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基于无模型自适应算法的磁流变液水分控制
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摘要：磁流变抛光是一种去除效率稳定、无亚表面损伤的超精密加工工艺，然而，在抛光过程中，磁流变液的水分损失会

改变抛光工具的特性，从而影响去除函数的稳定性。现有的水分控制策略受到磁流变液循环系统大时延、时变扰动的影

响，导致水分含量存在周期性波动，使去除函数发生周期时变，进而影响加工质量与精度。本研究建立了磁流变液循环

系统的传递函数模型，开展了系统特性分析，并据此设计了基于全格式动态线性化的无模型自适应控制算法，该算法能

够实现非线性系统的参数自适应控制，有效抑制因时变扰动和时延引起的水分波动，为抛光过程中水分含量的稳定控制

提供了一种简单有效、适用性强的控制策略。实验结果显示，采用 FFDL-MFAC 控制算法时，磁流变液水分波动的峰谷

值（Peak-valley Value， PV）仅为 0. 06%，相较于使用 PID 减少了 40%，误差绝对值的积分（Integral value of Absolute Er⁃
ror， IAE）减少了 58. 1%。有效提升了抛光过程中磁流变液水分含量的稳定性。
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Abstract： Magnetorheological finishing is an ultra-precision machining process with stable removal effi⁃
ciency and no subsurface damage.  However， the water loss of magnetorheological fluid （MR fluid） in the 
polishing process will change the properties of polishing tools， thus affecting the stability of removal func⁃
tion.  The existing water control strategy is affected by the large time delay and time-varying disturbance of 
MR Fluid circulation system， which leads to the periodic fluctuation of water content and the periodic time-

varying removal function， thus affecting the machining quality and accuracy.  In this study， the transfer 
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function model of MR fluid circulation system was established， and the characteristics of the system were 
analyzed.  based on this， a Model-free adaptive control based on full form dynamic linearization （FFDL-

MFAC） algorithm is designed.  The algorithm can realize the parameter adaptive control of nonlinear sys⁃
tem， effectively suppress the water fluctuation caused by time-varying disturbance and delay， and provide 
a simple， effective and applicable control strategy for the stable control of water content in the polishing 
process.  The experimental results show that when FFDL-MFAC control algorithm is adopted， the Peak-

valley value （PV） of the water fluctuation of MR Fluid is only 0. 06%， which is reduced by 40% com⁃
pared with PID.  The Integral value of absolute error （IAE） was reduced by 58. 1%.  The stability of wa⁃
ter content of MR fluid in polishing process is effectively improved.
Key words： system modeling； automatic control strategy； magnetorheological polishing； water content； 

