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摘 要院 为了获得准确的光电跟踪伺服系统的模型，采用自适应差分进化算法对光电跟踪伺服系统

进行辨识研究，该算法根据辨识误差平方和自动调整变异、交叉因子。在输入为正弦离散数字信号下

辨识系统的离散模型。为了验证算法的有效性，在频域内与扫频法辨识的一、二阶模型和系统实际输

出比较研究。实验结果表明：在相同正弦离散信号条件下，辨识输出与系统实际输出基本一致，与扫

频法的 RMSE 相比减小了 20.33%，二阶模型在高频段偏离系统实际输出稍大些，一阶系统输出与系

统实际输出基本一致。研究结果表明，自适应差分进化算法计算量小，方法简便，辨识准确，在光电跟

踪伺服控制领域具有一定的工程应用价值。
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Adaptive differential evolution algorithm identification of
photoelectric tracking servo system

Cheng Long1,2, Chen Juan1,3, Chen Maosheng2, Xu Jing2, Wang Weibing3, Wang Tingfeng3, Guo Jin3

(1. College of Electrical and Electronic Engineering, Changchun University of Technology, Changchun 130033, China;
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Abstract: In order to obtain an accurate model of the photoelectric tracking servo system, the
identification using adaptive differential evolution algorithm based on the identification error sum was
adopted. The mutation and crossover factor of the algorithm was automatically adjusted. The discrete
model of system was identified under the situation of discretely sine digital signal input. Furthermore, the
output of the first鄄order and second鄄order model using the sweeping frequency method in the frequency
domain was compared with the output of the reality to prove the validity of the algorithm. Experimental
result shows that under the same discretely sine signal input, the result of the identification is same with
the real鄄life result and reduced about 20.33% in the RMSE compared with the sweeping frequency
method. The second鄄order model has a bigger deviation in the high frequency domain and the first鄄order
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model has the same output with the real鄄life output. The adaptive differential evolution algorithm has a
smaller amount of calculation and an accurate identification, besides, this method is simple enough. In
summary, this method has a certain value in the engineering application.
Key words: photoelectric tracking; servo system; adaptive differential evolution;

identification error; sweeping frequency method
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0 引 言

光电跟踪设备是一种精密测量仪器袁 广泛应用

于陆基尧海基尧空基中对运动目标的实时观测遥 随着

科学技术的发展袁 对光电跟踪设备伺服控制系统的

控制精度要求不断提高遥分析被控对象的数学模型袁
辨识传递函数是设计伺服控制器尧 仿真尧 实验的基

础遥 因此袁采取简便尧有效的辨识方法对光电跟踪伺

服系统开环模型的辨识研究有重要意义遥
目前袁 系统辨识常用的传统辨识方法有扫频

法 [1-2]尧阶跃响应法 [3]尧脉冲响应法 [4]等袁而随着智能

理论的深入研究袁出现了遗传算法[5]尧粒子群法 [6]尧卡
尔曼滤波法 [7]尧神经网络法 [8]尧差分进化算法 [9]等现代

智能辨识方法遥 其中差分进化算法参数少袁实现简单袁
具有自组织尧收敛速度快尧实现简单等特点遥 但常规的

差分进化算法存在早熟停滞现象袁容易使算法收敛停

止袁为此袁参考文献 [10]提出自适应差分进化算法

(Adaptive Differential Evolution Algorithm袁ADE)袁 根据

种群适应度自动改变交叉尧变异因子遥 目前袁自适应差

分进化算法已用于电力系统经济负荷分配[11]等方面袁
均表现出该算法的搜索能力强尧收敛速度快等优点遥

文中尝试采用自适应差分进化算法对基于直流

力矩电机为动力输出的光电跟踪伺服开环系统进行

辨识袁将输出的辨识误差平方和作为自适应度函数自

动调整交叉因子和变异因子袁最终进行大量实验研究

获得系统的一阶尧二阶模型并与扫频法对光电跟踪伺

服系统辨识结果进行对比袁获得了较好的效果遥
1 光电跟踪伺服系统建模

可以得到系统的传递函数如公式(1)院
G(s)= n(s)

U(s) =
K

(Tms+1)(Te s+1)
(1)

式中院n(s)尧U(s)分别为系统输出尧输入曰K 为系统固

有放大倍数曰Tm 为电机机械时间常数曰Te 为电机电

气时间常数遥 利用双线性变换 s= 2
Ts

1-z-1
1+z-1 (Ts 为采样

时间)将公式(1)离散化得到院
G(z)= n(z)

