
　
计算机测量与控制．２０１７．２５（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２０２　　 ·

收稿日期：２０１６ １２ ０６；　修回日期：２０１７ ０２ ２１。

作者简介：严　侠（１９７７ ），男，四川成都人，硕士，高级工程师，主

要从事振动控制与振动试验装备研发方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０７ ０２０２ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０７．０５０　　中图分类号：ＴＰ２１６ 文献标识码：Ａ

滑动回归最小二乘算法在某电动振动台模型

辨识中的应用

严　侠，邓　婷
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳　６２１９００）

摘要：为了能够准确地建立电动振动台的仿真模型，了解电动振动台系统特性，笔者在分析电动振动台数学模型的基础上，利用先

进的滑动回归最小二乘辨识算法，有效地开展了电动振动台这一复杂电力学系统阶数和时延的确认，参数估计，并最终建立了系统的

ＡＲＭＡ模型；文章最后，举出了某型电动台空台面和另一型振动台带滑台的模型辨识结果，并通过正弦扫频试验给予验证；结果表明，

该算法辨识精度高，收敛速度快，鲁棒性强，能克服一定的噪声，对于高阶线性系统辨识具有良好的辨识效果。

关键词：电动振动台，最小二乘，ＡＲＭＡ模型，正弦扫频振动

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕狅狏犻狀犵－犎狅狉犻狕狅狀犚犲犮狌狉狊犻狏犲犔犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犻狀犕狅犱犲犾犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犪犈犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮犛犺犪犽犲狉

ＹａｎＸｉａ，ＤｅｎｇＴｉｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａ

ｋｉｎｇｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｕｔｈｏｒｆｉｒｓｔｌｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｅｒ，ａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｙｕｓｅｓｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄＭｏｖｉｎｇ－

Ｈｏｒｉｚｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＲＬＳ）ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｅｒｓｙｓｔｅｍｏｒｄｅｒａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＦｉｎａｌｌｙｔｈｅＡＲＡＭｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｅｒｉｓｂｕｉｌｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｎｄ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｅｒｗｉｔｈｅｍｐｔｙｔａｂｌｅａｎｄａｎｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｅｒｗｉｔｈｓｌｉｐｔａｂｌｅｉｓｇｉｖｅｎａｎｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｓｉｎｅｓｗｅｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔＭＲＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｇｏｏｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｋｅｒ；ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ＡＲＭＡｍｏｄｅｌ；ｓｉｎｅｓｗｅｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎ

