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基于遗传算法优化小波网络的柔性喷管
力矩特性辨识方法
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摘 要：为准确辨识负载力矩并提高主动加载负载模拟的真实度，使用了一种基于遗传算法优化的神经

网络辨识方法。使用小波分析方法对测试信号进行预处理，将消噪与分解后得到的信息作为神经网络训练的

扩充样本，提高了辨识精度。使用遗传算法选择最优输入信息、网络结构和隐含层规模，加快网络收敛速度并

简化计算过程，实现对柔性喷管力矩的快速准确辨识。仿真结果表明该辨识方法可以准确地描述柔性喷管在

典型测试信号激励下的力矩特性，平均辨识误差为 2%，对于实现精确主动加载控制和验证伺服控制性能具有

重要意义。
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Abstract： In order to identify the load torque accurately and improve the authenticity of ac⁃
tive load simulation，a neural network identification method based on genetic algorithm optimiza⁃
tion was used. The wavelet analysis method was used to preprocess the test signal，and the infor⁃
mation obtained after de ⁃ noising and decomposition was used as the expanded sample of neural
network training，which improved the identification accuracy. The genetic algorithm was used to
select the optimal input information，network structure and hidden layer scale，which can speed
up the network convergence speed and simplify the calculation process， so as to realize rapid and
accurate identification of the characteristics of flexible nozzle. The simulate results showed that
this identification method can accurately reflect the torque characteristics of the flexible nozzle ex⁃
cited by typical test signal，with the average identification error of 2%，proving that it is of great
significance to realize precise active load control and accurately verify the servo control perfor⁃
mance.
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伺服系统是火箭飞行中姿态控制的执行装

