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　　【摘要】　针对机理建模存在未建模动态及其参数辨识难的问题，采用由分段非线性模块、线性时不变动态模

块及间隙非线性模块串联组成的 ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型来描述挖掘臂电液伺服系统。利用关键变量分

离原理将系统模型化解为最小二乘格式，再采用带中间变量估计的改进递推最小二乘算法进行辨识。实验表明，

辨识所得 ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型能很好地逼近实际系统，误差比 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ及线性模型分别减少 ２９％

及 ６８％。
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　　引言

对普通液压挖掘机进行伺服控制改造
［１～２］

，采

用电液伺服阀代替原有的手动先导控制可提高其作

业效率，降低人力成本。挖掘臂电液伺服系统主要

包括电液比例阀及阀控非对称液压缸，是复杂非线

性系统。目前，这类系统大都采用智能控制
［３］
及自

适应鲁棒控制
［４］
等对系统模型要求不高的控制。

但这些方法往往设计周期长，获得系统精确模型仍

是控制器设计的基础。

以往人们大都建立系统的线性传递函数模

型
［５］
或线性状态子空间模型

［６］
，并对模型参数进行

辨识，但液压挖掘臂这样的大范围往复运动系统，线

性模型往往精度不高
［６］
，它包含伺服阀死区、阀控

非对称液压缸不对称性
［７］
、液压缸非线性摩擦

［８］
、

流量非线性、滑阀及关节间隙等。Ｇｕ等［９］
采用改进



的辅助变量法辨识该系统非线性模型，但仍未给出

系统死区、间隙及不对称非线性。

本文针对机理建模存在未建模动态及其参数辨

识难的问题，采用由输入端静态非线性模块、线性时

不变动态模块及间隙非线性模块串联组成的

ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型描述系统。应用关
键变量分离原理对模型参数进行线性解耦，在仅需

输入、输出数据情况下，利用改进的递推最小二乘法

辨识模型参数。最后，对比分析系统辨识误差。

１　机理建模与分析

１１　系统概况

图 １所示为实验室电控挖掘机［１］
。其中，挖掘

臂电液伺服系统由先导电液比例阀、阀控液压缸、倾

角传感器及采集控制器组成。系统闭环控制框图如

图２所示。

图 １　改造后的电控挖掘机电液伺服系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
　

图 ２　系统闭环控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　系统非线性模型
１２１　电液比例模块等效模型

电液比例系统包括先导比例减压阀及多路阀，

比例阀存在死区，忽略次要因素，整个先导电液比例

模块可简化为一阶模型
［２］
，即

τｖｘ
·

ｖ＝－ｘｖ＋ｋｖｕｖ （１）
式中　ｘｖ———多路阀芯有效位移

ｋｖ———增益　　τｖ———时间常数

ｕｖ———死区补偿后控制器有效输出
１２２　阀控液压缸非线性动力学模型

图３所示为先导控制的泵 阀 缸开环系统原理

图。系统采用恒功率变量泵，但其通常工作在额定

功率范围内，转速基本不变，忽略由压力变化引起的

泄漏变化，可视其为定量系统。泵出口压力与负载

相关，实测结果表明在额定功率内不同负载的阀口

压差基本恒定，其微小变化可视为干扰，则系统可等

效为阀控液压缸模型
［５～６］

，它由滑阀负载流量方程、

液压缸流量连续方程及液压缸力平衡方程组成
［７］

（类似于闭心系统）。图３中，ｙ为液压缸位移，Ｍ为
等效质量，Ｂｐ为粘性阻尼系数，Ｆｆ为非线性摩擦力，
Ｆｓ为非线性弹簧力，Ｆｌ为等效负载力。ｐ１、ｐ２分别表
示无杆腔、有杆腔压力，Ａ１、Ａ２分别表示无杆腔、有杆
腔作用面积，Ｑ１、Ｑ２分别表示无杆腔、有杆腔流量，ｐｓ
和 ｐｒ分别表示液压泵出口压力和系统回油压力。

图 ３　泵 阀 缸开环系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｐｕｍｐｖａｌｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
滑阀负载流量方程

