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摘要: 超磁致伸缩作动器(GMA)的率相关迟滞非线性成为其在工程应用中的一大阻碍因素. 文中通过使用特
殊的建模激励信号,基于最小二乘支持向量机(LS–SVM)建立了一定频率范围内的一个统一率相关Hammerstein-
like迟滞非线性模型,该模型能够保证其建模频率范围内单频和复合频率的模型泛化性. 在此模型基础上,设计了
针对一定频率范围内输入信号的H∞鲁棒跟踪控制器,针对该频率范围内的所有单频和复合频率的输入信号,该控
制器都能够保证其跟踪控制效果,最后通过实验实时跟踪控制结果来进一步验证了所设计控制器的有效性.
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Modeling and H-infinity robust control for
giant magnetostrictive actuators with rate-dependent hysteresis
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Abstract: The rate-dependent hysteresis in giant magnetostrictive materials is a major impediment to the application
of such material in actuators. In this paper, a Hammerstein-like model based on the least-squares support vector machines
(LS–SVM) is proposed to model the rate-dependent hysteresis system. We show that it is possible to construct a unique
dynamic model in a given frequency range for a rate-dependent hysteresis system using the sinusoidal scanning signals as
the training set of signals for the linear dynamic subsystem of the Hammerstein-like model, which guarantees an outstanding
generalization ability of frequency. Subsequently, a robust controller based on the Hammerstein-like model is implemented
to a magnetostrictive smart structure for real-time precise trajectory tracking. Simulations and experiments on a giant
magnetostrictive actuator (GMA) verify both the effectiveness and the practicality of the proposed modeling and control
methods.

Key words: giant magnetostrictive actuator; rate-dependent hysteresis; Hammerstein-like model; least-squares support
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1 引引引言言言(Introduction)
迟滞非线性系统是工程中广泛存在的一类系统.

土木工程、电力工程、控制工程领域中都会遇到这

类系统.例如,当系统中有弹塑性构件或者存在干摩
擦时,力与位移或者力与应变的关系不再是可逆的,
从而形成滞后回线[1]. 当系统的输入信号的频率发
生变化时,滞后回线的形状也随之改变,即表现出率
相关性, 这样的一类系统称为率相关迟滞非线性系
统.
超磁致伸缩作动器(GMA)是一类典型的率相关

迟滞非线性系统(图1). 尽管其以高能量密度、快响
应速度等优势在微位移与微定位系统控制中得到了

广泛关注, 但其中固有的率相关迟滞非线性较压电
等智能材料更为显著,从而使得系统控制中会遇到
难以获得精确控制模型、系统稳定性变差等难题.

GMA是利用TbDyFe芯棒对外部磁场的变化,材
料发生相应伸缩变形而设计制作的,由图2中的原理
机构可知,当改变激励线圈中的电流时,其芯棒所处
的磁场大小就会发生变化,从而导致GMA输出材料
的变形. 所以,通过控制激励线圈中的电流就可以控
制GMA的输出位移和力.
目前有关率相关迟滞系统建模的方法大致可分

为3类: 一类是以改进的Preisach模型[2]、改进的PI模
型[3]、广义PI模型[4]为代表的唯象模型, 这类模型
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参数没有明确的物理意义, 只是根据系统的输入
输出数据进行建模; 一类是以J–A模型、Duhem模
型[5–6]为代表的物理建模方法, 这类方法是基于不
同的迟滞对象的物理机制, 采用连续系统力学等
方法描述智能材料和结构的迟滞行为; 第3类是基
于智能计算各种智能方法的使用, 如人工神经网
络[7–8]、模糊树[9]等. 有关迟滞非线性的控制方法的
研究也引起很多人的关注, 一种比较有效的处理迟
滞行为的方法就是先建立其精确的非线性模型, 然
后再通过其逆模型进而抵消非线性迟滞环[10],另外
还有学者也进行了反馈控制策略的研究,如自适应
控制[11]、鲁棒控制[12]以及最优控制[13]等.