置，在研制与生产过程中，需要进行地面试验以验

证控制性能。使用真实负载验证效果较为理想，

但成本较高，因此可使用负载模拟系统代替真实

喷管进行加载验证。柔性喷管作为伺服系统的典

型负载，摆动力矩大且受多因素影响，负载力矩呈

复杂非线性。当前使用机械模拟加载方式和使用

固定参数进行主动加载的方式仿真程度较低，主

动加载负载模拟器原理如图 1。图 1中 x为待测

伺服系统位移，y为加载伺服系统位移，K为模拟

负载刚度，Bc为模拟负载阻尼，M为模拟负载质

量，F为待测伺服系统输出力，Fg为主动加载力，i
为指令电流，ur为加载位移指令，uf为待测系统反

馈位移信号。

为提高主动加载方式的模拟真实度，需要进

一步研究负载力矩特性的变化规律，使加载伺服

系统按照真实负载的典型载荷谱进行主动加载。

因此，柔性喷管力矩特性的准确辨识成为必须解

决的问题。

当前对柔性喷管力矩特性辨识的研究，通常

将其看作变阻尼变刚度的质量弹簧系统。杨世

学 [1]对柔性喷管摆动频率特性及其传递函数进行

了试验研究，建立了柔性喷管传递函数的拟合数

学模型；刘志武 [2]给出了柔性喷管和伺服作动系

统组合的固有频率及共振特性特征的计算公式；

史宏斌等 [3]用三维有限元理论对不同控制力作用

下的柔性喷管扩张段支耳的静态刚度和强度进行

了分析计算，获得了不同激励下柔性喷管动力响

应结果；任军学团队 [4⁃9]分别分析了柔性接头力矩

特性受激振频率、振幅、温度、橡胶材料、燃烧室压

强等因素影响的变化趋势，认为模型中刚度系数

和阻尼系数随振幅和频率等因素变化，称其为变

刚度和变阻尼，可作为进一步研究柔性喷管力矩

特性的参考。

以上学者分别使用了频率特性分析方法、结

构动力有限元方法和试验方法对柔性喷管的力矩

特性进行了相关研究，据此可知，喷管负载力矩与

诸多因素相关。通常采用的刚度系数可变和阻尼

系数可变的弹簧阻尼模型来描述柔性喷管摆角和

负载力矩之间的关系，应用椭圆函数、幂函数曲线

进行识别和拟合，这样的辨识方法存在一定局限。

在喷管受单一因素变化的影响时，能够分析喷管

阻尼特性的变化趋势并使用拟合方法定量描述在

某一频率和振幅的阻尼系数，但仅能在激励信号

规律的条件下进行识别，且辨识域不连续，无法在

多因素同时变化时分析负载特性规律并定量描述

阻尼系数的变化。

为解决上述问题，本文使用了一种基于遗传

算法优化的小波网络辨识方法。使用小波分析方

法对神经网络训练样本进行预处理，并结合遗传

算法优化网络结构，简化计算过程，实现对柔性喷

管力矩特性的准确辨识。

1 柔性喷管力矩特性

柔性喷管的运动微分方程为

I ⋅ θ″+ cn ( A,f ) ⋅ θ '+ kn ( A,f ) ⋅ θ=M （1）
其中 I为柔性喷管的转动惯量，θ为喷管的摆角，

阻 尼 系 数 cn ( A,f ) 表 征 其 黏 性 ，刚 度 系 数

kn ( A,f )表征其弹性，cn和 kn均为变量，受多种因

素影响，本文以阻尼系数和刚度系数受振幅 A和

激振频率 f影响为例说明。在低速摆动时，惯性

力矩 I ⋅ θ″占比较小，可以忽略不计，伺服系统输出

图 1 主动加载负载模拟器原理图

Fig.1 Schematic diagram of active load simulator
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的驱动力矩近似等于喷管负载力矩，即弹性力矩