［７］
为

Ｑ１＝
ＣｄＷｘｖ ２（ｐｓ－ｐ１）／槡 ρ （ｘｖ≥０）

ＣｄＷｘｖ ２（ｐ１－ｐｒ）／槡 ρ （ｘｖ＜０{ ）
（２）

Ｑ２＝
ＣｄＷｘｖ ２（ｐ２－ｐｒ）／槡 ρ （ｘｖ≥０）

ＣｄＷｘｖ ２（ｐｓ－ｐ２）／槡 ρ （ｘｖ＜０{ ）
（３）

式中　Ｃｄ———流量系数　　ρ———液压油密度
Ｗ———阀口面积梯度

液压缸流量连续方程为

Ｑ１＝Ａ１
ｄｙ
ｄｔ
＋Ｃｉ（ｐ１－ｐ２）＋Ｃｅｐ１＋

Ｖ１
βｅ

ｄｐ１
ｄｔ

（４）

Ｑ２＝Ａ２
ｄｙ
ｄｔ
－Ｃｉ（ｐ１－ｐ２）－Ｃｅｐ２－

Ｖ２
βｅ

ｄｐ２
ｄｔ

（５）

式中　βｅ———体积弹性模量
Ｃｉ、Ｃｅ———内、外泄漏系数
Ｖ１、Ｖ２———无杆腔、有杆腔有效容积

液压缸力平衡方程为

１２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　黎波 等：挖掘臂电液伺服系统非线性辨识



Ａ１ｐ１－Ａ２ｐ２＝Ｍｙ
··＋Ｆｓ＋Ｆｆ＋Ｆｃ＋Ｆｌ （６）

其中 Ｆｃ＝Ｂｐｙ
·

式中　Ｆｃ———粘性力
１２３　系统整体非线性模型

令状态变量 ｘ１＝ｙ，ｘ２＝ｄｙ／ｄｔ，ｘ３＝ｐ１，ｘ４＝ｐ２，
ｘ５＝ｘｖ。设回油压力 ｐｒ＝０，联立式（１）～（６）得电液
系统非线性状态空间方程为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝
Ａ１ｘ３
Ｍ
－
Ａ２ｘ４
Ｍ
－
Ｆｆ（ｘ２）
Ｍ

－
Ｆｓ（ｘ１）
Ｍ

－
Ｆｃ（ｘ２）
Ｍ

－
Ｆｌ
Ｍ

ｘ·３＝－
βｅＡ１ｘ２
Ｖ１

－
βｅ（Ｃｉ＋Ｃｅ）ｘ３

Ｖ１
＋
βｅＣｉｘ４
Ｖ１

＋
βｅｇ１（ｘ）ｘ５
Ｖ１

ｘ·４＝
βｅＡ２ｘ２
Ｖ２

＋
βｅＣｉｘ３
Ｖ２

－
βｅ（Ｃｉ＋Ｃｅ）ｘ４

Ｖ２
－
βｅｇ２（ｘ）ｘ５
Ｖ２

ｘ·５＝
ｋｖ
τｖ
ｕｖ－

ｘ５
τ



















ｖ

（７）

其中 ｇ１（ｘ） (＝ｓｇｎ （１＋ｓｇｎｘ５）
ｐｓ
２
－ｘ３ｓｇｎｘ )５ ·

ＣｄＷ
２ [ρ （１＋ｓｇｎｘ５）

ｐｓ
２
－ｘ３ｓｇｎｘ ]槡 ５

ｇ２（ｘ） (＝ｓｇｎ （１－ｓｇｎｘ５）
ｐｓ
２
＋ｘ４ｓｇｎｘ )５ ·

ＣｄＷ
２ [ρ （１－ｓｇｎｘ５）

ｐｓ
２
＋ｘ４ｓｇｎｘ ]槡 ５

整体系统模型框图如图４所示。

图 ４　系统非线性模型框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｆｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
由机理建模知，挖掘臂电液伺服系存在死区、摩

擦、不对称及流量非线性等。而且机理建模还存在

未建模动态特性（如关节及滑阀间隙），难以精确描

述系统。式（７）表示的系统模型包括 ５个状态参

数，模型中存在参数耦合，要实现参数辨识需测量多

个状态信息，这增加了系统成本，引入了更多测量噪

声，降低了系统辨识精度。所以，有必要选择一种结

构简单、易于辨识、且能准确表达系统非线性特性的

模型辨识方法。

２　ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型辨识

２１　ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型

传统的 ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型［１０］
由输入端

静态非线性模块、中间动态线性模块及输出端静态

非线性模块组成，能有效地描述大多数非线性系统，

仅需系统输入、输出信息就能完成全部参数的解耦

辨识
［１１～１５］

。针对机理建模存在未建模动态及其参

数辨识难的特点，受 ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ非线性模
型模型辨识的启发，将系统建立成由分段非线性模