U(z) =
a0z2+a1z+a2
z2+b1z+b2

(2)

根据实际需要将公式(2)变换为差分方程院
n(k)=

t

i=1
移aiw(k-i)+

t

i=0
移biU(k-i) (3)

式中院n (k)尧U(k)分别为系统的输出和输入曰t=2 为

系统模型的阶次遥 其中院a0尧a1尧a2尧b1尧b2 为待辨识参

数袁下面采用自适应差分进化算法对其进行辨识遥
2 自适应差分进化算法辨识原理

差分进化是一种类似于遗传算法但性能更优越

的算法袁它采用实数编码袁在变异步骤上采用差分策

略袁算法的优化速度和全局优化能力有较大提高遥但

差分进化算法的进化参数为固定值袁 不能随着优化

过程的发展而自适应调整 [11-12]遥 为提高算法的快速

性和避免早熟现象袁文中提出一种变异尧交叉因子随

着自适应函数值(辨识误差平方和)自动调整的自适

应差分进化算法遥 该算法主要包括以下 4 个步骤遥
(1)生成初始种群

x=[a0 a1 a2 b1 b2]在 n=5 维空间里随机产

生满足约束条件的 M 个个体袁实施措施如下袁其中

xU
ij 和 xL

ij为第 j 个染色体的上界和下界袁randij (0袁1)为
[0袁1]之间的随机小数遥

xij(0)=randij(0袁1)(xU
ij -xL

ij )+xL
ij (4)

(2)自适应变异操作

变异操作如下袁其中 p1袁p2 为随机整数袁表示个

体在种群中的序号袁xp1j ( t)的辨识误差平方和小于

xp2j(t)袁xbt(t)为当前代中种群中最优的个体遥
hij(t+1)=xbt(t)+F(xp1j(t)-xp2j(t)) (5)

从公式(5)中可知 驻=xp1j(t)-xp2j(t)相当于差分扰

动项袁对 xbt(t)个体进行改进袁让种群中产生更多的优
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良个体袁增加全局最优解的搜索能力遥 如果较小袁代
表 xp1j(t)和 xp2j(t)在全局搜索空间中距离较近袁这时 F
取值应该大一些袁增加 驻 对 xbt(t)的改进遥 相反袁如果

驻 较大袁采用相反机理 F 应小一些遥 F 应该根据种群

中 xp1j(t)和 xp2j(t)相对位置(相对位置由辨识误差平方

和确定)来自适应改变袁动态改变全局的搜索能力遥
公式(6)为文中提出的 F 的自适应策略院

Fi=Fl+(Fu-Fl) fp1j-fbtfp2j-fbt
(6)

式中院fbt尧fp1j 和 fp2j 为 xbt(t)尧xp1j(t)和 xp2j(t)辨识误差平

方和曰Fl 为 Fi 的下限曰Fu 为 Fi 的上限遥
(3)自适应交叉操作

交叉操作是为了增加群体的多样性袁操作如下袁
其中 randlij 为[0袁1]之间的随机小数遥

vij(t+1)=
hij(t+1)袁randlij臆CR
xij(t)袁randlij>CR嗓 (7)

从公式(7)中可知交叉因子 CR 越大袁对种群的

改变越大袁对自适应度好的个体破坏也大曰相反袁如
果 CR 越小不易产生新的个体袁搜索过程也较慢袁甚
至停滞不前遥 针对该情况袁 文中提出根据自适应度

(辨识误差平方和) 自动调整 CR 的大小袁CR 自适应

控制策略如公式(8)院

CRi=
CRi+(CRu-CRl) fi- f赞

fmax- f赞

CRl袁fi臆 f赞

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

fi> f赞 (8)

式中院fi 为第 i 个个体的自适应度值曰fmax 为当前种群

中最大的自适应度值曰 f赞为当前种群中最优的个体自

适应度值曰CRl 和 CRu 分别为 CR 的下限和上限遥
(4)选择操作

为了确定 xi(t)是否成为下一代的成员袁实验向

量 vi(t+1)和目标向量 xi(t)对评价函数进行比较院

xi(t+1)=

vi(t+1)袁f(vi1(t+1)袁噎袁vin(t+1)<
f(xi1(t)袁噎袁xin(t))

xij(t)袁f(vi1(t+1)袁噎袁vin(t+1)逸
f(xi1(t)袁噎袁xin(t))

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(9)