kn ( A,f ) ⋅ θ和黏性力矩 cn ( A,f ) ⋅ θ '之和。

为获取发动机喷管摆动特性和推力矢量控制

系统工作特性，伺服系统与柔性喷管联合进行了

多次冷摆试验，试验中包含了位置特性、暂态特

性、0.4°和 0.8°的频率特性（包含了 0.1~20 Hz以
上的正弦信号）测试。试验中推力矢量控制系统

摆动精度满足使用性能要求，伺服性能正常。对

其中一次联试数据进行分析处理，得到伺服系统

输出长度折算摆角（下文简称为线位移）、伺服系

统输出力矩和喷管角度传感器测得的摆角（下文

简称为角位移）随时间变化关系如图 2所示。对

部分试验数据进行分析，得到喷管低速摆动时的

摆角⁃负载力矩曲线，如图 3所示。

从图 3中可以看出，摆角 ⁃力矩曲线呈回环状

态，曲线上下两部分近似线性且保持平行，说明柔

性喷管的力矩存在与摆角成比例的弹性部分，由

弹性比力矩M c表征，表示了弹性力矩和摆角的比

例关系；柔性喷管中的弹性件橡胶材料具有黏滞

摩擦和库仑摩擦力矩，黏滞摩擦力矩与摆动角速

度有关，低速摆动时可忽略；库仑摩擦力矩是与摆

动速度无关的静摩擦部分，低速摆动时摩擦力矩

M f可认为是摆角为 0°处的库仑摩擦力矩；总比力

矩 M t 表示了总负载力矩和摆角的比例关系。

M c、M f、M t的定义和计算方法如下所示：

M c = ΔM 1/Δδ1 （2）
M f = (M 1 -M 2 ) /2 （3）
M t = ΔM/Δδ （4）

式中M 1、M 2、Δδ1、Δδ为图 3中表示的力矩和摆

角值。根据图 3可以计算出该柔性喷管的弹性比

力矩Mc=312 N ⋅m/( ° )；摩擦力矩M f在 100~200
N ⋅ m间变化；总比力矩M t=333 N ⋅m/( ° )。其中

弹性比力矩比较稳定；振幅越大时，摩擦力矩越大，

与频率无明显关系。使用系数可变的弹簧阻尼模

型，在进行参数识别和拟合后，可以在知道相应振

幅下的多个频率试验数据时，预测已测振幅下任

何频率的力矩⁃摆角关系[4]，但无法预测未测振幅下

任意频率的力矩⁃摆角关系，系数拟合方法存在一

定的局限性。随着智能计算方法和控制理论的不

断成熟，形成了许多新型的系统辨识方法，在实际

应用中取得了很好的效果。因此，有望结合先进

的非线性系统辨识方法，实现在多影响因素的连

续域内辨识柔性喷管的阻尼系数和刚度系数。

2 非线性系统辨识方法

系统辨识的定义由 Zadeh于 1962年提出 [10]，

即在输入输出数据的基础上，从一组给定的模型

类中，确定一个与所测系统等价的模型。一般系

统输出 y ( n )通常用系统过去输出和现在输入

图 2 线位移、伺服系统输出力矩和角位移随时间的变化关系

Fig.2 Variation relationship of linear displacement,output torque of servo system and angular displacement with time

图 3 低速摆动时角位移和负载力矩的关系

Fig.3 Relationship of angular displacement and load
torque under low speed
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u ( n )及过去输入的函数描述如下：

y ( n )= f [ y ( n- 1 ),y ( n- 2 ),…,
y ( n- my ),u ( n ),u ( n- 1 ),…,u ( n- mu ) ]=

f [Y ( n ),u ( n ),U ( n ) ] （5）
Y ( n )=[ y ( n- 1 ),y ( n- 2 ),…,y ( n- my ) ]T