块、线性时不变动态模块及间隙非线性模块串联组

成的 ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型（图 ５）。该模
型直观地描述了系统所具有的非线性动态特性，且

能方便地将 ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型辨识方法改进
后应用。

图 ５　ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型

Ｆｉｇ．５　ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒｍｏｄｅｌ
　
针对系统执行机构存在的死区、摩擦、不对称及

流量非线性，图５所示输入端静态非线性模块采用
分段多项式基函数

［１１］
描述。输入 输出关系为

ｗ（ｋ）＝
ｆ（ｕ（ｋ））＝∑

ｒ

ｌ＝０
ｆｌｕ

ｌ
（ｋ） （ｕ（ｋ）≥０）

ｇ（ｕ（ｋ））＝∑
ｒ

ｌ＝０
ｇｌｕ

ｌ
（ｋ） （ｕ（ｋ）＜０









 ）

（８）

式中　ｆｌ、ｇｌ———多项式基函数参数
ｒ———模型阶数

定义分段函数为

ｈ（ｕ（ｋ））＝
０ （ｕ（ｋ）≥０）
１ （ｕ（ｋ）＜０{ ）

（９）

可将 ｗ（ｋ）表达式写为
ｗ（ｋ）＝

∑
ｒ

ｌ＝０
ｆｌｕ

ｌ
（ｋ）＋∑

ｒ

ｌ＝０
（ｇｌ－ｆｌ）ｕ

ｌ
（ｋ）ｈ（ｕ（ｋ））＝

∑
ｒ

ｌ＝０
ｆｌｕ

ｌ
（ｋ）＋∑

ｒ

ｌ＝０
ｐｌｕ

ｌ
（ｋ）ｈ（ｕ（ｋ）） （１０）

其中 ｐｌ＝ｇｌ－ｆｌ
模型中的线性时不变动态模块采用离散自回归
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模型（ＡＲＸ）描述为
Ａ（ｚ－１）ｘ（ｋ）＝ｚ－ｑＢ（ｚ－１）ｗ（ｋ）＋ξ（ｋ） （１１）

其中
Ａ（ｚ－１）＝１＋ａ１ｚ

－１＋… ＋ａｎａｚ
－ｎａ

Ｂ（ｚ－１）＝ｂ０＋ｂ１ｚ
－１＋… ＋ｂｎｂｚ

－ｎｂ

式中　ｑ———系统延迟
ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎａ）———线性系数
ｂｊ（ｊ＝０，１，…，ｎｂ）———线性系数
ξ（ｋ）———噪声序列

设输出端间隙非线性模块的增益为 １，未知间
隙为 ｃ（图５），令中间变量表达式为
ｙ′（ｋ）＝ｘ（ｋ）－０５ｃ（ｓｇｎ（Δｘ（ｋ））＋１）ｇ１（ｋ）＋

０５ｃ（１－ｓｇｎ（Δｘ（ｋ）））ｇ２（ｋ） （１２）
其中 Δｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）

