋｓ ２ ≤Δ｛ ｝ｋ
（２４）

式中：ｇｋ 为ｆ（ｘｋ）的梯度向量；Ｂｋ 为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩
阵

Δ

２　ｆ（ｘｋ）的对称近似阵；珚Ｄｋ为放缩矩阵；Δｋ为
表示信赖域大小的正标量。

定义ρｆｋ ＝ （ｆ（ｘｋ＋ｓｋ）－ｆ（ｘｋ））／ψｋ（ｓｋ），通
常的做法是当某次迭代满足ρｆｋ ＞μ（μ为小于１
的正常量）时就判定这次迭代是成功的，否则就是
不成功的。信赖域大小更新的目的是使得ρｆｋ ＞μ
从而确保目标函数的足够下降。至于如何求解问
题式（２４），可参考文献［１３］～文献［１６］。
信赖域方法的收敛性理论指出基于二次程序

子问题（比如式（２４））的信赖域方法通常要求计算
出的试验步长是子问题的全局解。但是，用来解
决该子问题的方法通常只能保证局部最优性。因
此，基于二次程序子问题的信赖域方法存在理论
和实践上的偏差。
本文所采用的信赖域方法在每次迭代时不需

要求解二次程序子问题，而是通过构建带有二次
函数和放缩矩阵的二次模型使得在解算过程中没

必要明确地对约束进行处理。

首先定义向量函数ｖ（ｘ）：Ｒｎ →Ｒｎ 如下：

１）如果

Δ

ｆ（ｘ）ｉ＜０且ｕｉ＜∞ ，则ｖｉ＝ｘｉ－
ｕｉ。

２）如果

Δ

ｆ（ｘ）ｉ ≥０且ｌｉ ＞－ ∞ ，则ｖｉ ＝
ｘｉ－ｌｉ。

３）如果

Δ

ｆ（ｘ）ｉ＜０且ｕｉ＝∞ ，则ｖｉ＝－１。

４）如果

Δ

ｆ（ｘ）ｉ≥０且ｌｉ＝－∞ ，则ｖｉ＝１。
另外定义

Ｄ（ｘ）＝ｄｉａｇ（ｖ（ｘ）－１２） （２５）

即Ｄ－２ 是一个对角阵，且第ｉ个对角元素为

ｖｉ（ｘ） ，其他元素均为０。
定义Ｊｖ（ｘ）∈Ｒｎ×ｎ 代表 ｖ（ｘ） 的Ｊａｃｏｂｉａｎ

矩阵。如果ｌ和ｕ 的所有元素均有界，则定义
Ｊｖ ＝ｄｉａｇ（ｓｇｎ（

Δ

ｆ））。如果变量ｘｉ 有一个有限
的下界和无穷大的上界并且

Δ

ｆｉ ＝０，则定义

Ｊｖｉｉ ＝０。Ｂ（ｘ）是对Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｈ（ｘ）≡

Δ

２　ｆ（ｘ）
的近似，ｇ（ｘ）≡

Δ

ｆ（ｘ）。
定义二次模型

ψｋ（ｓ）≡ｓ
Ｔｇｋ＋１２ｓ

Ｔ　Ｍｋｓ （２６）

式中

烅
烄

烆

：

Ｃ（ｘ）≡Ｄ（ｘ）ｄｉａｇ（ｇ（ｘ））Ｊｖ（ｘ）Ｄ（ｘ）

Ｍ（ｘ）≡Ｂ（ｘ）＋Ｃ（ｘ）
（２７）

根据文献［１２］，求解式（２３）时要解决的子问
题为

ｍｉｎ
ｓ
｛ψｋ（ｓ）：Ｄｋｓ ２ ≤Δｋ｝ （２８）

最终得到的算法如下所示：
算法１
ｘ０ ∈ｉｎｔ（Ω）

Ｆｏｒ　ｋ＝０，１，…

１）计算ｆ（ｘｋ），ｇｋ，Ｈｋ 和Ｃｋ ；定义二次模型

ψｋ（ｓ）＝ｇ
Ｔ
ｋｓ＋１２ｓ

Ｔ（Ｈｋ＋Ｃｋ）ｓ。

２）根据式（２８）计算ｓｋ使得ｘｋ＋ｓｋ∈ｉｎｔ（Ω）。

３）计算

ρｆｋ ＝
ｆ（ｘｋ＋ｓｋ）－ｆ（ｘｋ）＋１２ｓ

Ｔ
ｋＣ（ｘｋ）ｓｋ

ψｋ（ｓｋ）
。

４）如果ρｆｋ ＞μ，则令ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋ｓｋ ，否则
ｘｋ＋１ ＝ｘｋ 。

