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复合前馈补偿的超磁致伸缩执行器精密伺服控制

龚大成，吕福在，项占琴，唐志峰

（浙江大学 现代制造工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：研究了一种内嵌超磁致伸缩执行器（ＧＭＡ）的智能镗削装置，针对ＧＭＡ迟滞非线性，给出了一种基于复合前馈补

偿的精密伺服控制方法。简要介绍了经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞数值模型的实现方法，给出了一种基于迭代的迟滞非线性补偿

方法以避免直接求取Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型。讨论了迭代算法的实现步骤，验证了算法的可行性。分析了异圆销孔的镗削加

工特点，在迭代补偿的基础上设计了重复控制补偿器，并结合两种补偿方法，给出了一种基于复合前馈补偿的ＰＩＤ控制

方法，最后通过实验检验了方法的有效性。实验结果表明：在开环情况下，所给的迭代算法可以将ＧＭＡ的迟滞非线性

由补偿前的－１５．７％～＋１１．８％减小到－４．６％～＋５．２％，而基于复合前馈补偿的ＰＩＤ控制则可将误差进一步减小到

±１μｍ以内。实验表明，迭代补偿算法是有效的，该算法在补偿迟滞非线性的同时可避免直接求取Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型，而

基于复合前馈补偿的ＰＩＤ控制方法还可进一步提高ＧＭＡ的控制精度。
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１　引　言

　　发动机活塞的异形销孔是一种典型的非圆截

面零件，传统的加工方法大多依赖多级机械部件

的组合，如杠杆式刀杆或偏心刀杆等，通常存在结

构复杂、易磨损、加工精度不易保证等缺点，而且

加工精度对部件制造精度依赖性高。近年来，随

着材料科学的发展，许多研究人员纷纷开发出了

各种基于新型功能材料的智能刀杆，这些智能刀

杆在外加激励下能够产生自发的变形，因而大大

简化异形销孔的加工难度。尤其是集高刚度、快

速响应性和高分辨率等优异特性于一身的超磁致

伸缩执行器（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＡｃｔｕａｔｏｒ，

ＧＭＡ），更是在高速、高精度伺服加工方面展示出

了巨大的前景和优势。但应用中，超磁致伸缩材

料所表现出的迟滞与非线性一直是阻碍其执行器

控制性能进一步提高的严重障碍［１２］。

建立迟滞数学模型是减小或消除 ＧＭＭ 非

线性的根本途径，但由于迟滞过程的复杂性，至今

尚无统一的建模方法或理论。线性模型由于其简

单、易用，在很多针对ＧＭＡ非圆加工的研究中被

广泛采用，但线性模型是一种小信号模型，并不适

用于大场强工作状态，若仅仅通过限制ＧＭＡ的

激励场强来满足模型要求，则会造成材料利用率

的严重损失。因此，深入研究可以用于高场强工

作条件下的ＧＭＡ迟滞模型，有着广泛而又深远

的意义。

对于绝大部分非圆截面零件，由于其加工轨

迹线根据图纸已经事先确定，其轨迹线沿时间轴

或角度轴展开后，通常存在着很大的重复性，因而

在加工中应对该特点加以充分地利用，为此，本文

尝试采用了一种基于重复补偿的精密ＰＩＤ控制

策略，进一步提高了ＧＭＡ的控制精度。

２　非圆加工系统伺服特性分析

　　活塞异形销孔通常可以分为轴向异形孔和径

向异形孔两类。与轴向异形孔的精密加工相比，

径向异形孔的加工更为复杂，其关键就在于镗刀

高速旋转的同时，还要实现镗刀径向的高频可控

微位移。典型径向异形孔的基本结构如图１（ａ）

所示。其非圆部分的加工轨迹可以写为：

Δ犡＝
犌
４
（１－ｃｏｓ２θ）， （１）

式中：Δ犡为径向进刀量；θ为主轴转角；犌为销孔

的椭圆度，通常指销孔内外径之差，其典型值约

为０．０２～０．０４ｍｍ
［３］。

（ａ）径向异形孔的结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

（ｂ）径向位移与转角的关系

（ｂ）Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ

图１　非圆活塞型线分析与伺服跟踪曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｔｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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　　由式（１）可以计算出镗刀在加工中径向位移

