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摘　要：为了准确地获得直驱式电液伺服转叶舵机的性能参数，建立数学模型，确定系统的阶数，并在标准
遗传算法的基础上，结合蚁群算法的正反馈机制提出一种新的遗传蚁群算法对模型参数进行辨识，在给定的

上下界内找到一组参数使之满足对实际系统的最佳逼近，使系统在实际输入信号下能更好地复现实际系统

的实际输出．采用另一组实验数据检验辨识结果对实际系统的任意实际输入输出采样数据组的逼近程度．验
证结果表明，该辨识结果对实际系统的符合程度高于８７％．该方法可用于一般复杂系统的实际参数辨识．
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　　传统的转叶舵机［１－２］控制方式主要有比例阀

控制和变量泵控制两种方式，对液压系统的清洁

度要求高，控制系统复杂，控制元件多，容易发生

故障［３］．针对传统转叶舵机伺服系统的弊端，哈
尔滨工业大学提出并制造了直驱式电液伺服

（ＤＤＥＨ）转叶舵机［４－５］．与传统的转叶舵机相比，
ＤＯＥＨ转叶舵机用变频电机驱动定量泵取代了异
步电机驱动变量泵或者伺服阀的控制方式，对系

统清洁度要求大大降低．同时，直驱式电液伺服舵
机去掉了泵站和管路，减少了控制元件，占地面积

更小，系统的可靠性更高，节约能源且绿色环保，

是新型高效的舵机形式，但是目前尚没有适用的

系统模型．因此，建立直驱式电液伺服转叶舵机的
数学模型并对模型参数进行辨识，对研究直驱式

电液伺服转叶舵机的动、静态特性和进一步提高

其控制性能的理论分析有很大意义．
本文首先建立直驱式电液伺服转叶舵机的数

学模型并确定模型阶数，然后使用遗传蚁群算法

（ＡＣＯ－ＧＡ）对模型参数进行辨识，并将辨识结果



用另一组实验数据进行检验，验证辨识参数的可

靠性及实用性．

１　直驱式电液伺服转叶舵机数学模型
　　直驱式电液伺服转叶舵机在建立数学模型时
按变频调速部分、液压动力机构、舵机加载等环节

分别建立各环节的动态方程，综合后得到直驱式

电液伺服系统的数学模型．
Ｕｍ ＝ＫｆＫＶ·ｕｃ， （１）

ＪＴ
ｄωｐ
ｄｔ＝ＴＥ－ＴＬＴ－ＢＴωｐ－ＫＴθｐ， （２）

ＴＥ ＝ＫＥ１·Ｕｍ －ＫＥ２·ωｐ， （３）
ＴＬＴ ＝Ｄｐ（ｐ１－ｐｒ）／ηｐｍ， （４）

ηｐｖＤｐωｐ－ＣｔＰ１ ＝Ｄｍ
ｄθｍ
ｄｔ＋

Ｖ０
βｅ
·
ｄｐ１
ｄｔ， （５）

（ｐ１－ｐｒ）Ｄｍ ＝Ｊｍ
ｄ２θｍ
ｄｔ２
＋Ｂｍ

ｄθｍ
ｄｔ＋ＴＬ，（６）

ＴＬ（θｍ）＝００４１×　　　　　　　　　　

ｃｏｓａｔａｎ１１６５－０５ｃｏｓθｍ
０５ｓｉｎθ( )

