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摘要
"

为了实现对磁致伸缩和压电材料迟滞特性的描述"建立高精度前馈补偿系统"对
E'1-2)?F

模型一阶回转曲

线的预测方法进行了研究'首先"介绍了一阶回转曲线及经典插法预测一阶回转曲线的基本原理"着重指出线性

经典插值法对
E'1-2)?F

模型一阶回转曲线的预测存在不足(其次"在此基础上"利用非线性变换的思想"提出了辅

助线法预测一阶回转曲线(最后"实验比较了超磁致伸缩材料%

6

-)(/3)

6

(1/%2/'-?/-G13)/1'-)*

"简称
H00

&与压电

陶瓷%

:

-1I%1*1?/'-??1')3-?/')(2J&?1'

"简称
EKL

&两种迟滞情况下"辅助线法和经典插值法对迟滞一阶回转曲线的

预测结果'实验结果表明#在
H00

迟滞下"对任意一阶回转曲线的预测数据"辅助线法的均方根误差%

'%%/31)(

2

M

&)'11''%'

"简称
N0OP

&最大减少为经典插值法的
;!7##Q

(对所有预测数据"辅助线法的
N0OP

减少为经典插

值法的
#D7!#Q

(在
EKL

迟滞下"对任意一阶回转曲线的预测数据"辅助线法的
N0OP

最大减少为经典插值法的

;B7;BQ

(对所有预测数据"辅助线法的
N0OP

减少为经典插值法的
!;7"RQ

'辅助线法对一阶回转曲线的预测精

度整体高于经典插值法"且迟滞效应的非线性误差越高"预测精度较经典插值法越优异'

关键词
"

E'1-2)?F

模型(迟滞效应(一阶回转曲线(辅助线法

中图分类号
"

L0#R

引
"

言

以
H00

)

;A#

*和
EKL

)

CA!

*等为核心单元的作动

器)

=

*广泛应用于精密控制系统"这些作动器在响应

外界激励时都具不同程度的迟滞非线性效应"迟滞

非线性效应会影响系统的控制精度)

<

*

'为了消除迟

滞非线性对控制系统的影响"通常可建立迟滞非线

性效应的模型"借助非线性逆模)

RAB

*

"采用基于开环

补偿的前馈控制)

D

*或基于补偿的闭环控制)

;"

*来消

除迟滞'迟滞模型可分为机理模型和数学模型两大

类"数学模型包括
E'1-2)?F

)

;;

*模型!神经网络模

型)

;#

*等"机理模型包括
$A9

模型)

;C

*

!自由能模型)

;!

*

等'由于
E'1-2)?F

模型是一种与迟滞机理无关的

实验数据模型"具有简单!通用等优点"因此被广泛

应用于迟滞非线性建模)

;=

*

'

S)2-)@

等)

;<

*采用通过

采样一阶回转曲线的数值方法建立
E'1-2)?F

模型'

目前对于
E'1-2)?F

模型一阶回转曲线的未采

样点"基本都采用最初的经典插值法进行预测'经

典插值法是一种线性插值方法)

;R

*

"其对迟滞非线性

效应描述效果的优劣"受到模型线性度)

;B

*的显著影

响)

R

*

'线性度为器件实际输出与理想直线的最大偏

差与满量程输出的百分比"该值越小表明线性特性

越好'迟滞效应具有明显的非线性特征"因此"如果

能采用非线性变换降低迟滞非线性效应对模型的影

响"将有利于预测未采样的一阶回转曲线'笔者提

出一种新的辅助线法来对迟滞一阶回转曲线进行预

测"并通过实验分别对
H00

迟滞!

EKL

迟滞比较

了经典插值法与辅助线法的预测精度'结果表明"

辅助线法的预测精度高于经典插值法"迟滞模型非

线性误差越大"辅助线法的预测精度就越优异于经

典插值法'

,

"

一阶回转曲线及经典插值法

,-,

"

一阶回转曲线

""

要得到
E'1-2)?F

模型"就要先测量一阶回转曲

线'一阶回转曲线如图
;

所示"施加正方向激励时"

!

国家自然科学基金资助项目%

;;CRC"!D

"

;;;D"";C

&

收稿日期#

#";BA"<A;!

(修回日期#

#";BA"DA"!



横轴为
!

轴"无量纲(施加反方向激励时"横轴为
"

轴"无量纲(纵轴
!

%

!

"

"

&表示一次正反激励下系统

的输出"无量纲'负向饱和点 %

!

"

"

"

"

&为系统的初

始点"由初始点正向激励至某 %

!