５）更新模型ψｋ ，放缩矩阵Ｄｋ 和Δｋ 。
更新信赖域大小Δｋ ：
令０＜μ＜η＜１，γ１ ＜１＜γ２，０＜Λ
１）如果ρｆｋ ≤μ，则令Δｋ＋１ ∈ （０，γ１Δｋ）；

２）如果ρｆｋ ∈（μ，η），则令Δｋ＋１∈（γ１Δｋ，Δｋ）；

３）如果ρｆｋ＞μ则进一步判断，如果Δｋ＞Λ，
则令Δｋ＋１ ∈ （γ１Δｋ，Δｋ）或 （Δｋ，γ２Δｋ）；否则，令

Δｋ＋１ ∈ （Δｋ，γ２Δｋ）。

３　实验结果及分析

３．１　辨识前的初值设定

首先应根据对系统的了解，对所有的参数和
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状态变量设置尽可能准确的初值，同时对待辨识
参数还要设置其边界，保证辨识得到的参数值具
有物理意义。待辨识参数的相关设置见表１。根
据式（１３）及输入输出数据的初值状况，可设置所
有状态变量的初值为０。

表１　待辨识参数设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｕｎｉｔ
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

ωｓ ｒａｄ·ｓ－１　 ７５０　 １８８　 １　０００

ξｓ — ０．６　 ０．３　 ０．９９

βｅ Ｐａ　 ７×１０８　 １×１０８　 １×１０９

Ｋｃ ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１　 ２．１×１０－１２　 ０　 ９×１０－１２

Ｃｔｃ ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１　 ２．１×１０－１４　 ０ ９×１０－１３

Ｂｔ Ｎ·ｓ·ｍ－１　 １０　 ０　 ２００

ｍｔ ｋｇ　 １６．２６　 ０　 ５０

ＫＬ Ｎ·ｍ－１　 １．８３５×１０５　 １×１０４　 １×１０６

根据给定的参数初值，对初始模型进行仿真，
得到初始模型输出与实测输出的符合情况如图６
所示。

图６　初始ＯＤＥ模型输出与实测输出对比

　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ＯＤＥ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｓ
　

同时根据式（２９）计算出模型与数据的符合度
为８６．９８％。

ｆｉｔ＝ （１－ ∑
Ｎ－１

ｉ＝０

（ｙｍ（ｔｉ）－ｙ（ｔｉ））槡
２

∑
Ｎ－１

ｉ＝０

（ｙ（ｔｉ）－珔ｙ）槡
２×１００％ （２９）

式中：ｙｍ（ｔｉ），ｙ（ｔｉ）分别为ｔｉ时刻模型输出和实测

输出；Ｎ 为数据点数；珔ｙ为实测输出序列ｙ（ｔ０），

ｙ（ｔ１），…，ｙ（ｔＮ）的平均值。

由图６可以看出在数据初始段模型与实测结
果比较吻合，但明显可以看出在１０ｓ之后模型输

出与实测输出差别较大。

３．２　辨识结果及分析

利用之前所述的带边界约束的信赖域方法，
并选定算法相关的参数如下：

μ＝０．２５，β＝０．１，η＝０．７５，

γ１ ＝０．５，γ２ ＝２，Λ＝１
经过２０次迭代求解，发现参数值基本不再变

化，得到辨识模型输出与实测输出的符合情况如
图７所示，根据式（２９）计算出的符合度为９６．１８％。

图７　辨识所得ＯＤＥ模型输出与实测输出对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ＯＤＥ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｄ　ｏｕｔｐｕｔｓ

　