０　引言

实验室开展的振动试验可用于考核武器系统、航天航空飞

行器等机电类产品对振动环境的适应性能力。通过振动试验可

以充分掌握或了解产品的结构和动力学特性，并且评价其在振

动环境下的功能可靠性，为产品的设计、改进提供参数和依

据。电动振动台作为振动试验的主体关键设备，以其控制频带

宽、易于实现等优点得到了广泛的应用。开展电动振动台模型

分析与辨识研究，一方面能够对电动振动台系统的内部结构和

工作原理有更进一步的了解，有助于准确掌握其特性与性能。

同时，通过建立逼真的电动振动台仿真模型，还能为开展振动

试验控制技术研究和振动试验仿真技术研究提供控制和研究

对象。

系统辨识工作早在１９世纪７０年代开始，有许多经典的参

数辨识方法已经成功地应用在许多辨识问题上，这些方法包括

最小二乘 （ＬＧ），广义最小二乘 （ＧＬＳ），增广最小二乘

（ＥＬＳ），辅 助 变 量 法 （ＩＶ）等 〔Ｌｊｕｎｇａｎｄ Ｓｄｅｒｓｔｒｍ，

１９８３
［１］；１９８７；Ｓｄｅｒｓｔｒｍ ａｎｄＳｔｏｉｃａ，１９８９

［２］；Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ，

１９９３
［３］等〕。但在系统遭受有色或相关噪声时， （ＬＧ）将产生

有偏估计，对于广义最小二乘，增广最小二乘，辅助变量法以

及多阶的最小二乘法 〔ＭＳＬＳ〕〔Ｈｓｉａ，１９７５
［４］〕等，都必须了

解一定的噪声信息，这将给实际工业辨识问题带来困难。

本文引入了滑动回归最小二乘辨识算法 （Ｓｈｙｈ－ｈｏｎｇ

ＨｗａｎｇａｎｄＭｉｎ－ＬａｎｇＬｉｎ，２００２
〔５〕）。该算法主要利用了一

个时间加权的数字滤波器对测得的输入输出数据进行前期处

理，以削弱系统噪声对辨识的影响。算法收敛速度快，鲁棒

性强，在模型阶数失配以及采样周期和时间延迟选取不是很

合理的情况下，仍能得到接近真实模型的奈奎斯特曲线，可

用于系统的模型阶数和延迟的确定，高阶系统的降阶和线性

化处理；同时，在系统遭受有色噪声时参数辨识也能接近无

偏估计。对电动振动台系统而言，电动振动台与它的前级功

率放大器组成了一个具有非线性和时变因素的复杂电力学系

统。同时，设备运行中不可避免地遭受５０Ｈｚ工频干扰为主

的各种电磁电路干扰。因此，利用滑动回归最小二乘算法，

对该振动台系统进行降阶和线性化处理，建立离散 ＡＲＭＡ

模型是可行的。

１　电动振动台系统的模型分析

电动振动台三维结构示意图如图１所示。电动振动台主要

由动圈 （运动部件）、动圈导向装置、台体、空气弹簧以及安

装底座组成。电动振动台是根据电磁感应原理，由台体励磁提

供在工作磁隙中的较强磁场，通过给动圈电枢通上交变的电压
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图１　电动振动台三维结构示意图

及电流而产生运动，通常采用静压轴承为动圈振动导向，空气

弹簧用于与地基隔振。电动振动台是一个很复杂的机电系统，

要精确的建立其数学模型是十分困难的，忽略其非线性和时变

的因素。电动振动台的数学模型［６］主要由动力学和电学模型

组成。

电动振动台的动力学模型如图２所示，首先，电动振动台

通常使用空气弹簧 （刚度为犓犅 ），来保证振动台体进行垂向

振动，同时将振动台体 （质量为犕犅 ）的振动与建筑物地面隔

离。其次，动圈 （电枢组件犕犜＋犕犮）和台体 （犕犅 ）之间也

采用柔性连接方式 （比如 Ｕ形弹簧），对应弹簧 （犓犛 ）和阻

尼 （犆犛 ），最后，将电枢和台面之间看作是弹性体，在模型

中把动圈 （犕犮）和台面 （犕犜 ）当作是用弹簧 （犓犆 ）和阻

尼 （犆犮）连接起来的两个分离质量，当安装有试验对象

（犕犇）时，还会增加弹簧系统质量。

图２　振动台的力学模型

振动台的电学模型如图３所示，这里必须考虑电枢的电阻

和电感。线圈电阻Ｒ定义为一个在振动台输入端子处 （测量）

表现出的最小阻抗。这个电阻随着温度有所增加，随着频率有

轻微增加 （由于集肤效应）。线圈的电感与铁磁极件强烈耦合，

振动台振动时引入反生电动势犲犫犪犮犽。整个电学回路，由振动台

的前级 （功率放大器）提供外部电压犲和电流犻来驱动电学

回路。

振动台的力学部件和电学部件是互相耦合的，机械系统被

与电流成比例的力激励，而电路被与机械速度成比例的内部电

图３　电动振动台的电学模型

压 （反电动势）所激励。根据以上关系整个系统的微分方程组

表示为：

犕犆 ０ ０ ０
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（１）

　　系统工作中，由于阻抗受温度和频率而变化。同时，振动

台的前级功率放大器作为其驱动也与电动台的电学模型偶合在

一起的，组成了一个复杂的带有非线性和时变因素的高阶系

统。在电动振动台建模过程中，首先忽略阻抗慢变问题，根据

式 （１）的方程关系，要准确获得其模型，需要获得质量、刚

度及阻尼的多个参数，实际建模过程中是很难做到的。因此，

要准确地建立电动振动台模型，采用系统辨识的方法将更加

有效。

这里，假定功率放大器是线性定常系统，电动振动台系统

可以看成是一个高阶线性模型，其ＡＲＭＡ模型如下。

犃（狕－１）狔（犽）＝犅（狕－
１）狌（犽） （２）

　　这里，

犃（狕－１）＝１＋犪１狕－
１
＋犪２狕

－２
＋犪３狕

－３
＋ … ＋犪狀狕－

狀

犅（狕－１）＝犫１狕－
１＝犱

＋犫２狕
－２＝犱

＋ … ＋犫犿狕－
犿－｛ 犱

（３）

　　其中，犱表示系统延迟，狀表示系统阶数，这里狀＝犿。

２　滑动回归最小二乘辨识算法

该算法是由黄世宏等人提出的，该算法鲁棒性强，在有色

或相关噪声情况下仍能取得满意的估计结果，同时在针对大噪

声情况下和模型失配情况下，仍能得到接近真实模型的奈奎斯

特曲线，获得良好的辨识效果。

２１　时间加权数字滤波器

为了减少有色噪声带来的辨识偏差，引入一个时间加权的

数字滤波器，在［狋犪，狋犫］时间区间上处理输入，输出数据狌（犽），
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狔（犽）。［狋犪，狋犫］时间区间上的时间权函数为，

