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摘要:针对LuGre摩擦模型参数耦合、动态参数辨识困难等问题,提出一种基于区间分析的 LuGre
摩擦模型动态参数辨识方法。首先,简要介绍了边界误差估计方法及其在系统模型为常微分方程时系

统参数辨识中的应用,然后,基于两步法思想,分别采用最小二乘法和基于区间分析的边界误差估计方

法对4个静态参数和2个动态参数进行了辨识。该方法有效避免了采用传统非线性辨识方法辨识

LuGre摩擦模型动态参数时初值确定困难、对辨识结果影响大以及显性目标函数不易给出等缺陷,同

时,辨识得到的参数为全局最优。最后通过实例验证了该方法的正确性和有效性。
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0暋引言

摩擦力是影响机械系统动态性能的重要因

素。建立精确摩擦模型并准确确定不同工况下的

模型参数,有助于开展精密机械系统摩擦补偿、轨
迹跟踪和动态预测等工程应用研究[1飊2],具有重要

的理论和实际意义。迄今为止,已提出了多种描

述摩擦特性的数学模型[3]。其中,LuGre摩擦模

型[4]能够较准确地描述摩擦过程中的黏滑运动、
摩擦滞后、预滑动位移、变最大静摩擦力等特性,
是目前较为完善的一种摩擦模型。该模型包含6
个参数,即鬃毛刚度系数和阻尼系数2个动态参

数,库仑摩擦力、静摩擦力、黏滞摩擦系数和Stri灢
beck速度4个静态参数。由于6个参数之间存

在耦合情况,且模型中涉及的内部状态变量在实

际系统中难以测量,使得LuGre摩擦模型的参数

特别是两个动态参数的确定非常困难。Canudas

等[5]提出了一种基于局部线性化的两步辨识法,
利用最小二乘法对模型中的4个静态参数和2个

动态参数分两步进行了辨识。此后,基于两步法

思想,许多学者采用不同的优化方法对模型参数

进行了辨识[6]。由于系统稳态阶段的速度-摩擦

力曲线即Stribeck曲线能够测量,且摩擦力与速

度之间是线性关系,易于建立形式简单的优化目

标函数,因此,上述两步法与传统优化方法结合的

辨识方法能够有效地辨识模型4个静态参数。然

而,对于模型中的2个动态参数,其辨识目标函数

复杂,采用上述传统优化方法辨识时,辨识结果对

参数初值依赖性较强,辨识收敛性难以保证,往往

得到的是局部最优解。Hensen等[7]提出了一种

辨识 LuGre模型动态参数的频域方法。该方法

以随机噪声作为系统激励,通过测得对应的频响

函数,来获得预滑动阶段两个动态参数的值,但辨

识效果不理想。Madi等[8]提出了利用区间分析

方法对LuGre模型6个参数进行辨识。
本文基于两步法思想,提出一种最小二乘法
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与边界误差估计方法[9]相结合的 LuGre摩擦模

型参数辨识方法。

1暋边界误差估计方法

边界误差估计方法假定待估系统的测量误差

是有界的,并借助该有界误差和实测数据建立待

估系统的理论输出值区间向量。通过比较仿真计

算值与该理论输出值之间的包含关系,最终获得

待估系统参数的辨识值。
首先引入区间理论相关的基本概念和定义:
(1)[x]=[x,x]={xi旤xi 曑xi 曑xi},定义

为实数域R上的区间;
(2)[X]定义为实数域R上的区间向量,包含

n个区间元素[x1]~ [xn];
(3)w([X])定义为区间向量[X]中最大(长)

区间元素的长度。
假设包含待估参数p的系统模型为yM(p)。

待估系统实测输出数据y与理论输出值yM(p)之

间的误差为e(p),则e(p)必在给定的误差区间

[E]= [e,e]内。 即,待 估 系 统 理 论 输 出 值

yM(p)暿[Y]=[y-e,y+e]。因此,当参数p̂使

得待估系统仿真输出值yM(̂p)落在区间[Y]内

时,则表示该参数为满足误差要求的待估参数辨

识值。所有满足误差要求的待估参数构成一个参

数集S:
S= {p暿 [P]旤yM(p)暿 [Y]} (1)

显然,参数集S的长度越小,表明待估参数的辨识

值越接近参数真实值。
式(1)进一步改写成:

S=y-1
M ([Y])暽 [P] (2)

