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摘　 要:针对复杂工况下伺服系统惯量频繁变化的特点ꎬ提出一种基于不等式约束变遗忘因子递归最小二乘(ＲＬＳ)的惯

量在线辨识方法ꎮ 通过修正后验误差中系统噪声设计自适应遗忘因子ꎬ解决传统 ＲＬＳ 在系统惯量突变时收敛速度过慢

的问题ꎮ 同时ꎬ在已知系统惯量范围的基础上ꎬ加入状态不等式约束ꎬ提出拉格朗日乘数法快速求解系统惯量的受限极

值ꎬ防止系统惯量辨识错误收敛ꎮ 仿真与实验结果验证了所提算法的有效性与鲁棒性ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒꎬＰＭＳＭ)具有高功率密度、高效率和高可靠

性的特点ꎬ广泛应用于工业领域[１－２]ꎮ 然而ꎬ由于

伺服系统的工作环境复杂ꎬ系统惯量不断变化ꎬ导
致参数变化ꎬ这可能引发 ＰＭＳＭ 伺服系统性能下

降ꎬ甚至在强干扰下影响系统稳定性[３－５]ꎮ
比例积分(ＰＩ)控制常用于 ＰＭＳＭ 的速度控

制[６－７]ꎬ但固定 ＰＩ 控制器参数在系统惯量显著变

化时难以维持系统性能ꎬ速度环的性能对系统惯

量先验知识敏感ꎮ 因此ꎬ需要根据实时惯量调整

ＰＩ 控制器增益ꎮ 然而ꎬ实时测量伺服系统惯量较

为困难ꎮ
过去近十年ꎬ许多电机惯量辨识方法已被提

出ꎬ如模型参考自适应[８－９]、观测器[１０－１２]、递归最

小二乘(ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬ ＲＬＳ) [１３]和扩展卡

尔曼滤波器(ＥＫＦ) [１４] 等算法ꎮ 模型参考自适应

方法通过朗道离散时间递归参数辨识估计惯量ꎬ
尽管其理论简单ꎬ但对系统参数变化敏感且要求

高采样频率ꎬ实际应用困难ꎮ 基于观测器的方法

是另一类重要的参数估计手段ꎬ扩展状态观测器

(ＥＳＯ) 用于惯量估计ꎬ 设计简单但鲁棒性较

差[１５－１６]ꎮ 滑模观测器( ＳＭＯ)用于负载惯量的辨

识ꎬ对参数变化和扰动不敏感但存在抖振[１７－１９]ꎮ
观测器方法依赖低通滤波器提取信号ꎬ导致相位
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滞后ꎬ影响估计速度和精度ꎮ ＲＬＳ 和 ＥＫＦ 作为流

行的自适应滤波器ꎬ尽管在高度相关的输入下具

备较快收敛性ꎬ但对噪声和系统参数变化较为敏

感ꎬ难以辨识时变惯量ꎮ 固定阶递归频域最优参

数算法[２０－２１] 提供了另一种惯量估计方法ꎬ使用负

载转矩观测器提高精度ꎬ但该算法复杂且假设系

统转动惯量恒定ꎮ
当系统转动惯量频繁变化时ꎬ现有方法难以

准确辨识ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种针对转动惯量

变化的 ＰＭＳＭ 惯量在线自适应辨识方法ꎮ 针对传

统固定遗忘因子 ＲＬＳ 算法在收敛速度与辨识精

度之间的矛盾ꎬ提出了一种变遗忘因子 ＲＬＳ 算

法ꎬ通过修正后验误差信号中的系统噪声自动调

整遗忘因子ꎮ 基于已知的惯量范围ꎬ引入不等式

状态约束ꎮ 仿真与实验结果表明该方法收敛更

快、精度更高ꎬ并对系统噪声具有更强鲁棒性ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 数学模型

ＰＭＳＭ 磁场定向矢量控制采用级联控制结

构ꎬ包含一个速度环和两个电流环[２２]ꎮ 当电流环

控制器工作良好且 ｉｄ≈ｉ∗ｄ ＝ ０ 时ꎬＰＭＳＭ 运动方程

表示为

Ｊω
􀅰 ＝Ｔｅ－Ｔｌ－ｂｍω＝Ｋ ｔ ｉｑ－Ｔｌ－ｂｍω (１)

式中 ｉｄ、ｉｑ、Ｔｌ、Ｔｅ、ｂｍ、ω、Ｊ 和 Ｋ ｔ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴

