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基于PSO的连续系统直接辨识及在带弹性负载电机的应用

袁 晗1,2†, 杨 平1, 徐春梅1, 彭道刚1

(1. 上海电力学院自动化工程学院,上海 200090；2. 国网达州供电公司,四川达州 635000)

摘 要: 针对连续方程误差模型辨识须引入数值滤波器而造成有偏估计,提出一种基于粒子群优化 (PSO)算法和
连续输出误差法的连续系统直接辨识方法.该方法用简化四阶龙格库塔法进行系统输出的数值逼近,并采用PSO
进行数值优化以避免有偏估计.对所提出方法的估计性质进行分析,进而得出辨识问题的全局解在开环下参数估
计的一致性.仿真案例表明,所提出方法对案例的辨识精度高于简化修正辅助变量法等几种连续系统辨识方
法.将所提出的方法应用于带弹性负载的电机模型辨识,获得了良好的估计,从而表明了所提出方法在应用上的
有效性.
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Direct identification of continuous-time models based on PSO and its
application
YUAN Han1,2†, YANG Ping1, XU Chun-mei1, PENG Dao-gang1

(1. School of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；2. State
Grid Dazhou Power Supply Company，Dazhou 635000，China)

Abstract: To avoid the bias of continuous-time equation model’s estimation by numerical filters, the direct identification
of the continuous-time model based on the PSO and output error method is proposed, which uses a simplified fourth
Runge-Kutta method to the approximate system’s output, and used PSO for the numerical optimization to aviod the
estimation bias. The consistence of the proposed method is analysed, which shows that the parameters can be estimated
asymptotically consistent in an open loop. Simulations show that the proposed method has a good estimation in this
case than several continuous-time identification methods such as SRIVC. Finally, the proposed method is used for a good
dynamic model of machine with elastic load, which verifies its effectiveness.
Keywords: PSO；direct identification of continuous-time model；consistency；machine with elastic load

0 引 䀰

由于计算机数字控制技术的出现, 20世纪的系
统辨识几乎完全偏向于离散模型的辨识[1].但是离散
模型的辨识存在一些缺点[1-3],例如:即使得到离散模
型参数的无偏估计,也难以得到较精确的连续系统模
型参数.由于连续模型具有明确的物理意义,能充分
反映过程的各频域段性能[2],且具有多种优点[1-3],连
续系统模型直接辨识的研究正逐步得到加强.近年
来,各种连续系统辨识方法相继提出.为将经典的辨
识方法加以推广,出现了诸如连续域内修正辅助变
量法[2-4]、简化修正辅助变量法[2-4]和基于牛顿迭代

法的连续传递函数辨识方法[5-7].一些新的辨识方法
(递阶辨识方法、多新息辨识方法和辅助模型辨识方
法[8-10])相继应用于连续系统辨识,产生了诸如多新
息随机梯度辨识法[11]、基于多新息理论和递阶原理

的辨识方法[12]和基于辅助模型的递推最小二乘辨识

方法[13].随着各类智能优化算法的提出,一些基于智
能优化算法的连续系统辨识方法[14-16]也相继涌现.
若将连续系统模型写成连续方程误差 (CEE)模

型进行最小二乘估计,则将会出现数值微分问题.为
避免数值微分,人们引入了各类的滤波器[1].由于滤
波器的引入,使得CEE模型的噪声误差项遭到有色
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污染而出现偏差,为解决由滤波引起的有偏估计,需
采用繁琐的数据处理方法[1,4],而且不能保证参数估
计上的一致性和无偏性.最小二乘类的算法要求的
方程误差准则只是数学逼近下的描述,若被辨识系统
是传递函数表示的过程,则传递函数的输出误差准则
具有更好的物理意义[17].所以这些方法本质上不能
反映系统真实的物理意义,往往不能获得频域性能优
良的系统模型.
对于模型参数的输出误差准则较高的非线性和

非凸性,相应的准则函数可能会存在多个局部极值
点[2],经典的非线性搜索类算法并不能很好地解决局
部极值点和非收敛等问题.由于粒子群优化 (PSO)算
法只需利用优化目标的取值而无需梯度等信息,且
对非线性和非凸性问题有着良好的优化效果,将PSO
作为连续系统直接辨识的优化算法,对连续输出误差
(COE)模型进行估计,将不会像CEE模型估计时额外
产生有色噪声的污染,而且能够克服离散模型辨识的
缺点.另外, PSO算法良好的寻优性能可以保证在优
化过程中获得全局极值的能力.因此,本文提出一种
基于PSO和COE模型下的连续系统直接辨识方法,
并分析在开环和闭环下的参数估计的性质.最后将
本文方法应用于带弹性负载的直流电机模型辨识的

实际案例,取得了满意的效果.

