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犘狉犲犻狊犪犮犺逆补偿的犌犕犃精密轨迹跟踪与实验优化
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摘要：针对超磁致伸缩执行器（ＧＭＡ）的非线性迟滞，研究了开环条件下采用Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型对参考轨迹实现精密跟踪

的补偿方法。简要介绍了经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞数值模型，详细推导了Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型及其数值实现方法。采用ＦＦＴ数字

滤波方法对一阶回转下降曲线 （ＦＯＤ）实验数据进行优化处理，同时结合拉各朗日双线性插值方法，提高了在同等离散

水平下Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对ＧＭＡ非线性迟滞的预测精度。在精密预测的基础上，通过Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型实现了ＧＭＡ对参考

轨迹的精密跟踪。实验结果表明：在０～３４μｍ，跟踪误差由补偿前的－１４．７％～＋１１．２％减小到－２．９％～＋２．７％。

此外，ＦＦＴ滤波和双线性插值算法可以明显提高Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对ＧＭＡ非线性迟滞的预测精度，基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ数值逆模

型的补偿算法可以有效消除由于ＧＭＡ非线性迟滞造成的跟踪误差。实验同时指出，如果要进一步提高跟踪精度，还须

结合反馈实现闭环控制。
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１　引　言

　　磁致伸缩材料（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａ

ｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）由于良好的位移分辨率和重复定位

精度，近年来已经被广泛地应用于振动控制、精确

定位、精密加工等领域［１６］。但与其他智能材料一

样，磁致伸缩材料在响应外界激励时存在着强烈

的非线性迟滞。解决迟滞的根本方法是建立迟滞

数值模型，通过开环补偿［６７］或基于补偿的闭环控

制［８１０］来消除迟滞，但不论是开环还是闭环，补偿

是共同的基础，因此深入研究迟滞补偿有着广泛

的理论与现实意义。

目前的迟滞模型主要包括两大类，一类是基

于材料物理特性的解析模型，如ＪＡ模型
［１１］，但

是该模型相对复杂，模型参数很多，不易确定，而

且当磁场变化率改变时，模型参数均须重新确定；

另一类是基于迟滞过程宏观现象描述的算子模

型，如Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型。近年来，由于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型在对压电陶瓷和形状记忆合金等智能材料的迟