定子电流、负载转矩、电磁转矩、黏性摩擦因数、转
子角速度、转动惯量和转矩系数ꎮ

对式(１)进行离散化处理ꎬ可得

ω(ｋ)＝ ｅ－
ｂｍＴｓ
Ｊ ω(ｋ－１)＋１

－ｅ－
ｂｍＴｓ
Ｊ

ｂｍ
[Ｔｅ(ｋ－１)－Ｔｌ(ｋ－１)]

(２)

选择 ｍ＝ －ｅ－
ｂｍＴｓ
Ｊ ꎬｎ ＝ １＋ｍ

ｂｍ
和 ｌ ＝ ｎＴｌ( ｋ－１)ꎬ设

ω(ｋ)为系统输出ꎬϕ(ｋ)＝ [Ｔｅ(ｋ－１)ꎬ－ω(ｋ－１)ꎬ
－１] Ｔ 为系统输入ꎬθＴ(ｋ)＝ [ｎꎬｍꎬｌ]为估计参数ꎬ
得到

ｍ＝ －ｅ－
ｂｍＴｓ
Ｊ ≈ ｌｉｍ

ｂｍＴｓ→０
－ｅ－

ｂｍＴｓ
Ｊ ＝ －１ (３)

ｎ＝ １＋ｍ
ｂｍ

＝ １－ｅ－
ｂｍＴｓ
Ｊ

ｂｍ
≈

Ｔｓ

Ｊ
(４)

２　 变遗忘因子递归最小二乘算法

ＲＬＳ 是通过每次采样新的观测数据ꎬ不断更

新估计参数[２３]ꎮ 传统带遗忘因子的递归 ＲＬＳ 算

法为

Ｋ(ｋ)＝ Ｐ(ｋ－１)ϕ(ｋ)
λ＋ϕＴ(ｋ)Ｐ(ｋ－１)ϕ(ｋ)

ｅ(ｋ)＝ ｙ(ｋ)－θ
∧Ｔ(ｋ－１)ϕ(ｋ)

θ
∧
(ｋ)＝ θ

∧
(ｋ－１)＋Ｋ(ｋ)ｅ(ｋ)

Ｐ(ｋ)＝ １
λ
[ Ｉ－Ｋ(ｋ)ϕＴ(ｋ)]Ｐ(ｋ－１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:０<λ≤１ 为遗忘因子ꎻＫ(ｋ)为卡尔曼滤波增

益矩阵ꎻｅ(ｋ)为先验误差ꎻＰ( ｋ)为估计误差协方

差矩阵ꎻθ
∧
(ｋ)为估计参数ꎮ

为了更好地平衡辨识速度与精度之间的矛

盾ꎬ采用变遗忘因子 ＲＬＳ(ＶＦＦ－ＲＬＳ)算法ꎬ能够

在提供快速跟踪能力的同时维持低误差调整ꎮ
式(５)中的先验误差 ｅ(ｋ)由 ｋ－１ 时的估计参

数计算ꎬ类似地ꎬ后验误差定义为

ε(ｋ)＝ ｙ(ｋ)－θ
∧Ｔ(ｋ)ϕ(ｋ)

＝ ｙ(ｋ)－[θ
∧
(ｋ－１)＋Ｋ(ｋ)ｅ(ｋ)] Ｔϕ(ｋ)

＝ ｅ(ｋ)[１－ϕＴ(ｋ)Ｋ(ｋ)] (６)
根据文献[６]ꎬ求式(６)的均值

Ｅ(ε(ｋ) ２)＝ Ｅ{ｅ２(ｋ)[１－ϕＴ(ｋ)Ｋ(ｋ)] ２} ＝σ２
ｖ

(７)
式中 Ｅ(ε(ｋ) ２)为系统噪声的功率ꎮ

假设 Ｅ(ｅ(ｋ) ２)＝ σ２
ｅ 是先验误差信号的功率ꎬ

将式(５)中 Ｋ(ｋ)代入式(７)可得

Ｅ １－ ｑ(ｋ)
λ＋ｑ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ } ＝
σ２

ｖ

σ２
ｅ

(８)

式中 ｑ(ｋ)＝ ϕＴ(ｋ)Ｐ(ｋ－１)ϕ(ｋ)ꎮ
在式(８)中ꎬ假设遗忘因子是确定的ꎬ并且随

时间变化ꎮ 通过求解式(８)ꎬ可变遗忘因子为

λ＝
σｑσｖ

σｅ－σｖ
(９)