1 基于PSO的连续系统直接辨识
考虑一个SISO过程的COE模型

y(t) = Go(p)u(t) + v(t) = yu(t) + v(t), (1)

Go(p) =
b0p

m + b1p
m−1 + · · ·+ bm

pn + a1pn−1 + · · ·+ an
. (2)

其中: p是微分算子, p = d/dt,与拉氏算子 s相对

应; v(t)是均值为0的平稳随机过程;Go(p)表示过程

的动态特性;无噪输出yu(t)表示现实过程中在激励

信号u(t)下如下常微分方程的解:

(pn + a1p
n−1 + · · ·+ an)yu(t) =

(b0p
m + b1p

m−1 + · · ·+ bm)u(t). (3)

1.1 连续输出误差法

令被辨识过程模型为G(p, θ).定义参数的连续
输出误差形式

ϵ(t|θ) = y(t)−G(p, θ)u(t) = y(t)− ŷ. (4)

令输入输出数据观察序列为u(1), y(1),u(2), y(2),· · · ,
u(N), y(N),连续输出误差准则函数为

JN (θ) =
1

N

N∑
t=1

ϵ(t|θ)2. (5)

最小化式(5),可获得参数的估计

θ̂N = argmin
θ

JN (θ). (6)

在辨识中,需要对JN (θ)中的G(p, θ)u(t)进行计

算.现实过程中的u(t)可能是测量得到的不规则信

号,对G(p, θ)u(t)不能得出解析解,而只能得出相应
的数值逼近解.为确保数值解的精度和计算速度,在
此采用简化四阶龙格库塔法[18]作为数值解法.以如
下二阶过程的辨识模型为例说明数值解法:

ŷ(t) = G(p, θ)u(t) =
b̂1p+ b̂2

â1p2 + â2p+ 1
u(t). (7)

由式 (2)知,式 (7)是一个二阶的常微分方程,通过选
取适当的状态变量,可将其写为状态空间形式,即ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

ŷ(t) = Cx(t).
(8)

本文采用能观规范二型作为式 (8)表述形式,即

A =

[
−â1 1

−â2 0

]
、B =

[
b̂0

b̂1

]
和C = [1 0].令采样步长

为h, I为单位阵.为得出式 (8)输出 ŷ(t)的数值,需要
计算x(t),有

x(t+ h) =Aox(t) +Bou(t) + Co[u(t)+

u(t+ h)] +Do[u(t+ h)]. (9)

其中:Ao、Bo、Co和Do分别为

Ao = I + hA
{
I +

1

2
hA

[
I +

1

3
hA

(
I +

1

4
hA

)]}
,

Bo =
h

6
B
{
I + hA

[
I +

1

2
hA

(
I +

1

2
hA

)]}
,

Co =
h

3
B
[
2I + hA

(
I +

1

4
hA

)]
,

Do =
h

6
B.

(10)

由式(8)∼ (10),可得输出 ŷ(t)的数值为

ŷ(t+ h) = Cx(t+ h). (11)

以式(7)为例,计算辨识模型的JN (θ)步骤如下:
Step 1:将式(7)写为(8)的形式;
Step 2:按式 (9)∼ (11)算出辨识模型G(p, θ)在激

励信号u(t)下的输出 ŷ(t);
Step 3:采用 ŷ(t)和实际测量输出y(t)按式 (5)计

算出JN (θ).

1.2 基于PSO的辨识

定义 PSO的适应度函数 (准则函数)为式 (5)的
J(θ),待优化问题维数n,当前迭代次数 k,粒子位置
θi ∈ D,粒子速度v ∈ {(−3% ∼, 3%) × |D|},个体
极值的位置θki,p = argmin

θi∈D
J(θ1∼k

i ),全局极值的位置
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θkg = argmin
θi∈D

J(θ1∼k
1∼n),粒子的速度和位置更新公式为

θk+1
ij = vk+1

ij + θkij , (12)

vk+1
ij = wkvkij + c1r

k
1,j(θ

k
ij,p − θkij)+

c2r
k
2,j(θ

k
j,g − θkij). (13)

其中:w为惯性因子,wk = 0.9 − 0.4k

m
,m为总迭代次

数; c1 = 2, c2 = 2为学习因子; r1和 r2为区间 (0,1)
间服从均匀分布的随机数.基于PSO的连续系统直
接辨识的主要步骤如下:

Step 1:在所辨识模型参数的解空间初始化算法
各项参数,随机产生粒子的位置和速度,将各粒子的
位置设为各粒子的个体极值位置θ1i,p,按式 (5)计算各
粒子的适应度函数值J(θ1i ),得出全局极值位置θ1g =

argmin
θi∈D

J(θ11∼n).