model-free adaptive control

1 引  言

随着航空航天、芯片制造、激光聚变、天文望

远等领域的快速发展，各种非球面光学元件的需

求与日俱增，同时对光学元件的表面质量和面形

精度等加工指标提出了新的要求。高质量、高精

度的非球面光学元件能够简化光学系统的结构、

提升光学系统的整体性能［1-3］。然而，高质量、高

精度的非球面光学元件的批量化制造，是超精密

光学制造领域面临的重大挑战之一。

磁流变抛光是一种确定性抛光方法，通过去

除函数与驻留时间的卷积计算去除量，从而精确

控制加工面形。作为一种先进的光学加工技术，

磁流变抛光具有加工柔性高、去除函数确定、无

亚表面损伤等优点，被广泛用于高精度、复杂曲

面光学元件的精密加工［4-10］。去除函数的稳定性

直接影响加工的精度与质量，磁流变液水分含量

对去除函数有直接影响。水分含量降低会导致

磁流变液黏度升高，进而增大抛光时的剪切屈服

应力，导致去除效率增加并改变去除函数。水分

含量每降低 0. 5%，峰值去除效率降低 7. 35%~
9% 不等［11-14］。抛光过程当中，磁流变液与空气、

工件的接触以及抛光装置的发热都会导致水分

的损失。在停止补水的情况下，抛光时间达到

4. 5 h 时，磁流变液的水分质量分数下降量可达

3. 99%［11］。因此，响应迅速、调控准确的水分自

动控制策略是保证加工质量的基础。

美国 Rochester 大学光学制造中心（Center 
for Optics Manufacturing， COM）把液体黏度作

为控制反馈信号（黏度与水分含量负相关），采用

了一种三位控制策略，以实现水分含量的自动控

制。具体而言，当测量值超过设定的上限时，微

量泵以较高的频率补水；当测量值在上限和设定

值之间的范围时，补水频率降低；当测量值在设

定值与下限之间的范围时，补水频率进一步降

低；当测量值小于设定的下限时，补水停止［15］。

尽管这种控制策略相对简单有效，但上下限及对

应补水频率的设定高度依赖经验，需要反复调试

以确定合适的设定值，因此在普适性方面存在一

定挑战。此后，COM 改用毛细管法测量黏度，以

提高反馈信号的精度，但控制策略仍采用三位控

制，无法克服时变的水分损失率和系统大时延对

控制效果的不利影响［16］。QED 公司在公开的专

利中提到，使用基于 PID 的自动控制策略，但是

并 未 说 明 相 关 细 节 ，其 控 制 效 果 有 待 实 验

验证［17］。

国防科技大学针对控制过程中的时滞问题

提出了一种基于灰色预测的控制方案［18］。通过

在线采样系统的输出数据，建立起系统的灰色模

型（Grey Models， GM），以达到预测水分含量变

化的目的，通过这种方法能够实现对系统的超前

控制，在一定程度上克服了系统大时延带来的影

响，但能否克服时变水分损失率对控制效果的影

响还有待进一步研究。2008 年国防科技大学［19］

提出了类似于双位控制的控制策略来控制水分

含量，即当测量值高于设定值时，输出较大补水

频率，反之输出较小的补水频率。中国工程物理

研究院最早使用人工补水的控制策略，每隔一段

时间离线测量水分含量，并根据计算的水分损失

率来人工设定补水频率。虽然控制效果不错，但

1497



第  32 卷光学  精密工程

是操作过程比较繁琐，且依赖操作者经验。此

后，中物院的彭栋梁通过建立自调节灰度预测来

克服系统时延，并在此基础上引入前馈调节，以

减少控制器的输出波动［20］。

综上所述，由于磁流变抛光液循环系统具有

大时延和扰动时变的特性，使用传统的三位控

制、PID 控制等控制策略无法避免水分的周期性

波动，不能有效维持水分含量的稳定，使加工元

件的表面质量和面形精度得不到保障，难以满足

日益发展和提升的光学元件加工精度与加工质

量的要求［21-22］。为此，本文建立了磁流变液循环

系统的传递函数模型；深入分析了被控对象的特

性；设计了基于 FFDL-MFAC 的水分控制算法；

基于 MFAC 与 PID 之间结构的相似性完成了关

键参数的整定。通过水分控制实验证明，该算法

对大时延、时变扰动导致的水分波动具有较好的

抑制效果，为抛光过程中水分含量的稳定控制提

供了一种简单有效、适用性强的自动控制策略。

2 磁 流 变 液 循 环 系 统 模 型 及 参 数

辨识

2. 1　循环系统模型

为了分析磁流变液循环系统中，磁流变液水

分含量的变化规律并设计相应的控制算法，首要

任务是建立磁流变液循环系统的数学模型。磁

流变抛光装备中，采用专用循环系统实现磁流变

液的泵送和回收，并检测和调控液体流量、水分

含量等系统参量。本研究所采用的磁流变液循