U ( n )=[ u ( n- 1 ),u ( n- 2 ),…,u ( n- mu ) ]T（6）
其中 f ( • )为待辨识的未知函数关系，mu表示系统

过去输入的个数，my表示系统过去输出的个数。

传统的系统辨识方法包括以脉冲响应、最小

二乘法为基础的脉冲响应法、相关函数法、局部辨

识法和极大似然法等方法 [11⁃12]，对于线性系统的辨

识具有很好的辨识效果。但柔性喷管的负载力矩

具有复杂非线性，且受激励信号等因素影响较大，

使用传统的辨识方法辨识精度有限，无法体现多

种因素影响下力矩特性随运动状态变化的规律。

人工神经网络方法具有良好的非线性映射能

力、自学习适应能力和并行信息处理能力，可用于

模拟实际系统的输入输出关系，目前已在系统辨

识领域得到了广泛应用 [13⁃14]。目前常用于系统辨

识的网络类型主要为 BP（back propagation）神经

网络和 RBF（radial basis function）神经网络。然

而，单一神经网络方法仍存在着一些不足，BP神

经网络的目标函数存在局部极小值，收敛速度较

慢；RBF网络由于使用了径向基函数作为隐含层

激活函数，作用范围较小，需要较多隐含层节点，

且多节点的中心向量和标准化常数难以求解。这

些缺陷影响了神经网络在系统辨识中的应用。

由于系统辨识中神经网络输入为系统过去输

出 Y ( n )和现在输入 u ( n )及过去输入 U ( n )等较

多信息，且输入量的范围较大，使用 RBF网络进

行辨识需要非常多的隐含层节点，更加大了合理

设置各节点常数的难度。因此，使用结构如图 4
所示的 BP神经网络对柔性喷管的力矩特性进行

辨识。用柔性喷管的测试数据依次训练网络，累

加各权值修正量并统一修正网络权值。但对于特

定系统的辨识，网络类型和学习算法的选择、拓扑

结构的确定，输入信息的选择等问题在理论和实

践上还需进行深入研究，以进一步提高网络收敛

速度和精度。

图 4中 M、q、L分别为输入层、隐含层、输出

层的节点数，x1、x2、…、xM为各输入信号，y1、y2、…、

yL 为各输出信号，wij、wki 分别为连接节点 j和节

点 i，连接节点 i和节点 k的权值，tk为网络输出层

第 k个节点的期望输出值，yk为该节点的实际输出

值，ek为该节点的辨识误差。

为加快辨识网络的收敛速度并提高辨识精

度，本文提出了一种基于小波分析和遗传算法改

进的 BP神经网络方法，用于对柔性喷管的复杂

非线性负载力矩进行辨识。

小波分析是近年来发展起来的一种强有力的

数学工具，对在时域与频域具有局部性的小波变

换核函数进行伸缩平移，可以实现信号的多尺度

细化分析，对处理信号进行有效又完整的特征提

取 [15]。小波神经网络是小波分析方法与人工神经

网络理论相结合而产生的方法，具有良好的收敛

性和鲁棒性。用小波分析对神经网络的训练样本

进行预处理，从消噪与分解后的信号中提取特征

值，再输入神经网络进行训练与学习，可以加快网

络的收敛速度并提高辨识精度 [16]。但随着网络的

输入信息维数增加，所训练的样本呈指数增长，结

构也将随之变大，使得收敛速度大大下降，降低了

网络的泛化能力。为解决该问题，可使用遗传算

法优化网络结构。

遗传算法是一种基于自然选择和基因遗传原

理的迭代自适应概率性搜索算法，其基本思想是

将待解决的问题转化为由个体组成的演化群体和

对该群体进行操作的一组遗传算子。在辨识网络

的设计中，可根据需求设定对网络辨识效果的评

价指标，通过多代计算自动在指定范围内找到评

价值最高的网络结构作为最优解 [17]。综合考虑辨

识精度和网络收敛速度，合理设计评价指标，可以

在保证辨识精度的同时尽量减少神经网络输入层

的单元数，简化神经网络的结构并减少训练时间，

实现对系统辨识网络规模的优化 [18]。

3 辨识实例

基于传统的拟合系数辨识方法和神经网络辨

识方法的流程如图 5所示。

图 4 BP神经网络结构

Fig.4 Structure of BP neural network
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3. 1 基于 BP神经网络的辨识方法

使用 BP神经网络方法对柔性喷管的摆角⁃力
矩关系进行辨识，由于柔性喷管在摆动试验中存

在形变，仅用角位移传感器测得的角度信息不能

确切表征喷管的运动状态，因此在辨识时还需使

用线位移测量信息作为辨识依据。使用的柔性喷

管测量信息包括了过去的角位移测量信息 θ ( n-
1 )、θ ( n- 2 )、θ ( n- 3 )，过去的线位移测量信息

x ( n- 1 )、x ( n- 2 )、x ( n- 3 )，现在输入力矩 f ( n )
及过去输入力矩 f ( n- 1 )、f ( n- 2 )组成的 9维
向量作为网络输入信息（柔性喷管的输入力矩即

为伺服系统的输出力矩）。

由于角位移的测量信号含有噪声，无法直接

用于计算负载力矩，因此使用滑动平均计算方法

对测量信号进行平滑处理，解算角位移速度和加

速度信息，然后通过式（1）计算得到喷管的负载力

矩。角速度和角加速度的计算方法如下：

θ '( n )=
Δθ ( n )
Δt = θ̂ ( n )- θ̂ ( n- 1 )

Δt

θ″( n )=
Δθ '( n )
Δt = θ̂ '( n )- θ̂ '( n- 1 )

Δt

θ̂ ( n )=∑
i= 1

5

θ ( n+ 3- i ) /5

θ̂ '( n )=∑
i= 1

5

θ '( n+ 3- i ) /5 （7）

其中 θ̂ ( n )和 θ̂ '( n )为通过滑动平均方法得到的角

位移和角速度估计值。将式（7）代入式（1）可计算

得到的柔性喷管负载力矩，并将其作为网络输出，

与角位移、线位移、输入力矩共同组成的网络输入

信息共同组成训练样本，隐含层节点根据增长法

选取为 30个。据此设计 BP神经网络并对其进行

训练。在 100步之后网络逐渐稳定，训练完成的

神经网络对柔性喷管负载力矩的辨识结果见图 6。

图 5 基于拟合系数和神经网络的力矩特性辨识方法

Fig.5 Identification methodof torque properties based on fitting coefficient and neural network

