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摘要：研究了磁滞补偿控制的方法，建立了基于ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ模型的磁滞补偿控制系统。介绍了ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞模

型的主要思想及其主要参数，对该模型反向运动时磁化强度变化与磁场强度变化的对应关系进行了分析，并在此基础

上，提出了利用磁滞环的宽度，通过重新给定反向起始点的迭代初值，实现磁滞补偿的方法。实验结果表明：对于阶跃响

应，采用磁滞补偿时没有延迟，且达到稳态时间比不进行磁滞补偿时缩短１２ｍｓ；对于正弦响应，采用磁滞补偿时没有延

迟，且均方误差比不进行磁滞补偿时提高了０．１９μｍ，能有效消除磁滞的影响，提高定位精度。
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１　引　言

　　超磁致伸缩材料（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）制成的驱动器具有伸缩系数大、

输出力大、响应速度快、准确度高等特点，并且能

够由低电压驱动，对环境温度的要求也较低。主

要应用于精密工程领域，如超精密加工控制、机器

人位移调节器等，可精确、快速定位，提高输出功

率，具有很高的应用价值。

在实际的动态控制应用中，执行器的输入电

流与输出位移间呈现出显著的非线性和由材料固

有特性所带来的滞回性。但当执行器应用在低驱

动电流及准静态时，由于ＧＭＭ 芯棒的磁化过程

可以类似于静态磁化过程，所以磁滞效应不显著。

在这个场合中，使用的是 ＧＭＭ 的线性区，输入

电流与输出位移表现为线性关系。但是由于线性

区的范围较小，ＧＭＭ的行程较短，所以在一些对

行程范围要求较大的场合，如高速铣削以及混合

电机设计中，必须提高输入电流，增大行程。但同

时也会使 ＧＭＭ 材料进入同时包含饱和与磁滞

等非线性现象的非线性区［１］。因此，对ＧＭＭ 材

料的磁滞等非线性现象进行较为准确的补偿与控

制是非常必要的。目前对超磁致伸缩材料驱动器

（Ｇｉａｎｔ Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ａｃｔｕａｔｏｒ，

ＧＭＡ）的控制主要有三种方式：一种是只考虑在

线性范围内的控制，但该方式下驱动行程较

小［２３］；第二种是采用各种描述磁滞与饱和非线性

模型的逆模型进行逆补偿［４５］，进行线性化处理，

最大限度地抵消非线性因素的影响，并结合线性

控制理论实现驱动器的控制。如文献［４］采用的

是自由能磁滞模型，但控制算法较为复杂，而文献

［５］采用的是在压电陶瓷驱动器控制中常用的

Ｐｒｅｉｓａｃｈ磁滞模型进行补偿
［６］，需要大量的实验

数据建立模型；第三种是结合自适应滤波、自适应

控制理论及非线性建模方法，在线建立磁滞模型。

这种方法对激励信号的选取、被估参数的收敛性、

收敛速度以及控制系统的稳定性有较高的要

求［７］。

本文采用第二种方式进行控制，所选用的模

型是基于畴壁（ＤｏｍａｉｎＷａｌｌ）理论的ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒ

