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摘要：超磁致伸缩执行器的迟滞具有率相关特性。提出一种混合建模方法用于率相关迟滞建模。首先，在低频激

励下，建立系统的率不相关 ＰＩ迟滞模型；其次，在高频激励下，提出率不相关 ＰＩ迟滞模型求逆与拟合相结合的方

法，将系统响应解耦，进而建立系统线性环节模型；然后，在上述基础上，提出并建立系统迟滞环节的率相关 ＰＩ迟

滞模型；最后，通过系统线性环节模型和率相关 ＰＩ迟滞模型串联得到率相关迟滞混合模型。实验结果显示：相对

于率不相关迟滞模型或率不相关迟滞混合模型，率相关迟滞混合模型具有更高的精度，从而验证了所提模型的有

效性和精确性。
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　　引言

超磁 致 伸 缩 执 行 器 （Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）具有高精度、高频响以及大输出位
移、大输出力等优点

［１－２］
。然而，ＧＭＡ复杂的固有

迟滞非线性导致难以建立 ＧＭＡ镗削系统的精确模
型，进而影响系统的控制精度。

针对迟滞非线性系统的建模问题，目前，常用的

迟滞模型有：Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、Ｐ Ｉ模型和 Ｊ Ａ模型。
这些模型对于率不相关迟滞都具有较高的描述精

度，但随着激励信号频率的增加，模型精度降低
［３］
。

研究表明
［４］
，激励信号频率大于 ５Ｈｚ时，ＧＭＡ

迟滞显示出受输入信号频率（速率）影响的特性，即

率相关迟滞特性。目前，率相关迟滞建模方法可分

为两类：分离式率相关迟滞模型与整体式率相关迟

滞模型。

分离式率相关迟滞模型将 ＧＭＡ系统的迟滞非
线性分为超磁致伸缩材料（Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）的率不相关迟滞环节和其他组件构
成的线性时不变环节，然后分别建模，再串联起来，

从而建立整个系统的模型；王湘江等
［５－６］

认为，整个

ＧＭＡ系统模型可由一个与输入信号频率无关的纯
迟滞特性和线性时不变系统传递函数串联构成。对

于线性时不变部分，根据 ＧＭＡ系统结构，以动力学

理论建立模型。ＣｒｕｚＨｅｒｎａｎｄｅｚ等［７－９］
也认为，迟滞

系统是由一个线性时不变环节和一个率不相关迟滞

环节组成。线性时不变环节用相位器来建模，率不

相关迟滞环节用 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型来建立模型。
整体式率相关迟滞模型，即对整个系统不作区

分，而建立整体模型。整体式率相关迟滞模型关键

在于将表征输入信号速率的参数引入模型中。Ａｎｇ
等

［１０］
与 ＡｌＪａｎａｉｄｅｈ等［１１－１２］

将输入信号速率（输入

信号对时间的导数）引入迟滞模型参数中，Ｌｉ等［１３］

与 Ｗｏｌｆ等［１４］
则在迟滞模型

［１５］
中引入输入信号的频

率参数，从而实现了率相关迟滞非线性建模。

分离式率相关迟滞模型较容易建立，实验也表

明了方法的可行性。但因为率不相关迟滞环节不能

反映输入信号速率对迟滞的影响，在输入频率较高

时，精度降低。整体式率相关迟滞模型则无法反映

由系统线性部分造成的暂态响应和稳态误差。

为此，将分离式与整体式率相关迟滞模型结合

起来，提出一种线性环节与率相关迟滞环节相串联

的率相关迟滞混合模型。

１　率相关迟滞混合模型及其辨识方法

提出的率相关迟滞混合模型由线性环节、率相

关迟滞环节串联构成，如图 １所示。图中，Ｌ表示线
性环节，ＤＨ表示率相关迟滞环节。



图 １　率相关迟滞非线性混合模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｂｒｉｄ

ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ
　
１１　线性环节

线性部分模型辨识的难点在于如何将线性部分

响应从系统中分离出来，本文采用率不相关迟滞模

型求逆与拟合相结合的方法来进行分离。

首先在低频激励（２Ｈｚ正弦信号）与响应下，辨识
得到率不相关ＰＩ模型。然后以高频信号 ｉＤ（１００Ｈｚ正
弦）激励系统，将此时的响应 ｒＤ以率不相关 ＰＩ模型
求逆，则得到的信号 ｒＤ＿ΔＬ包含了线性环节 Ｌ响应和
率不相关 率相关迟滞之差 ΔＨＳＤ。再以与输入 ｉＤ同
　　