狑（犽）＝∏
狆－１

犻＝０

（犽－犻－狋犪）∏
狆

犼＝１

（犽－犼－狋犫） （４）

　　这里狆为权函数阶数。对采集数据犳（犽）在 ［狋犪，狋犫］区间

上，令，

犜狉｛犳（犽）｝＝珟犳狉（狋犪，狋犫）＝∑

狋
犫

狋
犪

狑（犽＋狉）犳（犽），

狉＝０，１，２，… （５）

　　则有，

犜０｛犳（犽－狉）｝＝∑

狋
犫

狋
犪

狑（犽）犳（犽－狉）＝∑

狋
犫－
狉

狋
犪－
狉

狑（犽＋狉）犳（犽）（６）

　　注意到，当狉≤狆时

狑（狋犪＋犻）＝０　犻＝０，１，２，…，狉－１

狑（狋犫＋犼）＝０　犼＝１，２，…，狉

　　由 （６）式可得下式成立，

犜０｛犳（犽－狉）｝＝∑

狋
犫

犽＝狋犪

狑（犽＋狉）犳（犽）＝珟犳狉（狋犪，狋犫） （７）

　　应用该滤波器，当狆≥狀，系统的ＡＲＭＡ模型转化为，

珘狔０（狋犪，狋犫）＝ψ（狋犪，狋犫）
犜
θ （８）

　　这里回归向量ψ和参数向量θ表达如下，

ψ（狋犪，狋犫）＝ ［－珘狔１（狋犪，狋犫），…－珘狔狀（狋犪，狋犫），

珘狌犱狉（狋犪，狋犫），…珘狌
犱
狀（狋犪，狋犫）］

犜， （９）

θ＝ ［犪１，…，犪狀，犫１，…，犫狀］
犜， （１０）

珘狌犱狉（狋犪，狋犫）＝∑

狋
犫

狋
犪

狑（犽＋狉）狌（犽－犱）　狉＝１，２，…，狀 （１１）

２２　滑动回归最小二乘参数估计法 （犕犚犔犛）

注意到，式 （８）是任意选择时间间隔 ［狋犪，狋犫］，狆≥狀。

狋犪 ＝犿－犺，狋犫 ＝犿，狆＝狀

式 （８）转化成，

ξ（犿）＝φ（犿）
犜
θ （１２）

　　系统离线辨识，要求，犺≥狀＋２，这里犿表示当前时刻，

θ^（犿）＝θ^（犿－１）＋

μ（犿）犘（犿－１）φ（犿）×［ξ（犿）－φ（犿）
犜^
θ（犿－１）］ （１３）

　　这里，

μ（犿）＝１／［１＋φ（犿）
犜犘（犿－１）φ（犿）］，

犘（犿）＝ ［犐－μ（犿）犘（犿－１）φ（犿）φ（犿）
犜］×犘（犿－１）

　　这里，设定初始值^θ（０）和犘（０）＝γ犐，这里γ为一个大的

正数。

２３　系统的阶数和时间延迟的辨识

根据误差均方求和函数，建立标准。

犑＝ ∑
犖

犿＝犱＋犺＋１

［珋ξ（犿）－珔φ（犿）
犜^
θ］２ （１４）

　　当在靠近系统真实阶数和延迟时，Ｊ的值将明显下降。这

里，^θ是由 ＭＲＬＳ算法估计器求出的。在求该值时，指定了阶

数ｎ和时间延迟ｄ。并狆＝狀。同时，珋ξ（犿），珔φ（犿）由 ＭＲＬＳ算

法得出，这里取，狆＝珔狀，珔狀为选取的最大系统阶数。

计算方法，首先，让犺＝珔狀＋２，并且在指定一系列模型

阶数 （狀 ＝１，２，…，珔狀）和一系列时间延迟值 （犱 ＝ ０，１，

…珚犱）。求出珋θ；然后，在令狆＝珔狀，设定，珋ξ（犿），珔φ（犿）；最

后，绘出Ｊ函数的曲线，确定模型阶数和延迟。

３　振动台模型辨识实例分析

以辨识某型电动振动台空台面和另一型电动振动台带滑台

的模型为例。辨识中，利用振动控制器产生在给定辨识频带范

围内 （５～３０００Ｈｚ和５～２０００Ｈｚ）的随机谱，进行 （０．０８

ｇ
２／Ｈｚ）（ｇ是加速度单位，１ｇ＝９．８ｍ／ｓ

２）量值上的随机振

动试验。同时，采集振动台系统的输入，输出数据，取采样频

率为１０ｋＨｚ，整个系统的信噪比在３％左右。此外，再进行相

同频带范围内的正弦扫频振动试验，来求取其振动台模型的幅

频特性，并将其与辨识结果比较。

