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基于参数辨识的电动舵机系统健康仿真和评估
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摘　要：针对目前电动舵机系统故障诊断方法不能有效预测缓变故障，提出基于舵机系统模型的状态变
量检测法对飞行器常用的执行机构电动舵机系统进行健康分析与仿真评估。分析电动舵机系统子系统电机

本体、控制器、传动机构的常见故障，对其中反映系统性能的关键参数进行数学建模；通过对系统注入不同的

健康参数得到相关故障状态下的状态变量特征，进而作为定位故障源的知识库，引入健康因子评估故障参数

的变化趋势；仿真算例选择电机本体的主要物理参数电机绕组阻值和反映永磁体性能的电机力矩常数作为

健康因子，通过定位知识库建立的健康因子评估算法验证了方法的可行性。
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　　电动舵机作为飞行器系统的常见执行机构，
其性能和可靠性对整个系统有着巨大的影响。国

内外针对电动舵机系统的故障检测和可靠性分析

做了大量的工作。其中，文献［１－３］研究的重点
集中在对特征观测变量的信号处理及时频分析；

文献 ［４］美 国 国 家 航 空 航 天 局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）针对
执行机构专门成立课题研究模型方法和数据方法

在工程实际中的应用；文献［５－６］从构造观测器
的角度进行分析，分别为自适应方法和神经网络

方法；文献［７］基于一元分析研线性回归研究舵
机故障的诊断算法；文献［８］采用递推批量最小
二乘法对观测器的参数进行 Ｖｏｌｔｅｒｒａ泛函级数辨
识，提取特征量，从而实现舵机的故障诊断；文

献［９］以液压舵机非线性模型为基础，以回归型
支持向量机模型，通过与实际舵机并行工作输出

残差进行故障隔离。

１　电动舵机系统健康状态分析

电动舵机系统主要由四部分组成，电机控制

和驱动器、电机、传感器以及传动机构。对于舵机

故障分析也主要集中于这四部分。实际系统由于

成本、体积、性能的考量不可能对所有部件进行故

障监测，因此本节给出实际系统健康分析的具体

流程，如图１所示。
如图１所示，首先针对舵机系统做可靠性分

析，然后对可靠性差、需要重点监测的薄弱环节进

行归纳总结编码，进而提取其数学模型，分析特征
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图１　系统评估流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

量进行信号处理、故障监测、健康分析及评估。

根据对电动舵机系统故障统计的调研，着重

对Ｈ桥电路、电机本体以及传动机械三部分进行
分析。这三部分的主要健康参数如表１所示。表
１中给出了三个建模单元，每个单元的主要健康
参数以及相应的方程描述。

在对电动舵机系统的研究文献中，大都着重

针对电机的控制模型进行控制算法的分析，这种

模型在分析舵机的控制算法、理论计算以及系统

设计时很有帮助，但不能反映健康监测理念下的

系统不同健康状态下的性能以及行为机理的

监控。

综合两类故障诊断方法———基于模型的方法

和基于信号处理的方法，提出基于参数辨识的健

康分析控制总模型如图 ２所示。相比传统控制

模型加入了状态观测器，通过对系统典型特征量

的采样、分析、信号处理辨识系统的参数，进而对

系统进行健康状态的评估。同时对系统不同状态

下的工作点进行健康模式的存储，数据库可以提

供模式识别时的参考样本，离线更新仿真评估参

数或在线更新控制参数。在图 ２中重点画出的
可更新单元有控制器、驱动器、伺服电机、减速器。

表１　电动舵机系统健康参数分析表
Ｔａｂ．１　Ｈｅａｌｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

建模单元 健康参数 方程描述

驱动器Ｈ桥
电路开关管

开关管导通电阻Ｒｏｎ
开关管导通延时时

间Ｔｏｎ
放大倍数Ｋｐｗｍ

Ｇａ（ｓ）＝ＫＰＷＭｅ
－τｓ

电机本体

电机绕组电阻Ｒ
电机绕组电感Ｌ
电机转速常数ＫＥ
电机力矩常数ＫＬ

ｕａ＝Ｌａ
ｄｉａ
ｄｔ＋ｉａＲａ＋Ｅｂ

Ｅｂ＝ＫＥ
ｄθｍ
ｄｔ

ＴＭ＝ＫＴｉａ

传动机械
传动比ｉ
黏性摩擦系数为Ｋｍ

Ｔｆ＝－Ｋｍθ
·

图２　健康监测模式下舵机健康仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｉｎｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｍｏｄｅ

２　健康指标定位评估算法

对控制周期内的传感器采样信号进行取均

值、方差、频率分析算出特征量，再根据计算公式

算出延展特征量。将这一系列特征值更新到健康

参数结构体的特征向量中，并由健康评价函数判

断是否有故障发生。

健康评价函数定义特征向量为：

Ｘ＝｛Ｘ１ Ｘ２ … ＸＮ｝ （１）

在各环节参数健康时，采样特征向量标准

值为：

Ｘ０＝｛Ｘ１０ Ｘ２０ … Ｘｎ０｝ （２）
定义特征向量的健康指标为：

ｈｉ＝

１

１－
Ｘｉ－Ｘｉ０
Ｍ
０， Ｘｉ－Ｘｉ０ ＞









 Ｍ

（３）

则特征变量的健康向量为：

·３３１·
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Ｈｘ＝｛ｈ１ ｈ２ … ｈｎ｝ （４）
当系统某个参数发生变化后，特征向量的健

康指标势必发生变化，偏离１。健康评估的核心
算法就是通过 Ｈｘ的值，评价系统主要参数发生
了怎样的变化。

这里定义系统参数向量：

Ｐ＝｛Ｐ１ Ｐ２ … ＰＮ｝ （５）
系统参数向量标准值：

Ｐ０＝｛Ｐ１０ Ｐ２０ … ＰＮ０｝ （６）
参数向量的健康因子向量定义为：

α＝
Ｐ１
Ｐ１０
，
Ｐ２
Ｐ２０
，…，

ＰＮ
ＰＮ{ }
０

（７）

对于实际系统来说参数的健康因子向量的变

化导致了特征向量指标的变化。在给定的输入信

号下，健康因子向量可作为辨识黑箱系统的输入，

而特征变量的健康向量可作为辨识黑箱系统的输

出。健康检测则是上述问题的逆问题，即根据检

测得到的特征变量的健康向量来评估参数的健康

因子向量。

通过对系统不同参数的健康因子进行故障注

入的方式，可以通过仿真或实验得到特征变量的

健康向量Ｈｘ，通过注入数据和 Ｈｘ中各特征变量
数据作为函数拟合的数据，辨识健康因子的模型

ｆ（αｉ），它是特征变量对系统某一参数的偏导，求
ｆ（αｉ）的逆函数可以得到健康因子估算矩阵Ｇ。

Ｆｍｎ＝

ｆ１１（α１） ｆ１２（α２） … ｆ１ｎ（αｎ）

ｆ２１（α１） ｆ２２（α２） … ｆ２ｎ（αｎ）

   

ｆｍ１（α１） ｆｍ２（α２） … ｆｍｎ（αｎ













）

（８）

Ｇｍｎ＝

ｇ１１（ｈ１） ｇ１２（ｈ２） … ｇ１ｎ（ｈｎ）

ｇ２１（ｈ１） ｇ２２（ｈ２） … ｇ２ｎ（ｈｎ）

   

ｇｍ１（ｈ１） ｇｍ２（ｈ２） … ｇｍｎ（ｈｎ













）

（９）
对于故障参数αｉ来说，估算矩阵存在
ｊ，ｋ∈ｍ　 ｇｊｉ（ｈｊ）－ｇｋｉ（ｈｋ） ＜ε （１０）

同时基于一元线性回归方法分析各特征变量与

当前注入参数的相关系数ρ（αｉ，ｈｊ），相关度越大，说
明参数的变化对某一特征变量的影响越大；若相关

度为０，则该特征变量并不能反映该参数的变化。
相关度系数为：

ρ（αｉ，ｈｊ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（αｉｋ－αｉ）（ｈｊｋ－ｈｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（αｉｋ－αｉ）

２∑
ｎ

ｋ＝１
（ｈｊｋ－ｈｊ）槡

２

（１１）

相关度矩阵ρｍｎ为：

ρｍｎ＝

ρ（α１，ｈ１） ρ（α１，ｈ２） … ρ（α１，ｈｎ）

ρ（α２，ｈ１） ρ（α２，ｈ２） … ρ（α２，ｈｎ）

   