在实际中ꎬ功率估计值的计算方法为

σ
∧２

ｅ(ｋ)＝ ασ
∧２

ｅ(ｋ－１)＋(１－α)ｅ２(ｋ) (１０)

σ
∧２

ｑ(ｋ)＝ ασ
∧２

ｑ(ｋ－１)＋(１－α)ｑ２(ｋ) (１１)

式中 α＝ １－ １
ＫαＬ

为权重因子且 Ｋα>２ꎮ 实际噪声的

功率可以通过使用较长的指数窗口来估算ꎬ即

σ
∧２

ｖ(ｋ)＝ βσ
∧２

ｖ(ｋ－１)＋(１－β)ｅ２(ｋ) (１２)

式中 β＝ １－ １
ＫβＬ

且 Ｋβ≥ＫαꎬＬ 为待辨识参数数量ꎮ

理论上ꎬ式(９)存在 σｅ≥σｖꎮ 与最小均方算

法(存在梯度噪声ꎬ导致 σｅ≥σｖ)相比ꎬλ≈１ 的

ＲＬＳ 算法得到 σｅ≈σｖꎮ 显然ꎬ当σ
∧

ｅ≤σ
∧

ｖ 时ꎬ可以
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设 λ＝λｍａｘꎬ其中ꎬλｍａｘ非常接近或等于 １ꎮ 然而ꎬ这

可能存在限制ꎬ因为在算法的稳定状态下ꎬσ
∧

ｅ 在

σ
∧

ｖ 附近变化ꎮ 一个更合理的解决方案是规定 λ ＝

λｍａｘꎬ当σ
∧

ｅ ≤γσ
∧

ｖꎬ其中ꎬ１ <γ≤２ꎮ 否则ꎬ所提的

ＶＦＦ－ＲＬＳ 算法遗忘因子为

λ ＝ ｍｉｎ
σ
∧

ｑ σ
∧

ｖ

ξ ＋｜ σ
∧

ｅ － σ
∧

ｖ ｜
ꎬλｍａｘ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１３)

式中 ξ 是一个小的正数 ꎬ防止分母为 ０ꎮ
由此可知ꎬ在辨识算法收敛前或系统发生突

变时ꎬσ
∧

ｅ>σ
∧

ｖꎮ 因此ꎬ式(１３)中 λ 趋于较低的值ꎬ
具有快速收敛和跟踪的能力ꎮ 当辨识算法收敛到

稳态解时ꎬλ 趋于 λｍａｘꎬ具有较高的辨识精度ꎮ

３　 状态不等式约束

考虑到惯量的实际物理特性ꎬ辨识前通常需

大致了解惯量的范围ꎮ 因此ꎬ采用不等式状态约

束ꎬ以防止辨识的假收敛性并提高辨识的准确性ꎮ

如果设 Ｄ ＝ － １
Ｔｓ

ꎬ０ꎬ０é

ë
êê

ù

û
úú ꎬθ( ｋ) ＝ [ ｎꎬｍꎬ ｌ] Ｔꎬ

ｄ＝ － １
Ｊｍ

ꎬ则得到约束条件

Ｄθ(ｋ)≤ｄ (１４)

假设ｘ
~
是加入不等式约束后的辨识结果ꎬ采用

投影法可将问题转化为

ｘ
~ ＝ａｒｇｍｉｎ ｘ

~ (ｘ
~－ｘ

∧
) ＴＷ(ｘ

~－ｘ
∧
)ꎬＤｘ

~
≤ｄ (１５)

式中 Ｗ 是任意对称正定权重矩阵ꎮ 假设最小化

标量函数

Ｇ(ｘ)＝ (ｘ
~－ｘ

∧
) ＴＷ(ｘ

~－ｘ
∧
) (１６)

