
第１７卷　第１０期

２００９年１０月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．１０

　 　 Ｏｃｔ．２００９

　　收稿日期：２００８１１２４；修订日期：２００８１２２３．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００７ＢＡＱ０１７５０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）１０２６０００６

三阶非线性犞狅犾狋犲狉狉犪模型的自适应快速辨识
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摘要：在ＲＦＩＤ倒扣封装设备研制中，高速倒扣机械手具有很强的非线性和时变特性，线性控制方法难以满足要求，因此

本文提出了一种快速辨识算法，采用三阶非线性Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型对机械手进行在线实时辨识。首先，利用不同阶输入向量

的结构关系，由低阶输入向量直接构建高阶输入向量。接着，根据不同阶核的相关性从低阶核加速估计高阶核。最后，

把线性变步长ＬＭＳ方法引入到非线性自适应算法中，并用Ｌｙａｐｕｎｏｖ全局稳定理论进行证明。对实际系统的辨识实验

表明：与常规方法比较，辨识时间从１００ｍｓ缩短为３０ｍｓ，辨识速度提高了３．３倍，辨识失调降低了９３．３％，同时还具有

更高的辨识精度，满足了对非线性系统辨识的精度要求和实时性要求。
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１　引　言

　　在ＲＦＩＤ倒扣封装设备中，倒扣机械手从晶

圆盘上拾取一颗裸硅片，上升的同时快速翻转

１８０°，把芯片移交给上方的固晶机械手，动作总时

间不超过３５０ｍｓ，精度±２μｍ，是一个典型的高

性能三阶非线性时变控制对象。对于如此复杂的

控制对象，线性控制方法难以满足要求，因此需要

采用非线性自适应逆控制方法。此方法的原理是

对非线性时变被控对象实时建立精确模型和逆模

型，并通过逆模型与被控对象串联抵消非线性特

性对控制带来的不利影响。因此，建模的精度和

速度决定着控制的性能。

Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型广泛用于非线性系统建模，但

应用主要都是基于二阶模型的。对于精度更高的

三阶模型，由于其计算量随记忆长度和阶次呈几

何级增加，导致了三阶及更高阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ辨识的

维数灾难问题［１］，不能满足实时性要求，目前还没

有统一有效的方法解决此问题。当前出现了一些

快速辨识求解方法，如鲁棒可变步距 ＬＭＳ算

法［２］，余数双可变步距ＬＭＳ算法
［３］，可变步距归

一化ＬＭＳ算法
［４］，可变学习率ＬＭＳ算法等

［５］，

但都是基于ＦＩＲ，ＩＩＲ等线性模型的，不适于非线

性Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型。本文提出一种基于三阶非线

性Ｖｏｌｔｅｒｒａ系统辨识的快速算法，具有收敛快、

失调低的特点，可满足辨识的实时性要求。

２　系统辨识结构及高阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型

　　 非线性系统进行在线辨识采用如图１的辨

识结构，其中犘为高速机械手辨识对象。非线性

Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型根据对象期望输出犱与模型的实际

输出狔进行实时误差计算，并通过自适应算法对

核进行更新调整，使其快速收敛到最优解，始终保

持Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型与对象犘具有一致的响应特性。

图１　非线性系统辨识结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

三阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型表达形式为

狔（犽）＝狑狅＋∑
犕－１

犾
１＝０

狑１（犾１）狓（犽－犾１）＋∑
犕－１

犾
１＝０
∑
犕－１

犾
２＝０

狑２（犾１，犾２）狓（犽－犾１）狓（犽－犾２）＋

∑
犕－１

犾
１＝０
∑
犕－１

犾
２＝０
∑
犕－１

犾
３＝０

狑３（犾１，犾２，犾３）狓（犽－犾１）狓（犽－犾２）狓（犽－犾３）． （１）

　　公式中犕 为模型记忆长度，狑１，狑２，狑３ 为模

型各阶核。可以看出，三阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型是一阶

级数、二阶级数和三阶级数的线性组合，而各阶级

数又是输入延迟向量与核的乘积，其核总数为犕３

＋犕２＋犕，输入向量总数为犕３＋犕２＋犕，运算量

为Ｏ（犖３）。其中，以三阶级数的计算量最大，设

犕＝１０，核数量就达到１０３，占总计算量的９０％。

因此，如何加快三阶级数的收敛速度，是提高辨识

速度的关键。

３　三阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应辨识加速算

法推导

　　 首先研究不同阶输入矩阵的结构及相互关

系，这里设模型记忆数为犕，对于一阶级数，输入

向量为

　犡
（１）Ｔ＝［狓（犽）　狓（犽－１）…狓（犽－犕＋１）］，（２）

它是输入信号的单位延迟序列，二阶级数输
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入向量为二维结构，犕＝３时其形式为