频率（１００Ｈｚ）的正弦去拟合 ｒＤ＿ΔＬ得到 ｒＤ＿Ｌ。由线性
系统理论可知，线性环节 Ｌ响应仍为同频率的正弦
信号，只是相位和幅值发生了变化，因而可认为 ｒＤ＿Ｌ
是线性环节 Ｌ的响应。最后以 ｉＤ和 ｒＤ＿Ｌ通过系统辨
识得到线性环节 Ｌ。

１２　改进型 ＰＩ模型

Ｊｉａｎｇ等［１６］
提出的改进型 ＰＩ模型克服了经典

ＰＩ模型只能用于对称迟滞非线性这一局限，可用于
非对称的迟滞系统，但该模型为率不相关迟滞模型。

本文基于该模型，提出率相关 ＰＩ模型。
改进型 ＰＩ模型算子将经典 ＰＩ模型的中心对称

算子分为两个非对称算子：右算子 ｗｒ＝Ｆｒｒ［ｖ］（ｔ）和

左算子 ｗｌ＝Ｆｌｒ［ｖ］（ｔ），如图２所示。

图 ２　经典和改进型 ＰＩ模型算子

Ｆｉｇ．２　ＯｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＰＩｍｏｄｅｌｓ
（ａ）经典 ＰＩ模型算子　（ｂ）改进型 ＰＩ模型右算子　（ｃ）改进型 ＰＩ模型左算子

　
　　如果０＜ｒ＜１已知，对于任意分段单调的输入
ｖ：［０，ｔＥ］→［０，１］，右算子 ｗ＝Ｆ

ｒ
ｒ［ｖ］（ｔ）定义为

ｗ（０）＝Ｆｒｒ［ｖ］（０）＝ｆ
ｒ
ｒ（ｖ（０），０，１，０）

ｗ（ｔ）＝Ｆｒｒ［ｖ］（ｔ）＝ｆ
ｒ
ｒ（ｖ（ｔ），ｗ（ｔｉ），κ（ｔ），λ（ｔ{ ））

（１）
其中 ｔｉ＜ｔ＜ｔｉ＋１，０≤ｉ＜Ｎ，且

ｆｒｒ（ｖ，ｗ，κ，λ） (＝ｍａｘ ｖ－ｒ
１－ｒ

，ｍｉｎ（κｖ＋λ，ｗ )） （２）

κ（ｔ）＝
ｗＭ（ｔ）－ｗｍ（ｔ）
ｖＭ（ｔ）－ｖｍ（ｔ）

λ（ｔ）＝
ｖＭ（ｔ）ｗｍ（ｔ）－ｖｍ（ｔ）ｗＭ（ｔ）

ｖＭ（ｔ）－ｖｍ（ｔ










）

（３）

式中，ｖＭ（ｔ）和ｖｍ（ｔ）分别代表当前输入函数 时间历

程序列的上一对主导极大值和极小值，ｗＭ（ｔ）和
ｗｍ（ｔ）分别表示当前输出函数 时间历程序列的上

一对主导极大值和极小值。κ（ｔ）、λ（ｔ）分别表示当
前相应的斜率与截距。

类似的，左算子 ｗ＝Ｆｌｒ［ｖ］（ｔ）定义为

ｗ（０）＝Ｆｌｒ［ｖ］（０）＝ｆ
ｌ
ｒ（ｖ（０），０，１，０）

ｗ（ｔ）＝Ｆｌｒ［ｖ］（ｔ）＝ｆ
ｌ
ｒ（ｖ（ｔ），ｗ（ｔｉ），κ（ｔ），λ（ｔ{ ））

（４）
其中 ｔｉ＜ｔ＜ｔｉ＋１，０≤ｉ＜Ｎ，且

ｆｌｒ（ｖ，ｗ，κ，λ） (＝ｍｉｎ ｖ
１－ｒ

，ｍａｘ（κｖ＋λ，ｗ )） （５）

κ（ｔ）和 λ（ｔ）定义同式（３）。
基于上述算子，ＰＩ模型的离散形式定义为

ｙ（ｔ）＝Ｈ［ｖ］（ｔ）＝ｐｖ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｒｊ（ｒ）Ｆ

ｒ
ｒｊ［ｖ］（ｔ）＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｌｊ（ｒ）Ｆ

ｌ
ｒｊ［ｖ］（ｔ） （６）

式中，ｙ（ｔ）和 ｖ（ｔ）（ｔ∈［０，Ｒ］）分别是输出和输入
函数，ｑｌ（ｒ）和 ｑｒ（ｒ）分别是左右算子相对应的左右
权函数，ｐ是根据实验数据待定参数。
１３　率相关 ＰＩ模型