满足不等式约束[２４]ꎬ可表示为

ｍｉｎＧ(ｘ)ꎬ满足 ｆ(ｘ)≤０ (１７)
式中 ｆ(ｘ)为约束条件ꎮ

具有不等式状态约束的辨识算法可归纳为

１)如果 Ｄｘ
∧
<ｄꎬ则使用 ＶＦＦ－ＲＬＳ 获得的辨识

结果最优ꎬｘ
~ ＝ ｘ

∧
ꎻ

２)如果 Ｄｘ
∧
>ｄꎬ则ｘ

~ ＝ａｒｇｍｉｎ ｘ
~(ｘ

~－ｘ
∧
) ＴＷ(ｘ

~－ｘ
∧
)ꎮ

利用拉格朗日乘数法解决这个受限极值问题

Ｌ＝(ｘ
~－ｘ

∧
) ＴＷ(ｘ

~－ｘ
∧
)＋２λＴ(Ｄｘ

~－ｄ) (１８)
将最小值的一阶条件表述为

∂Ｌ
∂λ

＝Ｄｘ
~－ｄ＝ ０

∂Ｌ

∂ｘ
~ ＝(Ｗ＋ＷＴ)(ｘ

~－ｘ
∧
)＋２ＤＴλ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)

如果 Ｗ 是对称矩阵ꎬ则式(１９)可变换为

Ｗ(ｘ
~－ｘ

∧
)＋ＤＴλ＝ ０ (２０)

得到解

λ＝(ＤＷ－１ＤＴ) －１(Ｄｘ
∧－ｄ) (２１)

因此ꎬｘ 的最优值为

ｘ
~ ＝ ｘ

∧－Ｗ－１ＤＴλ＝ ｘ
∧－Ｗ－１ＤＴ(ＤＷ－１ＤＴ) －１(Ｄｘ

∧－ｄ)
(２２)

此外ꎬ在式(５)中ꎬ估计误差协方差 Ｐ 矩阵为

Ｐ(ｋ)＝ １
λ
[ Ｉ－Ｋ(ｋ)ϕＴ(ｋ)]Ｐ(ｋ－１) (２３)

进一步ꎬ令 Ｗ＝Ｐ－１ꎬ可得

ｘ
~ ＝ ｘ

∧－ＰＤＴ(ＤＰＤＴ) －１(Ｄｘ
∧－ｄ) (２４)

４　 仿真与实验结果

４.１　 仿真结果

为了验证所提算法的有效性ꎬ使用伺服系统

对其进行验证ꎬＰＭＳＭ 相关参数如表 １ 所示ꎮ 建

立了 ＭＡＴＬＡＢ 仿真系统如图 １ 所示ꎮ

表 １　 ＰＭＳＭ 参数

参数 数值 参数 数值

额定功率 / Ｗ ７５０ 转矩常数 / (Ｎ􀅰ｍ / Ａ) ０.５４

极对数 ５ 电机惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.３×１０－４

额定转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００ 额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ２.３９
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图 １　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真系统

　 　 速度指令信号为 ｎ∗ ＝(８００＋２００ｓｉｎ２０πｔ)ｒ / ｍｉｎꎬ
采样时间为 Ｔｓ ＝ ５００ μｓꎮ 在 ＶＦＦ－ＲＬＳ 算法中ꎬ算
法参数设置为

Ｋ(０)＝ [１　 １　 １] ＴꎬＰ(０)＝ Ｉꎬθ
∧
(０)＝

[０.１　 －０.９９９　 ０.０１] Ｔ (２５)

σ
∧

ｅ ＝σ
∧

ｑ ＝σ
∧

ｖ ＝ ０ꎬα ＝ ５
６
ꎬβ ＝ １７

１８
ꎬξ ＝ １.５ꎬλ(０)＝

０.９５ (２６)

Ｊ＝
Ｊ０ ＝ ０.０００ １３ ｋｇ􀅰ｍ２ 　 ｔ<０.５ 或 ｔ>１

Ｊ０＋ＪＮ ＝ ０.００４ １３ ｋｇ􀅰ｍ２ 　 ０.５≤ｔ≤１{
(２７)

􀅰１１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 徐健ꎬ等􀅰永磁同步电机伺服系统转动惯量的鲁棒辨识方法

为了测试惯量与负载同时变化时的惯量辨识

性能ꎬ在 ０.５~１ ｓ 期间施加负载转矩 Ｔｌ ＝ ２ Ｎ􀅰ｍꎮ
不同工况下的惯量辨识仿真结果如图 ２ 所示ꎮ 虚

线表示 实 际 惯 量 值ꎬ 实 线 表 示 惯 量 辨 识 值ꎮ
图 ２(ａ)为采用传统 ＲＬＳ 算法的惯量辨识曲线ꎮ
结果表明ꎬ在惯量变化时ꎬ传统 ＲＬＳ 算法收敛到