滞预测上取得了良好的效果，已逐步成为当前迟

滞模型的主流，并已经被广泛应用于各种迟滞系

统的建模与控制［６１２］。但Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的参数辨

识通常基于一阶回转实验数据（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＤｅ

ｓｃｅｎｄｉｎｇ，ＦＯＤ）曲线，因而实验数据的精确程度

通常会严重地影响模型的精度，进而又影响到补

偿的精度，因此采用优化方法提高ＦＯＤ数据的准

确性对扩大 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的应用领域和提高

ＧＭＡ的精密控制起着重要的作用。

本文简要介绍了经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ理论及其数

值模型的实现方法，并给出了相应逆模型的数值

实现方法。在实验中，独创地采用了ＦＦＴ滤波算

法对ＦＯＤ实验数据进行优化，在同等离散水平下

提高了Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的预测精度。最后研究了

基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的逆补偿方法，并在自行研

制的直动型ＧＭＡ上实现了高精度的开环跟踪控制。

２　经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型及其数值实现

　　Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的本质是将迟滞过程输入／输

出之间的一维多值映射变成可以用上、下开关场

表示的二维平面内的一一映射。模型通过无穷个

具有矩形滞回特征的Ｐｒｅｉｓａｃｈ算子的加权和来

等效系统的宏观迟滞。其数学式为［１１］：

犳（狋）＝
犜

μ（α，β）γαβ［狌（狋）］ｄαｄβ， （１）

式中：犳（狋）为系统迟滞输出，狌（狋）为输入，μ（α，β）

为权重函数，γαβ［狌（狋）］为迟滞开关算子，α、β为算

子的上、下开关阈值，算子输出值为１或－１，分别

对应着算子的输入为＞α或＜β的状态，即所谓

“开”和“关”状态。但由于倍频效应等现象的存

在，事实上算子在描述 ＧＭＭ 时，其输出值被修

改为１和０
［１２］。

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的辨识需要先构造辨识函

数［１１］：

犉（犕犽，犿犽）＝犳犕犽－犳犿犽， （２）

式中：犳犕犽为输入沿主环单调上升至犕犽 时的系统

输出，犳犿犽为输入上升至犕犽 后又单调减小至犿犽

时的系统输出。

文献［１１］分别针对以单调减小和单调增加作

为当前输入状态的输入序列，给出了Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型迟滞预测数学式。

输入狌（狋）处于增加阶段，系统输出可以写为：

　　　犳（狋）＝∑
狀（狋）－１

犽＝１
［犉（犕犽，犿犽－１）－

犉（犕犽，犿犽）］＋犉（狌（狋），犿狀－１），（３）

输入狌（狋）处于减小阶段，系统输出可以写

为：

犳（狋）＝∑
狀（狋）－１

犽＝１
［犉（犕犽，犿犽－１）－犉（犕犽，犿犽）］＋

犉（犕狀，犿狀－１）－犉（犕狀，狌（狋））， （４）

式中：狀（狋）为随输入变化Ｐｒｅｉｓａｃｈ平面上记忆曲

线的水平链数，｛犕犽｝和｛犿犽｝分别为输入极大值序

列和极小值序列。

３　Ｐｒｅｉｓａｃｈ数值逆模型

　　尽管构造的辨识函数犉（α，β）为双变量非线

性函数，但由实测ＦＯＤ曲线可知，如果固定双变

量中的一个，α或β，犉（α，β）严格单调变化，即与另

一个变量之间存在一一的映射关系［８９］。
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因此给定α时，定义其逆函数为：

β＝犉
－１

β
［α，犉（α，β）］， （５）

当狌（狋）≤０时，犿狀＝狌（狋），由式（３）可得：

犉（犕狀，狌（狋））＝∑
狀（狋）－１

犽＝１

［犉（犕犽，犿犽－１）－

犉（犕犽，犿犽）］＋犉（犕狀，犿狀－１）－犳（狋），

（６）

代入式（５）得：

狌（狋）＝犉－１β 犕狀，
∑
狀（狋）－１

犽＝１

［犉（犕犽，犿犽－１）－犉（犕犽，犿犽）］＋

犉（犕狀，犿狀－１）－犳（狋
烅

烄

烆

烍

烌

烎

烄

烆

烌

烎）

，

（７）

同理由式（４）得到给定β（
狌（狋）≥０）时逆函数的表

达式：

狌（狋）＝犉－１α

犳（狋）－

∑
狀（狋）－１

犽＝１

［犉（犕犽，犿犽－１）－犉（犕犽，犿犽
烅

烄

烆

烍

烌

烎）］
，犿狀－

烄

烆

烌

烎
１
．

（８）

由上述推导可以看出，ＦＯＤ实验数据既是

Ｐｒｅｉｓａｃｈ预测模型参数辨识的基础，也是其逆模

型的构建基础，因此ＦＯＤ数据的准确性必将极大

地影响模型的预测精度和补偿精度。

４　实验过程及优化

　　本文的实验将包括两部分，一部分是ＦＯＤ数

据测定与优化，并通过优化前后对滞环预测精度

的比较来说明优化的效果；另一部分是通过开环

逆补偿跟踪实验来验证逆模型的有效性。

实验平台基于ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器系统，实

验装置如图１所示。自行研制的直动式ＧＭＡ其

主要参数如下：棒长：１５０ｍｍ，外径：Φ２１ｍｍ，激

励线圈匝数：１０００匝，电阻：１．８Ω，电感：５．５ｍＨ。

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．１　犉犗犇曲线数据测定与优化

ＦＯＤ曲线即为一阶回转曲线，是Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型参数辨识的经典方法［１１］。实验过程中首先将