Step 2:按式(12)和(13)更新粒子速度和位置.
Step 3:按式 (5)计算各粒子在新位置下的适应

度函数值 J(θki ),得出各粒子的当前个体极值位置
θki,p = argmin

θi∈D
J(θ1∼k

i ),并得出种群的当前全局极值

位置θkg = argmin
θi∈D

J(θ1∼k
1∼n).

Step 4:若k < T (T为设定迭代次数),则转Step 2,
否则终止计算,得出最优适应度值和最终全局极值
θT
g , θT

g 即为参数的最终估计值.

2 一致性分析

定义模型误差为

∆G(p, θ) = Go(p)−G(p, θ). (14)

考察COE模型的偏差

ϵ(t|θ) = y(t)−G(p, θ)u(t) =

Go(p)u(t) + v(t)−G(p, θ)u(t) =

∆G(p, θ)u(t) + v(t). (15)

采用 E表示期望,类似于离散模型,当N→∞
时[17],连续输出误差准则函数为

JN→∞(θ) = lim
N→∞

1

N

N∑
t=1

ϵ(t|θ)2 =

E[∆G(p, θ)u(t)]2 + E[v(t)]2+

2E{[∆G(p, θ)u(t)]v(t)}. (16)

相应的参数估计值为

θ̂N = argmin
θ

JN→∞(θ). (17)

2.1 开环下的辨识

开环下的估计.令输出扰动 v(t)为零均值的平

稳随机过程,且输入u(t)与v(t)不相关,有

E{[∆G(p, θ)u(t)]v(t)} = 0, (18)

则由式(16)可得

JN→∞(θ) = E[∆G(p, θ)u(t)]2 + E[v(t)]2. (19)

随着数据长度N变化,显然,估计值的全局解将
会有渐近一致的性质:当N→∞时,有∆G(p, θ) = 0,
估计参数 θ̂ = θo.即本文辨识问题的全局解在开环下
具有参数估计的渐近一致性.

2.2 闭环下的辨识

闭环下的估计.考虑图1所示闭环模型.

r t( )

v t( )

y t( )+
++

-

G pc( ) G po( )
u t( )

图 1 闭环模型

将u(t)用r(t)和v(t)表示,即

u(t) =
Gc(p)

1 +Gc(p)Go(p)
r(t)− Gc(p)

1 +Gc(p)Go(p)
v(t).

(20)

令∆F (p, θ) =
Gc(p)∆G(p, θ)

1 +Gc(p)Go(p)
,将式 (20)代入

(16),令输出扰动v(t)为零均值的平稳随机过程,且设
定输入信号r(t)与v(t)不相关,则

JN→∞(θ) =

E[v(t)]2 + E[∆F (p, θ)r(t)−

∆F (p, θ)G(p, θ)v(t)]2+

2E{[∆F (p, θ)r(t)−∆F (p, θ)v(t)]v(t)} =

E[∆F (p, θ)r(t)]2 + E{[1−∆F (p, θ)]v(t)}2. (21)

由式 (21)可知,若对所估计问题取得全局最小
值,则参数的估计值将不会是一致的;但当噪声污染
程度较小时,即当Er2(t)远大于Ev2(t)时,估计值将
取得好的估计效果.

3 仿真案例

考虑一个二阶的连续时间过程

y(t) =
b1p+ b2

a1p2 + a2p+ 1
u(t) + v(t). (22)

其中: v(t)为零均值高斯白噪声,输入为u(t) = sin t+

sin(3t) + sin(5t),参数为a1 = 5、a1 = 6.2、b1 = 1和

b2 = 4.采样周期为0.1 s,采样数据为1 000组. PSO的
参数设置:种群规模为30,迭代次数为300,惯性权重
由0.9线性递减至0.4,学习因子都为2, a1、a2、b1和b2

的搜索范围为 [0, 100]4.为与经典的连续系统间接辨
识方法和直接辨识方法进行对比,仿真中加入了连续
系统间接辨识方法[19]和连续系统直接辨识方法[20]
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进行对照.