犡
（１）×狓（犽）＝

狓２（犽）

狓（犽）狓（犽－１）

狓（犽）狓（犽－２

熿

燀

燄

燅）

， （３）

犡
（１）×狓（犽－１）＝

…

狓２（犽－１）

狓（犽－１）狓（犽－２

熿

燀

燄

燅）

， （４）

犡
（１）×狓（犽－２）＝

…

…

狓２（犽－２

熿

燀

燄

燅）

． （５）

通过公式（２）～（５）可以看出，对于二维输入

信号狓（犻，犼），只有犡
（２）中犻≥犼的输入信号才能参

与模型的运算中，于是得到二阶与一阶输入向量

的关系为：

犡
（２）
＝犡

（１）
×犡

（１）Ｔ
＝∑

犾
２－犾１

犾
１＝０
∑
犕－１

犾
２＝０

狓（犽－犾１）狓（犽－犾２）．

（６）

对于三阶模型部分，采用相同的记忆数，其输

入向量为三维结构形式

犡
（２）×狓（犽）＝

狓３（犽） 狓２（犽）狓（犽－１） 狓２（犽）狓（犽－２）

… 狓（犽）狓２（犽－１） 狓（犽）狓（犽－１）狓（犽－２）

… … 狓（犽）狓２（犽－２

熿

燀

燄

燅）

， （７）

犡
（２）×狓（犽－１）＝

… … …

… 狓３（犽－１） 狓２（犽－１）狓（犽－２）

… … 狓（犽－１）狓２（犽－２

熿

燀

燄

燅）

， （８）

　　犡
（２）×狓（犽－２）＝

… … …

… … …

… … 狓３（犽－２

熿

燀

燄

燅）

．（９）

可以看出只有犡
（３）中上三角阵输入信号参与

模型的运算，综合公式（６）～（９），我们得到三阶与

二阶输入向量的关系为：

犡
（３）＝犡

（２）×犡
（１）Ｔ×犝 ． （１０）

式中犝 为单位上三角阵，这样三阶的输入向

量可以通过公式（６）由二阶输入向量直接扩展得

到，去除了不必要的冗余计算，降低总体计算量。

下面讨论各阶核的关系，由于Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型

不是正交运算，因此不同阶的核不存在正交关系。

也就是说，在收敛过程中，随着阶数的递增，所有

已得到的低阶核将不能直接参与高阶核估计，导

致高阶核估计必须重新运算，这给高阶核的运算

带来巨大的重复计算量。造成此问题的原因是非

线性操作不符合交换律和叠加律。但是，如果系

统输入是一个对称能量分布形式的信号，相邻的

奇次阶与偶次阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数呈正交关系，同时

相邻奇次阶的级数具有相关性［６］。因此，以高斯

噪声作为建模信号，从已经得到的一阶核可以加

快对三阶核的估计，其算法推导如下。

对于ＬＭＳ算法有

Ｅ［犲２］＝Ｅ［犱－犠
（１）犡

（１）］． （１１）

为使 ＭＳＥ最小，有

犠＝犚－１狓狓 ·犌 ， （１２）

其中，犚狓狓 ＝Ｅ［犡
（１）犡

（１）Ｔ］是输入相关矩阵，犌＝

Ｅ［犡
（１）
狔］。

一阶和三阶级数的核分别为

犠
（１）Ｔ＝［狑１（０）　狑１（１）…狑１（犕－１）］，（１３）

　　犠
（３）Ｔ＝［狑３（０，０，０）　狑３（０，０，１）…

狑３（犕－１，犕－１，犕－１）］． （１４）

由于一阶和三阶级数的核具有相关性，重新

组建输入向量和核矩阵

犡（犽）＝
犡
（１）Ｔ（犽）

犡
（３）Ｔ（犽

［ ］） ， （１５）

犠（犽）＝
犠
（１）Ｔ（犽）

犠
（３）Ｔ（犽

［ ］） ， （１６）

根据上面公式（１５）与（１６），可以得到新的迭

代公式

犠１（犽＋１）
Ｔ

犠３（犽＋１）
［ ］Ｔ ＝

犠１（犽）
Ｔ

犠３（犽）
［ ］Ｔ ＋

犲（犽）
μ１ ０

０ μ
［ ］

３

犡
（１）（犽）Ｔ

犡
（３）（犽）

［ ］Ｔ ．（１７）

式中μ１ 与μ３ 为一阶级数和三阶级数的收敛

因子。采用公式（１７），可以利用一阶核的求解加

速对三阶核的估计，提高建核效率。同时，通过对

公式仔细观察可以发现，它把线性迭代与非线性

迭代有机地结合在一起，这说明线性加速算法通

过此形式可以引入到非线性迭代过程中。即对于
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一阶级数的收敛因子μ１，可以依据线性自适应加