ｍ

－θ[ ]ｍ·ｐＬ．（７）

式中：ＫＶ为电压频率转换系数，Ｈｚ／Ｖ；Ｋｆ为频率
电压转换系数，Ｖ／Ｈｚ；ＪＴ为折算到电机轴的转动
惯量，ｋｇ·ｍ２；ＴＬＴ为电机的负载转矩，Ｎ·ｍ；ＢＴ
为电机转轴阻尼系数，Ｎ·ｍｓ／ｒａｄ；ＫＴ扭转弹性转
矩系数，这里 ＫＴ≈０；θｐ为电动机转子的扭转角
位移；ωｐ为转子机械角频率，ｒａｄ／ｓ；ＴＥ为电磁转
矩，Ｎ·ｍ；ＫＥ１，ＫＥ２为交流电机定常系数；Ｄｐ为定
量泵的排量，ｍ３／ｒａｄ；Ｐ１为泵的出口压力，Ｐａ；Ｐｒ
为泵的入口压力，Ｐａ；ηｐｍ 为机械传动效率，取
ηｐｍ ＝０９；ηｐｖ为定量泵的容积效率，ｍ

３／ｒａｄ；Ｄｍ
为转叶马达的排量，ｍ３／ｒａｄ；θｍ为马达轴转角，
ｒａｄ；Ｖ０为一个腔室的容积，ｍ

３；βｅ为有效体积弹性
模量，Ｎ／ｍ２（Ｐａ）；Ｃｔ为总的泄漏系数（ｍ

３／（ｓ·Ｐａ）；
Ｊｍ为马达和折算到马达轴上的总惯量，ｋｇ·ｍ

２；Ｂｍ
为粘性阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ；ＴＬ为外负载力
矩，Ｎ·ｍ；ｐＬ为加载装置中溢流压力，Ｐａ．

联立式（１）～（７）得到直驱式电液伺服转叶
舵机的方块图如图１所示．
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图１　直驱式电液伺服转叶舵机的方块图

　　将ＴＬ看做直驱式电液伺服转叶舵机的干扰，
则舵机的转角θｍ可表示为

θｍ ＝
ｃ０ｕｃ－（ｂ２ｓ

２＋ｂ１ｓ＋ｂ０）ＴＬ
ｓ４＋ａ３ｓ

３＋ａ２ｓ
２＋ａ１ｓ

． （８）

空载时，即负载力矩ＴＬ ＝０，则有
θｍ ＝ｃ０ｕｃ／（ｓ

４＋ａ３ｓ
３＋ａ２ｓ

２＋ａ１ｓ）． （９）
式中：

ａ１ ＝
βｅ
ＪＴＪｍＶ０

ηｐｖ
ηｐｍ
Ｄ２ｐ＋ＢＴＣｔ＋ＫＥ２Ｃ( )ｔＢｍ[ ＋

（ＢＴ＋ＫＥ２）Ｄ
２ ]ｍ ，

ａ２ ＝
βｅ
ＪＴＪｍＶ０

ηｐｖ
ηｐｍ
Ｄ２ｐ＋ＢＴＣｔ＋ＫＥ２Ｃ( )ｔＪｍ[ ＋

ＢＴ
Ｖ０
βｅ
＋ＫＥ２

Ｖ０
βｅ
＋ＣｔＪ( )Ｔ Ｂｍ ＋Ｄ２ｍＪ]Ｔ ，

ａ３＝
βｅ
ＪＴＪｍＶ０ ＢＴ

Ｖ０
βｅ
＋ＫＥ２

Ｖ０
βｅ
＋ＣｔＪ( )Ｔ Ｊｍ＋ηｐｖηｐｍＤ２ｐＢ[ ]ｍ ，

ｃ０ ＝
βｅ
ＪＴＪｍＶ０

ＫｆＫｖＫＥ１ηｐｖＤｐＤｍ．

从式（８）可以看出，直驱式电液伺服转叶舵
机是四阶系统．

２　ＡＣＯ－ＧＡ参数辨识方法
　　ＡＣＯ－ＧＡ算法的实现过程是首先由遗传算
法产生一个较优解，较优解的路径留下信息素，其

他不改变；然后让蚂蚁按照蚁群算法［６－７］完成一

次遍历后，再让蚂蚁做遗传算法的交叉和变异操

作，得到新的路径，计算每只蚂蚁走过的路径所生

成的解的适应度，如果新生成的蚂蚁的适应度值

小于原来较优解的适应度值，则在此蚂蚁遍历的

节点上留下信息素．
２．１　连续系统的离散化

对系统进行辨识的主要依据是系统的实验数

据．由于这些数据是离散非连续的．所以在辨识前
需要将待辨识的连续型系统模型变成离散化的模

型才能使用辨识数据．这里使用双线性变换公式
对系统进行离散化，双线性公式如式（１０）所示：

ｓ＝２Ｔ－１（１－ｚ－１）／（１＋ｚ－１）． （１０）
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式中：Ｔ为采样周期，ｓ为拉式变换中的ｓ．
将式（１０）代入式（９），并取输入到输出的时