真实值的时间较长ꎮ 图 ２(ｂ)为采用 ＶＦＦ－ＲＬＳ 算

法的惯量辨识曲线ꎮ 当惯量变化时ꎬＶＦＦ－ＲＬＳ 算

法的收敛速度比传统 ＲＬＳ 算法更快ꎮ 然而ꎬ辨识

过程中惯量值的波动较大ꎬ最大值甚至达到真实

值的 １４０ 倍ꎬ这在实际应用中是不可接受的ꎮ
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图 ２　 带负载转矩的惯性辨识仿真结果

为了证明在不同工况下均能有效辨识惯量ꎬ
分别对带负载与不带负载两种工况进行了惯量辨

识测试ꎬ仿真结果如图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)为采用不

等式约束的 ＶＦＦ－ＲＬＳ 算法惯量辨识曲线ꎬ虚线为

惯量约束边界 Ｊｍ ＝０.００５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ收敛速度与 ＶＦＦ－
ＲＬＳ 算法相同ꎬ但辨识结果满足状态约束条件ꎬ避
免了不可行或非物理解的情况出现ꎮ 图 ３(ｂ)为
系统空载状态下的惯量辨识结果ꎬ收敛时间短且

超调量小ꎮ 因此ꎬ所提方法在两种工况下均能有

效辨识惯量ꎬ其中带负载时的辨识精度略有下降ꎮ
与传统 ＲＬＳ 算法相比ꎬ具有不等式约束的 ＶＦＦ－
ＲＬＳ 算法收敛时间更短 (约 ０. １ ｓ)ꎬ且超调量

更小ꎮ

４.２　 实验结果

为了清楚地对比不同惯量辨识方法的性能ꎬ
实验部分选用不带负载的伺服系统进行验证ꎬ在
ＴｗｉｎＣａｔ３ 平台上进行实验ꎮ 通过磁粉离合器调节
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图 ３　 具有不等式约束的 ＶＦＦ－ＲＬＳ
算法惯性辨识仿真结果

伺服系统的惯量ꎬ并利用磁粉制动器改变负载ꎮ
同步带的传动比为 ２ ∶ １ꎬ因此输出轴的惯量 Ｊｅ 转

换至电机轴时为 Ｊ１ ＝ ４Ｊｅꎮ
当磁粉离合器无励磁电流时ꎬＰＭＳＭ 仅驱动

前级旋转ꎮ 通过调节励磁电流ꎬ使前后两级与飞

轮同步旋转ꎬ从而改变系统惯量ꎮ 理论上ꎬ无励磁

电流时伺服系统惯量 Ｊ ＝ ０.０１６ ５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ有励磁

电流时惯量为 Ｊ′＝ ０.０２７ ３ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ
速度指令信号与仿真时相同ꎬ由于篇幅限制ꎬ未

给出此时的转速和转矩曲线ꎮ 传统 ＲＬＳ 和 ＶＦＦ－
ＲＬＳ 的实验对比如图 ４ 所示ꎮ 图 ４(ａ)显示ꎬ传统

ＲＬＳ 辨识中存在较大的波动和噪声ꎻ图 ４( ｂ)表

明ꎬＶＦＦ－ＲＬＳ 算法稳态时波动较小ꎬ具备较强的

鲁棒性ꎬ但在收敛过程中辨识值变化过大ꎬ最大值

甚至达到实际值的 １ ３５６ 倍ꎬ不适用于实际应用ꎮ
而带不等式约束的 ＶＦＦ－ＲＬＳ 算法成功解决了上

述问题ꎬ辨识值满足 Ｊ≤０.０５ ｋｇ􀅰ｍ２ 的状态约束

条件ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 无负载扭矩的惯性辨识实验结果
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图 ５　 具有不等式约束的 ＶＦＦ－ＲＬＳ
算法惯性辨识实验结果

５　 结语

本文提出了一种基于不等式约束的 ＶＦＦ －
ＲＬＳ 鲁棒辨识方法ꎬ由于该方法只需要测量转矩

和转速ꎬ因此适用于各类伺服系统ꎬ具备通用性ꎮ
相比现有方法ꎬ该方法具有以下显著优势:１) 能

够实时调整遗忘因子ꎬ实现辨识速度与精度之间

的平衡ꎻ２) 通过引入不等式状态约束ꎬ将惯量辨

识值限制在合理范围内ꎻ３) 相较于传统 ＲＬＳ 算

法ꎬ具有更强的鲁棒性ꎮ 仿真和实验结果验证了

该算法的可行性和鲁棒性ꎮ
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