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巨磁致伸缩自适应精密驱动和振动控制

孙晓芬，杨斌堂，赵 龙
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摘 要：针对巨磁致伸缩系统的自适应精密驱动和微振动控制系统，结合受控自回归滑动平均模型(CARMA)与递

推增广最小二乘法（RELS）相结合对巨磁致伸缩驱动器（GMA）实现在线模型辨识；分别用不同类型的信号作为输入，

辨识模型能精确描述GMA输出位移，辨识误差达0.23 %；将改进的广义预测控制算法（MGPC）应用于GMA的闭环位

移控制，与最小方差自适应控制（MVSTR）相比，MGPC具有更好的实时性和更高的控制精度，在0～10 μm给定位移

下，其驱动控制误差达0.143 μm。最后基于上述CARMA模型和MGPC算法对GMA隔振系统进行微振动控制实验，

抑制效果达到20 dB。该研究结果对精密工程及航天振动控制应用具有一定的价值。
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AbstractAbstract : The adaptive high precision displacement driving and micro vibration control based on giant magnetostrictive

actuators (GMA) are studied. The controlled auto regressive moving average (CARMA) model and recursive extended least

squares (RELS) algorithm are used to perform the online identification of the GMA system. The identification model can

accurately represent the GMA displacement output with different input current signals, and the error is below 0.23 %. Then,

the modified generalized prediction control (MGPC) algorithm is applied to the high precision displacement control of the

actuator. Experiment results show that the MGPC method has a better real- time performance and higher control precision

than the minimum variance self-tuning regulator (MVSTR) does. The error of the driving control displacement of the MGPC

method is only 0.143 um for the given 0 - 10 μm reference displacement. Finally, the experiment of micro vibration control

for a GMA isolation system is done based on the CARMA model and the MGPC algorithm. The results of the experiment

show that the vibration attenuation effect can reach 20 dB. This work may have great application significance in precision

equipment engineering and vibration control engineering.

Key wordsKey words : vibration and wave ; CARMA model ; giant magnetostrictive actuator ; online identification ; adaptive

control ; vibration control

近年来，智能材料在精密驱动和振动控制方面

的应用研究是一个热点。目前，在智能材料驱动和

振动控制方面，应用较多的是磁致伸缩材料和压电
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材料。与压电材料相比，巨磁致伸缩材料(GMM）具

有伸缩应变大、输出应力和功率大、能量转换率高、

工作频率和工作温度范围宽等优势，在超精密加工、

检测等领域具有广阔的应用前景 [1，2]。但是，巨磁致

伸缩材料存在磁滞非线性特性，严重限制巨磁致

伸缩系统的应用 [3]。为了解决在磁致伸缩驱动中

存在的非线性问题，许多学者对巨磁致伸缩驱动器

（GMA）进行了主动控制研究。徐彭有等基于 J-A模

型，采用PID控制器和前馈补偿结合的方法实现对

GMA 系统的闭环位移控制，其控制精度可达 0.09
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um，但由于控制模型离线实现，其未考虑外界环境

