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　 　 摘　 要：伺服系统转动惯量的变化会影响伺服控制性能。为提高伺服性能需要对转动惯量进行在线辨
识，实现伺服控制器参数的在线自整定。详细介绍了基于模型参考自适应的转动惯量在线辨识方法，提出了
动态调整自适应增益和滤波器时间的方法，有效解决了自适应算法辨识速度和辨识精度的矛盾。根据转动惯
量的辨识结果，利用对称优化法则，实时调整伺服控制器参数，以保证控制器动态性能的一致性和鲁棒性。仿
真和试验验证了方法的有效性。
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０　 引　 言
交流伺服控制器的控制参数，特别是速度环

的比例和积分增益对永磁同步电机伺服系统的控
制性能起关键性作用；同时交流伺服系统机械参
数的变化特别是负载转动惯量的变化会影响伺服
控制器的性能。因此为提高伺服控制系统的动态
性能和控制精度，需要实时辨识出伺服系统的转
动惯量，并根据转动惯量的辨识结果在线调整伺
服系统速度环比例和积分增益，从而优化速度环
响应性能，实现伺服控制器参数的自整定，减少现
场调试的工作量，增加用户的满意度。

伺服系统转动惯量的在线辨识是实现控制器
参数在线自整定的先决条件。文献［１］设计特定

的伺服驱动器加速过程，通过加速过程的转矩电
流计算转动惯量。该方法实现简单，但干涉了伺
服驱动器的正常工作。文献［２３］采用模型参考
自适应（Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＲＡＳ）
算法。该算法基于Ｌａｎｄａｕ离散时间迭代机制实
时辨识系统的转动惯量。该方法理论简单，但存
在辨识速度和辨识精度的矛盾。文献［４６］提出了
基于转矩观测器的方法，通过转矩观测器，实时检
测扰动负载转矩的变化，应用一定的自适应率实现
转动惯量的在线辨识。文献［７］采用了扩展卡尔曼
滤波器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的方法，通过
构造永磁同步电机的全维观测器，实时辨识系统的
转动惯量和负载扰动，但该方法存在算法复杂、运
算量大的问题，需要较高性能的控制器。
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本文提出了一种基于ＭＲＡＳ的改进算法，实
现伺服系统转动惯量的在线辨识。该改进算法运
算简单，具有动态自适应增益和动态滤波时间常
数，能够有效解决辨识速度和辨识精度的矛盾。
根据转动惯量辨识的结果，应用对称优化法则实
时调整速度环的比例和积分增益，实现交流伺服
系统控制器参数的在线自整定。
１　 基于ＭＲＡＳ的转动惯量辨识
１． １　 基于ＭＲＡＳ的转动惯量辨识原理

典型的ＭＲＡＳ算法原理框图如图１所示。根
据被辨识系统参考模型的结构，构造具有可变参
数的自适应模型，通过自适应算法改变自适应模
型的参数，直到参考模型和自适应模型的输出误
差达到最小［８］。

图１　 ＭＲＡＳ原理框图

永磁同步电机的机械运动学方程为
Ｊ
ｄｗｍ
ｄｔ
＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂｍｗｍ （１）

式中：Ｊ———电机和负载转矩惯量和；
ｗｍ———转子机械角速度；
Ｔｅ———电磁转矩；
ＴＬ———负载转矩；
Ｂｍ———粘滞摩擦因数。
忽略粘滞摩擦项，可以得到永磁同步电机机