ｔｏｎ（ＪＡ）模型。值得注意的是，ＪＡ模型从理论

上虽然只适合于低频状态，但如果能综合考虑涡

流影响因素［８］，也可以适用于较高的工作频率。

ＪＡ模型的部分逆模型
［９］没有对磁滞进行补偿，

而全逆模型在理论上能对磁滞进行补偿，但在驱

动反向时会出现迭代发散的问题，因此目前应用

较少。为了利用全逆模型能较好补偿磁滞的特

点，本文提出了简单可行的解决方法，即利用磁滞

环的宽度，通过重新给定反向起始点的迭代初值，

并结合常用的ＰＩＤ控制方法，实现磁滞补偿。

２　基于ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ的ＧＭＡ模型

　　 ＧＭＭ的ＪＡ模型是在畴壁理论的基础上

推导出来的。ＪＡ模型的主要思想可由以下几个

等式表达：

犎（狋）＝狀·犐（狋）， （１）

犎ｅｆｆ（狋）＝犎（狋）＋珘α犕（狋）， （２）

犕ａｎ（狋）＝犕ｓ［ｃｏｔｈ（
犎ｅｆｆ（狋）

犪
）－

犪
犎ｅｆｆ（狋）

］，（３）

或

犕ａｎ（狋）＝犕ｓ·ｔａｎｈ（
犎ｅｆｆ（狋）

犪
）， （４）

ｄ犕（犎）

ｄ犎
（狋）＝（１－犮）δ·

犕ａｎ（犎ｅｆｆ（狋））－犕（犎（狋））

犽（１－犮）ｓｇｎ（犎（狋））－α［犕ａｎ（犎ｅｆｆ（狋））－犕（犎（狋））］
＋

犮
ｄ犕ａｎ（犎ｅｆｆ）

ｄ犎ｅｆｆ
（狋）， （５）

　　　犕ｒｅｖ（狋）＝犮［犕ａｎ（狋）－犕ｉｒｒ（狋）］， （６）

犕（狋）＝犕ｒｅｖ（狋）＋犕ｉｒｒ（狋）， （７）

λ（狋）＝
３λｓ
２犕２ｓ

犕（狋）２． （８）

其中，犎—磁场强度，犐—输入电流，犎ｅｆｆ—有效磁

场强度，犕—磁化强度，犕ａｎ—无磁滞磁化强度，

犕ｓ—饱和磁化强度，λ、λｓ分别是磁致伸缩系数和

饱和磁致伸缩系数，犽、犪、犮、α、δ及珘α分别是模型参

数，具体含义见表１及参考文献［１０］。式（１）表示

由ＧＭＡ激励线圈输入电流犐时产生的磁场强

度。式（２）表示由式（１）的磁场强度、材料内部磁

化强度及预压力共同作用形成的有效磁场强度，

用于驱动ＧＭＭ 工作。式（３）与式（４）表示无磁

滞磁化强度 犕ａｎ。犕ａｎ只考虑磁畴移动所产生的

可逆磁化强度犕ｒｅｖ，而忽略了由于磁畴的旋转所

引起的不可逆磁化强度 犕ｉｒｒ，而正是不可逆的磁

化强度犕ｉｒｒ导致了磁滞现象的产生。因此，犕ａｎ只
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包含了可逆的磁化强度，也就只体现了ＧＭＭ 材

料中除磁滞现象外的非线性关系。而式（５）考虑

了可逆与不可逆两部分，犕 等于可逆磁化强度

犕ｒｅｖ与不可逆磁化强度犕ｉｒｒ之和，因此式（５）表达

的磁化强度则是综合了磁滞与饱和等非线性关系

（如图１所示）。式（６）表达的是可逆磁化强度

犕ｒｅｖ、不可逆磁化强度 犕ｉｒｒ以及无磁滞磁化强度

犕ａｎ的关系。式（８）反映的是 ＧＭＭ 伸长与磁化

强度犕 的关系。

图１　磁场强度 犎 与磁化强度犕、无磁滞磁化强度

犕ａｎ的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犎，ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ犕

ａｎｄａｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ犕ａｎ

为了进行ＧＭＡ的补偿，较好的方法是利用

现有磁滞模型，得到其逆模型，然后在控制实现中

用于磁滞非线性的补偿。但由于目前的磁滞模型

还不能够完全准确地描述磁滞现象，因此在补偿

的同时，还需要增加线性系统的控制器来保证

ＧＭＡ能够精确跟踪给定的信号。

３　基于ＪＡ模型的逆模型及其控制

器的设计

　　 采用逆模型进行的补偿主要是为了能最大

限度地抵消 ＧＭＡ中饱和与磁滞等非线性的影

响。根据ＪＡ模型式（１）～（６），可以得到两种不

同的逆模型：一种是基于式（３）或（４），只补偿部分

非线性而没有对磁滞进行补偿的部分逆模型；另

一种是基于式（５）能同时补偿包括磁滞与饱和非

线性的全逆模型。基于式（４）的部分逆模型可表

示如下：

犎（狋）＝犪·ａｒｃｔａｎ犺（犕ａｎ（狋）／犕ｓ）－珘α犕ａｎ（狋）．（９）

基于式（５）及式（４）的全逆模型表示如下：

当ｄ犕＞０时，

ｄ犎
ｄ犕
＝１／［

犕ｓ·ｔａｎ犺（（犎＋α犕）／犪）－犕
犽－珘α［犕ｓ·ｔａｎ犺（（犎＋α犕）／犪）－犕］

＋

犮犕ｓ
犪
ｓｅｃ犺２（

犎＋α犕
犪

）（１＋α
ｄ犕
ｄ犎
）］， （１０）

当ｄ犕＜０时，

ｄ犎
ｄ犕
＝１／［

犕ｓ·ｔａｎ犺（（犎＋α犕）／犪）－犕
－犽－珓α［犕ｓ·ｔａｎ犺（（犎＋α犕）／犪）－犕］

＋

犮犕ｓ
犪
ｓｅｃ犺２（

犎＋α犕
犪

）（１＋α
ｄ犕
ｄ犎
）］． （１１）

由图１中的 犕ａｎ曲线可知，对于不在饱和区

域中特定的 犎 值，都有相应的犕 值与之一一对

应，这为通过已知犕 来求取犎 的逆问题求解带

来方便。但因为其没有考虑磁滞的影响，所以实

际输入与输出之间会产生相移，而且要求控制器

能在较大范围内进行调整。同时，由图１中的犕

曲线可知，对于特定的犎 值，会有两个犕 值与之

对应，一个是当 犎 上升时产生的磁化强度犕１，

另一个是当犎 下降时产生的磁化强度犕２。因此

要通过已知的犕 获取犎 时就必须考虑此时的犕

是上升还是下降，因为 犎 变化的方向总是与犕

变化的方向是一致的。也是由于上述原因，在采

用全逆模型进行逆补偿时，ｄ犎／ｄ犕 或ｄ犕／ｄ犎 的

值必须为正，如果产生负的结果，则不能正确进行

全逆补偿。

同时，在逆补偿的实现中磁场强度犎 的计算

是通过欧拉前向差分法进行迭代计算的，所以要

有合适的 犎 与犕 的初值才能得到收敛的结果。

本文在实验中是通过霍尔传感器在控制开始之前

测量ＧＭＭ材料的静态犕 值来确定全逆模型磁

化强度犕 的初值。同时注意到模型的犎犕 曲线

在回转处（即ｄ犎＜（＞）０转向ｄ犎＞（＜）０时）会

产生ｄ犎／ｄ犕＜０或ｄ犎／ｄ犕→∞（犕 变化很小）的

现象，从而导致迭代计算结果与实际不符，甚至出

现迭代发散。由于在ＧＭＡ使用时，很少会涉及

犎犕 曲线的饱和阶段，而在中间部分，可观察到

磁滞环的宽度（同一个 犕 值所对应的两个犎 值

的差）基本上是相等的。为了消除上述因初值选

取不当造成迭代计算结果与实际不符的情况，本

文在全逆模型ｄ犎 反向时，利用了磁滞环的宽度，

重新计算了 犎 与犕 的迭代初值，使得全逆模型

在ｄ犎 反向后能够进行有效的磁滞补偿。
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假设磁场强度犎、磁化强度犕 的取值均在有

效范围内，对于同一个 犕 值，磁滞环上两个对应

的磁场强度分别为犎１（ｄ犕 ＞０时）与犎２（ｄ犕 ＜

０时）。假设磁滞环的宽度为：

犠＝｜犎１－犎２｜， （１２）

则在全逆模型中当ｄ犕 由ｄ犕＞０转向ｄ犕＜０

时，可使：

犎０′＝犎０－狇·犠 ， （１３）

反之，当ｄ犕 由ｄ犕 ＜０转向ｄ犕 ＞０时，可使：

犎０′＝犎０＋狇·犠 ， （１４）

其中，犎０′为开始进行反向迭代求逆时的磁场强

度初值，犎０ 为反向前最后一次正向迭代求逆得

到的磁场强度，狇为宽度因子（０＜狇＜１）。狇的取

值可采用二分法来确定，使得以 犎０′及下述犕０′

为初值的反向迭代结果满足ｄ犎／ｄ犕 或ｄ犕／ｄ犎

必须为正的要求。而在ｄ犕 转向时刻（犎 由犎０

变化为犎０′）不可逆磁化强度犕ｉｒｒ的变化ｄ犕ｉｒｒ为

零。此时犕 的变化主要是由犕ｒｅｖ的变化引起的，

由式（６）和（７）得：

ｄ犕（狋）＝ｄ犕ｒｅｖ（狋）＋ｄ犕ｉｒｒ（狋）＝ｄ犕ｒｅｖ（狋）＝

犮·ｄ犕ａｎ（狋）． （１５）

因此，磁化强度的初值 犕０′为采用反向前最

后一次正向迭代求逆时使用的犕０ 减去ｄ犕 的

值。

　　犕０′＝犕０－ｄ犕＝犕０－犮·ｄ犕ａｎ（狋）． （１６）

对于部分及全逆补偿，本文采用如图２所示

的控制器结构。

图２　采用前馈逆补偿的控制器结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｖｅｒｓｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