"

"

"

"

&"然后由 %

!

"

"

"

"

&反向激励系统至 %

!

"

"

"

"

&"其中反向激励形成的

曲线就是一阶回转曲线"%

!

"

"

"

"

&称为回转点"回转

点处
!

"

#

"

"

'

E'1-2)?F

模型是通过实测数据建立的"采样一

阶回转曲线是建立模型的第
;

步'其过程如下#由

回转点 %

!

"

"

"

"

&反向激励至 %

!

"

"

"

"

&"记录所有输出

!

%

!

"

"

"

"

$

%

&%

%

#

"

"

;

"+"

"

&'由于迟滞效应的影响"

!

%

!

"

"

"

"

&

#

!

%

!

"

"

"

"

&"所有的
!

%

!

"

"

"

"

$

%

&就表示回

转点 %

!

"

"

"

"

&下的一阶回转曲线'

图
;

"

由负向饱和开始的一阶回转曲线
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"
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不同的回转点 %

!

"

"

"

"

&决定了不同的一阶回转

曲线'将所有的一阶回转曲线采样点"按照各自的

!

"

和
"

"

绘制在
!

&

"

平面中就得到了
E'1-2)?F

限制三

角形网格"如图
#

所示'由图
#

可以看出"在一阶回

转曲线上存在大量的未采样点"称为未知点'其中

落在矩形网格内部的未知点为
!

%

!

'

"

"

'

&"落在三角

形网格内部的未知点为
!

%

!

(

"

"

(

&'为了从已知采

样点预测未知点的值"通常可采用经典插值法'

图
#

"

E'1-2)?F

限制三角形

T-

6

7#

"

E'1-2)?F'12/'-?/1J/'-)(

6

*1

,-.

"

经典插值法

尽管可以通过细分采样步长!密集化网格划分

来减小模型误差"但这会造成实验数据成平方的增

加)

;D

*

"且受到检测设备的分辨率!激励源的步长精

度等影响而难以实现'因此"常通过经典插值法来

提高模型精度)

#"

*

'经典插值法的基本原理是将未

知点与未知点所处区域的各顶点连线"根据连线分

割后的各子区域面积确定未知点的值"如图
C

所示'

未知点可分为以下两种情况'

;

&由
!

个已知顶点确定矩形网格内部的未知

点
!

%

!

'

"

"

'

&"如图
C

%

)

&所示
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+
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;
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"

"

%

,

+

;

&

&

)

!

+

)

C

+

)

#

+

)

;

%

;

&

其中#

)

;

"

)

#

"

)

C

和
)

!

分别为
!

个小矩形面积'

#

&由
C

个已知顶点确定三角形网格内部的未

知点
!

%

!

(

"

"

(

&"如图
C

%

.

&所示

!

%

!

(

"

"

(

&

#

)

C

!

%

!

%

*

+

;

&

"

"

*

&

+

)

#

!

%

!

%

*

+

;

&

"

!

%

*

+

;

&

&

)

C

+

)

#

+

)

;

+

)

;!

%

!

*

"

!

*

&$%

)

C

+

)

#

+

)

;

& %

#

&

其中#

)

;

"

)

#

和
)

C

分别为
C

个小三角形面积'

图
C

"

经典插值法
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由式%

;

&!式%

#

&可知"经典插值法是一种线性插

值法"在模型非线性误差较大时"必须用大量的采样

点将图
#

的网格划分的非常致密"才能降低非线性

误差"从而保证经典插值法的准确性(而网格划分比

较稀疏时"必须采取其他措施保证模型的精度'

.

"

辅助线法

.-,

"

非线性变换

""

从数学现象学角度展开分析)

#;

*

"因为回转点

!

"

"

"

% &

"

的不同导致一阶回转曲线不同"所以如果

能消除回转点对一阶回转曲线的影响"就能综合分

析全部一阶回转曲线在反向激励下的变化规律'

如图
!

所示"

-

"

.

和
/

是具有相同横坐标的

采样点"

"

3)V

为最大激励'

-

位于主迟滞下降曲线
!0

上"坐标为
!0

#

"

"

!0

%&) *

"

"

"

$

)

"

"

"

3)V

*(

.

位于一阶回转曲线
!

上"坐标为
!

#

"

"

!

%&) *

"

"

"

$

)

"

"

"

"

*(

/

位于主迟

;C#"

第
#

期 孙浩添"等#辅助线法预测
E'1-2)?F

类一阶回转曲线



滞上升曲线
!1

上"坐标为
!1

#

"

"

!1

%&) *

"

"

"

$

)

"

"

"

3)V

*'

-.