ｇ１（ｋ）＝
０ （ｙ（ｋ－１）＋ｃ≥ｘ（ｋ））
１ （ｙ（ｋ－１）＋ｃ＜ｘ（ｋ{ ））

（１３）

ｇ２（ｋ）＝
０ （ｙ（ｋ－１）－ｃ≤ｘ（ｋ））
１ （ｙ（ｋ－１）－ｃ＞ｘ（ｋ{ ））

（１４）

可得系统输出表达式为

ｙ（ｋ）＝ｙ′（ｋ）＋（ｙ（ｋ－１）－
ｙ′（ｋ））（ｇ１（ｋ）－１）（ｇ２（ｋ）－１） （１５）

直接将以上串联模块各表达式相乘得到一个参

数与变量都是非线性耦合的系统模型，很难对其未

知参数进行辨识。本文应用关键变量分离原理
［１２］

将以上各子模块表达式进行化解，以得到一个易于

辨识的参数线性化模型。

不失一般性，设 ｂ０＝１，将式（１０）代入式（１１）
中，ｂ０项得

ｘ（ｋ）＝∑
ｒ

ｌ＝０
ｆｌｕ

ｌ
（ｋ－ｑ）＋

∑
ｒ

ｌ＝０
ｐｌｕ

ｌ
（ｋ－ｑ）ｈ（ｕ（ｋ－ｑ））＋

∑
ｎｂ

ｉ＝１
ｂｉｗ（ｋ－ｑ－ｉ）＋∑

ｎａ

ｊ＝１
ａｊｘ（ｋ－ｊ） （１６）

将式（１６）代入式（１２）右边第一项，再代入
式（１５）右边第一项得

ｙ（ｋ）＝∑
ｒ

ｌ＝０
ｆｌｕ

ｌ
（ｋ－ｑ）＋

∑
ｒ

ｌ＝０
ｐｌｕ

ｌ
（ｋ－ｑ）ｈ（ｕ（ｋ－ｑ））＋

∑
ｎｂ

ｉ＝１
ｂｉｗ（ｋ－ｑ－ｉ）＋∑

ｎａ

ｊ＝１
ａｊｘ（ｋ－ｊ）－

０５ｃ（ｓｇｎ（Δｘ（ｋ））＋１）ｇ１（ｋ）＋
０５ｃ（１－ｓｇｎ（Δｘ（ｋ）））ｇ２（ｋ）＋

（ｙ（ｋ－１）－ｙ′（ｋ））（ｇ１（ｋ）－１）（ｇ２（ｋ）－１）

（１７）
２２　递推辨识算法

上述 ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型的输入

ｕ（ｋ）、输出 ｙ（ｋ）是可测的，而中间变量 ｗ（ｋ）、ｘ（ｋ）、
ｙ′（ｋ）不可测，须在递推辨识过程中进行估计。

除参数 ｃ外，式（１７）中模型参数都是线性分离
的。为方便辨识，定义

ｙｃ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－（ｙ（ｋ－１）－
ｙ′（ｋ））（ｇ１（ｋ）－１）（ｇ２（ｋ）－１） （１８）