速算法加快核估计；同时，它又是非线性运算的一

部分，通过它的引入也会提高非线性系统的收敛

速度。根据这个思路，下面采用可变学习率方法，

对μ１ 进行自适应加速调整。根据收敛目标函数

公式（１１），建立Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（ε，狋）＝
１

２
（犱－犠

（１）·犡
（１））２＝

１

２
ε
２．（１８）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ全局稳定理论，犞（ε，狋）满足

连续偏微分，且犞（０，狋）＝０。由于ε是随着核的

收敛不断变化的，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导数可表示为

　　犞狋＝
犞

狋
＝ε·

ε
狔
·狔
犠
·犠＝－ε犡

Ｔ犠 ，（１９）

根据公式（１８）和（１９），得到一种可变步长的

ＬＭＳ算法，其核迭代形式为

犠犽＋１＝犠犽＋η
１

‖犡犽‖
２ε犽犡犽． （２０）

为证明公式（２０）可应用于模型的迭代运算，

必须证明其在实数范围内ε的收敛趋势为０，下

面对其进行证明。首先，因为犞（ε）＝
１

２
ε
２
≥０，

犞（ε）在处于正半轴平面且有界，所以如果输入是

有界的，输出也一定是有界的；其次，把公式（１６）

带入公式（１５），得犞狋＝－ε
２
≤０，说明犞 的导数位

于负半轴平面且有界；最后，如果‖ε‖趋向无穷

大，则必有犞（ε，狋）→∞，从而满足‖ε‖＝ε。因

此，ε＝０是Ｌｙａｐｕｎｏｖ全局渐进稳定的收敛趋势，

即狔→犱，也证明公式（１７）是收敛的。

综合公式（１０）、（１７）与（２０），得到以下公式

犠１（犽＋１）
Ｔ

犠３（犽＋１）
［ ］Ｔ ＝

犠１（犽）
Ｔ

犠３（犽）
［ ］Ｔ ＋犲（犽）

η
‖犡

（１）（犽）‖
２ ０

０

熿

燀

燄

燅μ

犡
（１）（犽）Ｔ

犡
（２）（犽）犡

（１）（犽）
［ ］Ｔ ， （２１）

　　这就是我们最终需要的三阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ非线

性模 型 的 迭 代 加 速 算 法。其 中，０＜μ＜

１

犈ｍａｘ［犡（犽）犡
Ｔ（犽）］

，η是一个常数，用来确定收敛

加速度，其范围０＜η＜１。

４　实验结果与性能分析

　　 为了验证上面提出的方法，分别采用常规辨

识方法和加速辨识方法对实际系统进行建模实

验。我们对倒扣机械手输入速度信号，同时对输

出响应信号进行同步采集，采样周期０．１ｍｓ。两

路信号同时输入辨识电路，其数字信号处理器为

ＴＭＳ５５０９Ａ，主频２００ＭＨｚ，同时把每次迭代的

结果存入ＳＤＲＡＭ 中以便进行收敛速度分析。

为了减少输入信号统计特性不充分引起的失配，

加入零均值σ＝０．００５的高斯噪声抖动信号。首

先，我们采用常规方法进行系统辨识，设 犕＝９，

μ１＝２×１０
－４，μ３＝２×１０

－５，其结果如图２（ａ），可

见辨识过程在１００ｍｓ后，模型输出才与系统实际

输出具有一致的响应。然后采用加速方法进行系

统辨识，同样设犕＝９，η＝０．００１５，μ＝２×１０
－６，

结果见图２（ｂ）。可见，在３０ｍｓ后，就基本完成

了对系统的辨识，提高辨识速度３．３倍。

（ａ）常规辨识方法

（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）快速辨识方法