环系统如图 1（a）所示，主要包括传送泵、蠕动泵、

水分传感器和抛光轮。系统处于外循环模式时，

传送泵将其储液罐中的磁流变液通过管路泵送

到旋转的抛光轮上，分布在抛光轮上的梯度磁场

将改变磁流变液的流变特性，增大其剪切屈服应

力以满足抛光条件。蠕动泵在管路内形成负压，

将回收器附近的磁流变液吸回传送泵的储液罐

中，最终完成磁流变液的外循环。水分传感器用

于监测这个过程中磁流变液水分含量的变化。

为简化循环系统的建模过程，做出如下假

设：（1）在管路输送过程当中，水分含量与流量的

变化忽略不计。（2）控制过程中仅考虑水分的损

失，磨粒的磨损、磁性颗粒的损失忽略不计。如

图 1（a）所示，传送泵的储液泵中有体积为 v、含水

量为 φ 1 的磁流变液；微量泵的补水体积 u 为系统

输入；喷嘴处磁流变液的水分含量 y 为系统输出。

系统运行过程中，磁流变液与空气、工件之间接

触，不可避免存在水分损失，将水分损失速率当

作系统的负载扰动 l。

根据物料守恒原理，系统可由（1）所示的微

分方程组描述，式中 u 为补充水分的体积；Q i 和

Q o 分别表示储液罐的输入流量和输出流量；φi

和 φo 表示储液罐入口与出口处磁流变液的水分

含量；Q 2 是喷嘴处的流量。方程组表明，罐中磁

流变液的体积变化等于输入流量、输出流量以

及补水量，这三部分体积变化的代数和；罐中水

分的体积变化等于以上三部分与对应水分含量

乘积的代数和；喷嘴处的水分含量是一个关于

传送泵水分含量、输出流量和喷嘴处流量的复

杂函数。

假设（1）中提到管路输送过程当中水分含量

与流量的变化忽略不计，那么喷嘴处水分含量 y

图 1　磁流变液循环系统运行原理

Fig. 1　Operation principle of MR Fluid circulation system

1498



第  10 期 肖晓萍，等：基于无模型自适应算法的磁流变液水分控制

与罐中水分含量 φ 1 之间只存在纯滞后的关系，即

y = φ 1 ( t - τ )。将其代入式（1）中，得到式（2）所

示的微分方程，式中 τ 表示时滞时间。假设式（2）
提到抛光过程中只考虑水分的损失，忽略磁流变

液其他成分的变化。故磁流变液的体积损耗与

水 分 的 体 积 损 耗 相 等 ，即 Q i - Q O = Q i φi -
Q O φo = l ( t )，将其带入式（2），得到式（3）。化简

方程组（3），得到式（4）。令
1 - φ 1

V ( t )
为 k，实际情况

下，通过控制微量泵的补水频率来控制补水量，

补水频率是常用的系统输入而非补水体积。补

水频率 f 和补水量 u 之间可相互转化 ：u ( t )=
f ( t )
60 c，c 为微量泵动作一次泵送的水分体积。将

其带入（4），可以得到式（5）：

ì
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dv ( t )
dt

= Q i ( t )- Q o ( t )+ u ( t )

d [ v ( t ) ⋅ φ 1 ( t ) ]
dt

= Q i ( t ) ⋅ φi ( t )- Q o ( t ) ⋅ φo ( t )+ u ( t )

y ( t )= f ( φ 1，Q o，Q 2 )

， （1）
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dv ( t )
dt

= Q i ( t )- Q o ( t )+ u ( t )

d [ v ( t ) φ 1 ( t ) ]
dt

= Q i ( t ) ⋅ φi ( t )- Q o ( t ) ⋅ φo ( t )+ u ( t )

y ( t )= φ 1 ( t - τ )

， （2）
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dv ( t )
dt

= u ( t )- l ( t )

d [ v ( t ) ⋅ φ 1 ( t ) ]
dt

= u ( t )- l ( t )

y ( t )= φ 1 ( t - τ )

， （3）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dφ 1 ( t )
dt

= 1 - φ 1

V ( t )
( u ( t )- l ( t ) )

y ( t )= φ 1 ( t - τ )
， （4）

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

dφ 1 ( t )
dt

= k ( f ( t )
60 c - l ( t ) )