基于改进型 ＰＩ模型的率相关 ＰＩ模型的离散形
式为

ｙ（ｔ）＝ｐ［ｖ·］（ｔ）ｖ（ｔ）＋∑
Ｍ

ｊ＝１
ｑｒｊ［ｒ，ｖ

·
］（ｔ）Ｆｒｒｊ［ｖ］（ｔ）＋

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｑｌｊ［ｒ，ｖ

·
］（ｔ）Ｆｌｒｊ［ｖ］（ｔ） （７）

率相关 ＰＩ模型中的权不仅是阈值 ｒ的函数，而且是
输入信号速率的函数。

Ａｎｇ等［１０］
的研究表明：迟滞环斜率是输入信号

速率的线性函数，即

ｙ·（ｖ）＝ｋｖ·（ｔ）＋ｂ （８）
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式中：ｖ（ｔ）为系统输入，ｖ·（ｔ）＝ｄｖ／ｄｔ，表征输入信号
速率；ｙ（ｔ）为系统输出，ｙ·（ｔ）＝ｄｙ／ｄｖ，表征迟滞环斜
率；ｋ、ｂ为相应常数。式（８）的离散矩阵形式为

Ｙ
·

＝ＫＶ
·

＋Ｂ （９）

其中 Ｙ
·

＝［ｙ·１　ｙ
·

２　…　ｙ
·

ｎ］

Ｋ＝［ｋ１　ｋ２　…　ｋｎ］

Ｖ
·

＝［ｖ·１　ｖ
·

２　…　ｖ
·

ｎ］

Ｂ＝［ｂ１　ｂ２　…　ｂｎ］
对式（６）求导，有

ｙ·（ｘ）＝ｄｙ（ｔ）
ｄｖ（ｔ）

＝ｐ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｒｊ（ｒ）

ｄＦｒｒｊ［ｖ］（ｔ）
ｄｖ（ｔ）

＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｌｊ（ｒ）

ｄＦｌｒｊ［ｖ］（ｔ）
ｄｖ（ｔ）

（１０）

由图２可以看出，对于右算子，其上升段倾斜部
分的斜率为１／（１－ｒ），下降段斜率为 １。对于左算
子，其上升段斜率为 １，下降段倾斜部分的斜率为
１／ｒ。算子中水平部分的斜率为０。