图 6 BP神经网络对柔性喷管负载力矩的辨识结果

Fig.6 Identification results of load torque of flexible nozzle
based on BP neural network
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从图 6中可以看出，单一 BP网络方法的辨识

能力有限，网络输出噪声很大，在 23~31 s内的振

幅为 5°、频率为 0.1 Hz阶段负载力矩辨识平均误

差为 201 N ⋅ m。

3. 2 基于小波分析预处理的辨识方法

由于小波分析具有可调的尺度参数，选用低

尺度参数可以学习光滑函数，提高尺度可以较高

精度学习局部奇异函数。为获取准确的运动状

态，加快网络的收敛速度，本文使用了小波分析对

于网络训练样本进行预处理，再输入神经网络进

行训练与学习。

使用 db小波进行 3层分解，可以消去大部分

噪声信息并保留有效的高频段信号特征。使用小

波分析对试验数据进行预处理，获取更加准确的

角位移、线位移、角速度和角加速度信号，代替文

中第 3.1节中通过滑动平均方法得到的角速度和

角加速度计算负载力矩，作为辨识网络输出信息。

并将小波分析处理后的线/角位移角度、角速度信

号 x̂ ( n )、ẋ̂ ( n- 1 )、θ̂ ( n )、θ̇̂ ( n- 1 )作为神经网络

的扩展输入，网络训练样本扩充为 13维。为使神

经网络对原测试数据仍有较高的辨识精度，输入

信息仍保留线位移和角位移的原始测量信号，隐

含层节点根据增长法选取为 40个。在 160步训练

之后网络逐渐稳定，与原始 BP神经网络的辨识

方法相比，辨识误差更小，但训练过程更长，辨识

网络计算规模更大。

训练完成的神经网络辨识结果如图 7所示。

图 7 基于小波分析预处理的神经网络对柔性喷管负载力

矩的辨识结果

Fig.7 Identification results of load torque of flexible nozzle
based on neural network preprocessed

by wavelet analysis

根据图 7可以看出，经过训练样本扩展输入

的神经网络对负载力矩的辨识精度较高。低速摆

动时，惯性力矩占比较小，伺服系统输出的驱动力

矩近似等于喷管负载力矩，在 0~13 s、23~41 s内
的低速摆动阶段辨识精度较高，在振幅为 5°、频率

为 0.1 Hz阶段平均辨识误差为 21 N ⋅ m，可以准

确辨识出如图 3所示的摆角 ⁃力矩回环曲线；高频

摆动时，惯性力矩占比较大，且频率越高负载力矩

越大，在其他时间内的快速摆动阶段，神经网络辨

识出的负载力矩与通过式（1）解算得到的负载力

矩相比的辨识平均误差低于 50 N ⋅ m。经过输入

信息扩展之后，网络规模进一步增加，导致收敛速

度较慢，训练时间约为 200 s；此外，隐含节点数的

增加使辨识网络的计算过程更加复杂，网络结构

有待进一步优化。

3. 3 基于遗传算法优化的辨识网络设计方法

上述方法初步实现了对喷管负载力矩的准确

辨识，经过输入信息扩展的神经网络使用原信号

和经过小波分析预处理的信号作为输入量，可以

达到较高辨识精度，但网络规模过于复杂，导致辨

识网络计算速度较慢。为提高辨识网络的计算速

度，可采取缩减输入信息，减少网络节点，选择更

加恰当的小波函数进行分析等措施优化网络，但

如何合理选择网络规模，仍是有待解决的问题。

遗传算法是模拟自然界生物进化过程与机制

来求解优化问题的一类自组织、自适应概率搜索

算法。可用于解决辨识网络的优化问题。针对柔

性喷管力矩特性的辨识问题，按照以下方式设计

遗传算法：

1）编码方式

需要进行编码的基因为输入信息模式、输入

信息维数和隐含层节点数。其中，输入信息模式

代表的含义是在扩充为 13维后的完整网络训练

样本中，选择出一部分对辨识最有作用的信息。

将其编为 13位的二进制编码，其中对应的位数为

1则代表选取相应的向量作为重新组成的网络训

练样本，为 0则不选取。输入信息维数和隐含层

节点数分别设置相应的初始范围，并转化为 4位
的二进制编码。把所有的二进制编码串接起来，

作为一个长的基因链码，代表了该个体中所包含

的所有信息。

2）适应度函数设计

适应度函数是指导遗传算法搜索的重要信

息，针对柔性喷管力矩特性的辨识问题，需综合考
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虑辨识精度和网络收敛速度，设计适应度函数对