y ( t )= φ 1 ( t - τ )
. （5）

图 1（b）的控制流程图表明，水分损失率 l ( t )
在水分控制的闭环回路中属于外界扰动，为了方

便运算，可以令 l ( t )为 0。对式（5）进行拉普拉斯

变换，得到系统在水分损失率为 0 时的传递函数

如（6）所示，式中 Y 为拉氏变换后的系统输出，即

喷嘴处的水分含量；F 为拉氏变换后的系统输

入，即微量泵的补水频率。

Y
F

= ke-τ c
60s

. （6）

此外，补充的水分与磁流变液的充分混合需

要一定时间，这构成了一个典型的惯性环节。混

合之前的水分含量 Y T 和的混合之后的水分含量

Y 存在如（7）所示的转换关系，其中 T 为时间常

数，其大小决定了水分和磁流变液完全混合所需

的时间。系统的增益系数 K 如式（8）所示，其决

定了系统输入对系统输出的映射关系，与传送泵

中磁流变液的水分含量、磁流变液体积、微量泵

单次动作泵送的水分体积有关。不同规格循环

系统的储液能力不尽相同，大容量和小容量循环

系统之间的增益系数 K 相差较大。

综上，理想条件下（水分损失率为 0）磁流变

液循环系统的传递函数可由式（9）表示，式（9）由

惯性环节、时滞环节、积分环节三个部分组成。

那么，图 1（b）中的传递函数与循环系统图 1（a）的

对应关系如下：（1）补充的水分累积在传送泵的

过程对应积分环节
1
s
；（2）补充的水分与传送泵

中磁流变液混合的过程对应惯性环节
kT

Ts + 1；

（3）传送泵中的磁流变液输送到传感器位置的过

程对应时滞环节 e-τ。

Y
Y T

= kT

Ts + 1， （7）

K = kT c
1 - φ 1

60v ( t )
， （8）

Y
F

= Ke-τ

s ( Ts + 1 )
. （9）

2. 2　模型参数辨识

根据传递函数表达式（9），可知该模型有三

个待辨识的参数 K，τ，T，分别表示系统的增益系

1499



第  32 卷光学  精密工程

数、时滞系数和惯性系数。在系统开环状态下

（此时补水频率通过用户手动输入控制），通过控

制微量泵的补水频率向循环系统持续补水，从而

采集到系统的水分含量变化。然而，抛光液外循

环时，系统的输出实际上是水分损失率 l ( t )和水

分含量 y ( t )的叠加，因此无法根据外循环的响应

数据进行准确的参数辨识。故将循环系统切换

为内循环模式（喷嘴和回收器直接相连），此时抛

光液不与外界空气接触，即在图 1（b）所示的水分

闭环控制过程中，作为外界扰动的水分损失率是

0。因此，该条件下循环系统的传递函数如式

（9），可完成相关参数辨识。

这里介绍大容量循环系统 A 的辨识及验证

过程，小容量循环系统 B 的辨识及验证同理。给

系统 A 施加幅值分别为 30 次/min、60 次/min、90
次/min，宽度分别为 199 s，108 s，155 s 的脉冲式

补水信号作为激励输入，如图 1（a）~1（c）所示；

同时，监测系统对应的输出响应，即图 2（d）~
2（f）中的实验响应曲线。整理上述实验结果，使

用最小二乘法辨识系统 A 的三个参数，辨识结果

见表 1。
为了验证辨识结果的准确性，将辨识的参

数代入式（9），得到系统 A 的传递函数模型。

在 Simulink 环 境 下 ，给 系 统 模 型 输 入 与 图 2
（a）、（b）、（c）相同的激励信号，得到对应的仿

真响应。仿真响应与实际响应的对比见图 2
（d）~2（f）。经计算，系统仿真输出和系统实

际 输 出 之 间 误 差 绝 对 值 的 平 均 值 仅 为 0. 006 
1%。同样的，对系统 B 的辨识结果见表 1，其
仿真输出与实际输出的误差仅为 0. 007 2%。

这说明所建立的传递函数具有较高的准确度，

为后续的水分控制仿真实验提供了可靠的研

究对象。

表 1　模型参数辨识结果

Tab. 1　Model parameter identification results

型号

K

T

τ

A
11. 5e-6

10. 5e-6

12e-6

60
80
80
30
30
30

B
6e-6

7e-6

7e-6

30
30
30
30
30
30

图 2　不同峰值的脉冲激励信号及对应的系统响应

Fig. 2　Pulse excitation signal with different peak value and corresponding system response
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与系统 B 相比，系统 A 具有更大的补水惯

性，主要因其储液罐中的磁流变液体积较大，因

此混合所需的时间更长。由于传感器安装位置

与储液罐距离基本一致，所以两者的时滞系数并

无明显差异。为进一步验证辨识结果的正确性，

给仿真系统和实际系统分别输入相同的正弦激

励信号，如图 3（a）所示。图 3（b）给出了仿真输出

和实验输出的对比，通过计算得到采样时间内两

者的平均误差绝对值仅 0. 006%，与前面阶跃信

号下的辨识误差一致，进一步证明了所建立的传

递函数模型结构和辨识得到的模型参数都比较

准确，能够客观反应磁流变液循环系统在不同激

励信号下的响应输出。

以上对传递函数的参数辨识是在循环系统

内循环模式下完成的，此时水分损失率基本为 0。
然而抛光工件需要循环系统处于外循环的模式，

这种模式下水分损失率是大于 0 且时变的。为了

使后续的仿真研究尽可能准确，需要明确水分损

失率的大小。在外循环、抛光工件的工况下，将

补水频率手动设置为 0，记录水分含量在 3 h 内的

变化。经过计算，发现水分损失率在 0. 288%/
h~0. 576%/h 范围内无规律的缓慢变化。

辨识的传递函数模型（9）及表 1 中的模型参

数结果表明，磁流变液循环系统是一个大时延的

被控系统；手动测量的水分损失率表明，抛光过

程中循环系统存在非线性时变的外界扰动。因

此，所设计的控制器必须满足以下 2 个条件：（1） 
能够有效克服大时延带来的影响。（2） 控制器需

具备自适应的能力，在水分损失率时变的情况下

有较好的适应能力。

3 无模型自适应算法设计

3. 1　FFDL方法及 MFAC方案

无 模 型 自 适 应 控 制 算 法［23］（Model-Free 
Adaptive Control， MFAC）是一种基于数据驱动

的控制方法，控制过程仅利用系统实时的 I/O 数

据 ，而 不 依 赖 被 控 对 象 的 数 学 模 型 。 此 外 ，

MFAC 能够通过 I/O 数据的变化不断更新伪偏

导数 ϕ̂ ( k )，从而具备参数自适应的能力。因此，

本文选用 MFAC 控制算法设计水分含量控制器。

在磁流变液水分含量的闭环控制中，系统的

输入和输出分别是微量泵补水频率和磁流变液

水分含量，系统输入与输出之间的关系可由式

（10）表示：

φ ( k + 1 )= F ( φ ( k )，⋯，φ ( k - Ly )，
f ( k )，⋯，f ( k - Lu ) )

