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用于超磁致伸缩作动器的一种改进的控制方法

刘红军，刘　洁，叶　芳
（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，５１８０５５广东 深圳）

摘　要：为提高对超磁致伸缩作动器的控制精度，在基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿的 ＰＩＤ控制基础上，提出了
一种基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿的模糊ＰＩＤ控制方法．采用ｄＳｐａｃｅ实时仿真系统搭建超磁致伸缩作动器的
实时控制实验平台．利用研制的超磁致伸缩作动器测试了基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿的模糊ＰＩＤ控制与ＰＩＤ
控制方法下对方波信号和混合信号的轨迹追踪能力．两种控制方法下的实时控制效果对比分析表明，基于
Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿的模糊ＰＩＤ控制比常规ＰＩＤ控制具有更好的控制效果，从而验证了该方法的有效性．
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　　超磁致伸缩作动器（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
Ａｃｔｕａｔｏｒ，简称 ＧＭＡ）主要利用超磁致伸缩材料
（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌ，简称 ＧＭＭ）的稳
定、驱动力较大以及具有微米级的控制精度等特

性而制作的［１］，常用于主动微振动的控制［２－５］．
然而超磁致伸缩材料的磁滞性使得 ＧＭＡ具

有较大的非线性，从一定程度上制约了其发展，因

此许多学者对非线性补偿作了大量研究．开环逆
控制是很多学者进行非线性补偿常采用的方法．
通过以不同的方式求逆来实现逆控制．文献［６］
采用了磁滞线性化控制通过对模型求逆，来将非

线性环节抵消为单输入单输出的伪线性环节．文
献［７］提出了将主迟滞回线和一阶折返曲线的输
入输出进行对调，从而求出逆模型．文献［８］提出
了一种基于模型的近似线性化的方法以避免求

逆．卢全国［９］提出了以当前位置点为基准的输入

校正迭代算法．唐志峰等［１０－１１］提出了 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模
型与二次函数模型相比较的方法来求解逆模型．
为了进一步提高控制系统的稳定性，在对模型求

逆的开环控制的同时，唐志峰［１１］将前馈反馈控制

用于超磁致伸缩作动器的控制研究．因此在建立
逆模型前馈补偿的基础上进一步建立了基于Ｐｒｅ
ｉｓａｃｈ模型前馈补偿的ＰＩＤ控制方法，并取得了较
好的控制效果．也有不少学者采用智能控制方法
进行控制，例如神经网络控制［１２］，模糊控制等，杨

凌霄等［１３］对超磁致伸缩作动器进行了 Ｐ模糊



ＰＩＤ控制仿真研究取得了较好的控制效果．
本文改进了唐志峰［１１］建立的基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型前馈补偿的ＰＩＤ控制方法，提出了基于 Ｐｒｅｉ
ｓａｃｈ模型模糊ＰＩＤ前馈补偿控制方法．在新方法
的设计中，选用的 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的逆补偿的方法
与唐志峰等人选用的方法不同，通过对各种方法

的优缺点进行对比，选用了卢全国［１４］提出的以当

前位置点为基准的输入校正迭代算法，对 ＧＭＡ
的非线性特性进行补偿．同时基于该前馈补偿改
进控制方法对其采用模糊 ＰＩＤ控制替代传统的
ＰＩＤ控制．采用改进的控制方法与基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ
模型ＰＩＤ前馈补偿的控制方法分别进行控制实
验，验证模糊ＰＩＤ前馈补偿控制方法的有效性，从
而提高对 ＧＭＡ的控制精度，为超磁致伸缩作动
器在工程中推广应用提供一定的参考．