可以看出模型输出与实测输出的符合情况大

大改 善，符 合 度 由 之 前 的 ８６．９８％ 提 高 至

９６．１８％。同时比较模型频率特性与实测的系统
频率特性，结果如图８所示。可以看出，模型与数
据吻合的很好，尤其在低于５０Ｈｚ的频率段。

图８　ＯＤＥ参数辨识得模型与实测系统频率特性对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ

ｔｈａｔ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ＯＤＥ　ｍｏｄｅｌ
　

为了进一步验证 ＯＤＥ参数辨识的结果，用
黑箱传递函数模型的辨识结果作对比。辨识采用
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系统的频率响应数据，这样可以直接得到系统连
续域的传递函数模型，便于进行分析。辨识算法
可参考文献［１７］。由于系统的频宽小于４０Ｈｚ，
工作频率范围基本在６０Ｈｚ以内，因此在辨识的
时候可以重点关注系统在该频率段的响应，而不
关注系统在高频段（大于６０Ｈｚ）的响应，考虑到
应留有一定的余量，利用系统７０Ｈｚ以下的频率
响应进行辨识。根据对系统的机理建模及工程应
用要求，可以设定模型的分母最大阶次为９（分子
阶次比分母阶次小１）。利用最小二乘法分别对

４～７、９阶各种模型阶次进行辨识得到传递函数
模型。各模型的频率响应与系统实测的频率响应
对比，如图９所示。图中为了区分明显，幅频响应
纵坐标采用了输出输入的幅值比而非相对应的分

贝值。

图９　传递函数模型频率响应特性与实测频率响应特性

对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ

ｔｈａｔ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ
　

采用式（２９）计算得到４～７、９阶模型与实测
幅频特性的符合度分别为９４．２４％、９４．１２％、

９５．４５％、８７．２１％、９６．１４％。对比图８和图９可
以发现，总体来说辨识得到的各阶次的黑箱传递
函数模型均没有ＯＤＥ参数辨识得到的模型与实
测系统频率特性符合，在低于４０Ｈｚ的频率段更
为明显。
进一步采用阶跃响应对ＯＤＥ参数辨识得到

的模型进行验证，得到的结果如图１０所示。可以
看出，模型输出与实测输出符合很好。

图１０　ＯＤＥ模型阶跃响应与实测阶跃响应对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ＯＤＥ

ｍｏｄｅｌ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

　　ＯＤＥ参数辨识得到的参数辨识值见表２。
可以看出，由于在辨识的过程中对参数设置了
边界，各参数的辨识值都在合理的范围内，具有
实际的物理意义。辨识所得模型的精度及所得
参数辨识值的合理性验证了所采用方法的正确

性。同时达到基本收敛时较小的迭代次数（２０
次）也表明了所选用的带边界约束的信赖域方
法具有良好的收敛性。

表２　ＯＤＥ参数辨识所得参数辨识值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＯＤＥ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｕｎｉｔ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｖａｌｕｅ

ωｓ ｒａｄ·ｓ－１　 ７５０　 ６４３．３６０　７

ξｓ ＿＿＿ ０．６　 ０．８７９　４

βｅ Ｐａ　 ７×１０８　 ７．１３２　８×１０８

Ｋｃ ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１　 ２．１×１０－１２　 ８．９７６　８×１０－１２

Ｃｔｃ ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１　 ２．１×１０－１４　 ８．７６５　５×１０－１３

Ｂｔ Ｎ·ｓ·ｍ－１　 １０　 １２１．３５

ｍｔ ｋｇ　 １６．２６　 １３．５

ＫＬ Ｎ·ｍ－１　 １．８３５×１０５　 １．０１１　４×１０５

４　结　论

１）采用基于信赖域方法的ＯＤＥ参数辨识方
法能有效解决带边界约束的液压伺服系统参数辨

识问题。通过构建带有二次函数和放缩矩阵的二
次模型使得在解算过程中不必明确地对约束进行

处理，也具有良好的可执行性和强收敛性。采用
该方法辨识得到的液压伺服系统模型不仅具有实

际的物理意义，而且与实际系统高度相符。

２）采用频率响应数据的传递函数模型辨识，



　赵盼等：基于ＯＤＥ参数辨识的液压伺服系统灰箱建模 １９５　　

过程简单，虽然其精度不及ＯＤＥ参数辨识高，但
其可以兼顾模型复杂度的要求，得到阶次较低（比
如４阶）且精度较高的模型。此外，传递函数模型
辨识时，并不是阶次越高，模型越精确，实际辨识
中需要多次尝试得到最优阶次。

３）因为某种信号或方式在判断模型的响应
上区分度不大或者不直观，因此为了全面验证模
型的可靠程度，应从不同的侧面或者采用不同的
激励信号比较模型与实测系统的响应。本文在验
证模型的时候分别采用了正弦扫频信号激励、阶
跃信号激励、频率响应比较手段，可以较为全面地
反映模型与数据的符合程度。
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统控制与仿真，机电系统故障诊断、容错与可靠性。
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