，（10）

其中：φ ( k ) 表示 k 时刻的水分含量，f ( k ) 表示系

统 k 时刻的微量泵频率，F ( . . . )：RLy + Lu → R 是一

个非线性映射关系，Ly 和 Lu 分别代表输入和输出

的滑窗长度。显然，磁流变液循环系统满足以下

两个假设：

假设 3：F ( . . . ) 关于各个变量均存在连续

导数。

假设 4：系统（10）满足广义 Lipschitz 条件，即

对任意的 k1 ≠ k2；k1，k2 ≥ 0 和 f ( k1 )≠ f ( k2 )有：

| φ ( k1 + 1 )- φ ( k2 + 1 ) |≤ b | f ( k1 )- f ( k2 ) |，
（11）

图 3　正弦激励信号及对应的系统响应

Fig. 3　Sinusoidal excitation signal and corresponding system response
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其中，b>0 是一个常数。假设 3 是一种典型的约

束条件，广泛适用于一般非线性系统。假设 4 表

明，系统输出变化率是有界的，根据能量守恒原

理，有界的输入能量，必然产生有界的能量输出。

对磁流变液循环系统而言，系统输入是微量泵频

率，一般设定为 0~90 次/min，显然该系统满足输

出变化率有界的假设。

磁流变液循环系统基于全格式动态线性化

（Full Form Dynamic Linearization， FFDL）的数

据模型可以表示为：

Δφ ( k + 1 )= ϕT
f，Ly，Lu

( k ) ΔH Ly，Lu
( k )， （12）

ΔH Ly，Lu
( k )=[ Δφ ( k )，⋯，Δφ ( k - Ly + 1 )，
Δf ( k )，⋯，Δf ( k - Lu + 1 ) ]T

表示 Ly 长度滑窗内的输出变化量与 Lu 长度滑窗

内的输入变化量所组成的 Ly + Ly 维向量，其中

Δφ ( k )= φ ( k )- φ ( k - 1 ) 表示系统输出的变化

量；Δf ( k )= f ( k )- f ( k - 1 ) 表示系统输入的变

化 量 ；ϕT
f，Ly Lu

( k )=[ ϕ1 ( k )，⋯，ϕLy
( k )，ϕLy + 1 ( k )， 

⋯，ϕLy + Lu
( k ) ] 为未知但有界的伪梯度（pseudo 

gradient， PG）；Δφ ( k + 1 ) 是下一时刻的系统水

分含量变化量。通过式（12）建立了循环系统的

等效动态线性化模型，被控对象复杂的特征信息

均被整合到伪梯度 ϕT
f，Ly，Lu

中。为了使控制器的输

出平滑，从而减小系统输出的波动，控制方案的

设计应该遵循以下两个原则。

（1）为了使系统输出值尽可能接近设定值，

应使系统的误差最小；

（2）为减少系统水分含量的波动，应最小化

控制器输出的变化率。

考虑原则（1）和原则（2），控制输入的准则函

数设计如下：

J ( f ( k ) )= | φ∗ ( k + 1 )- φ ( k + 1 ) | 2 +

λ | f ( k )- f ( k - 1 )2 |， （13）
其中：φ∗ ( k + 1 )为下一时刻水分含量的设定值，

λ > 0 是控制器输出的权重因子，直接决定输出

的变化幅度，λ 越小控制器输出变化越快、输出曲

线越陡峭；λ 越大控制器输出变化越慢、输出曲线

越平滑。将 FFDL 的数据模型（12）带入式（13）
中，对 f ( k )求导并令其为 0，得到 MFAC 的控制

算法如下：

f ( k )= f ( k - 1 )+
ρLy + 1 ϕ̂Ly + 1 ( k ) ( φ∗ ( k + 1 )- φ ( k ) )

λ + | ϕ
∧

Ly + 1
( k ) |2

-

ϕ̂Ly + 1 ( k ) ∑
i = 1

Ly

ρ i ϕ̂ i ( k ) Δφ ( k - i + 1 )

λ + |ϕ̂Ly + 1 ( k ) |2
-

ϕ
∧

Ly + 1
( k ) ∑

i = Ly + 2

Ly + Lu

ρ i ϕ̂ i ( k ) Δf ( k - Ly - i + 1 )

λ + |ϕ̂Ly + 1 ( k ) |2
，

（14）
其 中 ：控 制 器 输 出 的 步 长 因 子 ρi ∈ ( 0，R )，i =
1，2，⋯，Ly + Lu 的加入使算法更具一般性。

PG 估计算法的准则函数选择如下：

J ( ϕf，Ly，Lu
( k ) )=

| φ ( k )- φ ( k - 1 )- ϕT
f，Ly，Lu

( k - 1 ) | 2 +

μ ϕf，Ly，Lu
( k )- ϕ̂ f，Ly，Lu

( k - 2 )
2
， （15）

式中，μ > 0 是 PG 的权重因子。类似的，代入式

（12）并对 ϕf，Ly，Lu
( k )求极值，通过逆矩阵引理，求

得伪梯度的估计算法如下：

ϕ̂ f，Ly，Lu
( k )= ϕ̂ f，Ly，Lu

( k - 1 )+
ηΔH Ly，Lu

( k - 1 )
μ + ||ΔH Ly，Lu

( k - 1 )||2
-

ϕ̂T
f，Ly，Lu

( k - 1 ) ΔH Ly，Lu
( k - 1 )