械运动学方程的离散化表达式为
ｗｍ（ｋ）＝ ｗｍ（ｋ － １）＋ 　 　 　 　 　 　 　

Ｔｓ
Ｊ
［Ｔｅ（ｋ － １）－ ＴＬ（ｋ － １）］ （２）

ｗｍ（ｋ － １）＝ ｗｍ（ｋ － ２）＋ 　 　 　 　 　 　
Ｔｓ
Ｊ
［Ｔｅ（ｋ － ２）－ ＴＬ（ｋ － ２）］ （３）

式中：Ｔｓ———辨识算法的采样周期。
考虑到辨识算法的采样周期足够短，因此可

以认为在一个采样周期内负载转矩基本不变：

ＴＬ（ｋ － １）＝ ＴＬ（ｋ － ２） （４）
　 　 将式（２）、式（３）相减可得到参考模型表
达式：

ｗｍ（ｋ）＝ ２ｗｍ（ｋ － １）－ ｗｍ（ｋ － ２）＋
ｂΔＴｅ（ｋ － １） （５）

　 　 根据参考模型，可以设计自适应模型表达式：
ｗ^ｍ（ｋ）＝ ２ｗｍ（ｋ － １）－

ｗｍ（ｋ － ２）＋ ｂ＾ΔＴｅ（ｋ － １） （６）
其中：ｂ ＝ Ｔｓ ／ Ｊ；

ｂ＾ ＝ Ｔｓ ／ Ｊ
＾ ；

ΔＴｅ（ｋ－１）＝［Ｔｅ（ｋ－１）－Ｔｅ（ｋ－２）］。
式中：ｗ^ｍ（ｋ）———实际速度的估计值。

参考模型和自适应模型的输出偏差为
Δｗｍ（ｋ）＝ ｗｍ（ｋ）－ ｗ^ｍ（ｋ） （７）

　 　 根据Ｌａｎｄａｕ提出的离散时间迭代参数辨识
机制，自适应算法设计如下［８９］：

ｂ（ｋ）＝ ｂ（ｋ － １）＋
βＴｅ（ｋ － １）

１ ＋ βΔＴｅ（ｋ － １）２
·Δｗｍ（ｋ） （８）

式中：β———自适应算法的增益。
图２所示为采用ＭＲＡＳ算法的转动惯量辨识

框图。

图２　 基于ＭＲＡＳ算法的转动惯量辨识框图

１． ２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
用ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立永磁同步电机磁

场定向的矢量控制模型，并根据图２建立基于
ＭＲＡＳ算法的转动惯量辨识模型。

仿真时伺服系统工作在速度模式，速度指令为
在０和５００ ｒ ／ ｍｉｎ之间交替变化的方波，指令频率
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为１２．５ Ｈｚ；采用４００ Ｗ的伺服电机，电机的额定负
载ＴＬｏａｄ ＝ １．２７ Ｎ·ｍ；系统的初始转动惯量Ｊ＝ ３．１×
１０－４ ｋｇ·ｍ２，在１．０ ｓ时阶跃到Ｊ ＝ ６．２×１０－４ ｋｇ·ｍ２，
转动惯量的仿真初始值为Ｊ ＝ １．４４×１０－４ ｋｇ·ｍ２，自
适应算法的采样周期Ｔｓ ＝ ６２．５ μｓ。

自适应增益β＝ ０．２５时的仿真结果如图３所
示。转动惯量辨识在４个测试周期内已经收敛，
辨识结果的最大误差为３．２％。

图３　 β＝ ０．２５时转动惯量辨识仿真结果

自适应增益β ＝ １．０时的仿真结果如图４所
示。转动惯量辨识在２个测试周期内已经收敛，
辨识结果的最大误差为６．４％。

图４　 β＝ １．０时转动惯量辨识仿真结果

上述仿真结果从理论上证明了基于ＭＲＡＳ算
法的转动惯量辨识模型的正确性，同时表明了自
适应参数β对辨识结果的影响：自适应增益小，辨
识精度高，但收敛速度慢；自适应增益大，收敛速
度快，但辨识结果波动大。
１． ３　 试验结果

为了验证基于ＭＲＡＳ算法的转动惯量辨识算
法在实际应用中的性能，搭建如图５所示的试验平
台。试验平台采用４００ Ｗ的伺服驱动器和４００ Ｗ
的永磁同步电机，试验负载为旋转惯量盘。电机的
转动惯量为Ｊ＿Ｍｏｔ ＝ ０．７２×１０－４ ｋｇ·ｍ２，电机和惯量盘
的总惯量为Ｊ ＝ ６．２×１０－４ ｋｇ·ｍ２。自适应算法的采
样周期Ｔｓ ＝ ６２．５ μｓ。

图５　 永磁同步电机伺服系统测试平台

速度指令为在０ ～ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ交替变化的方
波，指令频率为１２． ５ Ｈｚ，实际速度波形如图６
所示。

图６　 实际速度的波形

自适应增益β＝ ０．２５的转动惯量辨识结果如
图７ 所示，辨识算法的初始转动惯量设为
２Ｊ＿Ｍｏｔ ＝ １．４４×１０

－４ ｋｇ·ｍ２（以下同）。辨识的转动
惯量辨识稳态值在（６．０ ～ ６．４）×１０－４ ｋｇ·ｍ２变动，
辨识结果的稳态平均值约为６．１×１０－４ ｋｇ·ｍ２。辨
识结果最大波动的误差约为３．２％。辨识的收敛
时间约为５．５ ｓ（收敛定义为辨识到目标值９０％处
的时间）。

图７　 β＝ ０．２５时的转动惯量辨识结果

自适应增益β＝ ０．５的转动惯量辨识结果如图
８所示。转动惯量辨识的稳态值在（６． ０ ～
７．０）×１０－４ｋｇ·ｍ２变动。辨识的收敛时间约为２．７ ｓ。

自适应增益β ＝ １．０的转动惯量辨识结果如
图９所示。转动惯量辨识的稳态值在（５．８ ～９．０）×
１０－４ ｋｇ·ｍ２变动。辨识的收敛时间约为１．０ ｓ。

从图７～图９试验结果的分析可知，自适应参
—７４—
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图８　 β＝ ０．５时的转动惯量辨识结果