需要辨识的输入区间（α０、β０）均匀划分为犔等份，

间隔为Δ犐＝（α０－β０）／犔，给ＧＭＡ线圈通入任一

等分点激励电流，狌（犽）＝犽Δ犐，且（０≤犽≤犔），后逐

步减小至０，记录每一与等分点输入电流值相对

应的输出值，直接通入等分点电流值得到的实验

数据即为主滞环曲线，后逐步减小至零的过程则

为一阶回转曲线。遍历每个等分点，即可得到一

组ＦＯＤ曲线，如图２（ａ）所示。在ＦＯＤ实验数据

基础上，根据式（２）可计算得到相应的辨识函数

犉（犕犽，犿犽）数值表，再由式（３）和式（４）即可实现

对任意输入的输出预测。

由图２（ａ）可以看出，由于误差和漂移的存

在，实测ＦＯＤ曲线并不光顺，直接用于预测计算

必然会将实验误差引入预测结果。考虑到真实

ＦＯＤ曲线应具有缓变特征，而误差与突变可视为

高频噪声，因此考虑采用ＦＦＴ滤波方法实现对

ＦＯＤ曲线进行平滑处理，具体的处理过程通过

（ａ）实测ＦＯＤ曲线

（ａ）ＭｅａｓｕｒｅｄＦＯＤｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）ＦＦＴ滤波后的ＦＯＤ曲线

（ｂ）ＦｉｌｔｅｒｅｄＦＯＤｃｕｒｖｅｓ

图２　实测ＦＯＤ曲线与优化ＦＯＤ曲线比较

（激励电流范围０～１５Ａ，输入细分数犔＝３０）

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄＦＯＤｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄＦＯＤｃｕｒｖｅｓ
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Ｍａｔｌａｂ程序来完成，处理后的优化ＦＯＤ曲线如

图２（ｂ）所示。

　　Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型通过对输入输出平面的离散化

来近似预测迟滞输出［１１］，如图３（ａ）所示。尽管可

以通过密集的网格划分来减小误差，但会造成实

验数据的平方增加［６］，因此必须考虑插值算法来

提高模型的精度，本文采用Ｌａｇｒａｎｇ双线性插值

算法［１０］。

（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　（ｃ）

图３　Ｌａｇｒａｎｇ双线性插值

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＬａｇｒａｎｇｂｉｌｉｎｅａｒｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

由图３（ａ）可知，记忆曲线的节点可能会落在

图３（ｂ）和图３（ｃ）两种不同的单元内，因此插值算

法也必须根据不同的情况给出。当节点落在矩形

区域图３（ｂ）时，其插值公式为：

犉（α，β）＝λ１犉（α犻，β犼）＋λ２犉（α犻，β犼＋１）＋

λ３犉（α犻＋１，β犼＋１）＋λ４犉（α犻＋１，β犼）， （９）

式中：λ１＝犃３／犃，λ２＝犃４／犃，λ３＝犃１／犃，λ４＝犃２／

犃；当节点落在三角形区域图３（ｃ）时，其插值公式

为：

犉（α，β）＝λ１犉（α犻，β犼）＋λ２犉（α犻＋１，β犼）＋

λ３犉（α犻＋１，β犼＋１）， （１０）

式中：λ１＝犃３／犃，λ２＝犃２／犃，λ３＝犃１／犃。

图４为对ＦＯＤ数据优化前、后，Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

（ａ）优化前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）优化后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４　ＦＦＴ滤波及插值前、后的滞环预测比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

型预测滞环与实测滞环的比较。由图可以看出，

优化后预测精度有了明显的提高，考虑到这是在

没有增加Ｐｒｅｉｓａｃｈ平面离散水平的情况下实现

的，因此验证了优化作用。

４．２　迟滞逆补偿跟踪实验

为了验证Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的有效性，设计了

迟滞逆补偿开环跟踪实验，其方法就是将系统的

期望输出作为输入，通过迟滞逆模型补偿系统的

非线性迟滞，实现系统实测输出对期望输出的线

性跟踪。通过考察逆补偿后系统实测输出与参考

期望输出间的一致性就可以验证逆补偿消除

ＧＭＡ非线性迟滞的能力。原理框图如下：

图５　迟滞补偿原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图５中：犜为采样间隔；犳ｄ（犽犜）为犽犜时刻系统的