３１　某型电动振动台空台面模型辨识

根据系统辨识数据，运用滑动回归最小二乘算法，进行该

振动台模型辨识。根据式 （１４）确定系统的阶数和延迟。模型

阶数和延迟辨识结果如图４的Ｊ函数曲线。

图４　Ｊ函数曲线

从图４中可以明显看出，在阶数为６和延迟为１处，Ｊ函

数明显下降。表明模型的阶数和延迟分别近似为６和１，该结

果也吻合于所分析的振动台数学模型。这里我们选取辨识系统

的阶数分别为６和７，延迟为１，利用该参数估计算法，得出

系统的ＡＲＭＡ模型参数分别为，

θ１ ＝ ［－３．２２０，５．２９６０，－５．７７５２，４．１７４５，－１．８６１７，０．４０７１，

０．２４１５，０．１１４０，－０．７６８７，０．６８１１，－０．２６１０，－０．００７２］

θ２ ＝ ［－３．２４５０，５．３４８６，－５．８１６，４．１７５９，

－１．８１３０，０．３５２３，０．０１７９，０．１８６４，０．００２０，

－０．３８１２，０．２６８４，－０．００７６，－０．０７３１，０．００４９］

　　对应模型的幅频曲线分别如图５～６。同时６阶辨识模型

下的参数辨识情况如图７所示，图中可以看出，到８０步左右

参数已经趋于稳定，但有一定慢变，这正是由于电动振动台具

有一定非线性和参数慢变所造成的。此外，对该振动台空台面

进行了１０ｇ下的正弦扫频试验，试验中加速度计的灵敏度系

数为１００ｍｖ／ｇ，所获得的系统幅频特性如图５～８。

３２　另一型电动振动台带滑台模型辨识

根据辨识数据，运用同样的辨识方法。这里选取系统的阶

数为１３，延迟为１。振动台带滑台的 ＡＲＭＡ模型参数辨识结

果为，

θ３ ＝ ［－３．７４２５，７．０６９７，－８．９１５１，８．４６０３，－６．３５９１，

３．３６２５，－０．３６５６，－１．５２３２，２．０８７５，－１．９５７５，

１．５６９２，－０．９２５９，０．２４７０，０．０５５２，－０．４４３７，１．６０６９，
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滑动回归最小二乘算法在某电动振动台模型辨识中的应用 ·２０５　　 ·

图５　空台面６阶辨识模型的幅频曲线

图６　空台面７阶辨识模型幅频曲线

图７　８００步内的辨识参数θ１

图８　正弦扫频下空台面模型幅频特性曲线

－３．５３８４，５．８１４７，－７．９０５０，９．４５０１，－９．７８２６，

８．１５０２，－４．９７５９，１．９１３７，－０．３１８０，０．０２８２］

　　对应得出模型的幅频曲线如图９。此外，在２０ｇ下的正弦

扫频试验所获得的系统幅频特性如图１０，这里加速度计的灵

敏度系数为１０ｍｖ／ｇ。

图９　带滑台１３阶辨识模型的幅频曲线

图１０　正弦扫频下的带滑台模型幅频特性曲线

　　比较图５～１０，其辨识的模型与真实的模型的幅频特性很

接近，一方面成功地实现了振动台模型的参数化，另一方面也

表明该辨识算法可靠，鲁棒性好，辨识精度高，针对高阶系统

辨识，也能取得较高的精度。

４　结语

本文通过建立电动振动台的数学模型，运用滑动回归最小

二乘辨识算法，成功地完成了电动振动台的建模和模型辨识。

列举了电动振动台两种状态下的辨识结果。结果表明，滑动回

归最小二乘算法鲁棒性强、辨识精度高，较好地实现了电动振

动台这一复杂高阶电力学系统的模型辨识。
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