辨识网络进行评价，辨识精度越高，输入信息和隐

含节点越少，则适应度越高。

按照式（8）计算每个个体的适应度 f

f= ( )k fe
λ1

⋅ ( )α
j f ⋅ q

λ2

（8）

e=∑
t= 0

t= T

[ ]y ( t )- ŷ ( t )
2

（9）

其中 e为辨识总误差，表示在测试时间内每一时

刻的辨识误差平方之和，j f为输入信息维数,q为
隐含层节点数，k f为辨识误差系数,α为网络规模

系数，λ1、λ2 为调整系数，通常设为（0，1）之间的

值，通过调整 λ1、λ2的比例，可以调整辨识误差和

计算规模在适应度计算中所占的比例。

按照式（8）计算的适应度 f可以保证辨识精

度越高及输入信息、隐含节点越少的网络适应度

越高，但如何设置各比例系数还需进一步探讨。

本文中将 α设为最大输入信息维数和最大隐含层

节点数的乘积，λ1为 1，λ2为 0.5。将网络的辨识误

差和计算规模进行了综合比较，在尽量保证辨识

精度的同时综合考虑了网络的计算时间。如果对

计算实时性要求更高，可适当增大 λ2 的值，通过

遗传算法能够得到收敛速度更快的辨识网络。

3）遗传操作

首先根据需求设置遗传算法的迭代次数 N g，

种群规模M g，交叉概率 P c和变异概率 Pm，并随机

产生初始种群。根据个体基因进行解码，将输入

信息维数和隐含层节点数转为十进制数并取整，

作为辨识网络的初始化参数，据此设计辨识网络。

并将输入信息模式解码为辨识网络训练样本选择

的输入向量，对辨识网络进行训练。使用训练完

成后的辨识网络对伺服系统输出力矩进行辨识并

计算辨识误差，代入式（8）计算该个体的适应度。

遗传操作主要包括繁殖、交叉和变异。在每

次迭代中，使用适应度比例法从当前种群中选择

出部分个体作为重新繁殖的下一代群体。适应度

比例法是通过每个个体与总体的适应度占比来衡

量其优劣，适应度高的个体相比适应度较低的个

体为下一代贡献一个或多个后代的概率更大。某

个体Ai被选中进行复制的概率 Pi为

Pi= fi ∑
j= 1

M g

fj （10）

其中 fi为 Ai的适应度，∑
j= 1

M g

fj为种群中所有个体的

适应度之和。

产生在区间 ( )0,∑
j= 1

M

fj 的随机数 N randi，并将满

足式（11）的第 m个个体加入到下一代种群。重

复此过程，直至下一代中包含M g个个体，即完成

了繁殖操作。

∑
i= 1

m- 1

fi< N randi, ∑
i= 1

m

fi≥ N randi （11）

交叉是两个个体重组的操作，以事先给定的

交叉概率 P c在种群中选择出几对个体进行交叉

运算。随机取出要匹配的两个个体，然后以单点

交叉方法互换这两个个体中的信息，产生一对新

的个体。

变异是根据事先给定的变异概率 Pm 在种群

中选择出若干个体，对选中个体的二进制编码在

需变异的数位上产生相反的数来取代原来的数进

行变异运算。

经过N g代进化，获得适应度最好的一个或几

个最优个体作为问题的最优解，即得到了更理想

的神经网络结构，实现对系统辨识网络结构的最

优化。基于遗传算法对柔性喷管力矩特性辨识网

络进行优化的流程如图 8所示。

使用遗传算法进行多次迭代计算后，得到了

辨识网络的最佳输入信息和隐含层节点数，输入

信息缩减至 9维，神经元个数缩减为 28个。据此

设计辨识网络并对其进行训练，在 100步之后网

络逐渐稳定，与之前两种辨识方法相比，辨识误差

更小，训练速度更快，且辨识网络计算规模有所简

化。得到的最佳辨识网络对负载力矩的辨识结果

图 8 基于遗传算法优化柔性喷管力矩特性辨识网络的流程

Fig.8 Procedure of optimizing the torque properties