期望输出；狌（犽犜）为犽犜 时刻ＧＭＡ的真实输入；

犳（犽犜）为该时刻系统的真实输出；ＨＹＳ为 ＧＭＡ

非线性迟滞；ＨＹＳ－１为迟滞逆模型；犌（狊）为传递

函数。

为了能够对逆补偿过程进行详细观测，设计

了如下的实验过程：先对ＧＭＡ施加一参考激励

信号狌ｒ（狋），将其线性放大作为系统的参考跟踪轨

迹犳ｄ（狋），将犳ｄ（狋）的离散序列犳ｄ（犽犜）作为系统输

入，采用逆模型对输入进行实时计算，得到ＧＭＡ
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的真实输入狌（犽犜），最后将真实输出犳（犽犜）与参

考轨迹犳ｄ（犽犜）进行对比。

取参考激励信号狌ｒ（犽犜）＝４．５（１－ｃｏｓ

（犽犜）），将狌ｒ（犽犜）输入ＧＭＡ，其电流波形与迟滞

输出波形如图６所示，将最大位移输出犠ｍ 和最

大激励电流幅值犝ｍ 的比值作为线性放大系数，

计算得到 犳ｄ（犽犜）＝（犠ｍ／犝ｍ）×狌ｒ（犽犜），将

犳ｄ（犽犜）作为参考跟踪轨迹。可以看出，未补偿的

ＧＭＡ实测轨迹明显滞后于参考轨迹，因此补偿

是必要的。

图６　参考跟踪轨迹与ＧＭＡ实测轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

跟踪实验中，由式（７）或式（８）构成的求逆过

程将由事先写好的ＬａｂＶＩＥＷ 程序完成，控制程

序按照依次给入的参考序列犳ｄ（犽犜）值，实时计算

出补偿后的真实输入序列狌（犽犜），再经过功放输

入到ＧＭＡ中去。

图７为逆补偿跟踪实验结果。图７（ａ）为补

偿后ＧＭＡ真实输入序列狌（犽犜）与参考激励序列

（ａ）狌（犽犜）与狌ｒ（犽犜）的比较

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狌（犽犜）ａｎｄ狌ｒ（犽犜）

（ｂ）ＧＭＡ的实测位移波形

（ｂ）ＭｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＭＡ

图７　逆补偿跟踪实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　跟踪误差比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

狌ｒ（犽犜）的比较，可以看出，狌（犽犜）明显超前于

狌ｒ（犽犜）；图７（ｂ）为狌（犽犜）激励下ＧＭＡ的实测位

移波形，可以看出，逆补偿后，系统迟滞明显减小，

对参考输入显示出良好的线性跟踪能力。

　　图８为补偿前、后跟踪误差比较。由图可以

看出，跟踪误差由补偿前的－１４．７％～＋１１．２％

减小为补偿后的－２．９％～＋２．７％，进一步说明

了逆补偿的有效性。

５　结　论

　　密集的ＦＯＤ曲线是提高Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型预测

精度一个重要手段，但从实验的角度来看，密集的

划分一方面会增加实验的困难，另一方面会引入

更多的实验误差。ＦＦＴ滤波方法可以明显提高

ＦＯＤ实验数据的准确性，在同等的离散水平下可

以明显提高Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的预测精度。

本文完整地给出了采用Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型补

偿ＧＭＡ迟滞实现精密开环跟踪的方法。实验结
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果表明，补偿后跟踪误差由原先的－１４．７％～＋

１１．２％减小为－２．９％～＋２．７％，说明文章给出

Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型是有效的。
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