图 1 GMA的率相关迟滞非线性

Fig. 1 Rate-dependent hysteresis of GMA

图 2 GMA结构图

Fig. 2 The structure of GMA

本文针对具有率相关迟滞非线性特性的超磁致

伸缩作动器, 对其在不同频率输入信号下所形成的
迟滞环进行了建模和控制方法研究.通过使用正弦
扫描信号来作为建立率相关Hammerstein-like模型
的建模激励信号,建立了一定频率范围内的统一模
型. 由于Hammerstein-like模型是由前面非线性动态
部分和后面的线性动态部分两部分组成, 所以文中
采用最小二乘支持向量机(LS–SVM)对非线性部分
进行辨识,且应用了智能优化方法微粒群算法(PSO)
对LS–SVM关键的参数进行寻优确定, 而后面的线
性动态部分则采用了ARX模型进行辨识. 对GMA的
率相关迟滞非线性的跟踪控制,文中设计了针对一
定频率范围内输入信号的H∞鲁棒控制器,不仅是通

过仿真进行验证, 而且最终通过实验的实时跟踪结
果对所设计的控制器进行了验证, 针对不同输入频
率的信号,实时跟踪结果都显示了鲁棒控制器设计
的有效性.

2 率率率相相相关关关迟迟迟滞滞滞非非非线线线性性性模模模型型型(Rate-dependent
hysteresis nonlinear model)

2.1 Hammerstein-like 模模模 型型型(Hammerstein-like
model)
通常实际工业过程都具有强烈的复杂非线性特

征, 然而找到一个模型能够对这个非线性过程进行
准确描述不是很容易的,因此,基于对非线性模型的
控制,如何辨识和建立非线性动态模型是个亟待解
决的问题.由于目前尚缺少描述各种非线性系统特
性的统一的数学理论,非线性系统辨识往往是和特
定的非线性系统描述相对应的. 然而, 在实际应用
中, 往往许多非线性系统都可用静态非线性环节与
线性子系统内连来模型化. 因此Narendra和Gallman
提出了Hammerstein模型[14].

Hammerstein模型是一种非线性系统的模块模
型, 它由一个静态无记忆非线性环节和一个动态线
性环节串联而成[15]. 到目前为止,在Hammerstein模
型的辨识上已有很多学者做了大量的研究工作,如
超参数化方法[16]、子空间法[17]、分离最小二乘方

法[18–19]、Blind方法[20–21]、迭代法[22]等等.
对于工业过程中的某些复杂非线性, 标准的

Hammerstein模型已经不能够描述其特征. 基于
此, 就有了Hammerstein-like模型, 它与Hammerstein
模型有着相同的模块结构, 其差别就在于前面的非
线性部分由原来的静态变为了动态, 这样的结构能
够描述更为广泛的复杂非线性行为[23],如通过建立
Hammerstein-like预失真模型来预补偿宽带射频功
率放大器的动态非线性环节[24]. 针对率相关迟滞非
线性模型,如果非线性部分仍保持静态的话,整个模
型的特征就不能得到很好地描述, 所以本文中采用
了Hammerstein-like模型, 图3给出了本文所使用的
模型构造.

图 3 率相关Hammerstein-like模型的结构图
Fig. 3 The structure of a rate-dependent Hammerstein-like

hysteresis model

Hammerstein-like模型的辨识可以把前后两个非
线性部分和线性部分分别进行辨识[25]. 本文中非线
性部分采用LS–SVM方法进行辨识获得, 而线性部
分就采用ARX模型,其形式可以写成

yt =
q∑

i=1

aiyt−i +
p∑

j=0

biut−j + et, ∀t ∈ z, (1)
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其中: et为白噪声信号, p和q为阶数, 则整个模型参
数可表示为θ = (a1, · · · , aq, b0, · · · , bp)T ∈ Rp+q+1.