１　控制系统的组成
控制系统通过计算机发出命令信号，经过

ｄＳｐａｃｅ实时控制系统进行处理．命令信号经过
ｄＳｐａｃｅ的接口板，进行数字信号与模拟信号的转
换，发出控制信号通过功率放大器，输出电流信号

驱动超磁致伸缩作动器，用激光位移传感器量测

输出的位移，将采集到的位移信号通过 ｄＳｐａｃｅ的
接口板，进行模拟信号与数字信号的转换，对采集

到的信号进行记录与命令信号进行实时对比，以

期达到预期位移．
本文实验所使用的超磁致伸缩作动器相关参

数参见参考文献［１５］．

２　Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的逆补偿
通过对各种方法的优缺点进行对比，选用了

卢全国提出的逆补偿算法［１４］，对 ＧＭＡ的非线性
特性进行补偿．

根据实验系统设计的作动器性能，以及建立

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的需要，共测试了２７条一阶折返曲
线和主迟滞回线，选取０≤α≤２７Ａ，０≤β≤
２７Ａ，α０初值为２７，β０初值为零．０１Ａ为等分
测试点，结果如图１所示．
　　根据量测到的如图 １所示的曲线上的数据
点，建立Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型如下所示：

ｙ＝∑
ｎ

ｋ＝１
［ｆ（αｋ，βｋ）－ｆ（αｋ，βｋ－１）］． （１）

　　实现逆补偿模型首先建立如下输入矩阵：

Ａ＝
α０ α１ α２ … αｎ … αｍ
β０ β１ β２ … βｎ … β[ ]

ｍ

．

令初始位置点ｙ＝０，输入矩阵计数器ｎ＝１；

基本实现流程参见文献［１４］．
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图１　主迟滞曲线和一阶折返曲线

３　基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型 ＰＩＤ前馈补偿
法的实验

　　首先对唐志峰等［１１］建立的基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模
型前馈补偿的ＰＩＤ控制方法进行试验研究，为后
文与基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿的模糊 ＰＩＤ控制
方法进行对比提供研究基础．基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
前馈补偿ＰＩＤ控制流程图如图２所示．
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图２　基于ｐｒｅｉｓａｃｈ模型 ＰＩＤ前馈补偿的控制器

３１　ＰＩＤ参数调节
对于 ＰＩＤ控制器设计，首先分别采用

ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ法和 Ｈａａｌｍａｎ法进行仿真分析，两
种不同的方法得出的控制器的参数分别为Ｋｚ－ｐ＝
１３３，Ｋｚ－ｉ＝９６６，Ｋｚ－ｄ＝０４５６×１０

－３以及ＫＨ－Ｐ ＝
０７３８，ＫＨ－ｉ＝４２９，ＫＨ－ｄ ＝０００１．然后通过实验
调节，并对ＧＭＡ的ＰＩＤ控制参数进行测试［１６］，控

制参数Ｋｄ最终选为０００１５，Ｋｐ最终选为０８，Ｋｉ
最终选为 １０．
３２　方波信号测试

首先将调整好的ＰＩＤ控制参数应用于唐志峰
提出的基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的 ＰＩＤ控制．鉴于方波
信号可以较好的显示系统的稳态和瞬态特性，且

频域范围较宽．因此先采用方波信号测试其特性，
并用激光位移传感器测得的目标位移追踪曲线，

如图３所示．由图 ３可见，在基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
ＰＩＤ控制下，方波信号在上升和下降段超调量较
大，约有１０％左右．ＰＩＤ控制的调整时间可以达到
２５０ｍｓ．当处于稳态时，对预期轨迹追踪效果较
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好，误差大约在０５μｍ，方波下降之后的稳态区
段，误差基本不明显．因此，在稳态（静态或者准
静态）时，该控制方法有较好的表现．
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图３　方波信号ＰＩＤ控制下的追踪曲线

３３　正弦叠加混合信号测试
采用同样的控制系统，这次采用正弦叠加混

合信号对这种系统进行测试，该信号是将不同正

弦信号通过叠加混合而构成的．该控制系统对这
种目标曲线的追踪曲线，如图４所示．从图 ４可
见，在波峰波谷处，轨迹追踪出现明显误差，轨迹

形状出现改变．从整体来看，对该混合信号的追踪
效果不理想，误差较大，相差明显．出现相差的原
因有多种，硬件设备的传输时滞，所设计的控制器

在积分环节也会带来一定的时滞，以及其它的一

些因素所引起的．因此，当该信号发生突变时，在
ＰＩＤ控制下出现明显畸形，对模型变动适应的鲁
棒性不佳，而且在整个信号追踪的过程中有相差．
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图４　正弦叠加混合信号ＰＩＤ控制下的追踪曲线