#

!0

%&

"

$

!

%&

"

%

C

&

-/

#

!0

%&

"

$

!1

%&

"

%

!

&

""

-

"

.

"

/

重合时对预测一阶回转曲线无实际意

义"因此
"

"

%

"

3)V

' 定义非线性变换

2

#

-.

-/

#

!

0

%&

"

$

!

%&

"

!0

%&

"

$

!1

%&

"

"

%

"

$

)

"

"

"

"

*& %

=

&

其中#

2

为非线性变换的结果"无量纲'

图
!

"

非线性变换

T-

6

7!

"

8%(*-(1)'/')(2+%'3)/-%(

.-.

"

非线性变换的性质

式%

=

&的非线性变换具有以下两条重要性质'

性质
;

#

& !

"

"

"

% &

"

"

2

$

2

3-(

"

) *

;

'证明如下'

;

&回转点处
.

和
/

重合"

-.

#

-/

"

2

#

;

'

#

&负向饱处
.

和
/

再次重合"

-.

#

-/

"

2

#

;

' 根据迟滞效应的现象学数学模型)

#C

*

"一阶

回转曲线将先于主迟滞下降曲线达到反向饱和"此

时
.

和
/

重合于主迟滞上升曲线上'

C

&其他情况
-.

%

-/

"

2

3-(

'

2

%

;

'

-

和
.

竖直距离最近时
2

#

2

3-(

'

性质
#

#在
"

&2

平面内"

"

$

)

"

"

"

"

*"若
"

"

(

"

"

则
&

"

"

% &

2

(

"

"

% &

;

'证明如下'

;

&

"

#

"

"

"由性质
;

第
;

条"

2

#

;

得以证明'

#

&

"

#

"

"分两种情况讨论#

!

系统未经历任何

回转过程
"

"

#

"

"初值
!0

%

"

&

#

"

"

!1

%

"

&

#

"

"剩余迟

滞
!'12

#

"

"所以
!

%

"

&

#

"

"代入式%

=

&"

2

#

;

得以证

明(

"

系统经历过回转过程
"

"

#

"

"初值
!0

%

"

&

#

"

"

!1

%

"

&

#

"

"剩余迟滞
!'12

#

"

"所以
!

%

"

&

#

!'12

"代入

式%

=

&"根据迟滞现象的基本原理"若
"

"

(

"

"则

!'12

(

"

"则
2

(

;

得以证明'

C

&

"

$

"

"

"

% &

"

"若
"

"

(

"

"则
"

$

"

"

"

% &

"

中左

右极限皆为
"

"根据夹逼定理
"

#

"

'结合上一步的

结论"若
"

"

(

"

"则
2

(

;

得以证明'

根据性质
;

"式%

=

&消除了回转点不同对回转曲

线的影响"任何回转曲线都有
2

$

2

3-(

"

) *

;

'

根据性质
#

"

&

"

"

% &

2

(

"

"

% &

;

有许多种可选

轨迹"其中直线轨迹是最简单的一种'因此"可以用

&

"

"

% &

2

与
"

"

% &

;

的直线近似表示该点在
"

&2

平面

的运动轨迹"这条直线就是本研究中的辅助线'

.-/

"

辅助线法实施过程

已知待预测曲线
!3

落在
!*

和
!*

$

;

之间"如图
=

%

.

&所示"

!3

的回转点为%

!

3

"

"

3

&"

!*

和
!*

$

;

的回转点

分别为%

!

"

"

"

"

&和%

!

"

$

;

"

"

"

$

;

&"预测
!3

的过程如下'

图
=

"

辅助线法

T-

6

7=

"

9&V-*-)'

W

*-(131/F%J

;

&非线性变换'取相邻一阶回转曲线
!*

"

!*

$

;

的采样点以及
!0

"

!1

的采样点"拟合
!*

"

!*

$

;

"

!0

和
!1

方程
!*

%&

"

"

!*

$

;

%&

"

"

!0

%&

"

和
!1

%&

"

"并代

入式%

=

&"得到
!*

"

!*

$

;

的变换式方程
4

*

"

"

% &

2

"

4

*

$

;

"

"

% &

2

'

#

&辅助线法求解'过
"

"

% &

;

的辅助线方程为

4

5

"

"

2

"

% &

%

"参数
%

表示直线斜率"由于
%

最终将被

消去"因此不必对斜率无穷大的情况单独讨论'分

别联立方程
4

*

%

"

"

2

&"

4

*

$

;

%

"

"

2

&与
4

5

"

"

2

"

% &

%

"

计算 交 点
5

和
6

关 于
%

的 表 达 式"记 为

5

#

"

%&

%

"

%&) *

2%

"

6

#

"

%&

%

"

%&) *

2%

'采用式%

<

&!