量与转角间的对应关系，如图１（ｂ）所示。若主轴

转速不变，则其转角与时间呈线性关系，因而

图１（ｂ）也可以视为加工中镗刀径向位移量与时

间的对应关系。

图２为本文所研究的异圆镗削装置的结构示

意图［４］，其工作原理就是通过外加磁场来控制内

嵌于镗杆的磁致伸缩材料产生伸缩变形，进而推

动镗杆发生径向弯曲，实现镗刀的径向可控微位

移。

图２　超磁致伸缩智能镗杆工作原理

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧＭＭｔｏｏｌｒｏｄ

如图知：犔１＝犔ｓｉｎθ，犔２＝犚ｃｏｓθ，设变形后刀

尖径向位移变化为Δ犚，则Δ犚＝犔１－（犚－犔２）。

当转角极小时，ｓｉｎθ＝θ，ｃｏｓθ＝１，则Δ犚＝犔θ，此

时转角θ近似正比于超磁致伸缩材料的纵向变形

量Δ犔，若令犓 为比例因子，则有θ＝犓·Δ犔，于

是得到ＧＭＭ 变形量与刀尖径向位移变化量间

的计算式：

Δ犔＝
Δ犚
犓·犔

． （２）

　　由式（２）可知，ＧＭＭ的伸长量与镗刀的径向

位移存在良好的线性关系，因此根据上述推导就

将镗杆的径向变形控制问题转化为对内嵌ＧＭＡ

伸长量的控制问题了。

考虑到主轴每旋转一周，刀具需往复运动两

次。主轴转速３０００ｒ／ｍｉｎ，则伺服刀架的跟踪频

率要达到犳＝（３０００／６０）×２＝１００Ｈｚ。理论上

讲ＧＭＭ的响应速度可达２０ｋＨｚ，但事实上由于

间隙、端面平整度和联接刚度等因素的存在，实际

工作中ＧＭＡ的真实响应速度远远低于这个理论

值，但尽管如此，实验表明ＧＭＡ达到３００Ｈｚ以

上响应速度还是非常容易的，这说明频响并不是

问题的关键。因而下面将以ＧＭＡ的精密伸缩控

制作为主要的研究目标。

３　ＧＭＡ迟滞非线性的建模与补偿

　　Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是一种基于迟滞宏观现象描述

现象学模型，它忽略迟滞过程的内在物理机理，完

全从现象描述的角度，采用纯数学的方法对迟滞

效应进行分析和预测，已在各种迟滞过程的建模

与预测上取得了良好的效果［５７］，并已经成为当前

迟滞建模领域的主流模型，这里也采用Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型作为ＧＭＡ迟滞非线性的建模方法。

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基本迟滞算子的加权和来等

效系统的宏观迟滞。其数学式为［６］：

　　　犳（狋）＝
犜

μ（α，β）γαβ［狌（狋）］ｄαｄβ， （３）

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，取决

于算子的当前输入和历史。在应用中，为防止

ＧＭＭ出现倍频效应，通常使 ＧＭＭ 工作在偏置

状态下，滞回曲线只会出现在第一象限，因而模型

在应用于ＧＭＭ时，算子的输出值应相应地修改

为１和０
［７］。

为辨识经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的参数，通常先构

造辨识函数：

犉（犕犽，犿犽）＝犳犕犽－犳犿犽， （４）

式中：犳犕犽为输入沿主滞环单调上升至犕犽 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［６］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）， （５）

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））， （６）
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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。