ρ（αｍ，ｈ１） ρ（αｍ，ｈ２） … ρ（αｍ，ｈｎ













）

（１２）
对定位的参数与所有特征变量的相关度进行

加权处理，得到加权后的相关度系数ｑ为：

ｑ（αｉ，ｈｊ）＝
ρ（αｉ，ｈｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ρ（αｉ，ｈｊ）

（１３）

加权后的估算矩阵ＨＧｍｎ为：

ＨＧｍｎ＝

ｑ１１ｇ１１（ｈ１） ｑ１２ｇ１２（ｈ２） … ｑ１ｎｇ１ｎ（ｈｎ）

ｑ２１ｇ２１（ｈ１） ｑ２２ｇ２２（ｈ２） … ｑ２ｎｇ２ｎ（ｈｎ）

   

ｑｍ１ｇｍ１（ｈ１） ｑｍ２ｇｍ２（ｈ２） … ｑｍｎｇｍｎ（ｈｎ













）

（１４）
根据估算矩阵可以得到定位后的参数健康因

子向量中对应的αｉ为：

αｉ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ＨＧｋｉ （１５）

３　仿真算例

以某些舵机为例，仿真参数如表２所示。

表２　舵机系统参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

额定电压 ２４Ｖ 转动惯量 ２．５×１０－５ｋｇ·ｍ２

绕组电阻 ４．８Ω 转矩常数 ０．０６３７Ｎ·ｍ／Ａ

绕组电感 １．６ｍＨ Ｈ桥电阻 ０．１Ω

传动比 ５５ 负载转矩 ０．０１Ｎ·ｍ

健康观测量的选取原则是可反映系统的物理

性能，阻值的变化可反映绕组铜线是否发生短路

或断路，转矩常数可反映永磁体是否发生退磁；特

征向量选取电流值、转速值，加电后固定时间采样

特征向量值，则归一化后的电流、转速与电阻、转

矩常数的关系如图 ３所示。
对于建模的电机系统，采用曲线拟合方法，对

于αｋ采用二次多项式可以很好地拟合曲线，对于
αＲ采用分段拟合效果比较好，则经过辨识的矩阵
Ｆ以及相关度矩阵ρ如表３所示。

根据对系统的健康分析建模，建立了电机绕

组、转矩常数对观察特征变量转速、电流的评估公
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图３　αＲ，αｋ与电流、转速特征向量的变化关系

Ｆｉｇ．３　ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｈｅａｌｔｈｆａｃｔｏｒαＲ，αｋ

式，接下来对该健康评估方法进行验证和评价，评

估误差曲线如图４所示。从图中可以看出，对于
健康因子的评估曲线基本拟合了故障注入曲线，

由于对αＲ采用分段拟合，在两段衔接处的估算值

有一定偏差，这个问题可以通过细化分段区域和

采用高阶拟合的方法来修正，这说明该仿真评估

算法有一定的实用性和准确性。

图４　αＲ，αｋ评估曲线与故障注入曲线关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ
αＲ，αｋａｎｄｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表３　辨识的健康因子模型及相关度矩阵
Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｈｅａｌｔｈｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌｅｖａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

Ｆ２２ ρ２２

１＜αＲ＜７
－０．１０７８３αＲ＋０．２２４４ －２．１５３α２ｋ－１．６９３αｋ＋３．３

－０．１０７１７αＲ－０．０４９４ －１．０８８α２ｋ＋２．０２６αｋ－０．[ ]９３１
－０．９８６ －０．９８６７
－０．９３５ ０．[ ]９７７６

αＲ＞７
０．００００９８α２Ｒ－０．０１αＲ－０．６３７６ －２．１５２９α２ｋ－１．６９２９αｋ＋３．３０４８

０．００００４２α２Ｒ－０．００４５αＲ－０．７６６ －１．０８８３α２ｋ＋２．０２６αｋ－０．[ ]９３１０５
－０．９ －０．９８６７
－０．８９ ０．[ ]９７７６

４　结论

基于状态变量的检测和系统参数辨识的方法

对导弹电动舵机系统展开健康管理及分析：首先

对电动舵机典型子系统参数进行健康建模，提取

反映系统性能的特征变量；然后进行信号分析处

理、故障诊断、健康评估及性能预测；最后通过仿

真数据建立相应故障知识库，提取特征变量变化

规律，为健康诊断提供样本空间，实现健康行为模

型的构建。选择电机本体两类关键参数———电机

绕组电阻和电机转矩常数建立健康因子向量，选

择观测电流和转速两种易采集的状态变量作为特
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征向量，通过评估算法来反映系统参数的健康状

况，从而证明评估定位算法的可行性。
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