间延迟为１个采样间隔，经过整理可以得到：
θｍ ＝－ｆ１θｍ（ｋ－１）－ｆ２θｍ（ｋ－２）－ｆ３θｍ（ｋ－

３）－ｆ４θｍ（ｋ－４）＋ｄ０ｕｃ（ｋ－１）＋
４ｄ０ｕｃ（ｋ－２）＋６ｄ０ｕｃ（ｋ－３）＋４ｄ０ｕｃ（ｋ－
４）＋ｄ０ｕｃ（ｋ－５）． （１１）

式中：

ｆ１ ＝（－４ａ１Ｔ
３＋１６ａ３Ｔ－６４）ｆ

－１
０，

ｆ２ ＝（－８ａ２Ｔ
２＋９６）ｆ－１０，

ｆ３ ＝（４ａ１Ｔ
３－１６ａ３Ｔ－６４）ｆ－１０，

ｆ４ ＝（２ａ１Ｔ
３＋４ａ２Ｔ

２＋８ａ３Ｔ＋１６）ｆ
－１
０，

ｄ０ ＝Ｔ
４ｃ０ｆ

－１
０．

其中：ｆ０ ＝－２ａ１Ｔ
３＋４ａ２Ｔ

２－８ａ３Ｔ＋１６．
将式（１１）中相关系数写成向量形式，有

Ｗ ＝［ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｄ０，４ｄ０，６ｄ０，４ｄ０，ｄ０］
Ｔ． （１２）

　　将系统的输入输出变量用如下向量表示：

ｈ＝［－θｍ（ｋ－１），－θｍ（ｋ－２），－θｍ（ｋ－３），－θｍ（ｋ－４），ｕｃ（ｋ－１），４ｕｃ（ｋ－２），６ｕｃ（ｋ－３），４ｕｃ（ｋ－４），ｕｃ（ｋ－５）］
Ｔ．

则ＡＣＯ－ＧＡ辨识器输出可用下式表示：
ｙ^（ｋ）＝ｈＴ（ｋ）·Ｗ（ｋ）． （１３）

　　根据经验和理论推导，制定式（１２）中向量的
取值范围．Ｗ取值的上下界限Ｗｍａｘ和Ｗｍｉｎ为

Ｗｍａｘ＝［－１６５４２， －２８２２３， ２４３１５， ７１５１８， ４１５２６×１０－５］Ｔ，

Ｗｍｉｎ ＝［－５３２３２， －７８５１４， １６７４０， ４５５２０， ２１９２４×１０－５］Ｔ．

２．２　适应度函数及其标定
由式（１３），可以制定适应度函数为

Ｆ（ｋ）＝１／（１＋∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｋ－ｉ）２）－１．

式中：ｅ＝ｙ－ｙ^，ｙ为实际系统采样输出，^ｙ为辨识
器输出．
２．３　遗传蚁群算法模型参数辨识步骤

用于直驱式电液伺服转叶舵机参数辨识的遗

传蚁群算法步骤如下：

步骤１　利用遗传算法产生一个较优解，在
这个路径上留下信息素．

步骤２　迭代次数ｎｃ置零，将ｍ＝２０个蚂蚁
置于１０个顶点上．

步骤３　将各蚂蚁的初始出发点置于当前解
集中，对每个蚂蚁ｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）按式（１４）移
至下一顶点ｊ，最终所有蚂蚁完成一次遍历；