则有最小二乘格式为

ｙｃ（ｋ）＝Φ
Ｔ
（ｋ）θ （１９）

其中 Φ（ｋ）＝（１，ｕ（ｋ－ｑ），…，ｕｒ（ｋ－ｑ），
ｈ（ｕ（ｋ－ｑ）），ｕ（ｋ－ｑ）ｈ（ｕ（ｋ－ｑ）），…，

ｕｒ（ｋ－ｑ）ｈ（ｕ（ｋ－ｑ）），
ｗ（ｋ－ｑ－１），…，ｗ（ｋ－ｑ－ｉ），ｘ（ｋ－１），…，
ｘ（ｋ－ｊ），０５（（１－ｓｇｎ（Δｘ（ｋ）））ｇ２（ｋ）－

（１＋ｓｇｎ（Δｘ（ｋ）））ｇ１（ｋ）））
θ＝（ｆ０，ｆ２，…，ｆｒ，ｐ０，ｐ１，…，ｐｒ，ｂ１，…，

ｂｎｂ，ａ１，…，ａｎａ，ｃ）
式中　Φ（ｋ）———数据向量　　θ———参数向量

利用改进的最小二乘递推算法
［１３］
对式（１９）未

知参数进行辨识，采用估计准则

θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ ∑

ｎ

ｋ＝１
λｎ－ｋ（^ｙｃ（ｋ）－Φ^

Ｔ
（ｋ）θ）２ （２０）

其中，λ≤１为遗忘因子，数据向量 Φ^Ｔ（ｋ）、输出
ｙ^ｃ（ｋ）以及模型的中间变量是在递推辨识过程中进
行迭代估计得到的，规整后可得辨识算法为

θ^（ｋ）＝θ^（ｋ－１）＋
Ｋ（ｋ）（^ｙｃ（ｋ）－Φ^

Ｔ
（ｋ）^θ（ｋ－１）） （２１）

Ｋ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）Φ^（ｋ）

λ＋Φ^Ｔ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）Φ^（ｋ）
（２２）

Ｐ（ｋ）＝１
λ
（Ｉ－Ｋ（ｋ）Φ^Ｔ（ｋ））Ｐ（ｋ－１） （２３）

ｗ^（ｋ）＝∑
ｒ

ｌ＝０
ｆ^ｌ（ｋ－１）ｕ

ｌ
（ｋ）＋

∑
ｒ

ｌ＝０
ｐ^ｌ（ｋ－１）ｕ

ｌ
（ｋ）ｈ（ｕ（ｋ）） （２４）

ｘ^（ｋ）＝∑
ｎｂ

ｊ＝０
ｂ^ｊ（ｋ－１）ｗ^（ｋ－ｑ－ｊ）－

∑
ｎａ

ｉ＝１
ａ^ｉ（ｋ－１）^ｘ（ｋ－ｉ） （２５）

ｙ^′（ｋ）＝
ｘ^（ｋ）－０５^ｃ（ｋ－１）（ｓｇｎ（Δｘ^（ｋ））＋１）^ｇ１（ｋ）＋

０５^ｃ（ｋ－１）（１－ｓｇｎ（Δｘ^（ｋ）））^ｇ２（ｋ） （２６）
ｙ^ｃ（ｋ）＝

ｙ（ｋ）－（ｙ（ｋ－１）－ｙ^′（ｋ））（^ｇ１（ｋ）－１）（^ｇ２（ｋ）－１）

（２７）
θ^（ｋ－１）＝（^ｆ０（ｋ－１），^ｆ１（ｋ－１），…，^ｆｒ（ｋ－１），

ｐ^０（ｋ－１），^ｐ１（ｋ－１），…，^ｐｒ（ｋ－１），
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ｂ^１（ｋ－１），…，^ｂｎｂ（ｋ－１），
ａ^１（ｋ－１），…，^ａｎａ（ｋ－１），^ｃ（ｋ－１）） （２８）

Φ^（ｋ）＝（１，ｕ（ｋ－ｑ），…，ｕｒ（ｋ－ｑ），ｈ（ｕ（ｋ－ｑ）），
ｕ（ｋ－ｑ）ｈ（ｕ（ｋ－ｑ）），…，ｕｒ（ｋ－ｑ）ｈ（ｕ（ｋ－ｑ）），
ｗ^（ｋ－ｑ－１），…，^ｗ（ｋ－ｑ－ｉ），^ｘ（ｋ－１），…，^ｘ（ｋ－ｊ），

０５（（１－ｓｇｎ（Δｘ^（ｋ）））^ｇ２（ｋ）－
（１＋ｓｇｎ（Δｘ^（ｋ）））^ｇ１（ｋ））） （２９）

其中 Ｐ（０）＝μＩ　（０＜μ＜∞）

ｇ^１（ｋ）＝
０ （ｙ（ｋ－１）＋ｃ^（ｋ－１）≥ｘ^（ｋ））
１ （ｙ（ｋ－１）＋ｃ^（ｋ－１）＜ｘ^（ｋ{ ））

（３０）

ｇ^２（ｋ）＝
０ （ｙ（ｋ－１）－ｃ^（ｋ－１）≤ｘ^（ｋ））
１ （ｙ（ｋ－１）－ｃ^（ｋ－１）＞ｘ^（ｋ{ ））

（３１）

３　实验结果

为观察系统在稳定换向条件下的非线性特性，

辨识实验采用低幅值多组合正弦激励信号，得系统

多次换向时的低速稳定输出如图 ６所示。可见，随
输入幅值的增大响应速度越大；在换向过程中，当激

励信号在０附近时，因死区特性，输出角度基本维持
不变，响应速度为０。从总体上可见，当输入为正弦
对称信号时，输出角呈现上升趋势，即正反方向响应

特性不对称。

图 ６　辨识实验输入 输出曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

由文献［５］知挖掘臂电液伺服系统通常被简化
为 ３阶线性时不变系统，所以本文取 Ｐｓｅｕｄｏ
ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型的动态线性模块阶次 ｎａ＝

３、ｎｂ＝２，延迟 ｑ＝８，输入非线性模块的多项式阶次

ｒ１＝ｒ２＝３。设初值 Ｐ（０）＝１０
６Ｉ，ｗ（０）＝０，ｘ（０）＝

０，ｕ（０）＝０，ｙ′（０）＝０，ｙｃ（０）＝０，ｃ（０）＝０００１。小
的遗忘因子有助于减小先前数据的影响，而大的遗

忘因子对噪声抑制作用强
［１１］
，则在迭代过程的前

１００次取 λ＝０９８，后１０００次取 λ＝１。根据实测的

输入和角速度响应信号，采用上述改进的递推最小

二乘法，分别对 ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型、
Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型［１４］