μ + ||ΔH Ly，Lu
( k - 1 )||2

， （16）

式中，η ∈ ( 0，2 ]是 PG 的步长因子。同时，为了防

止 PG 过小，需设计如下的伪梯度重置算法：

ϕ̂ f，Ly，Lu
( k )= ϕ̂ f，Ly，Lu

( 1 )，if||ϕ̂ f，Ly，Lu
( k ) || ≤ ε

或 ||ΔH Ly，Lu
( k - 1 )|| ≤ ε

或sign ( ϕ̂Ly + 1 ( k ) )≠ sign ( ϕ̂Ly + 1 ( 1 ) )， （17）

式中，ε 是一个极小且大于 0 的数。式（14）、式

（16）和式（17）构成了 MFAC 的总体控制方案，其

中滑窗长度 Ly 和 Lu 可以根据被控对象的复杂程

度进行调整，以平衡计算复杂度和控制效果。当

Ly 为 0 时，算法退化为基于偏格式动态线性化的

无模型自适应算法；当 Ly 为 0 且 Lu 为 1 时，算法

退化为基于紧格式动态线性化的无模型自适应

算法，因此全格式 MFAC 算法更具一般性。
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3. 2　MFAC的参数整定

文献［24］中指出，当输入数据的阶数 Lu 为 1，
输出数据的阶数 Ly 为 2 时，MFAC 和 PID 在结构

上存在相似性，PID 的参数整定方法也适用于

MFAC。

将 Lu=1，Ly=2 代 入 式（14），得 到 全 格 式

MFAC 的控制算法如式（18）：

Δf ( k )= ρ3 ϕ̂3 ( k )
λ + |ϕ̂ 3 ( k ) |2

( φ∗ ( k + 1 )- φ ( k ) )-

ρ1 ϕ̂3 ( k ) ϕ̂1 ( k )
λ + |ϕ̂ 3 ( k ) |2

( Δφ ( k ) )-

ρ2 ϕ̂3 ( k ) ϕ̂2 ( k )
λ + |ϕ̂ 3 ( k ) |2

( Δφ ( k - 1 ) ). （18）

对于磁流变液水分控制问题而言，手动输入

水分含量设定值的过程相当于输入一个阶跃激

励，在一定范围内，期望函数 φ∗ ( k )是一个常值，

即 φ∗ ( k )= φ∗ ( k - 1 )。那么可以对系统输出变

化量 Δφ ( k )做如下变换：

Δφ ( k )= φ ( k )- φ ( k - 1 )= φ ( k )-
φ ( k - 1 )- φ∗ ( k )+ φ∗ ( k - 1 )= -Δe ( k ).

（19）
Δe ( k )表示实际值与设定值之间的误差，将

式（19）通代入式（18）中，可以得到与 PID 结构相

似的控制算法（20）：

Δf ( k )=

( ρ1 ϕ̂3 ( k ) ϕ̂1 ( k )+ ρ2 ϕ̂3 ( k ) ϕ̂2 ( k )
λ + |ϕ̂ 3 ( k ) |2 ) ∗ ( Δe ( k ) )+

ρ3 ϕ̂3 ( k )
λ + |ϕ̂ 3 ( k ) |2

e ( k )-

ρ2 ϕ̂3 ( k ) ϕ̂2 ( k )
λ + |ϕ̂ 3 ( k ) |2

( Δe ( k )- Δe ( k - 1 ) ).

（20）
增量式 PID 的控制式如式（21）：

Δf ( k )= Kp ( Δe ( k ) )+ Ki e ( k )+
Kd ( Δe ( k )- Δe ( k - 1 ) ). （21）

通过比较式（20）和式（21），可以很容易得到

步长系数 ρ1，ρ2，ρ3 与 PID 参数 Kp，Td，Td 的转换关

系，见式（22）。使用已有的方法整定 PID 即可得

到步长系数的取值。和 PID 一样，全格式 MFAC
利用系统误差的三阶信息 e ( k )，Δe ( k )，( Δe ( k )-
Δe ( k - 1 ) )这三项来调控输出，不同的是由于伪

梯度的引入，这三项的权重是实时变化的。

通过临界度比例法，得到 PID 的三个参数

Kp，Ki，Kd 的取值分别为 600，100，300。结合式

（22），只需设定 ϕ̂ f，Ly，Lu
( 1∶ 3 ) 和 λ 的初值即可确

定步长系数 ρ1，ρ2，ρ3 的值。将 ϕ̂ f，Ly，Lu
( 1∶ 3 )初值

设定为 [2，0. 5，0. 9] T
λ 设定为 0. 02。类似于 PID

控制器中比例、积分、微分项的系数，MFAC 的三

个步长系数 ρ1，ρ2，ρ3 对最终输出有重要影响，合

适的取值直接决定控制器的控制效果，步长系数

的存在使 MFAC 控制器更具有一般性，通过调整

ρ1，ρ2，ρ3 三个参数的值，以满足不同系统的控制

需求。
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( λ + | ϕ
∧

3
( 1 ) |2 )