2.2 用用用于于于辨辨辨识识识的的的LS–SVM(Identification based on
LS–SVM)
最小二乘支持向量机(LS–SVM)是支持向量机

(SVM)的一种改进算法. 它使用二次损失函数代替
SVM中的ε不敏感损失函数, 并且将SVM算法中的
不等式约束转化为等式约束, 最终将凸二次规划问
题转化为求解线性方程组的问题,从而简化了算法,
进而加快了求解速度[26].
给定一组数据集{xk, yk}N

k=1,其中输入数据xk ∈
Rn,输出数据yk ∈ R. 在原始权重空间模型为

y(x) = ωTϕ(x) + b, (2)

其中: 非线性映射ϕ(·) : Rn → Rnh是将训练数据集

映射到高维特征空间中, 这样原空间中的非线性回
归问题就可以转化为特征空间中的线性回归问题;
ω ∈ Rnh是权重向量; b ∈ R为偏差. 这样就可以在
原始权重空间中得到下面的最优问题:



min
ω,b,e

J(ω, e) =
1
2
ωTω + γ

1
2

N∑
k=1

e2
k,

s.t. yk = ωTϕ(xk) + b + ek, k = 1, · · · , N,

(3)

其中常数γ ∈ R+是在模型泛化能力和精度之间的

一个折中参数. 因为式(3)对应着特征空间中的一个
岭回归问题,所以要构建上述优化问题的拉格朗日
函数:

L(ω, b, e;α) =

J(ω, e)−
N∑

k=1

αk{ωTϕ(xk) + b + ek − yk}, (4)

其中αk为拉格朗日因子. 根据最优性条件, 分别求
取偏微分,整理方程组,消去变量ω和e,可以得到以
下矩阵形式:[

0 1T
N

1N Ω + γ−1IN

][
b

α

]
=

[
0
y

]
, (5)

其中: α = (α1, α2, · · · , αN)T称为支持向量(SV),
1N = (1, 1, · · · , 1)T, y = (y1, y2, · · · , yN)T. 另外,
核之积可以写成

Ωkl = ϕ(xk)Tϕ(xl) = K(xk, xl), (6)

其中: K称为核函数, k, l = 1, 2, · · · , N . 引入核函
数的目的是为了避免非线性映射ϕ(·)的大量乘积运
算.在核函数的选择上, 径向基(RBF)核函数因其有
很好的性能而被大多数人采用,

K(x, xk) = exp(−‖x− xk‖2/σ2), (7)

其中: σ代表核宽度, || · ||代表欧氏距离. 这样整个
LS–SVM模型就可以写成如下形式:

y(x) =
N∑

k=1

αkK(x, xk) + b, (8)

其中αk和b就是线性系统(5)的解. 需要注意的是,在
以上过程中并没有给出参数γ和σ的求解过程,也就
是说,这两个比较重要的参数是需要人为确定的,本
文中采用了智能化优化方法微粒群算法进行寻优找

到其最优值.

2.3 参参参数数数辨辨辨识识识(Parameters identification)
由于微粒群算法(PSO)具有概念简单、实现容易

等突出优点, 因此, 本文就采用此算法来确定LS–
SVM中的两个重要参数γ和σ.

PSO是由Kennedy和Eberhart等于1995年开发的
一种演化计算技术, 其基本思想来源于对鸟群简
化社会模型的研究及行为模拟. 它利用群体中的
个体对信息的共享,使整个群体的运动在问题解空
间中产生从无序到有序的演化过程, 从而获得最优
解[27].
在PSO算法中, LS–SVM的两个参数就变成了两

个微粒,其寻优过程如图4所示.

图 4 应用PSO调节LS–SVM参数的流程图
Fig. 4 The flowchart of optimizing the LS–SVM parameters

with PSO

2.4 建建建模模模(Modeling)
率相关Hammerstein-like模型的辨识可分为两部

分: 第1部分是基于LS–SVM方法来辨识Hammer-
stein-like模型的前面非线性部分,第2部分是用ARX
方法来辨识Hammerstein-like模型的后面动态线性
部分. 值得注意的是,本文中所建立的Hammerstein-
like模型不仅对单频输入信号迟滞环适用,也对复合
频率输入信号的迟滞环适用.
为了把非线性迟滞环中的多值映射转化为单值

映射, 这里引入了动态离散的单输入单输出非线性
模型[28]