和 ＡＲＸ模型进行辨识，结果如
表１所示。

表 １　参数估计值

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
模型

ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ ＡＲＸ

ｂ０ １ １ －００２７６

ｂ１ ００３１５ ００１０５ ００１２４

ｂ２ ００２９５ ００１４７ ００５１４

ａ１ －００３５７ －００５９６ －００６６１

ａ２ －００３５０ －００６１３ －００６５３

ａ３ －００４０４ －００６１０ －００６１９

ｆ０ ００１３２ ０００２７

ｆ１ －０００４２ ０００１２

ｆ２ －００１１１ －０００１２

ｆ３ ０００８５ ０００４５

ｐ０ －００１２１ －０００５５

ｐ１ ０００４０ ０００１３

ｐ２ ０００５９ ０００３６

ｐ３ －０００６２ －８６８５８×１０－４

ｃ ０１２２６

图 ７　模型仿真与实机响应对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈａｃｔｕａｌｓｙｓｔｅｍ

　　将表１中辨识参数代入式（１０）～（１５），对所得
系统 ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
模型及 ＡＲＸ模型进行仿真，与实机响应进行对比如
图 ７～８所示，从图 ７可见，ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
Ｗｉｅｎｅｒ模型能很好地逼近实际系统，可有效地反映
系统非线性动态特性；Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型在一定程度
上也能反映系统非线性特性，但精度较前者差；ＡＲＸ
模型则基本不能反映系统非线性特性。从图 ８和
表２中误差对比可知，ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ
比 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ及 ＡＲＸ模型的输出误差分别减少
２９％及６８％，能更精确地描述系统动态特性。
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图 ８　误差对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒ
　

表 ２　输出误差均方根

Ｔａｌ．２　ＲＭＳＥｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

参数
模型

ＰｓｅｕｄｏＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ ＡＲＸ

δ／ｒａｄ·ｓ－１ ００２９５ ００４１７ ００９３９

４　结论

（１）通过机理建模得到了系统的非线性状态空
　　

间模型，该模型存在未建模动态。模型包含 ５个状
态变量，存在参数耦合，参数辨识难。

（２） 在 理 论 分 析 基 础 上，采 用 Ｐｓｅｕｄｏ
ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型来描述系统。其输入端非
线性模块采用分段多项式基函数描述，线性动态模

块采用离散 ＡＲＸ模型表示，输出端为间隙非线性模
块。

（３） 利 用 关 键 变 量 分 离 原 理，将 Ｐｓｅｕｄｏ
ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型参数进行线性解耦，得到
模型的最小二乘格式，采用带中间变量估计的改进

递推最小二乘法辨识模型参数。实验表明 Ｐｓｅｕｄｏ
ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ模型能有效反映系统非线性特
性，比 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ及 ＡＲＸ模型误差分别减少 ２９％
及６８％，具有更高的辨识精度。

（４）辨识是在低幅值多组合正弦激励下进行
的，能很好地反映系统稳定换向时非线性动态特性。

但系统快速换向，甚至突然变向时，存在液压冲击及

车身不稳定等复杂高、低频振动，本文未考虑该极端

特性。
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试验点和预测试验点的符合程度，以试验值和预测

值分别为横、纵坐标的点组成直线，从原点起始与坐

标轴呈 ４５°，说明 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型的预测效果很
好。

４　结论

（１）经测定，物料中的水分在浆状区中大量蒸
发，浆状区中物料蒸发的水分含量随蒸气压力的升

高而增大，水分含量最多可蒸发 ５４８％。此外，浆
状区中干燥速率也随蒸气压力的升高而加快。

（２）膜状区中，物料干燥过程为降速干燥阶段，

不同蒸气压力下料膜的初始含水率不同，蒸气压力

越高料膜初始含水率越低，初始阶段的干燥速率也

越低，但是蒸气压力越高，干燥速率降低得越慢，物

料干燥达到最终含水率所需的时间越短，因此膜状区

的干燥时间决定物料整个滚筒干燥时间的长短。

（３）物料在膜状区的干燥遵循薄层干燥特点，
不同蒸气压力下的南瓜浆滚筒干燥过程均只经历降

速干燥阶段，经过试验数据与１０种经典薄层干燥模
型的拟合，得到拟合度最高的是 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型，
它可以很好地预测南瓜浆滚筒干燥过程中含水率随

时间的变化。
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