式(2)表示的是一个集反演问题。该问题的求解

可 以 利 用 集 反 演 (setinversion viainterval
analysis,SIVIA)方法[10飊12] 来实现。

SIVIA方法是基于给定的初始参数区间来求

解的,该区间包含了满足边界误差要求的所有参

数值。将参数代入系统模型进行求解,获得仿真

输出值解集。将该解集与包含实测数据的可行集

进行比较,并将比较结果作为进一步切分参数区

间的判据,经过多次切分,最后得到满足精度要求

的全局最优参数区间。
当系统模型为常微分方程时,不能直接将已

知参数代入系统模型计算得到仿真输出值。 此

时,需要在已知参数的基础上求解微分方程,然后

利用所得结果间接计算系统仿真输出值。以下是

利用 SIVIA 算法辨识常微分方程中参数的过

程[13]。

设任意T>0,令I=[0,T]为实数域R上的

任意闭区间。x为任意n阶向量,x=(x1,x2,…,

xn)T。考察如下动力学系统:

x· =f(t,x,u,p)

yM =g(t,x,p)

x(t0)=x
}

0

(3)

式中,t为时间变量;u为系统外激励;f、g为状态函数和系

统输出函数;x0 为初始状态。

连续函数f满足唯一性条件。求解该常微分

方程,得到的解的下边界和上边界分别为

x·k(t)=inffk(t,xk(t),[xk(t)],[P])

x·k(t)=supfk(t,xk(t),[xk(t)],[P }])
(4)

k=1,2,…,n
且

x(0)=infx0([P])

x(0)=supx0([P }])
(5)

对式(4)和(5)进行数值积分,得到变量x在不同

时间节点的下边界xk(t)和上边界xk(t),然后回

代到式(3)计算系统仿真输出值yM。

2暋LuGre摩擦模型参数辨识

LuGre摩擦模型综合了 Dahl模型和鬃毛模

型的思想,以状态变量z表示鬃毛的平均变形,系
统摩擦力Ff 表示为

Ff =氁0z+氁1z
·
+氁2v (6)

z· =v-氁0
旤v旤
毩(v)z (7)

毩(v)=uC +(uS-uC)e-(v/vs)2 (8)

式中,v为两个接触面间的相对速度;氁0、氁1 分别为鬃毛的

平均刚度系数和阻尼系数;氁2 为系统黏滞摩擦系数;vs 为

Stribeck速度;uC 为库仑摩擦力;uS 为静摩擦力;毩(v)为

描述Stribeck负斜率效应的函数。

准确地确定氁0、氁1、uC、uS、氁2 和vs这6个参数

是利用LuGre摩擦模型进行摩擦补偿等相关研

究的关键。
为研究在黏着阶段 LuGre模型中鬃毛的动

态特性不失一般性,取质量为m 的物体作为研究

对象。该物体放置在固定的水平面上,受外载荷

P(t)的作用而产生水平方向的位移x,水平面对

物体的摩擦力为Ff,如图1所示。

图1暋 滑动系统简图
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物体与固定水 平 面 之 间 的 相 对 速 度v=
dx/dt。根据牛顿运动定律,该物体的运动微分方

程为

md2x
dt2 =P(t)-Ff (9)

其中,摩擦力Ff由式(6)~ 式(8)表示。式(6)和

(7)是连续的非线性常微分方程。令:x1=x,x2=

x·=v,x3=z,参数向量p=(氁0,氁1,氁2,vs,uC,uS),
则式(6)~ 式(9)可以转化成形如式(10)的微分

方程组:
x·1 =fx(v)=v

x·2 =
fv1

(x3,v,p)暋暋v曒0

fv2
(x3,v,p) v<{ 0

x·3 =
fz1

(x3,v,p)暋暋v曒0

fz2
(x3,v,p) v<{ 0

Ff(x3,p)=氁0x3 +氁1x
·

3 +氁2

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïïv

(10)

fv1
(x3,v,p)= 1

m
[P(t)-氁0x3 -

(氁1 +氁2)v+氁0氁1vx3毤] (11)

fv2
(x3,v,p)= 1

m
[P(t)-氁0x3 -

(氁1 +氁2)v-氁0氁1vx3毤] (12)

fz1
(x3,v,p)=v(1-氁0x3毤) (13)

fz2
(x3,v,p)=v(1+氁0x3毤) (14)

毤(v,p)= 1
uC +(uS-uC)毴

(15)

毴(v,p)=e-(v/vs)2 (16)