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图２　常规算法与加速算法辨识过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ＆

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
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　　辨识精度可通过ＬＭＳ误差曲线进行评价。

从图３可以看出，在辨识误差收敛到±０．０５范围

内后，系统辨识结束，加速算法与常规算法比较，

具有更高的辨识精度。

图３　ＬＭＳ误差曲线对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＭＳＥｒｒｏｒｓ

图４　失调曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　辨识过程中模型输出失调过大会对系统造成

不良影响，最大失调通过均方差 ＭＳＥ曲线进行

评价。从图４可以明显看出，常规算法在１７ｍｓ

时达到最大失调０．０７５；而加速算法在２１ｍｓ时

达到最大失调０．００５，最大辨识失调降低９３．３％。

通过实验结果可以看出，本文提出的方法在

辨识速度、精度以及最大失调等方面均具有更好

的性能。

５　结　论

　　 为了满足高速机械手非线性在线实时辨识

的需求，本文研究了非线性系统在线辨识结构，分

析了三阶非线性Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型，提出了一种适用

于三阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ非线性系统辨识的快速算法。

实验结果表明，与常规方法相比，此方法可提高辨

识速度３．３倍，降低最大失调９３．３％，满足了实

时性要求，为高阶非线性系统快速辨识提出一个

新的方法。目前，在国家８６３项目ＲＦＩＤ倒扣封

装设备的研制中，已采用此方法实现了高速机械

手的实时非线性自适应辨识。下一步的工作重点

是把此方法应用于非线性逆系统辨识中，并与控

制器共同作用实现对机械手的非线性高性能控

制。
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●下期预告

捷联惯导系统误差模型与仿真分析

储海荣１，２，段　镇１，贾宏光１，郭立红１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为研究捷联惯导系统短时间导航精度，建立了导航误差数学模型，分析了惯性器件误差对系统导航

精度的影响。应用捷联惯性导航原理，针对系统短时间导航的特点，简化载体在导航坐标系的导航方

程；由惯性器件安装误差与陀螺仪等效零漂经过方向余弦矩阵变换建立载体姿态误差方程；结合导航方

程、姿态误差方程与惯性器件误差推导出载体速度误差与位置误差数学模型。在此基础上，建立了误差

状态空间方程与误差模型框图。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立了误差数学模型计算模块，用捷联惯

导算法与误差模型共同解算地面１５０ｓ导航试验数据，结果表明：导航系犡 轴的相对系统误差＜２０％，

犢 轴、犣轴的相对系统误差＜４％，验证了误差数学模型的正确性。此外，分析了加速度计精度的变化对

短时间工作的捷联惯导系统导航误差产生基本的影响。
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