ŷ(k + 1) = f(x(k), x(k − 1), · · · , x(k −m);

y(k), y(k − 1), · · · , y(k − n)), (9)
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其中: x(k)和y(k)分别为系统在k时刻的输入输出,
ŷ(k + 1)为模型在k + 1时刻的预测输出, m和n为输

入输出的动态阶数. 式(9)表示的动态模型的输入向
量由于包含了历史时刻的输入输出,所以实际上隐
含了作动器输入从一个状态到达另一个状态的过程

信息,因而可以唯一地确定出当前时刻的输出.
Hammerstein-like模型的动态线性部分可表示为

L(z)=B(z)/A(z), (10)

其中: A(z)与B(z)为滞后算子z的多项式, z−1y(t)=
y(t− 1),{

A(z) = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + · · ·+ aqz
−q,

B(z) = b0 + b1z
−1 + b2z

−2 + · · ·+ bpz
−p,

(11)

其中q和p分别为多项式A(z)和B(z)的阶数. 而p和q

的值是基于一种实用的判定模型阶次的AIC(akaike
information criterion)准则来确定的[29].
应用以上模型参数辨识方法, 可以得到整个

Hammerstein-like模型的几个关键参数为{
γ = 3278612.52, σ= 632.41,

m = n = 4, p = q = 2.
(12)

首先基于LS–SVM应用1 Hz变幅值单频输入信
号的数据去建Hammerstein-like模型的前面非线性
部分, 然后再用1 Hz到100 Hz的扫描信号基于ARX
方法去建后面线性动态部分的模型, 最后使用1 Hz
到100 Hz的单频信号和复合频率信号的迟滞环数据
去检验整个Hammerstein-like模型.
基于从1 Hz到100 Hz扫描信号所激励的建模数

据, 可辨识出Hammerstein-like模型的后面线性动态
部分为

L(z) =
0.9382z − 0.3306

z2 − 0.9633z + 0.5830
. (13)

本文实验中使用的GMA是由北京航空航天大学
材料科学与工程学院研制的[30]. 实验采集数据的采
样频率是10 kHz. 每组频率都取500组数据作为检验
数据, (xi, yi), i = 1, · · · , 500. 检验效果可以通过均
方根误差(RMSE)和相对误差(RE)来进行评价,其定
义为

RMSE =

√
N∑

i=1

|yi − y′i|2/N, (14)

RE =

√
N∑

i=1

|yi − y′i|2/
N∑

i=1

|yi|2, (15)

其中: N为数据个数, yi为实验采集的GMA的实际
输出, y′i为模型计算的输出.
图5给出了几组单频和复合频率的迟滞环的实验

采集的迟滞环曲线和通过Hammerstein-like模型计
算出的迟滞环曲线的对比情况,表1更清晰明了地给
出了各个频率Hammerstein-like模型建模的均方根
误差和相对误差.

(a) 5 Hz

(b) 60 Hz

(c) 100 Hz

(d) 50/60/70/80 Hz

图 5 Hammerstein-like模型建模效果

Fig. 5 The results of Hammerstein-like modeling
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表 1 建模误差
Table 1 Modeling errors

频率/Hz RMSE/µm RE

1 0.4692 0.0236
5 0.4816 0.0278

10 0.4533 0.0269
20 0.4800 0.0287
30 0.5044 0.0303
40 0.5471 0.0335
50 0.5651 0.0357
60 0.5939 0.0408
70 1.0315 0.0554
80 0.7087 0.0463
90 1.3635 0.0736
100 1.3056 0.0774

10/20/40 1.5642 0.0819
50/60/70/80 1.6895 0.0876

通过图5和表1的结果可以看出,所建的Hammer-
stein-like模型的模型泛化性很好, 不仅对单频迟滞
环的检验效果好,而且还能够适用于复合频率的迟
滞环.