Ｇｋｉｊ＝
τα（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）ηβ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）

∑
９

ｊ＝０
τα（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）ηβ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）

． （１４）

式中：τ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）表示ｔ时刻在节点Ｋｎｏｔ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）
上遗留的信息素，α为信息启发式因子，β为期望
启发式因子，分别表示信息素的浓度和能见度在

转移概率中的相对重要性，η（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）为节点
Ｋｎｏｔ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）上的能见度．

步骤４　根据交叉概率，选择若干组解进行
分组交叉，若新的目标函数更优，接收新解，否则

拒绝．

步骤５　根据变异概率，判断是否变异，变异
后的目标函数更优，接收新解，否则拒绝；

步骤６　计算各蚂蚁的目标函数，记录当前
最好解．

步骤７　对目标函数小于上次优化最好解的
路径，按式（１５）更新各路径点上的信息素：
τ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ＋１５）＝（１－ρ）τ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ，ｔ）＋

Δτ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）， （１５）

Δτ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ），

Δτｋ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）＝
Ｆｋ，　若第ｋ只蚂蚁在本次循环中经过

　　　Ｋｎｏｔ（ｘｉ，ｙｉ，ｊ）且Ｆｋ ＜Ｆｂｅｓｔ；

０，　否则
{

．
式中：Ｆｋ为第ｋ只蚂蚁在本次循环中的目标函数
值，Ｆｂｅｓｔ为本次循环前的最优目标函数值，ρ为信
息素挥发系数．

步骤８　ｎｃ←ｎｃ＋１．
步骤９　若 ｎｃ小于预定的迭代次数且无退

化行为，转步骤２．
步骤１０　输出目前最好解．

３　辨识结果与验证
系统辨识输入数据如图２所示，为系统输入部

分长为１０ｓ，采样时间００５ｓ，共２０００组采集数
据．使用图２所示的输入数据及相应的输出采样数
据，按照遗传蚁群算法得到一组辨识数据为Ｗ ＝
［－３３２８０，－４８９２５，１９３０９，４６５２４，３９４６３×１０－５］Ｔ．
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辨识得到最优个体所对应的系统辨识输出和

输出误差如图３、４所示．可以看出，在迭代所得最
优个体的辨识输出能很好地跟踪实际采样值，误

差在零值附近波动．
　　由于上述辨识结果是一组数据得到的，所以
不能表明所得到的辨识模型在任一组输入数据

下，其输出能很好地复现实际系统在相应输入下

的输出．因此还有必要进一步对辨识结果进行验

证，看其是否能与此系统上所有的采集数据一致．
为不失一般性，使用另一组不相关信号加载的实

验曲线去验证．系统输入项 ｕｃ如图５所示．将上
述辨识结果和输入项代入式（１３）进行迭代，得到
一组迭代输出，也即验证输出，如图６所示，验证
误差如图７所示．图中验证误差是指验证输出和
实际采样输出的差．
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图２　变频器输入电压　　　　　图３　最优解的辨识输出　　　　图４　最优解的辨识误差
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　　图５　验证输入　　　　　　　图６　验证输出　　　　　　　　图７　验证输出误差

　　从图６和图７可以看出，验证输出和实际采
样输出曲线相一致，辨识系统在新的输入项ｕｃ，其
输出能够很好地逼近与输入相对应的采样输出，

误差基本上控制在１５％ 以内．由此可以看出，此
辨识参数所得到的模型在系统输入作用下，能够

较好地复现真实系统的输出．

４　结　论
１）给出了直驱式电液伺服转叶舵机数学模

型，确定了模型的阶数，用遗传蚁群算法对直驱式

电液伺服转叶舵机的模型中参数进行辨识，并用

实际系统采样数据进行了验证．
２）使用遗传蚁群算法的参数辨识数据拟合

度为８７％，拟合误差基本控制在１５％以下．
３）遗传蚁群算法可以用于一般复杂系统的

实际参数辨识．
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