图９　 β＝ １．０时的转动惯量辨识结果

数β对实际辨识结果的影响很大。自适应增益
小，辨识精度高但收敛速度慢；自适应增益大，收
敛速度快，但辨识结果波动大。在应用中要根据
伺服系统性能的实际需求权衡辨识速度和辨识精
度的关系。

本试验的伺服系统采用绝对值位置编码器，
位置直接采用编码器的输出，转速由位置的微分
计算得到。受限于绝对值位置编码器的分辨率和
量化误差的影响，直接微分计算得到的速度往往
含有较大的微分噪声，就造成了实际辨识结果的
精度和波动比仿真结果要差一些。为了减小辨识
结果的干扰，一般会设计低通滤波器对转动惯量
的辨识值进行滤波。滤波器的滤波时间常数越
大，辨识结果波动小，但增加了辨识时间；反之辨
识时间短，但辨识结果波动大。针对这种应用，本
文提出一种具有动态调整自适应增益和滤波器时
间的方法，能够有效解决辨识速度和辨识精度之
间的矛盾，如图１０所示。

设计通道选择策略，使得辨识的暂态过程具
有高自适应增益和小滤波时间常数，辨识的稳态
过程具有低自适应增益和大滤波时间常数。在本
试验中，暂态快速通道的自适应增益β ＝ １．０，滤波
时间常数１０ ｍｓ；稳态慢速通道的自适应增益β ＝
０．２５，滤波时间常数１００ ｍｓ。采用这种方法的转
动惯量辨识结果如图１１所示。转动惯量辨识的

图１０　 动态自适应增益和滤波器时间常数

稳态平均值为６．１×１０－４ ｋｇ·ｍ２，辨识结果的稳态
误差约为１．６％，辨识的收敛时间约为１．５ ｓ。从试
验结果看，该方法非常有效地解决了收敛速度和
辨识精度之间的矛盾。

图１１　 具有动态自适应增益和滤波时间的
转动惯量辨识结果

２　 控制器参数在线自整定
２． １　 伺服系统速度环结构

伺服系统速度环的作用是实现伺服电机的实
际速度能够跟随速度指令。伺服控制速度闭环主
要有速度调节器、电流闭环、负载电机及速度滤波
等环节构成，其中电流闭环是速度环的内环［１０］。
速度环的结构如图１２所示。

图１２　 伺服系统速度环结构

速度环调节器采用ＰＩ控制器。其传递函数
如下：

ＧＣ（ｓ）＝ ＫＰＮ １ ＋ １
ＴＮＮｓ( ) （９）
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式中：ＫＰＮ———比例增益；
ＴＮＮ———积分时间常数。
速度滤波器为一阶低通滤波器。其传递函数

如下：
ＧＦ（ｓ）＝ １

１ ＋ ＴＦＮｓ
（１０）

式中：ＴＦＮ———低通滤波器的时间常数。
电流环是速度环的内环，截止频率比速度环

的截止频率要高很多，因此在速度环里可以将电
流环等效为一阶惯性环节。其传递函数如下：

ＧＥＩ（ｓ）＝ １
１ ＋ ＴＥＩｓ

（１１）
式中：ＴＥＩ———电流环等效延时时间常数。

将速度环中所有的延时环节［式（１０）和式
（１１）］融合在一起得到等效的一阶延时环节。其
等效延时环节的时间常数为

ＴΣＮ ＝ ＴＦＮ ＋ ＴＥＩ （１２）
　 　 根据以上的分析，可得速度环简化的开环传
递函数如下：

ＧＳＯ（ｓ）＝
Ｋ ｔＫＰＮ（１ ＋ ＴＮＮｓ）
ＴＮＮＪｓ

２（１ ＋ ＴΣＮｓ）
（１３）

式中：Ｊ———电机和负载转矩惯量和。
有很多种方法可以设计调节器的参数，本文

采用对称优化法则来设计和优化速度调节器的参
数。调节器参数计算如下：

ＴＮＮ ＝ α
２ＴΣＮ，ＫＰＮ ＝ Ｊ

αＴΣＮＫ ｔ
（１４）

式中，可调参数α的取值范围一般为［２，４］。
采用对称优化法则设计的调节器穿越频率

ωｃＮ和相位裕度ΦＲＮ分别为
ωｃＮ ＝

１
αＴΣＮ

，ΦＲＮ ＝ ２ ｔａｎ －１α － ９０° （１５）
　 　 当α＝ ２时，ωｃＮ ＝ １ ６６７ ｒａｄ ／ ｓ，ΦＲＮ ＝ ３６．９°；当
α＝ ３时，ωｃＮ ＝ １ １１１ ｒａｄ ／ ｓ，ΦＲＮ ＝ ５３．１°。