将迟滞环分为上升段和下降段，则由式（１０）可得

ｙ·ａＭ ＝ｐ＋∑
Ｍ

ｊ＝１
ｑｒｊ

１
１－ｒｊ

＋∑
Ｍ

ｊ＝１
ｑｌｊ

ｙ·ｄＭ ＝ｐ＋∑
Ｍ

ｊ＝１
ｑｌｊ
１
ｒｊ
＋∑

Ｍ

ｊ＝１
ｑ









 ｒ
ｊ

（１１）

式中　ｙ·ａＭ———迟滞主环上升段中第 Ｍ段的斜率

ｙ·ｄＭ———迟滞主环下降段中第 Ｍ段的斜率
假设模型有 ｎ对左右算子，将式（１１）展开，并

写成矩阵形式

Ｙ
·

＝ＲＱ＋Ｐ （１２）
其中

　Ｙ
·

＝［ｙａ１　ｙ
ａ
２　…　ｙ

ａ
ｎ　ｙ

ｄ
１　ｙ

ｄ
２　…　ｙ

ｄ
ｎ］
Ｔ

（１３）
　Ｑ＝［ｑｒ１　ｑ

ｒ
２　…　ｑ

ｒ
ｎ　ｑ

ｌ
１　ｑ

ｌ
２　…　ｑ

ｌ
ｎ］
Ｔ
（１４）

　Ｐ＝［ｐ　ｐ　…　ｐ　ｐ　ｐ　…　ｐ］Ｔ （１５）

Ｒ＝

１
１－ｒ１

０ ０ … ０ １ ０ ０ … ０

１
１－ｒ１

１
１－ｒ２

０ … ０ １ １ ０ … ０



１
１－ｒ１

１
１－ｒ２

１
１－ｒ３

…
１

１－ｒｎ
１ １ １ … １

１ ０ ０ … ０ １
ｒ１

０ ０ … ０

１ １ ０ … ０ １
ｒ１

１
ｒ２

０ … ０



１ １ １ … １ １
ｒ１

１
ｒ２

１
ｒ３

…
１
ｒ









































ｎ

（１６）

易知，Ｙ
·

和 Ｑ均为 ２ｎ维列向量，Ｒ为 ２ｎ×２ｎ维矩
阵，且其秩为２ｎ，Ｑ有唯一解，且

Ｑ＝Ｒ－１（Ｙ
·

－Ｐ） （１７）
将式（９）代入式（１７），则有

Ｑ＝Ｒ－１ＫＶ
·

＋Ｒ－１（Ｂ－Ｐ）＝αＶ
·

＋β （１８）
其中 α＝Ｒ－１Ｋ　β＝Ｒ－１（Ｂ－Ｐ）

式（１８）表明，改进型 ＰＩ模型中的权值 Ｑ是输

入信号速率 Ｖ
·

的线性函数。

因此，率相关 ＰＩ模型建模关键是得到该线性函
数，其辨识步骤如下：

（１）以不同频率的三角波作为系统输入信号，
并采集系统输出信号。采用三角波作为输入信号，

是因为三角波上升段和下降段的速率不变，且绝对

值相等。

（２）由系统输入信号经线性环节 Ｌ得到的输出
作为迟滞环节的输入，以系统输出作为迟滞环节的

输出，辨识得到率不相关改进型 ＰＩ模型，再得到不
同频率下的模型权值。

（３）采用线性回归的方法，求出权值与输入信
号速率的关系。

（４）将权值与输入信号速率的关系代入率相关
ＰＩ模型，完成率相关迟滞环节建模。

２　实验结果与分析

图 ３　ＧＭＡ智能镗削系统

Ｆｉｇ．３　ＧＭＡｂｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）原理图　（ｂ）实物图（局部）

２１　ＧＭＡ实验系统
以 ＧＭＡ智能镗杆作为实验系统，如图 ３所示。

在镗杆上切去一小块，将 ＧＭＭ棒放置于切口中。
ＧＭＭ棒在励磁线圈产生的磁场激发下伸长 ΔＬ，该
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伸长导致镗杆弯曲，在刀尖产生径向进给 ΔＲ，控制
励磁线圈电流大小即可获得不同的径向进给量ΔＲ。
控制系统由 ＤＳＰ系统（ＩＣＥＴＥＫ Ｆ２８１２）构成，实现
相应的控制算法，输出控制信号和输入传感器测量

信号。驱动功放增益保持１Ａ／Ｖ不变。测量系统由
电涡流传感器（型号 ＴＩＡＮＹＵＡＮＴ８１，传感系数为
３７８μｍ／Ｖ）及相应的信号处理电路组成，用于测量
刀尖产生径向进给量ΔＲ。实验过程中，通过采集卡
（ＮＩＰＣＩ６２５１）采集控制信号及测量信号。
２２　线性环节辨识结果

率不相关改进型 ＰＩ模型辨识结果如表 １所示。
其中参数 ｐ＝１０９。

表 １　率不相关 ＰＩ模型辨识结果

Ｔａｂ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＩｍｏｄｅｌ

ｒ／Ｖ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

ｑｌ －０８０１９ ０１７ ０６１ ０６２ ０９８ １０３ １２１ １２８

ｑｒ ２５８ ３１３ １４３ １４７ ０９２ ０６６ ０４０ ０１５ ０１８

　　线性环节的差分形式为
ｙ（ｔ）＋Ａ１ｙ（ｔ－Ｔ）＋Ａ２ｙ（ｔ－２Ｔ）＋

Ａ３ｙ（ｔ－３Ｔ）＝Ｂｕ（ｔ） （１９）
其中，Ａ１、Ａ２、Ａ３为时移项系数，Ｂ为输入项系数，Ｔ＝
００００１ｓ，为采样周期。经辨识，Ａ１、Ａ２、Ａ３和 Ｂ的值
依次为 －１１０４、－０３７２、０４９８、００２２。
２３　率相关 ＰＩ模型辨识结果