式%

R

&计算
"

&2

平面内的待预测曲线方程上的点

0

#

"

%&

%

"

%&) *

2%

0

#

"

"

$

"

3

"

"

$

"

"

$

% &

;

5

+

"

3

$

"

"

$

;

"

"

$

"

"

$

% &

;

6

%

<

&

""

消去
0

#

"

%&

%

"

%&) *

2%

中的参数
%

"得到
"

&2

平面内的待预测曲线方程
4

3

"

"

% &

2

'

C

&非线性逆变换'将方程
!0

%&

"

"

!1

%&

"

和

4

3

"

"

% &

2

代入式%

=

&"得待预测一阶回转曲线方程

!3

%&

"

'

算法流程如图
<

所示'

.-0

"

辅助线法与经典插值法的比较

;

&对已知信息的利用率'在求解
;

个预测点

时"经典插值法只用了相邻
#

条一阶回转曲线的
!

个采样点信息'辅助线法用了
!1

"

!0

和相邻
#

条一

#C#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
<

"

辅助线法流程图

T-

6

7<

"

9&V-*-)'

W

*-(131/F%J+*%X?F)'/

阶回转曲线的全部采样点信息'显然"在对已知信

息的利用率上"辅助线法优于经典插值法'

#

&模型近似'经典插值法将相邻采样点间近

似为直线"这种近似在非线性误差较低的情况下是

可以接受的'辅助线法采用非线性变换"在
"

&2

平

面内拟合最优曲线'因此"辅助线法受非线性误差

影响低'非线性误差越高"非线性变换就越优异于

线性变换'

/

"

测量实验与结果

为了验证辅助线法的有效性"分别比较了

H00

迟滞与
EKL

迟滞两种情况下辅助线法与经

典插值法对一阶回转曲线的预测效果"其中
H00

迟滞数据来源于文献)

#C

*"

EKL

迟滞数据来源于实

际测量'

EKL

迟滞测试平台如图
R

所示"信号源采

用苏州博实机器人技术有限公司的
EEU

系列集成

式精密定位控制器"输出电压静态纹波
%

C"3,

"输

出电压稳定性
%

"7;QTO

$

BF

"输出电压分辨率为

;<.-/

'检测装置采用美国
0LY

公司的
9??&31)A

2&'1D"""

电容位移传感器"测量范围为
"

#

;#=

$

3

"

分辨率%

Q

满量程&为
"7"";<RQ

"精度%

Q

满量程&

为
Z"7"#Q

'

图
R

"

EKL

迟滞数据实测平台

T-

6

7R

"

EKLF

W

2/1'12-2J)/)31)2&'131(/

:

*)/+%'3

/-,

"

实验设计

将归一化的原始数据的奇数行与奇数列作为已

知数据"偶数行与偶数列作为真实数据'分别采用

经典插值法与辅助线法预测真实数据'根据预测数

据与真实数据的均方根误差的大小"评估预测方法

的精度'

/-.

"

122

迟滞实验结果

将两种方法下的预测数据与真实数据绘制于

图
B

中'其中#蓝色实线为真实数据(红色点划线为

经典插值法预测数据(黑色虚线为辅助线法预测数

据"可以直观地看出辅助线法优于经典插值法'如

表
;

所示"结果保留两位小数'

图
B

"

H00

迟滞下两种方法的预测数据与真实数据

T-

6

7B

"

E'1J-?/-%(J)/)%+/%X31/F%J2)(J'1)*J)/)&(J1'

H00F

W

2/1'12-2

表
,

"

122

迟滞下每条曲线的预测数据与真实数据的
3245

6)7-,

"

6+&32457&89&&:;)8)

<

%&;'*8&;=>122+

?

(8&%&('(

):;%&)@;)8)

预测数据

点数$真实

数据的非线

性误差$
Q

辅助线法预

测数据与真

实数据的

N0OP

%

;"

[C

&

经典插值法

预测数据与

真实数据的

N0OP

%

;"

[C

&

辅助线法

与经典插

值法误差

对比$
Q

;B

$

;C7<R "7<D !7B= ;!7##

;<

$

;#7BD "7D; =7<! ;<7;C

;!