3 H∞鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计(H∞ robust controller
design)
为了提高跟踪控制精度, 本文采用了二自由度

控制结构, 这种结构既包含回路补偿又包含前馈
补偿(图6). 回路补偿的作用是保证闭环系统稳定
且具有较强的抗干扰性能, 而前馈补偿的作用是
提高系统对输入参考信号的渐近跟踪性能. 在此
种结构基础上, 欲设计鲁棒控制器. 因为前面所建
立的Hammerstein-like模型中的线性动态部分包含
了GMA的诸多频率信息,所以只需要把前面的非线
性部分补偿掉,这样率相关迟滞非线性系统的控制
问题就可以通过线性系统的鲁棒控制方法来解决.

图 6 二自由度控制结构

Fig. 6 2DOF control scheme

图6中: K为所要设计的H∞鲁棒控制器, N代表

基于LS–SVM所建立的Hammerstein-like模型的前面
非线性部分, N−1代表非线性部分的逆模型, L代表

基于ARX所建立的Hammerstein-like模型的后面线
性动态部分, 在H∞鲁棒控制器设计中作为标称模
型, L̃代表实际GMA的线性部分,为了后面控制器设
计的方便,把L̃定义为

L̃=L(1+∆), (16)

其中∆为标称模型的乘法不确定性,满足

|∆(jω)| 6 |W∆(jω)|, ∀ω ∈ R. (17)

这里的W∆是通过实验方法求取的,其为

W∆ =
0.023881(s + 1.638)(s + 54.76)

(s + 83.4)(s + 3.191)
. (18)

假设N−1与N能够补偿掉,或把未补偿掉的部分
看成是包含在模型不确定性中,这样就可以把图6改
为带有乘法不确定性的形式(如图7).

图 7 带有乘法不确定性的二自由度控制结构

Fig. 7 2DOF control scheme with multiplicative uncertainties

为保证y能够跟踪上r, 只需要令LWr ≈ 1即可.
因为前面辨识出的模型L是离散时间的, 并且前馈
控制器Wr和L及反馈控制器K都是由数字控制器实

现的, 则可以令Wr=
z2−0.9633z+0.5830
0.9382z2−0.3306z

. 但是在

后面的鲁棒设计控制器的过程中需要把此传递函数

转化成连续状态形式.
设计控制器K要实现两个目标: 1) 是抑制模型

不确定性对输出的影响; 2)是保证对乘法不确定性
∆的鲁棒稳定性. 为了达到上述两个目的, 可把图7
中的前馈部分抽出,改成图8中标准H∞控制的形式.

图 8 H∞鲁棒控制的标准形式
Fig. 8 The standard form of H∞ robust control

要实现前面说到的两个目标:
1) 图8中的w1是不确定性输出, 所以抑制w1在

输出y处的影响可以通过使

Gz1w1=WdR, R= L(1+KL)−1 (19)

的H∞范数小于1来得到实现.
2) 保证对乘法不确定性∆的鲁棒稳定性可以通

过使

Gz2w1=−W∆T , T=KL(1+KL)−1 (20)

的H∞范数小于1来得到实现.
但是,仍然存在两个问题:
1) 由于从w1到ŷ只经过L,而L又为严格正则的,

所以从w1到ŷ的直流增益为0, 因而不能直接转化
为标准H∞控制问题来求解控制器. 这时就要考
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虑测量噪声w2及对应的加权函数Wt, 此时, 由w2

到z1的闭环传递函数为

Gz1w2=Wd(1+LK)−1
LKWt,

由w2到z2的闭环传递函数为

Gz2w2= −W∆K(1+LK)−1
Wt.

2) 由于w1本身在某种意义上可以看作为扰动,
如果控制器K不含有积分器的话, 那么控制一定会
存在稳态误差. 解决这个问题的方法就可以令加
权函数Wd上含有积分,从而迫使K含有积分以达到

Gz1w1稳定. 为了避免造成Gz1w2不稳定, 只要让Wt

在原点上有零点即可.
综上4个方面考虑,整个控制问题就转变为寻找

满足

‖Gzw‖∞<1, Gzw =
[
Gz1w1

Gz2w1

Gz1w2

Gz2w2

]
(21)

的稳定化控制器的问题,就可以应用标准H∞鲁棒控
制器的求解方法来解决了.
经过多次试验选择,最终选定

Wd =
500(s+20π)

s(s+π)
, Wt=

20s

s+10000π
.