率相关 ＰＩ模型算子权与输入信号速率的关系
如图４、５所示（图中 ｖ′即前文 ｖ·），该图也验证了 ＰＩ
模型算子权值与输入信号速率的线性关系。以线性

函数（左算子：ｑｌ＝ｋｌｖ′＋ｂｌ；右算子：ｑｒ＝ｋｒｖ′＋ｂｒ）拟
合算子权 输入信号速率关系，得到参数如表 ２所
示。

图 ４　率相关 ＰＩ模型左算子权与输入信号速率关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｌｅｆｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＩｍｏｄｅｌ
　
２４　率相关迟滞混合模型实验结果与分析

对于不同输入信号的实验结果如图 ６所示，图
中：模型１为率不相关 ＰＩ模型（由２Ｈｚ正弦输入下
辨识所得）输出，模型２为分离式率相关迟滞模型

图 ５　率相关 ＰＩ模型右算子权与输入信号速率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｒｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＩｍｏｄｅｌ
　
表 ２　率相关 ＰＩ模型权值与输入信号速率关系参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｅｒａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌ

序号
左算子 右算子

ｋｌ ｂｌ ｋｒ ｂｒ

１ －５０６×１０－７ ００１１１ －５５６×１０－６ ００９８５

２ －２１５×１０－５ ００２３９ ５７４×１０－４ －００９１９

３ ３９５×１０－５ ０００３１ ５０３×１０－５ －０００９４

４ －２２０×１０－５ ００１３６ ９３０×１０－５ ００４１２

５ １３０×１０－５ ０００６７ －４９０×１０－５ ００４６１

６ －５３０×１０－６ ０００９２ －２９３×１０－４ ０１３３９

７ －８９９×１０－６ ０００７１ ６２４×１０－４ －０１０４５

８ ６６１×１０－５ －００１２０ －６５５×１０－４ ０２５４３

９ －１３４×１０－５ ００２３７ －７０６×１０－４ －０１２００

输出，模型３为率相关迟滞混合模型输出；误差１为
率不相关 ＰＩ模型误差，误差２为分离式率相关迟滞
模型误差，误差３为率相关迟滞非线性混合模型误
差。其中，分离式率相关迟滞模型由线性环节与率

不相关 ＰＩ模型串联构成。模型误差即实验实测输
出与模型输出之差。任意信号 １为 ５、２０、３５Ｈｚ正
弦信号的叠加，任意信号２为 ２、３０、５０Ｈｚ正弦信号
的叠加。

各不同输入信号下的不同模型误差的均方差如

表３所示。
由图６可以看出，随着输入信号速率的增加，各

模型误差随之增加，其中率不相关 ＰＩ模型误差最
大，率不相关迟滞非线性混合模型误差次之，率相关

迟滞非线性混合模型误差最小，表 ４同样说明了这
一点。

由图６ａ、６ｂ、６ｃ还可以看出，模型１曲线滞后实
验结果曲线越来越大，而模型 ２相对实验结果的滞
后较小，说明随着频率增加，ＧＭＡ镗削系统线性环
节产生的滞后越来越明显。模型 ３的相对滞后最
小，则说明随着输入信号频率的增加，ＧＭＡ镗削系
统的迟滞环节同样表现出了一定的率相关特性，且

该特性随频率增加而趋于明显。该结果说明了本文
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图 ６　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）２Ｈｚ三角波输入　（ｂ）１００Ｈｚ三角波输入　（ｃ）２００Ｈｚ三角波输入　（ｄ）任意信号１输入　（ｅ）任意信号２输入

　
表 ３　各输入信号下不同模型误差均方差

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ μｍ

模型
２Ｈｚ

三角波

１００Ｈｚ

三角波

２００Ｈｚ

三角波

任意

信号１

任意

信号２

模型１ ０６１ ４８９ ６０５ １０８ １３５

模型２ ０３４ ０５６ １２３ ０４４ ０４３

模型３ ０２３ ０２９ ０７１ ０２９ ０３０

所提率相关迟滞混合模型的有效性。

３　结束语

针对 ＧＭＡ率相关迟滞，提出率相关迟滞混合
模型，通过线性环节和率相关迟滞环节串联建立系

统模型，可以同时描述系统线性环节的动态特性和

迟滞环节的率相关特性。相对于率不相关迟滞模型

或分离式率相关迟滞模型，模型精度得到提高。
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