的随机扰动 [4，5]；杨斌堂、赵寅等通过构建GMA的

Prandtl-Ishlinskii滞回模型，采用在线辨识、求逆和输

入信号控制的自适应算法对GMA系统进行非线性

补偿控制，精度达到 0.309 μm，但其存在计算量

大，调整时间长的缺陷 [6，7]。本文提出一种自适应

控制算法，既可对系统的非线性特性进行精确辨识

和描述，又可对其进行线性补偿控制从而保证有效

的精密驱动并用于实现微振动自适应控制。

自适应控制与传统的控制方法不同，自适应控

制能在被控系统的数学模型未知或时变的情况下，

使系统面向最优或次优的状态自动调整和运行。目

前，国内关于自适应控制在磁致伸缩驱动器驱动和

振动控制方面的应用研究比较少，特别是针对其非

线性和主动控制研究及应用方面，尚处于初步阶

段 [8]。面向精密工程及航天振动控制领域，对GMA

系统的非线性特性建模、精密位移驱动以及微振动

控制的深入研究具有重要意义。

11 GMAGMA结构及工作原理

实验室研制的永磁偏置GMA基本结构 [4-5]如图

1所示，主要组成部件包括端盖、线圈、GMM棒、永

磁铁环套筒、碟簧、输出杆等。其中，套筒与端盖采

用螺纹连接，通过端盖、输出杆、碟簧组成的预压力

组件给GMM棒施加轴向预应力，同时调节其旋紧

程度来设定最佳预应力。当向线圈中输入电流时，

会在GMM棒体方向产生驱动磁场，推动输出杆运

动。棒体的伸长或收缩取决于驱动磁场与永磁铁环

引起偏置磁场的方向是否相同，如果相同，输出杆伸

长，否则输出杆收缩。这类驱动器的好处在于很小

的驱动电流也可以使GMA在线性区内工作。

图 1 GMA基本结构

22 基于CARMACARMA模型在线辨识方法

由于 GMM 具有磁滞回非线性特性，要实现

GMA 的精密驱动和高精度振动控制，首先要建立

GMA的模型描述和精确位移辨识。描述辨识一个

系统，主要包括两个步骤，一是系统模型结构的确

定，二是系统模型参数的辨识。受控自回归滑动平

均模型（CARMA）是一种基于输入输出的黑箱模

型，旨在描述被辨识系统的外部特性而不深入到系

统的内部，即只强调模型的功能而不是模型的结构

本身，可以用来广泛描述智能材料的非线性系统特

性，具有模型简单，且计算量小等优点。

22..11 CARMACARMA模型

CARMA模型是一类利用有限参数描述的系统

模型。该模型引入随机扰动信号，并且其参数在辨

识和控制过程中不断更新调整，故可以描述具有非

线性和时变特性的GMA系统的输出位移。将被控

系统用CARMA模型描述

O(z-1)y(k) = z-dP(z-1)u(k) +R(z-1)ξ(k) (1)

O(z-1) = 1 + o1z-1 + o2 z
-2 + ... + on0

z
-n0

P(z-1) = p0 + p1z-1 + p2 z
-2 + ... + pnp

z
-np(p0 ≠ 0)

R(z-1) = 1 + r1z-1 + r2 z-2 + ... + rnr
z
-nr

式中 u(k) 和 y(k) 分别为系统的输入和输出；ξ(k) 为
系 统 随 机 扰 动 ； z-1 为 滞 后 一 步 算 子 ，即

z-1y(k) = y(k - 1) ；O、P、R 分别为系统的输出、输入

和扰动系数；k为采集点；d为系统的纯延时 [8]。

其结构如图 2所示，将式改写为最小二乘格式，

即

y(k) =φT(k)θ (2)

φT(k) =[-y(k - 1),⋯,-y(k - n0),u(k - d),⋯,
u(k - d - np),ξ(k - 1),⋯,ξ(k - nr)]T
θ =[o1,⋯,ono

,p0,⋯,pnp
,r1,⋯,rnr

]T

图 2 随机模型基本结构

22..22 模型在线辨识

用CARMA模型对系统进行建模后首先需要辨

识系统参数，由于辨识算法的稳定性和精度将影响

到最终的控制结果，本文采用递推增广最小二乘法

（RELS）[9]计算 CARMA 模型最优参数向量，RELS

算法计算简单且稳定性好，辨识的基本原理为：在控

制的当前时刻，基于上一控制时刻的系统各项参数

估计值 θ
∧ (k - 1)，以及当前和历史的系统输入电流信

号、输出位移数据 φ(k)，计算出当前时刻的系统输出

辨识值

巨磁致伸缩自适应精密驱动和振动控制 17
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y
∧ (k) =φT(k)θ∧ (k - 1) (3)

同时计算出辨识误差

e(k) = y(k) - y
∧ (k) (4)

然后将输出辨识误差 e(k) 反馈到辨识算法中，

以均方差为性能指标，利用递推增广最小二乘准则

计算使性能指标取极小值时系统在该时刻的参数估

计值 θ
∧ (k)，从而更新系统的各项模型参数，具体的计

算过程如下

θ
∧ (k) = θ

∧ (k - 1)+ P(k - 1)φ∧ (k)
1 + φT∧ (k)P(k - 1)φ∧ (k)

e(k)

P(k) =[1 - P(k - 1)φ∧ (k)
1 + φT∧ (k)P(k - 1)φ∧ (k)

φT∧ (k)]P(k - 1)
(5)