$

;#7;" ;7;! <7#B ;B7;=

;#

$

;;7#! ;7#D <7!! #"7"C

;"

$

;"7#D ;7B" =7D" C"7="

B

$

B7DC #7=D !7R= =!7=#

<

$

R7D= #7<= C7=D RC7B#

!

$

=7"B "7RB #7B# #R7=<

由表
;

可以看出"在相同的预测数据点数下"辅

助线法的
N0OP

都不同程度地小于经典插值法的

N0OP

'如预测数据点数为
;B

"辅助线法误差是经

典插值法的
"7<D

$

!7B=\;""Q];!7##Q

'通过误

差对比"辅助线法对任意回转曲线的预测精度都高

于经典插值法'对所有预测数据来说"辅助线法的

N0OP

为
;7!B\;"

[C

"经典插值法的
N0OP

为

=7"C\;"

[C

"误差减少到原来的
#D7!#Q

'辅助线

法的整体预测精度高'

随着真实数据非线性误差的升高"辅助线法与

经典插值法误差对比整体呈降低趋势'非线性误差

CC#"

第
#

期 孙浩添"等#辅助线法预测
E'1-2)?F

类一阶回转曲线



越高"辅助线法的非线性变换就越优异于经典插值

法的线性变换'

/-/

"

$A6

迟滞实验结果

图
D

中曲线表示方法!表
#

中数据记录方法及

有效数字位数皆与
H00

迟滞实验结果相仿'

图
D

"

EKL

迟滞下两种方法预测数据与真实数据

T-

6

7D

"

E'1J-?/-%(J)/)%+/X%31/F%J2)(J'1)*J)/)&(J1'

EKLF

W

2/1'12-2

表
.

"

$A6

迟滞下每条曲线预测数据与真实数据的
3245

6)7-.

"

6+&32457&89&&:;)8)

<

%&;'*8&;=>$A6+

?

(8&%&('(

):;%&)@;)8)

预测数据

点数$真实

数据的非

线性误差$
Q

辅助线法预

测数据与真

实数据的

N0OP

%

;"

[C

&

经典插值法

预测数据与

真实数据的

N0OP

%

;"

[C

&

辅助线法和

经典插值法

误差对比$
Q

#!

$

R7=B "7<! "7DR <=7DB

##

$

R7"! "7!; ;7"R CB7C#

#"

$

<7<! "7C" ;7C< ##7"<

;B

$

<7;; "7C" ;7C# ##7RC

;<

$

=7<R "7CR ;7!C #=7BR

;!

$

!7D" "7#" ;7;" ;B7;B

;#

$

!7C; "7=" ;7"" ="7""

;"

$

C7RC "7<! "7R" D;7!#

B

$

#7DR "7!; ;7;C C<7#B

<

$

#7#; "7CR ;7"R C!7=B

!

$

;7!C "7D! ;7;# BC7DC

由表
#

可以看出"在相同的预测数据点数下"辅

助线法的
N0OP

都不同程度地小于经典插值法的

N0OP

'如预测数据点数为
#!

"辅助线法误差是经

典插值法的
"7<!

$

"7DR\;""Q]<=7DBQ

'通过误

差对比"辅助线法对任意回转曲线的预测精度都高

于经典插值法'对所有预测数据来说"辅助线法的

N0OP

为
"7!<\;"

[C

"经典插值法的
N0OP

为

;7;#\;"

[C

"误差减少到原来的
!;7"RQ

'辅助线

法的整体预测精度高'

0

"

结
"

论

;

&笔者利用非线性变换的思想"提出了一种用

辅助线预测一阶回转曲线的方法"详细介绍了辅助

线法的基本原理与实施过程"并实验验证了方法的

可行性'

#

&在
H00

迟滞下"对任意一阶回转曲线的预

测数据来说"辅助线法的
N0OP

最大减少为经典插

值法的
;!7##Q

(对所有预测数据来说"辅助线法的

N0OP

缩小为经典插值法的
#D7!#Q

'在
EKL

迟

滞下"对任意一阶回转曲线的预测数据来说"辅助线

法的
N0OP

最大减少为经典插值法的
;B7;BQ

(对

所有预测数据来说"辅助线法的
N0OP

缩小为经典

插值法的
!;7"RQ

'

C

&因为
H00

迟滞的非线性误差比
EKL

迟滞

的非线性误差大"所以
H00

迟滞下采用辅助线法

改善
N0OP

的程度高于
EKL

迟滞下的对应程度'

这说明迟滞效应的非线性误差越大"辅助线法的非

线性变换就越优异于经典插值法的线性变换'
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