3.1 低噪声水平下的辨识

首先采用低噪声水平来检查所提出方法的正确

性,噪信比约为2.3 %.所得辨识参数的结果以及与其
他方法的对比见表1.

表 1 低噪声水平下的不同算法辨识效果对比

算法
参数

b1 = 1 b2 = 4 a1 = 5 a2 = 6.2

OEM 0.949 3.746 4.708 5.8
IV 1.05 4.158 5.23 6.454
SRIVC 1.294 3.974 5.214 6.204
IVGPMF 1.277 4.02 5.102 6.276
本文方法 1.009 4.000 5.017 6.206

本文方法在低噪声水平下的参数辨识过程中的

收敛曲线如图2所示.
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图 2 低噪声水平下参数的收敛曲线

由图 2所示的收敛曲线可以看出,在趋于迭代
150代后的辨识结果趋于平稳,说明所提出的辨识方
法是稳定的.对于经典辨识算法,由表1可以明显地
看出,采用连续系统间接辨识方法得出的模型偏差较
直接法大;而所提出方法对本例的辨识精度比这些
经典的辨识方法的精度要高.这表明采用所提出的
连续系统直接辨识方法是很有效的.

3.2 高噪声水平下的辨识

用较高噪声水平来检查所提出方法的实用性,噪
信比约为13.61 %.所得辨识结果以及与其他方法的
对比见表2.

表 2 高噪声水平下的不同算法辨识效果对比

算法
参数

b1 = 1 b2 = 4 a1 = 5 a2 = 6.2

OEM 0.946 3.63 4.713 5.702
IV 0.619 1.581 3.001 2.432
SRIVC 1.278 3.938 5.171 6.127
IVGPMF 1.324 3.868 5.203 5.989
本文方法 0.992 3.969 4.969 6.118

本文方法在高噪声水平下的参数辨识过程中的

收敛曲线如图3所示.
由表 2可以明显看出,在高噪声水平影响下,连

续系统的间接辨识方法所得模型的偏差量很大, IV
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图 3 高噪声水平下参数的收敛曲线

所得模型完全偏离了真实模型.而所提出的连续系
统直接辨识方法则表现出了良好的辨识效果,本文方
法在本例中的辨识精度仍高于经典的连续系统直接

辨识方法SRIVC和 IVGPMF.将图2和图3参数辨识
收敛曲线进行对比可以看出,在迭代150代左右时辨
识结果都趋于平稳,表明即使在较大噪声下采用本文
方法进行的连续系统直接辨识仍然有效,而且辨识过
程稳定,没有出现较大的辨识误差波动.

4 实际应用案例

采用贝加莱公司的多质量弹性扭转电机控制试

验装置可获得被控系统的阶跃响应测试数据[21].系
统由两相空心杯直流有刷电机、减速比14:1的减速
器模块和弹性扭转质量块及光电编码器组成.
设定电机输入电压为16.85 V,采样周期为0.01 s,

采样点数为1 000,由此测得相应的转速响应 (转速测
量单位为 kr/min).测得的系统阶跃响应曲线如图 4
所示.从系统的阶跃响应得知,这是一个由二阶振荡
环节为主导极点的系统.采用本文方法辨识得出系
统的二阶模型.首先辨识下式所示分母最低项等于1
的结构形式:

G(s) =
q1p+ q2

r1p2 + r2p+ 1
; (23)

然后转换为如下所示分母最高项等于1的结构形式:

G(s) =
−1.512s+ 252.2

s2 + 3.562s+ 1645
. (24)

式(24)即为系统的传递函数.
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图 4 系统阶跃响应

由图5可以看出,基于本文方法辨识所得模型的
阶跃响应曲线和真实测量的阶跃响应曲线基本重

合.在0∼ 2 s的动态过程中,所得模型的阶跃响应曲
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线的动态过程充分反映了真实过程的动态响应.对
于2 s以后的稳态过程,若忽略过程的一些干扰存在,
则模型几乎完全与真实过程重合.由此表明了本文
方法在实际案例中应用的有效性.
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图 5 系统阶跃响应对比

5 结 论

针对现有的连续模型辨识存在的缺点,本文提
出了一种基于PSO和COE模型的直接辨识方法,从
而避免了CEE模型辨识下数值滤波带来的有偏估
计.分析了所提出方法的估计性质,得出了辨识问题
的全局解在开环下参数估计的一致性.仿真案例表
明,所提出方法具有较高的估计精度.对带弹性负载
的电机模型进行辨识获得了良好的估计,从而表明了
所提出方法在应用上的有效性.
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