式中 P( j) ( j = 1,…,k)为递推参数向量，向量元素由系

统的输入输出数据 φ(1)、…、φ( j)等组成。

22..33 GMAGMA系统辨识系统辨识

为了验证CARMA模型对GMA系统非线性特

性建模的有效性，分别给GMA加载频率为 1 Hz，幅

值为1-4A的正弦信号和三角波信号作为输入，同时

用激光位移传感器实时采集GMA的输出位移，根据

对应的输入、输出信号对GMA系统进行模型辨识实

验。实验结果如图 3、图 4所示。

从实验结果可以得到，通过RELS算法建立的

CARMA模型可以精确描述GMA的非线性特性，且

基本不需要调整时间，经过计算其对正弦波作为输

入的 GMA 实际输出位移实现辨识的均方误差为

0.142 μm ，辨识误差达 0.23 %；对三角波作为输入

的 GMA 实际输出位移实现辨识的均方误差为

0.173 μm，辨识误差达0.29 %。

33 GMAGMA 精密位移驱动控制

在对GMA系统进行模型辨识后，为了实现基于

GMA的精密闭环控制，本文对自适应控制中的改进

的广义预测自校正控制 [9—11]进行了研究。改进的广

义预测算法是在广义预测算法的基础上发展起来的

一种自适应控制算法，在实际的工程应用中，除了保

留广义预测控制算法的多步预测模型、滚动优化和

在线反馈校正等特征，还具有不受外界干扰稳定的

限制、算法简单、计算量较小、较好的稳定性和鲁棒

性等优点。而一些如最小方差自适应控制 [12]的控制

算法是单步预测，并不能实现平稳可靠的控制。

33..11 改进的广义预测控制算法

广义预测自适应控制（GPC）的控制过程如图 7

所示 [11]，与最小方差自适应控制（MVSTR)类似，在

每一个“目前采样时刻”，根据在线辨识并构建的

CARMA 模型预测被控对象在未来时刻的位移输

出。不同的是，MVSTR是利用过去和当前的系统输

入输出数据做出单步预测，而GPC是在此基础上引

入了将来的控制输入序列信息进行多步预测，即对

被控对象将来一段时间里的输出信号序列做出预

测，如图 5中的 [y(k + 1),…,y(k +N)]。
与MVSTR相比，GPC的优越性也体现在：控制

目标被设定为在未来某一段时间内，系统输出位移

序列可以成功跟踪预先设定的期望目标序列，即将

两者的方差最小化，同时也使整个系统的输入控制

信号的总能量最小，如下式

J =E{(Y - Yr)T(Y - Yr) + ΔUTΓΔU} (6)

式中

Y =[y(k + 1),y(k + 2),…,y(k +N)]T
Yr =[yr(k + 1),yr(k + 2),…,yr(k +N)]T
ΔU =[Δu(k),Δu(k + 1),…,Δu(k +Nu - 1)]T
Γ = diag(r1,r2,…,rNu

)
y(k + j) 和 yr(k + j) 为被控对象在 k + j 时刻的预

测输出及期望位移；N 为系统的位移输出长度；Nu

图 3 基于CARMA模型的正弦输入辨识结果 图 4 基于CARMA模型的三角波输入辨识结果
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图 5 广义预测控制的控制框图

是系统的控制信号序列长度；Δu(k + j) 为 k + j 时刻

的控制增量；rj 为控制信号的加权系数。

这就使得闭环控制的优化不再是MVSTR中的

对于单步性能指标求最优，而改为对系统某一段时

域内的性能指标滚动求优。通过优化式的性能指

标，可获得 {u(k + j)} ( j = 0,1,…,Nu - 1) Nu 个未来控

制输入，但在当前时刻 k ，仅对GMA系统输入当前

时刻的控制作用 u(k)。这样，到下一个控制时刻，系

统的性能指标随着时域的推移而发生更新，同时利

用新的输入输出数据计算新的控制序列。

针对GPC算法计算量大、复杂，未考虑系统时

滞，且在实际应用中受到随机扰动系数 R 稳定的限

制等缺陷，金元郁等人采用矩阵元素建立被控对象

的CARMA模型，提出一种改进的广义预测控制算

法(MGPC) [11]。

根据改进后的广义预测控制律，可得当前时刻

的控制量为

u(k) = u(k - 1)+ [ ]1 0 … 0 (GTG +Γ)-1GT(Yr - Ym)) (7)