当系统以摩擦力Ff作为输出时,式(10)所表

达的方程组在形式上与式(3)统一。因此,SIVIA
方法可以应用到LuGre摩擦模型的辨识中。

考察上述系统中6个待辨识的参数组成的参

数向量p。一方面,随着待估参数数目的增加,辨
识所耗费的时间也会增多,特别是在辨识过程中

需要求解微分方程以获得仿真输出值的情况下,
这种耗时增多会更加明显。另一方面,当上述系

统处于稳定滑动状态时,摩擦力是滑动速度的线

性表达,其中包含了4个静态参数氁2、vs、uC、uS。
而稳定滑动状态下的速度 - 摩擦力曲线是实验

可测的。因此,利用传统的线性辨识方法如最小

二乘法即可较好地辨识LuGre摩擦模型中的4个

静态参数。这极大程度上降低了SIVIA 法要辨

识的参数向量的维数,有利于在保证辨识精度的

同时提高辨识效率,对于LuGre摩擦模型在摩擦

补偿中的广泛应用具有重要意义。

3暋 辨识实例

3.1暋 原始系统参数

本节以文献[4]中所提系统为例来验证本文

所提方法的正确性和有效性。系统模型如图1所

示。滑块质量 m =1kg。 系统摩擦参数如表1
所示。

表1暋 待估系统实际LuGre摩擦模型参数

参 暋暋 数 数值

鬃毛刚度系数氁0(N/m) 105

鬃毛阻尼系数氁1(N·s/m) 105

黏滞摩擦系数氁2(N·s/m) 0.4
静摩擦力uS(N) 1

库仑摩擦力uC(N) 1.5
Stribeck速度vs(m/s) 0.001

暋暋 稳态滑动阶段所施加的外力为正弦函数

P(t)=1.42sin氊t。该系统对应的预滑动阶段摩

擦力曲线如图2所示。

图2暋 预滑动阶段摩擦力及其允许误差

3.2暋 静态参数辨识

对于图1所描述的单自由度质量系统,其稳

态滑动状态下的摩擦力为[5]

FSS =uCsgnv+(uS-uC)e-(v/vs)2sgnv+氁2v (17)

由式(17)可以看出,稳态下的摩擦力FSS 是

关于速度变量v的线性函数,而函数的参数正是

待辨识的4个LuGre摩擦模型参数。另一方面,
稳态下待估系统的速度 - 摩擦力曲线可以通过

实验获得。因此,对于该线性参数估计问题,我们

可以借助最小二乘法来解决。辨识目标函数为

min
氁̂2,̂vs,̂uC,̂uS

暺
n

i=1

(FSSi-F̂SS(vi))2 (18)

式中,FSSi 为离散的第i个摩擦力实测值;̂FSS(vi)为第i个

时间节点上由式(17)得到的摩擦力理论计算值。

辨识结果如表2所示。
表2暋 静态参数辨识结果

参数 v曒0 v<0
氁̂2(N·s/m) 0.39 0.38

ûS(N) 1.49 1.47
ûC(N) 0.981 0.993
v̂s(m/s) 0.012 0.0095

3.3暋 动态参数辨识

在预滑动阶段,摩擦力的影响因素主要由

LuGre摩擦模型中的鬃毛刚度系数氁0 和阻力系数

氁1 来表征。为此,考察如下LuGre模型的线性化
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形式[5]:
x·1 =x·3 =v

x·2 = 1
m

(P(t)-F)

Ff =氁0x1 +(氁1 +氁2)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ïv

(19)

为保证上述线性化模型适用,实验中所施加

的作用力非常小,以保证产生的预滑动速度也较

小。由式(19)可以得到x1=x3+c。c代表积分

常数,此处则表示初始内部状态变量z0。这里,
黏滞摩擦系数氁2 已在3灡2节中辨识得到,此处直

接作为已知参数代入而不再对其辨识,且在预滑

动阶段,黏滞摩擦系数氁2 相比鬃毛阻尼系数氁1 要

小很多,对预滑动阶段的摩擦力影响也较小。
式(19)在形式上与式(3)统一,因此,可以利

用SIVIA方法来辨识式(19)中的参数氁0、氁1、z0。
其初始搜索区间[P0]如表3所示。误差精度毰=
0灡0005。表3给出了最终辨识结果。

表3暋 动态参数辨识初始区间和辨识值

参数
本文方法辨识结果

初始区间[P0] 辨识值[̂P]
文献[7]方法

辨识结果

氁0(N/m) [0,2.5暳106]
[0.952暳105,

1.031暳105]
1.266暳105

氁1(N·s/m) [0,1暳103] [316,343] 371

z0(m)
[-1暳10-4,

1暳10-4]