４　基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型模糊 ＰＩＤ前馈
补偿法的实验

　　基于传统的ＰＩＤ控制，模糊 ＰＩＤ控制是利用
模糊集来表示控制规则的条件和操作，通过模糊

控制规则进行推理，对 ＰＩＤ控制的３个参数进行
优化设计．模糊ＰＩＤ控制方法，已有不少学者从不
同角度进行了研究［１７－１８］．

反映误差的模糊集合ｅ和误差变化的模糊集

合ｅｃ作为模糊控制器的二维输入，来适应模糊控
制器在任意时刻对 ＰＩＤ参数的调整，反映控制变
量变化的模糊集合 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ是模糊控制器
的三维输出．

在控制实验中采用相同的硬件装置，控制器

更换为基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿模糊 ＰＩＤ控
制，如图５所示．对超磁致伸缩作动器进行控制
实验．
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图５　基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型模糊ＰＩＤ前馈补偿的控制器

４１　模糊控制器设计
在模糊 ＰＩＤ控制器设计中，分别模糊化处理

ｅ、ｅｃ、ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ这几个参数值，得到对应的模
糊集合 ｅ、ｅｃ、ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ是由参数值 ＰＢ，ＰＭ，
ＰＳ，ＺＯ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ构成，这些参数值分别表示正
大，正中，正小，零以及负小，负中，负大这几个模

糊意义．误差和误差变化模糊集合 ｅ和 ｅｃ输入范
围分别是 ［－１，１］以及 ［－４５３６，４５３６］．模糊
控制器所使用的控制规则表如表１～３所示．

表１　ΔＫｐ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　ΔＫｉ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
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表３　ΔＫｄ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ
ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ
ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ
ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　　根据各模糊变量的模糊控制规则表运用
Ｍａｍｄａｎｉ推理法，并运用重心法进行反模糊化计
算，通过实验多次调试，测得的模糊ＰＩＤ控制参数
分别为：ΔＫｉ的参数范围是［－１１７，１１７］；
ΔＫｐ的参数范围是［－１０８５，１０８５］；ΔＫｄ的参
数范围是［－０００１８，０００１８］．
４２　方波信号测试

首先对基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型模糊ＰＩＤ前馈补偿
的控制方法进行方波信号追踪轨迹实验，目标轨

迹与追踪信号实验结果如图６所示．基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ
模型模糊ＰＩＤ控制下，系统的超调量较少，几乎看
不到，而基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型 ＰＩＤ控制下超调量较
大，约有１０％左右．从上升的时间来看，模糊 ＰＩＤ
约有１００ｍｓ的调整时间，ＰＩＤ控制的调整时间可
以达到２５０ｍｓ，相当于模糊 ＰＩＤ的调整时间比
ＰＩＤ控制下降了６０％左右，模糊 ＰＩＤ追踪曲线看
起来显得比较平稳，而模糊ＰＩＤ几乎没有超调．从
这点来看基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模糊ＰＩＤ控制表现出了较
大的优越性．但是在目标曲线上下却出现了幅值
大约为０２μｍ高频小幅振荡，出现这种现象有
可能来自于系统无法消除的噪声，实验中离散采

样时间以及该控制器很难使其控制量正好达到零

点．因此会出现高频小幅振荡．整体来说，追踪目
标曲线的效果还是较好的，因此对于稳态信号，控

制效果还是较为理想的．
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图６　方波信号模糊ＰＩＤ控制下的追踪曲线

４３　正弦叠加混合信号测试
同样对改进的控制方法再进行混合信号追踪

轨迹实验，目标轨迹与追踪信号实验结果如图７
所示．从改进的控制方法追踪曲线图上可以看出，

当该信号发生突变时，模糊 ＰＩＤ控制可以使系统
快速收敛达到目标输出结果，体现出了该控制方

法良好的适应能力．而该追踪信号在 ＰＩＤ控制下
则出现相差较大，有较大的时滞．模糊ＰＩＤ对该信
号的轨迹追踪能力较强，但在该信号波形的峰、谷

值处波形出现轻微改变．而在 ＰＩＤ控制下波形在
其峰、谷值处出现明显变形，从而说明改进的控制

器在复杂环境下对于系统出现的不确定性具有良

好的鲁棒性．
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图７　正弦叠加混合信号模糊ＰＩＤ控制下的追踪曲线