通常自适应差分进化算法达到辨识精度或迭

代次数自动停止袁输出最优结果遥而文中为了充分提

高辨识精度袁采用达到最大迭代次数为停止条件遥通

过以上步骤即辨识出参数 a0尧a1尧a2尧b1尧b2遥

3 实验方案及结果分析

3.1 实验方案

图 1 为某型号的光电跟踪系统实验平台袁其中机

械平台和直流力矩电机直接耦合袁伺服系统控制器为

PC104袁编码器为 800Hz 24 位绝对式编码器遥 该次实

验输入的电压信号为4 000 sin (wt/fs)袁w=20 rad/s袁fs=
800 Hz遥

系统输出速度为编码器输出角度码值差分处理

后得到的码值遥 将电压尧速度离散信号遍历公式(3)袁
得到 n(k)与系统真实输出相减为辨识误差袁辨识误

差平方和为 ADE 算法的自适应度函数值袁通过大量

的实验验证最终选取 ADE 算法样本个数 M=50袁最
大迭代次数 G=100袁交叉因子 F沂[0.1袁0.9]袁变异因

子 CR沂[0袁1]时袁数据收敛速度快袁辨识精度高遥 算

法流程图如图 2 所示遥

3.2 实验结果及分析

进性大量实验袁 最终模型参数 a0尧a1尧a2尧b1尧b2 辨

识结果如图 3 所示遥

图 1 光电跟踪系统实验平台

Fig.1 Experimental platform of photoelectric tracking system

图 2 算法流程图

Fig.2 Algorithm flowchart
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由图 3 参数的收敛结果可得出自适应差分优化

算法辨识的离散系统模型为公式(10)袁将公式(10)转
换为公式(11)的形式遥
G(z)= (0.000 068 19z2+0.000 136 38z+0.000 068 19)

(z2-1.502 7z+0.503 4)
(10)

G(s)= 1.175
(0.868 8s+1)(0.001 936s+1) (11)

将相同的正弦数字信号输入公式(10)得到的结

果与系统实际输出(速度对应的码值)的对比结果如

图 4 所示遥

为了进一步说明算法的有效性袁文中采用扫频

法对系统进行辨识袁输入 w 从 0.1~450 rad/s袁得到

系统的幅频特性如图 5 所示遥 在 w=190 rad/s 时袁系
统出现了谐振袁谐振环节文中不重点研究袁因此采

用最小二乘法对从 0.1~180 rad/s 的数据进行拟合袁
得到的传递函数 G忆(s)为公式(12)袁将公式(12)进行

双线性变转为公式(13)袁将相同的正弦数字信号输

入公式(13)中袁得到的输出结果与系统实际输出对

比如图 4 所示袁 两种算法的辨识误差对比如图 6 所

示袁两种算法码值辨识误差的 RMSE 分别为 0.976 6
和 1.210 2袁 计算出 ADE 算法 RMSE 值比扫频法的

减小了 20.33%遥

从图 4 可知袁 两种算法的输出与系统真实输出

基本一致袁对比图 6 及 RMSE 可知袁在相同正弦数字

信号下 ADE 算法的辨识精度比扫频法的高遥
G忆(s)= 1.001

(0.786s+1)(0.015 91s+1) (12)

G忆(z)= (0.000 030 06z2+0.000 060 12z+0.000 030 06)
z2-1.923z+0.922 9

(13)

图 5 测量开环幅频特性

Fig.5 Measuring theopen loopamplitude鄄frequencycharacteristic
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图 3 ADE 算法辨识结果

Fig.3 Identification results of ADE algorithm

图 4 ADE 算法尧扫频法辨识输出与系统实际输出对比图

Fig.4 Identification output of ADE algorithm and sweeping frequency

method comparing with system real output
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图 9 一阶辨识模型对数幅值比对比图

Fig.9 Comparison of logarithmic amplitude ratio of the first鄄order

identification model

图 10 一阶辨识模型对数幅值比辨识误差对比图

Fig.10 Comparison of logarithmic amplitude ratio identification error of

the first鄄order model

0731002-5

根据对数幅频特性定义分别求出公式(13)与公

式(11)在 w 从 0.1~180 rad/s 内的对数幅值比袁与系

统实际输出幅值比对比如图 7 所示袁 辨识误差如图 8
所示袁两种算法的 RMSE 如表 1 所示遥

从图 7 可知在低频段内两种算法的输出与系统

真实输出基本一致袁在高频度内 ADE 偏离系统真实

输出稍大些袁但整体趋势与系统真实输出一致遥 从图8
可知在低频段内两者辨识误差接近袁 高频段内相差

较大遥 从表 1 RMSE 对比结果可得出袁扫频法在整个

频域内辨识效果较好遥
综上分析袁 造成这种原因主要是因为扫频法的

辨识结果是对整个频域内的数据进行拟合统计得

出袁 而 ADE 是根据 w=20 rad/s 的正弦信号进行辨识

研究袁因此在整个频域内袁辨识误差稍大一些遥 另外袁
由于噪声干扰等原因导致 ADE 算法辨识的模型 (公
式(11))中的 1/0.001 936 rad/s(约为 500 rad/s)远大于