identification network of flexible nozzle based on

genetic algorithm
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如图 9所示。

从图 9中可以看出，经过简化的神经网络辨

识结果仍然较好，在振幅为 5°、频率为 0.1 Hz的低

速摆动阶段平均辨识误差为 18 N ⋅ m，网络训练

时间较快，从 200 s缩减至 100 s。缩减网络规模

的同时也缩短了辨识网络的计算时间。3种辨识

网络的训练过程和网络收敛情况如图 10所示。

3. 4 辨识效果验证

为验证基于遗传算法优化的神经网络模型的

辨识精度，对同一套伺服系统与柔性喷管进行的

另一次联合冷摆试验测试数据进行辨识，该项测

试同时包括了 A、B两个方向的摆动。由于系统

不变，则发动机喷管摆动特性和推力矢量控制系

统工作特性应保持一致，使用前文得到的神经网

络应有良好的辨识效果，测试数据和辨识结果如

图 11所示。

图 10 3种辨识网络的训练过程

Fig.10 Training process of three identification networks

图 11 基于遗传算法优化的神经网络对联合试验数据的

辨识结果

Fig.11 Identification results of joint experiment data based
on neural network optimized by genetic algorithm

图 9 基于遗传算法优化的神经网络对柔性喷管负载力矩

的辨识结果

Fig.9 Identification results of load torque of flexible nozzle
based on neural network optimized by genetic algorithm
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从图 11中可以看出，使用优化后的辨识网络

对采用典型测试信号的联试数据的低速摆动阶段

辨识精度较高，在位置特性圆形合成阶段 A方向

平均辨识误差为 22 N ⋅ m，B方向平均辨识误差为

16 N ⋅ m，验证了该辨识方法的有效性。对辨识数

据进行分析可得，弹性比力矩Mc=271 N ⋅ m/( ° )；
摩擦力矩M f在 100~200 N ⋅ m间变化；总比力矩

M t=313 N ⋅ m/( ° )。辨识结果较为准确，能够体

现弹性力矩比和摩擦力矩在典型测试信号激励下

的变化，实现了在振幅和频率的连续域内辨识柔

性喷管随运动状态变化的负载力矩，可作为主动

加载负载模拟试验的典型载荷谱。

4 结 论

本文提出了一种基于小波神经网络的柔性喷

管负载力矩分析方法，可以在推力矢量伺服系统

的典型载荷谱内对不同频率和振幅激励信号对应

的负载力矩进行辨识，对于低速摆动阶段的平均

辨识误差为 18~21 N ⋅ m，对于快速摆动阶段的平

均辨识误差低于 50 N ⋅ m。该方法使用了小波分

析方法对测试信号进行消噪与分解并作为神经网

络训练的扩充样本，提高了辨识精度；并使用遗传

算法进一步优化网络结构和规模，提高了网络的

计算速度。

仿真结果表明，该方法可在典型载荷谱频率

和振幅的连续域内预测负载力矩，扩展了基于摆

角 ⁃力矩曲线计算力矩系数的传统辨识方法的应

用范围，并进一步提高了辨识的计算速度。对柔

性喷管力矩特性的准确识别可为主动加载负载模

拟系统提供更接近真实特性的载荷谱，该辨识方

法对于准确验证伺服控制性能，提高主动加载的

负载模拟真实度具有重要意义。
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