ϕ
∧

3
( 1 )

. （22）

3. 3　无模型自适应控制仿真分析

为了验证 MFAC 控制器的有效性，选取增量

式 PID 控制器作为对照组，使用 Simulink 完成不

同工况下的水分控制实验，不同实验组的工况参

数设置见表 2。在-0. 01%~0. 01% 之间正态分

表 2　仿真参数设置

Tab. 2　Simulation parameter setting

组别

A
B
C
D

对应工况

不加工 1
不加工 2

加工工件 1
加工工件 2

扰动周期/（rad·s-1）

0. 003
0. 003
0. 006
0. 006

系统增益

K = 6 × 10-6

K = 12 × 10-6

K = 6 × 10-6

K = 12 × 10-6

T = 130
T = 130
T = 130
T = 130

负载峰值/（%·h-1）

0. 14~0. 58
0. 14~0. 58
0. 14~0. 94
0. 14~0. 94
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布的噪声信号作为传感器的测量扰动，系统的初

始水分含量设定为 14. 2%。使用正弦信号来模

拟时变的水分损失率，不加工时水分损失率的变

化范围和变化频率相对较小，此时波峰和波谷值

分别设定为 4 × 10-5 和 1. 6 × 10-4（每秒损失的

水分百分比），周期设定为 40 min；抛光轮加工时

的波峰和波谷值设定为 4 × 10-5 和 2. 5 × 10-4，

周期设定为 20 min。模拟 MFAC 和 PID 控制器

在 A，B，C，D 四种工况下对循环系统水分含量的

控制效果，仿真结果如图 4~图 7 所示。

图 4　A 组参数在不同设定值下两种算法的控制效果

Fig. 4　Control effect of two algorithms for group A parameters at different set values

图 5　B 组参数在不同设定值下两种算法的控制效果

Fig. 5　Control effect of two algorithms for group B parameters at different set values

图 6　C 组参数在不同设定值下两种算法的控制效果

Fig. 6　Control effect of two algorithms for group C parameters at different set values
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仿真结果表明，四组仿真实验中 MFAC 的控

制效果均优于 PID。以采样时间内误差绝对值

的积分（Integral value of Absolute Error， IAE）和

波动的峰谷值（Peak-valley Value， PV）作为评价

指标。 MFAC 的 IAE 相较于 PID 最多下降了

50. 7%，PV 最多降低了 73. 2%。这说明 MFAC
控制器能够克服大时延和时变扰动带来的影响，

在长时间的水分稳定性控制过程中，相较于 PID
控制器具有更优的控制效果。

传递函数式（9）中，增益系数 K 的变化对控

制效果的影响较小，这是因为微量泵单次动作

的泵水量仅有 0. 02 mL，因此增益系数的改变

对控制的影响有限。扰动项的时变范围和频率

对控制效果的影响最大，时变的扰动使系统非

线性时变，更大的时变范围和更高的时变频率

会加剧系统的非线性。相较于轮空转时，抛光

工件工况下，负载扰动的时变范围更大、频率

更高，所以在加工工件时对水分的控制更为

困难。

为了进一步探究两种算法的跟随性能，选表

2 中的 D 组参数进行仿真实验，分别选呈正弦、方

波变化的设定值作为激励信号。比较 MFAC 和

PID 的控制效果。结果如下图所示，方波激励时

MFAC 的 IAE 相较于 PID 减少 29. 8%，正弦激励

时 IAE 减少了 21. 1%，仿真结果表明 MFAC 控

制器的跟随性优于 PID。

图 7　D 组参数在不同设定值下两种算法的控制效果

Fig. 7　Control effect of two algorithms for group D parameters at different set values

图 8　正弦和方波激励信号下的控制效果

Fig. 8　Control effect in sine and square wave excitation signal
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4 MFAC 控制实验验证