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型参数辨识过程中，由于网格离

散化会造成误差，可以采用Ｌａｇｒａｎｇ双线性插值

法来提高模型的精度，具体步骤可参考文献［６］。

补偿是消除或减小迟滞的根本方法，直观的

补偿方法就是由迟滞预测模型直接推导出相应的

逆模型，将系统的期望输出作为输入，施加于逆模

型，通过正、逆模型的对销实现非线性系统的线性

化。针对这一问题，国内外学者进行了大量的研

究［６８］，但实践证明，Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的直接求取

有相当的难度，因而本文尝试采用一种基于迭代

补偿的近似算法［６］，以避免Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的直接

逆运算。迭代补偿算法的框图如图３。

图３　基于迭代的迟滞逆补偿框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为减小迭代次数，将滞环曲线的多项式拟合

结果作为迭代初值以提高计算效率。

迭代补偿算法需要事先确定期望输出轨迹，

将其离散化后得到相应的期望输出序列犳ｄ（犽），

根据拟合函数得到相应的输入初值狌ｄ（犽），采用

所给的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对该初值进行预测。

以求解第犽步补偿输入电流为例来说明前述

算法的具体执行步骤，设第犽步之前的实际输入

图４　滞环曲线的曲线拟合

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ

电流序列是：

［狌ｒ］犽－１＝［狌ｒ（１），狌ｒ（２），…，狌ｒ（犽－１）］．

将序列［狌ｒ］犽－１与第犽步的二次函数拟合模型所

得电流值狌ｄ（犽）组成新序列：

［狌］犽＝［狌ｒ（１），狌ｒ（２），…，狌ｒ（犽－１），狌ｄ（犽）］．

　　用Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型预测该输入，将结果与第犽

步的期望位移值比较，如果误差小于误差控制值

ε，则表示第犽步电流值取为狌ｄ（犽）时，输出位移精

度可以达到要求；若误差＞ε，则需要进一步比较

预测值与期望值，当预测值大于期望值时，需将实

际输入狌ｄ（犽）减小Δ狌，并与［狌ｒ］犽－１重新组成输入

序列，再进行预测和比较；若预测值小于期望值，

则将实际输入狌ｄ（犽）增加Δ狌，也与［狌ｒ］犽－１重新组

成输入序列，并预测比较，反复该过程，直到预测

值与期望值之差符合误差要求，即求得第犽步的

实际电流。需注意的是，在构造的电流序列输入

到Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型之前，应预先处理使其满足擦除

特性。当预测值与期望值差距较大，可增大Δ狌，

以减小比较时间。

图５为采用前述迭代补偿算法对期望正弦信

号进行跟踪的实验结果。从图５（ａ）可以看出，补

偿后迟滞输出与激励电流间的非线性关系有了明

显的改善，从图５（ｂ）可以看出，尽管补偿后还存

在－４．６％～＋５．２％的误差，但与无补偿时

－１５．７％～＋１１．８％的迟滞误差相比，补偿效果

相当明显。不过要实现活塞异形销孔的精密加

工，刀具的重复定位精度应小于０．５μｍ
［９］，这样

的精度显然还不能满足生产要求，必须增加闭环

控制器来进一步提高控制精度。
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（ａ）

（ｂ）

图５　迭代迟滞补偿实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　基于复合前馈补偿的ＰＩＤ控制

　　重复控制
［１０］是基于内模原理的一种新型控

制策略，主要应用于伺服系统重复轨迹的高精度

控制。控制过程中，重复控制器能够把上一周期

的控制偏差反映到现在，并与“现在的控制偏差”

一起加到被控对象上，也就是说，重复控制器可以

将上一周期的控制误差应用于当前控制量的生

成，因而其对周期性的扰动具有良好的抑制能力。

由图１（ｂ）可以看出，异圆销孔镗削加工中，其镗

杆的径向变形幅度有着明显的周期特征，因而考

虑采用重复控制。考虑到要将前述基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型的前馈补偿信号和基于重复控制原理的补偿