应用MATLAB鲁棒控制工具箱中的hinfsyn函数求取
控制器, 所求解出的控制器是一个7阶控制器, 为了
试验的方便,要对其进行降阶近似,本文中使用了基
于Routh算法的降阶方法,降阶后的控制器为4阶. 降
阶前后的开环回路KL的频率响应曲线如图9所示.

图 9 控制器降阶前后的开环回路KL的频率响应

Fig. 9 Open loop bode diagram with the full controller and

the reduced one

4 跟跟跟踪踪踪控控控制制制实实实验验验(Tracking control experi-
ment)
根据所设计的H∞鲁棒控制器, 按照图 6的控

制结构做实时跟踪控制实验. 图 10中给出了做
跟踪控制实验的设备图, 其中的GMA是由北京航
空航天大学材料科学与工程学院研制的[30], 其外

形规格为50 mm×200 mm, GF–20型功率放大器用
以为GMA提供放大能源, 控制程序下载于dSPACE
(DS1103)控制卡中, 并同时实现输入输出信号的采
集功能, GMA的输出位移由电涡流传感器测出的.

图 10 实验设备图

Fig. 10 Experiment equipment

需要指出的是, 本文所设计H∞鲁棒控制器不仅
对所设计的频率范围的单频输入信号有效, 对复合
频率的输入信号跟踪控制效果也很好,所以可以说,
本文所设计的控制器对单频和复合频率具有通用

性. 图11中给出了几组单频和复合频率的跟踪效果
对比图,为了显示的更加清楚些,在频率较高时就给
出了较短时间的效果图. 跟踪控制的采样频率和建
模频率是一致的. 表2中给出了跟踪控制的均方根误
差和相对误差.
从图11和表2的数据可以看出,所设计的H∞鲁棒

控制器的控制效果是很好的, 对单频和复合频率的
输入信号均有效,保证了相对误差都在12%以内,达
到了工程上的要求.

注注注 1 由于GMA的输出受到功放的限制, 所以导致

输入参考信号的幅值也要有限制,而这个限制范围就需要

在建模的时候预测出.

表 2 跟踪控制误差
Table 2 Tracking control errors

幅值/µm 频率/Hz RMSE/µm RE

15 1 0.2777 0.0262
15 5 0.2684 0.0253
15 10 0.2883 0.0272
15 20 0.3320 0.0313
15 30 0.3874 0.0365
15 40 0.4333 0.0409
15 50 0.5801 0.0547
15 60 0.7432 0.0701
15 70 1.0187 0.0926
15 80 1.0429 0.0996
15 90 1.0346 0.0975
15 100 0.9889 0.0932
15 10/20/40 0.3233 0.0528
15 30/60/100 0.7629 0.1046
15 15/35/55/75 0.5385 0.1015
15 20/40/60/80/100 0.6697 0.1120
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(a) 10 Hz (b) 70 Hz

(c) 100 Hz (d) 30/60/100 Hz

(e) 15/35/55/75 Hz (f) 20/40/60/80/100 Hz

图 11 跟踪控制结果
Fig. 11 Results of H∞ robust tracking control

5 结结结论论论(Conclusions)
超磁致伸缩作动器中的率相关迟滞非线性已

成为阻碍其广泛应用的主要因素. 本文针对率相
关迟滞非线性,基于Hammerstein-like模型,建立了
一定频率范围内具有一定频率泛化性的统一模型,
该模型不仅对单频迟滞环适用, 而且对复合频率
的迟滞环建模效果也很好.另外, 在所建Hammer-
stein-like模型的基础上,经过某个固定频率的非线
性逆补偿之后,应用线性系统的H∞鲁棒控制理论,
设计了一定频率范围内的率相关迟滞非线性系统

的H∞鲁棒控制器, 通过实时跟踪实验结果, 验证
了所设计控制器不仅对单频输入信号的跟踪效果

比较好, 且对复合频率的输入信号的控制作用也

很好,这样就能够满足工程上的多种需求,从而更
能说明所建模型和所设计控制器的有效性.
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