4. 1　实验装置

在自研的磁流变液循环系统上进行验证实

验，循环系统的主要组成部分及具体功能已在第

2 节中详细介绍。系统实物图如图 9 所示，编号

1-9 分别代表蠕动泵、传送泵与储液罐、补水罐、

流量传感器、微量泵、水分传感器、磁场发生器、

抛光轮、喷嘴和回收器。在实验中，磁流变液储

存在储液罐中，在传送泵的作用下通过喷嘴泵送

到分布梯度磁场的抛光轮上。经过抛光轮旋转

一周后，蠕动泵通过回收器将磁流变液吸回储液

罐中。在这个过程中，损失的水分由微量泵

补充。

具体的实验参数设置如下：抛光轮直径为

400 mm；抛光轮转速设定为 750 rmp/min；传送

泵转速设定值为 1 600 rmp/min；回收泵转速设

定为 1 000 rmp/min；流量为 2 200 mL/min。
4. 2　系统误差分析

第 3 节的仿真中，用传感器的噪声代替了系

统误差。事实上，系统误差的产生受多因素的影

响，除了传感器噪声之外，还会受到磁流变液均

匀度、磁流变液大颗粒等因素的影响，这些因素

会导致反馈信号出现波动和误差。系统误差并

不能通过控制器消除，是系统固有的属性。明确

系统误差的量级，能够更好的评价控制器对水分

的控制效果。为了测量系统误差，在内循环状态

下将微量泵补水频率手动设为 0 次/min，系统处

于外循环时的水分损失率基本为 0，此时可以排

除由于水分损失或水分补充导致的水分波动，测

量到的水分波动完全由系统误差引起。

图 10（a）~10（c）展示了内循环期间三次采

样下的水分波动情况。补水频率设定为 0 时，系

统的水分含量在 0. 03%~0. 035% 范围内呈周期

5~20 min 的不规律波动。由此说明，磁流变液

循环的反馈误差在 0. 035% 量级。

4. 3　实验验证

使用西门子 STEP7 V5. 5 软件将式（14）、式

（16）和式（17）所示的全格式 MFAC 控制方案和

（21）所示的 PID 控制方案编写成 PLC 程序块，通

过上位机下载到机床 PLC 的 CPU 上。为验证算

法的有效性，设计两组水分调控实验，以比较两

算法的控制性能：

实验一：水分稳定控制实验，实验中水分含

量设定值不变，考察算法控制的稳定性。实验

二：水分调节实验，实验中水分含量设定值先升

高再降低，考察算法的调节能力。3. 3 小节的仿

真结果表明，加工工件时的水分控制比不加工时

图 9　磁流变液循环系统装置

Fig. 9　Magnetorheological fluid circulation system device

图 10　不同时间段内循环下水分含量的波动情况

Fig. 10　Fluctuation of water content under internal circulation
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更为困难，因此两组实验均在机床加工时进行。

实 验 一 的 水 分 控 制 结 果 如 图 11（c）和 图

11（d）所示，分别表示 MFAC 与 PID 在相同时间

内对水分控制效果。通过计算，MFAC 的 IAE 相

比于 PID 减少了 58. 1%，PV 减少了 40%。实验

二的水分调控结果如图 12（c）和图 11（d）所示，分

别表示 MFAC 与 PID 在相同的效果。MFAC 的

IAE 相比于 PID 减少了 28. 9%，调节时间下降了

13. 9%。实验结果表明，MFAC 控制的稳定性和

准确性均优于 PID，即 MFAC 控制下的去除函数

具有更高的稳定性。

图 11（a）和图 12（a）表示 PID 控制器的输出；

图 11（b）和图 12（b）表示 MFAC 控制器的输出。

与 PID 相比，MFAC 的控制输出具有更高的变化

频率且变化范围更小，说明 MFAC 对系统的 I/O
信息更敏感。这种控制输出能实现更均匀的水

图 11　实验一结果

Fig. 11　Result of experiment 1

图 12　实验二结果

Fig. 12　Result of experiment 2
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分补给，可有效减缓系统的水分波动。当设定值

高于实际值时，PID 控制器的输出为执行器的极

限值，MFAC 控制器的输出虽然也会达到执行器

的极限值，但是在实际值不断接近设定值的过程

中，控制器输出是快速变化的，这能够有效减弱

时延所造成的超调。

MFAC 能够实现更稳定的水分控制，理论上

使用 MFAC 水分控制策略加工的工件具有更高

的表面质量。为了验证该水分控制策略对加工

质量的影响程度，分别在 PID 和 MFAC 控制策略

下进行工件加工。加工结果如图 13，实验结果表

明，使用 MFAC 水分控制策略能够有效提高加工

件的表面质量，进一步证明了该控制策略的有

效性。

5 结  论

磁流变抛光液循环系统具有大时延、扰动

时变的特点，导致补充的水分无法及时作用到

磁流变液、磁流变液水分不均匀损失，从而引

起系统水分含量的周期性波动。传统的控制

策略难以克服大时延、非线性时变扰动带来的

影响。本研究设计了一种基于 FFDL-MFAC

的水分控制器，能够自适应系统的非线性变

化，并实时调整控制器参数和控制器输出，有

效减弱了系统的周期性振荡。为水分含量的

自动控制提供了一种简单而有效、适用性强的

控 制 策 略 。 实 验 结 果 表 明 ，FFDL-MFAC 的

PV 仅为 0. 06%，相较于 PID 减少了 40%。 IAE
相较于 PID 减少了 58. 1%，这表明了该控制器

的有效性。
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