信号同时施加到被控对象上，设计了如下的复合

前馈补偿ＰＩＤ闭环控制器，框图如图６。图中：犜

为采样间隔；犳ｄ（犽犜）为犽犜 时刻的期望输出；狌ｐ

（犽犜）为犽犜 时刻的Ｐｒｅｉｓａｃｈ前馈补偿输入；狌ｐｉｄ

（犽犜）为犽犜时刻的ＰＩＤ控制器的输入；狌ｒ（犽犜）为

犽犜 时刻的重复补偿输入；狌（犽犜）为犽犜 时刻

图６　基于复合前馈补偿的ＰＩＤ控制框图

Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｉｎｇｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＧＭＡ的实际输入。犙（狊）为低通滤波器，犆（狊）为

补偿器。

根据重复控制器的设计理论可知，在中、低频

段犙（狊）应尽量接近于１，以减小周期性干扰造成

的误差，而在高频段，由于系统存在不确定性，应

使｜犙（狊）｜１以保证系统的稳定性，因此犙（狊）一

般可以选择为一阶惯性环节：

犙（狊）＝１／（１＋犜ｑ狊）， （７）

若系统频带为狑ｃ，时间常数犜ｑ可取１／狑ｃ。

补偿器犆（狊）直接串联在延迟环节后，是为了

利用前一周期的误差信号对系统进行补偿，同时

也可以用来改善系统的稳定性。根据文献［１０］可

将犆（狊）取为一增益环节。

总的控制算法如下：

　　狌（犽犜）＝狌ｐｉｄ（犽犜）＋狌ｐ（犽犜）＋狌ｒ（犽犜）． （８）

尽管很多文献从电磁场和动力学角度给出了

ＧＭＡ的简化集中参数动态模型，但由于存在压

磁系数、涡流时间常数、磁路磁阻等难以准确测定

的参数，理论计算与实际的频响实验数据相去甚

远，因而整个系统的传递函数最好通过实验方法

测定。采用自行设计的ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟频响测量

仪测量系统频响曲线，通过最小二乘法来最终确

定系统输出位移和输入电流之间的传递函数。确

定ＰＩＤ控制器的参数时，可以先去掉图６中两个

前馈补偿模块，将系统视为普通的ＰＩＤ的控制系

统，采用基于遗传算法的参数整定方法，通过 Ｍａ

ｂｌａｂ程序计算得到。

实验以某型号轿车发动机活塞镗削加工为

例，其椭圆销孔的长轴为３４．１６ｍｍ，短轴为

３４．１２ｍｍ，椭圆度０．０４ｍｍ，镗削加工时主轴转

速１５００ｒ／ｍｉｎ。图７为基于复合前馈补偿的

３９５１第１０期 　　　龚大成，等：复合前馈补偿的超磁致伸缩执行器精密伺服控制



图７　基于复合前馈补偿的ＰＩＤ控制实验结果

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＰＩＤ控制伺服跟踪实验结果。可以看出：第一个

周期里，跟踪误差约为９．５％，达到了４．３μｍ左

右，比前面开环迭代补偿的时要大，这一方面是由

于开始阶段，重复补偿器尚未发挥作用，同时也是

由于经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是一种变化率非依赖型

迟滞模型，在高频场合，其补偿精度会受到一定的

损失。第二、第三周期里，跟踪误差已经开始明显

减小，当第四个周期结束时，系统的跟踪精度已达

１μｍ，说明了补偿控制的有效性。

５　结　论

　　基于模型的迭代补偿方法可以避免Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型的直接求逆困难，迟滞补偿实验表明迭代算

法可以有效减小迟滞系统的非线性误差，但在高

频情况下，经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的建模精度会受到

一定的损失，因此仅仅依靠基于该模型的迭代补

偿远不能达到足够的控制精度要求。但尽管如

此，其补偿后的控制误差仍具有周期特征，因此采

用重复控制仍然有效。实验表明在所给的复合前

馈补偿控制下，ＧＭＡ的控制精度有了进一步的

提高，说明了所给控制方法的有效性。
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