[-6.9暳10-5,

-6.52暳10-5]
Null

暋暋 为了对比本文所提方法与已有辨识方法的

辨识效果,本节同时利用文献[7]的方法对本例

动态参数进行了辨识,结果如表3所示。
由表3可以看出,利用本文方法辨识所得两

个动态参数的辨识结果比文献[7]中方法的结果

更为接近原始数值,表明所提辨识方法辨识精度

更高。而且,利用本文方法还额外获得了黏着阶

段鬃毛变形情况,这也有利于对LuGre模型动态

特性进行更为深入的研究。

4暋结束语

本文提出了一种基于最小二乘法和区间分析

法的 LuGre摩擦模型参数两步辨识方法。与传

统非线性参数辨识方法相比,本文所提方法的优

势在于无需建立待估参数的显性目标函数,也无

需对实测数据进行复杂的转换,克服了传统辨识

方法中辨识结果对初值依赖性较强且不是全局最

优解、辨识精度及收敛性难以保证等不足。本文

给出的辨识实例,表明了本文所提方法是正确和

有效的。本文所提方法为 LuGre摩擦模型在液

压、气动、机器人等精密机械系统的摩擦补偿以及

低速往复运动系统轨迹跟踪和动态预测等领域中

更广泛的应用提供了可靠的保障。
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新型杆式压电电机柔轮的自由振动分析

李怀勇暋许立忠
燕山大学,秦皇岛,066004

摘要:分析了柔轮在新型杆式压电电机中的自由振动。叙述了电机的工作原理,运用 Donnell壳体理

论,建立了柔轮受活齿力作用时的自由振动方程。得出了柔轮的频率方程和模态函数表达式,讨论了振动

频率和模态振型随结构参数的变化规律。研究结果为该种电机的性能评价和设计提供了理论依据。
关键词:新型杆式压电电机;柔轮;活齿啮合;自由振动
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FreeVibrationAnalysisofFlexibleRingforaNewBar-typePiezoelectricMotor
LiHuaiyong暋XuLizhong

YanshanUniversity,Qinhuangdao,Hebei,066004
Abstract:Freevibrationofflexibleringforanewtypeofbar-typepiezoelectricmotorwasinves灢

tigatedherein.Theworkingprinciplesofthemotorweredescribed.Thefreevibrationequationofthe
flexibleringunderthemeshingforcewasgivenwiththeDonnellshelltheory.Thefrequencyequation
andmodalfunctionequationsoftheflexibleringwereobtained.Thechangesofthevibrationfrequen灢
ciesandmodeshapesalongwithstructuralparameterswerediscussed.Theresultslaythefoundation
forperformanceevaluationanddesignofthismotor.

Keywords:newbar-typepiezoelectricmotor;flexiblering;liveteethengagement;freevibra灢
tion

0暋引言

微型电机系统(MEMS)是20世纪80年代末

兴起的一种高新技术[1]。杆式压电电机利用圆杆

式定子的摆动实现电能到机械能的转换。因其具

有结构紧凑、响应迅速、无电磁干扰、适合微型化

等独特优点,在微型飞行器、精密仪器仪表、镜头

聚焦系统、智能机器人、工业控制系统、航空航天

等领域均有着广阔的应用前景[2]。

1988年,日本 Kurosawa等[3]研制出一种新

型结构的杆式电机,后被应用于Canon相机的镜

头中;董蜀湘等[4]也对这种新型电机进行了研究。
赵淳生等[5飊6]研制了BTRUM 系列杆式行波型单

自由度超声电机。他们提出的电机传动部分的运

动机理均是利用定子的弯曲振动产生摩擦力来驱

动转子的旋转,从而输出能量的。近年来在驱动
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转子旋转、输出力矩方面也出现了非接触式新型

驱动器。1996年 Yamazaki[7]研究了一种具有非

接触式超声磁悬浮转子的新型驱动器;Isobe等[8]

在非接触式转子的精确定位方面进行了深入的研

究;刘景全等[9]利用声流驱动和声辐射压力驱动

理论对行波型非接触压电电机驱动机理进行了研

究;鄂世举等[10]通过振幅测试实验验证了非对称

波的存在,并对基于不对称波驱动的非接触超声

电机进行了研究。
然而,摩擦驱动式压电电机定子、转子间易磨

损,电机输出功率小,效率低,寿命较短。国内外

不少专家学者为避免定子、转子之间摩擦问题,提
出了定子、转子之间非接触型驱动式压电电机。
它具有定子、转子间无摩擦,速度高,寿命较长等

优点,但比摩擦驱动式电机输出力矩小。为了降

低摩擦损耗,增加电机使用寿命和提高电机输出

力矩,本文依据活齿啮合原理提出了一种新型杆

式压电电机。它利用活齿啮合取代定转子之间的
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