公式(12)中的 1/0.015 91(约为 60 rad/s),导致 60 rad/s<
w<500 rad/s袁使公式(11)中的高频项几乎不起作用遥

为了避免噪声对 ADE 算法高频项的影响袁文中分

别用 ADE 算法和扫频法辨识系统一阶模型袁辨识结果

为公式(14)尧(15)袁两种算法辨识一阶模型的对数幅值

比对比图尧辨识误差对比图尧RMSE 分别如图 9尧图 10
和表 1 所示遥

从图 9 的对比结果可以看出袁 两种算法的辨

识输出与系统真实输出基本一致袁从图 10 的对比

结果可以看出袁 扫频法的辨识精度优于 ADE 算

图 6 辨识误差对比图

Fig.6 Comparison chart of identification error

图 7 二阶辨识模型对数幅值比对比图

Fig.7 Comparison of logarithmic amplitude ratio of the second鄄order

identification model

图 8 二阶辨识模型对数幅值比辨识误差对比图

Fig.8 Comparison of logarithmic amplitude ratio identification error of

the second鄄order identification model

表 1 ADE 算法与扫频法辨识误差 RMSE 值对比

Tab.1 Comparison of RMSE value of ADE
algorithm and sweeping frequency method

Identification method ADE Sweeping frequency method
RMSE value of second鄄order 0.703 7 0.369 1
RMSE value of first鄄order 0.415 3 0.400 6
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法 袁 但从RMSE 的对比中可以看出 袁 扫频法的

RMSE 比 ADE 算法减小了 0.03袁两种算法辨识精

度相差不大遥
从以上二阶尧一阶模型的分析中可知袁由于 ADE

根据 w=20 rad/s 的正弦信号进行辨识研究袁 而 1/Te

往往大于 20 rad/s曰另外由于编码器差分获得速度信

号时会引入高频噪声袁这两点是导致 ADE 算法辨识

二阶模型在高频段辨识误差较大的主要原因遥 一阶

模型辨识误差与扫频法辨识误差相近袁 从两种算法

RMSE 对比中可得出辨识精度相近遥 在工程应用上

由于 Tm 远大于 Te袁 往往将 1
Tes+1

项舍弃或者设置相

应的控制器进行修正袁 仍能达到控制指标遥 针对

ADE 算法辨识的一阶尧二阶模型在工程应用中仍然

可采取工程上的方法处理遥 从输入信号角度分析可

以得出袁ADE 算法的输入信号频率为 20 rad/s 的正

弦离散信号袁 而扫频法的输入信号为频率 0.1~450
rad/s 的正弦离散信号遥 从两种算法的原理分析可

知袁自适应差分进化算法参数少袁计算量小袁而扫频

法用最小二乘拟合时需要大量的数据和计算遥 上述

实验及结果分析表明 ADE 算法简便袁 计算量小袁易
于实现袁有一定的应用价值遥

G1(s)= 1.018 2
0.848 1s+1 (14)

G1忆(s)= 1.036
0.846 1s+1 (15)

4 结 论

文中针对光电跟踪伺服控制系统的特点袁首先袁
采用 ADE 算法在正弦离散信号条件下对其进行辨

识袁 并与扫频法辨识的模型和系统实际输出进行对

比袁ADE 算法的 RMSE 比扫频法减小了 20.33%袁其
次袁为了进一步说明算法的有效性袁分别将 ADE 算

法和扫频法辨识的二阶尧 一阶模型与系统实际输出

在频域内进行比较袁研究结果表明在低频内 ADE 算

法辨识的二阶模型输出与系统真实输出基本一致袁
在高频段偏差稍大些曰 两种算法辨识的一阶模型与

系统实际输出基本一致遥 通过大量的实验证明该方

法能够获得光电跟踪伺服控制系统的模型袁 且该方

法简单袁计算量小袁便于实现袁具有一定的工程应用

价值遥
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