式中 Ym 完全由系统过去的输入输出确定，G 为控制

矩阵，d 为系统的延时。

33..22 GMAGMA系统位移控制

GMA位移驱动系统控制原理如图 6所示，首先

通过递推增广最小二乘估计器在线辨识构建的

CARMA模型参数 O,P,R ，在线设计控制器求解控

制矩阵 G ，然后利用得到的辨识模型对未来某段时

域内的输出序列做出预测，根据预测输出序列和系

统给定的参考位移序列获取控制信号并通过电源输

入GMA系统，最终获得满意的系统输出位移。

以频率为1 Hz，幅值为0～10 μm的正弦波作为

期望位移进行控制实验，实验结果如图 7、图 8、图 9

所示。

图 7 为基于 CARMA 模型的 MVSTR 算法下，

GMA系统的实际控制位移与期望位移对比、控制误

差及相对应的控制电流。图 8为基于CARMA模型

的MGPC算法下系统的实验结果图。图 9为相对应

图 6 GMA位移驱动系统控制框图

图 7 最小方差自适应控制结果

图 8 改进的广义预测自适应控制结果

图 9 GMA系统的线性补偿控制输出

的系统线性补偿位移控制示意图。通过计算可知，

图 7 中的控制最大误差为 2.609 μm，均方误差为

0.759 μm，误差行程比为7.59 %；图 8中的最大误差

巨磁致伸缩自适应精密驱动和振动控制 19
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为 0.446 μm，均方误差为 0.143 μm，误差行程比为

1.43 %。

比较图 7和图 8的实验结果可以得到，在一定

时间后，两种算法均能实现对GMA系统的有效控

制。但是MVSTR算法的调整时间长，控制信号波

动大导致输出不平稳；而MGPC算法基本不需要调

整时间且均方误差降低为前者的 1/5。故本研究所

引入的MGPC在对GMA系统的控制中具有更好的

实时性和控制精度。分析其原因，一方面，不同于最

小方差的模型单步预测，改进的广义预测控制算法

具有多步预测和滚动优化的优势；另一方面，该控制

算法通过对控制作用加权并在性能指标中最小化输

入信号总能量，使得控制作用较为平稳。最终使得

系统的输出在较短时间内，以很小的控制误差平稳

地逼近参考位移。

44 GMAGMA微振动控制实验

通过以上对GMA系统的非线性特性建模和精

密位移驱动控制，被控系统的辨识误差和位移驱动

精度分别达0.23 %和1.43 %，进而为GMA隔振系统

的微振动控制研究提供了基础。应用所建立系统的

在线辨识模型及自适应控制器，本文对图 10中的质

量块进行微振动控制实验研究。

图 10 GMA微振动控制实验布置

图中，主要包括分别作为干扰源和主动控制的

GMA、Keyence激光位移传感器(LK-G30)、NF程控

电源、弹性元件、质量块、控制计算机等。实际工作

中，弹性元件作为被动隔振器，永磁偏置GMA作为

主动隔振器，外界干扰被加载在下部干扰源GMA

上，设控制器中的参考信号为零，即系统的输出位移

不断跟踪零信号序列，通过自适应控制器在线设计

输出永磁偏置GMA的控制信号使外界干扰得到有

效抑制。

图 11 和 图 12 分别为控制实验测试结果。在

图 11中，外界干扰为系统底部GMA产生的激振，通

过加载电流信号使其输出幅值最大为 20 μm，频率

为 1 Hz的正弦干扰信号；在图 12中，外界干扰源为

图 11 GMA系统的正弦干扰控制实验结果

图 12 GMA系统的随机干扰控制实验结果

实验室的某一计算机工作站所产生的振动噪声干

扰，由于采集内存有限，本文只对一段时间内工作站

引起的随机干扰信号进行了主动控制。其中，实线

为在外界干扰下，无控制器时质量块的输出位移，虚

线为在控制作用下质量块的输出位移。

从实验结果可知，无论是对于低频的确定性周

期干扰信号还是对于频率幅值不断变化的随机性干

扰信号，经过控制后，质量块的振幅抑制效果都高达

90 %以上，即振动衰减达到 20 dB。这一结果表明，

本研究所采用的基于CARMA模型的MGPC方法是

一种在线求最优或接近最优控制状态的算法，且其

被用于磁致伸缩系统的振动抑制研究具有明显的控

制效果及重要的工程应用价值。

55 结 语

（1）采用基于CARMA模型的递推增广最小二

乘法对巨磁致伸缩驱动系统进行在线辨识研究，结

果表明，该模型能够精确描述巨磁致伸缩驱动器的

非线性特性，辨识误差低至0.23 %；

(2) 在模型辨识的基础上，引入改进了的广义预

测自适应控制算法进行位移闭环控制实验。通过与

最小方差自适应结果比较可知，该控制算法的控制

20



第5期

效果更优，其控制系统具有更好的实时性和更高的

控制精度；

(3) 应用以上模型和自适应控制算法对GMA隔

振系统进行微振动控制实验研究，实验结果表明，本

研究的控制方法可实现对低频周期信号和随机扰动

等干扰的振幅抑制效果达到 90 %（20 dB）以上。该

研究结果对精密工程以及航天振动控制领域具有实

际的应用价值。
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