由式（１４）可知，速度环的比例增益与伺服系
统的转动惯量成正比，因此伺服控制环的性能非
常依赖于伺服系统转动惯量辨识的精度和鲁棒
性。通过实时辨识伺服系统的转动惯量，并且根
据式（１４）实时调整速度环的比例增益和积分增
益，速度环的动态响应性能能够在负载和转动惯
量变化的情况下始终保持恒定，从而增强控制环
的鲁棒性。

２． １　 速度环频域响应仿真
根据对称优化法则设计速度调节器，仿真设

置如下：ＴＥＩ ＝ ０．２５ ｍｓ，ＴＦＮ ＝ ０．０５ ｍｓ，Ｋ ｔ ＝ ０．３９，Ｊ ＝
６．２×１０－４ ｋｇ·ｍ２。图１３所示为速度调节器开环传
递函数式（１３）分别在α＝ ２和α＝ ３时的伯德图。

图１３　 基于对称优化法则设计的开环传递函数伯德图

当α＝ ２，调节器穿越频率为１．７ ｋ·ｒａｄ ／ ｓ，相
位裕度为３６°；当α ＝ ３，调节器穿越频率为
１．１２ ｋ·ｒａｄ ／ ｓ，相位裕度为５２．８°。

可见，仿真结果与式（１４）～式（１５）的计算结
果非常接近。由仿真可知，根据对称优化法则计
算出来的调节器是稳定的。
２． ２　 控制器参数在线自整定试验结果

当伺服系统初次安装或更换负载后，伺服控
制器并不知道负载的机械特性，如系统的转动惯
量。本文提出的控制器参数在线自整定方法，能
够在伺服电机运行的过程中，在线实时辨识出伺
服系统的转动惯量，根据转动惯量的辨识结果实
时调整控制器的参数，从而使伺服系统具有良好
的动态响应性能。

在伺服系统初次安装首次运行时，伺服系统的
转动惯量未知，伺服控制器默认的系统转动惯量为
２倍的电机转动惯量，此时系统转动惯量的辨识值
为２Ｊ＿Ｍｏｔ ＝ １．４４×１０－４ ｋｇ·ｍ２。试验平台与前文相同，
电机的转动惯量为Ｊ＿Ｍｏｔ ＝ ０．７２×１０－４ ｋｇ·ｍ２。

在系统转动惯量的辨识值为２Ｊ＿Ｍｏｔ ＝ １． ４４ ×
１０－４ ｋｇ·ｍ２时速度环的阶跃响应波形如图１４所
示。此时阶跃响应的稳定时间约为３５ ｍｓ，速度
过冲约为２４％。

在伺服系统工作后，伺服系统开始实时辨识
系统的转动惯量，并且实时调整伺服控制器的参
数。转动惯量在线辨识的过程如图１１所示。

—９４—
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图１４　 转动惯量辨识值１．４４×１０－４ ｋｇ·ｍ２时的
速度阶跃响应

在伺服系统转动惯量辨识的过程中速度环的
阶跃响应如图１５所示，以系统转动惯量的当前辨
识值为３．４×１０－４ ｋｇ·ｍ２为例，此时阶跃响应的稳
定时间约为２７ ｍｓ，速度过冲约为８％。

伺服系统转动惯量辨识稳定后速度环的阶跃
响应如图１６所示，转动惯量辨识的稳态平均值为
６．１×１０－４ ｋｇ·ｍ２，辨识结果的稳态误差约为１．６％。
此时阶跃响应的稳定时间约为１７ ｍｓ，速度过冲
约为４％。

图１５　 转动惯量辨识值３．４×１０－４ ｋｇ·ｍ２时的
速度阶跃响应

图１６　 转动惯量辨识值６．１×１０－４ ｋｇ·ｍ２时的
速度阶跃响应

由以上试验可知，在控制器刚开始工作时对
系统转动惯量一无所知，采用默认的转动惯量调
整控制器参数。由于转动惯量默认值与实际值差
别较大，因此造成较大的速度过冲和较长的稳定
时间。随着系统转动惯量的辨识结果逐渐接近于
实际值，速度过冲逐渐降低，稳定时间逐渐减小，
最终得到理想的动态响应性能。

３　 结　 语
本文详细介绍了基于ＭＲＡＳ的转动惯量在线

辨识方法。该方法的特点：自适应增益小，辨识精
度高，但收敛速度慢；自适应增益大，收敛速度快，
但辨识结果波动大。本文提出了具有动态自适应
增益和滤波器时间的方法，有效解决了自适应算
法收敛速度和辨识精度的矛盾。根据转动惯量辨
识的结果，利用对称优化法则实时调整控制器的
参数，从而实现控制器参数自整定的功能，并且保
证控制器动态性能的一致性和鲁棒性。仿真和试
验验证了上述算法的有效性。
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