５　两种控制系统对比
为了更深入地了解两种控制器控制效果的差

别，将两种控制器的实验测得的结果输出在一张

结果图中，选取混合信号的测试结果中的一小段

信号进行局部放大，如图８所示，从图中可以更加
清晰的看到，在模糊ＰＩＤ控制下，对目标信号的轨
迹追踪的较好，没有明显的时滞；而在 ＰＩＤ控制
下，出现了明显的相差，有较大的时滞．但是由于
系统及控制器等因素的影响，使模糊 ＰＩＤ控制下
轨迹不可避免的出现了小幅振荡，但是从对整个

信号的控制来说，该小幅振荡影响较小，且波峰波

谷处未见明显变形．而ＰＩＤ控制下，其追踪轨迹较
为平滑，但是波峰处可以看到轨迹出现明显的

变形．
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图８　不同控制轨迹追踪的局部放大

　　从前文分析的方波轨迹可以看出，它还具有
响应迅速、超调量小等优点．因此从整体来看，模
糊ＰＩＤ控制的时滞小、响应快、低超调量、鲁棒性
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良好、追踪精度较高、整体控制效果较好等优点．
其小幅振荡的缺陷同整体控制效果相比，影响较

小．而且改进的控制方法在复杂环境下对系统存
在的不确定性有较好的适应性和控制效果，更适

合于对控制精度有较高要求的场合．
从理论上来讲，由于模糊 ＰＩＤ可以根据系统

的变化，自动调整 ＰＩＤ参数，来适应实际的系统，
因此有很好的鲁棒性，而超磁致伸缩作动器具有

明显的磁滞和时滞特性，在实验过程中系统会存

在一些不确定性，因此基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的模糊
ＰＩＤ从理论上来讲更为适合超磁致伸缩作动器，
而上文分析的实验结果再一次验证了基于Ｐｒｅｉｓａ
ｃｈ模型的模糊ＰＩＤ控制的优势．

６　结　论
本文对基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型ＰＩＤ控制前馈补偿

的方法进行了改进，提出了一种新的基于 Ｐｒｅｉｓａ
ｃｈ模型模糊ＰＩＤ控制前馈补偿的方法．首先建立
了实时控制 ＧＭＡ的实验系统，并利用该实验系
统对这两种控制方法选用不同类的目标信号（方

波信号和混合信号）对 ＧＭＡ进行追踪控制，并进
行实验对比．

从两种不同信号的追踪实验结果表明，对于

方波这种稳态（静态，准静态）信号，基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ
模型ＰＩＤ控制前馈补偿的方法可以有较好的追
踪，但是在信号的上升和下降段，其信号的超调量

较大，响应时间较长．改进的控制方法在追踪轨迹
上出现小幅振荡，但是具有较小的超调量和较短

的响应时间．对于混合信号，ＰＩＤ控制在轨迹追踪
上出现明显相差，时滞较大，且波形在波峰波谷处

出现了明显变形，但是轨迹较为平滑．而改进的控
制方法在轨迹追踪上相差较小，波峰波谷处没有

明显的变形，但是轨迹仍然出现小幅振荡．小幅振
荡是由于硬件以及控制器本身的因素引起的，无

法避免，同整体控制效果相比，影响较小．但是在
控制精度方面比ＰＩＤ控制要高的多．

总体上，改进的控制方法具有时滞小、响应

快、低超调量、鲁棒性良好、追踪精度较高、整体控

制效果较好等优点．更加适合于超磁致伸缩作动
器由于较强的磁滞和时滞特性而存在不确定性的

实验系统．因此基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈补偿的模
糊ＰＩＤ控制对超磁致伸缩作动器有较好的适应性
及有效性．
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