　　 本文实验使用的是自行设计的ＧＭＡ驱动

器，并根据实验数据对ＪＡ模型的各个参数进行

估计。实验平台各组成部分如图３所示。因模型

参数容易受到ＧＭＡ结构的影响，因此需要对特

定的ＧＭＡ进行相应的模型参数估计。本实验中

ＪＡ模型的各项参数如表１所示。

图３　ＧＭＡ磁滞补偿控制系统实验平台

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＡｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

表１　犑犻犾犲狊犃狋犺犲狉狋狅狀模型参数值

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎｍｏｄｅｌ

名称 参数

无磁滞磁化强度形状参数犪（Ａ／ｍ） 　４８４１

可逆磁化强度系数犮 　０．１８

脱离钉扎点所需的平均能量犽（Ａ／ｍ） 　３０００

畴壁相互作用系数α －０．０１

饱和磁化强度犕ｓ（Ａ／ｍ） 　４０１０００

饱和磁致伸缩率λｓ（×１０
－６） 　４００

经辨识得到的 ＧＭＡ 动态方程（传递函数）

为：

犌（狊）＝
犢（狊）

犐（狊）
＝

－３．９５８狊２＋７００９狊＋２．５２×１０５

狊３＋６２５．４狊２＋９．５５１×１０４狊＋２．６４４×１０６
， （１７）

其中犢 为 ＧＭＡ输出位移，犐为 ＧＭＡ的输入电

流。

当给定阶跃参考信号狉（狋）＝３μｍ时，部分逆

与全逆模型的阶跃响应如图４所示。从图中可以

看出：要求稳态值达到±２％的误差，采用全逆模

型进行补偿时的调节时间比部分逆补偿时短：全

逆模型时的调节时间狋狊
１
＝６３ｍｓ，而部分逆模型

为狋狊
２
＝７５ｍｓ，这一点对于需要利用ＧＭＭ 材料

快速响应的场合来说显得尤为重要；同时，当在

４．５ｍｓ时刻加入阶跃信号后，全逆模型能立刻响

应，而部分逆模型很明显地有一个大约３．５ｍｓ的

时延，这是由于如前所述磁滞造成相移的缘故。

当给定的正弦输入信号为：狉（狋）＝２．２＋

１．８·ｓｉｎ（２π·狋）μｍ时，由图５与图６可知，采

用部分逆模型进行磁滞补偿时，系统响应与参考
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信号之间有一个明显的由相位差造成的时延，均

方误差为０．３３μｍ。采用全逆模型进行补偿时，

由图７和图８可以看到系统响应与参考信号之间

不存在相位差，说明对磁滞进行了较好的补偿，而

且正弦信号跟踪的误差均方差较小，均方误差为

０．１４μｍ，提高了０．１９μｍ。

图４　部分／全逆模型补偿时的ＧＭＡ阶跃响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌ／ｆｕｌｌｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＧＭＡ

图５　部分逆模型补偿时的ＧＭＡ正弦信号响应

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｏｆＧＭＡ

图６　部分逆模型补偿时的ＧＭＡ正弦信号响应误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌ

ｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＧＭＡ

图７　全逆模型补偿时的ＧＭＡ正弦信号响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｆｕｌｌｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｆＧＭＡ

图８　全逆模型补偿时的ＧＭＡ正弦信号响应误差

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｆｕｌｌｉｎ

ｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＧＭＡ

５　结　论

　　 为了消除当超磁致伸缩驱动器用于精密驱

动定位时磁滞现象带来的影响，在ＪＡ模型及其

全逆模型的基础上，分析了磁场强度与磁化强度

变化之间的关系；提出了利用磁滞环的宽度，通过

重新给定反向起始点的迭代初值，实现磁滞补偿

的方法；并结合ＰＩＤ控制器进行了ＧＭＡ的跟踪

控制。实验表明：（１）对反向迭代的初始值进行处

理后，采用输入与输出并非一一对应的全逆模型

进行磁滞非线性补偿是可行的；（２）输入与输出没

有出现磁滞引起的相移及时延；（３）均方误差较

小，比没有进行磁滞补偿时提高了０．１９μｍ；（４）

阶跃响应稳态值误差控制在２％以内时，调节时

间比采用部分逆补偿时减少了１２ｍｓ，能有效消

除磁滞的影响，提高定位精度。
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