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摘要:考虑温度及弹簧非线性的影响,基于非线性压磁理论、扩展的J-A模型及动力学分析,建立超磁致伸缩微致
动器车削加工系统非线性动力学模型;研究了前馈径向基函数(RBF)逆控制与多模自适应反馈控制方法. 提出了以
系统运行时间为开关的多模切换控制方案,在系统初始运行时刻采用PD反馈控制器,当时间达到规定的切换时刻
采用自适应模糊滑模反馈控制器,使系统全局具有较高的跟踪精度.
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Chaotic adaptive precision-displacement control for giant
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Abstract: Considering temperature and nonlinear effects of saucer reed, based on the nonlinear pressure magnetic
theory, the expansion of J-A model and dynamic analysis, the nonlinear dynamic model of a giant magnetostrictive actuator
cutting system is established. A control method using the radial basis function (RBF) neural network and the multiple
model adaptive feedback is developed. In the initial operation time, a PD controller is adopted; then, the adaptive fuzzy
sliding mode controller is employed. The system has a high precision in displacement tracking during the whole process of
cutting.
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1 引引引言言言(Introduction)
以Terfenol-D为代表的稀土超磁致伸缩材料

(GMM)作为一种新型高效磁(电)–机械(声)转换材料,
性能远优于压电陶瓷等传统材料[1]. 以这种材料为驱
动元件的电–机械转换装置—–超磁致伸缩微致动器
(GMA),具有大应变、结构简单紧凑、重复精度高和
快速响应等优点,将它作为数控车削加工中刀具的驱
动伺服系统既可实现自动控制高精密加工,克服传统
零件加工方法的缺点,又适用于复杂型线或硬质基体
的加工. 因此, GMA作为数控车床的刀架进给伺服系
统将给精密及超精密数控车床加工带来巨大变革.然
而, GMM具有固有的滞回特性[2–4],它的存在给系统
的建模与控制带来很大的挑战,严重影响了GMA的
应用.

针对GMA控制,在低场应用中,通过给GMA加偏
置磁场、预应力和输入小电流,将GMA系统简化为一
阶或二阶惯性环节加延迟环节的系统,并采用线性控
制方法[5–9]取得较好的控制效果,但是只适合在低场
中.

目前,对GMA滞回非线性控制主流的方法是前
馈逆控制与反馈控制相结合的方法. 文献[9]基于
Priesach滞回模型研究了GMA的前馈逆控制与PID控
制相结合的方法[10],文献[11–12]基于P--I模型研究了
滞回补偿控制方案;文献[13]直接基于J--A模型建立
了GMA的逆动态模型,研究了自适应反馈控制;文献
[14–15]基于J--A模型研究了GMA的神经网络逆控制
与PID的控制方法.

然而,一方面以上GMA的建模过程中都没有考虑
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温度的影响,大量实验证明, GMM存在∆E效应[16],
温度的影响不能被忽视;另一方面,以上文献的反馈
控制器都采用了传统的PID控制,固定参数的PID参
数缺乏自适应能力.

本文考虑温度及碟簧非线性的影响,基于扩展
的J–A滞回模型、非线性压磁方程及动力学分析,建立
了较精确的GMA车削系统动力学模型,并采用径向
基函数(radial basis function, RBF)前馈多模反馈控制
方法设计了控制器,较单纯的模糊滑模自适应控制方
法,此方法全局跟踪精度较高.

2 GMA车车车削削削加加加工工工系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型(The
model of GMA cutting system)

2.1 模模模型型型建建建立立立(Established model)
建立GMA车削系统模型目的是确定外激励电流

I(t)与输出位移x(t)之间的关系.在整个运动过程中,
GMM棒一端位移为0,另一端始终与负载有相同的位
移x、速度ẋ和加速度ẍ. 基于文献[7]的假设,将GMA
车削加工系统的动力学过程简化为等效单自由度力

学模型如图1所示. 其中: l, A, ρ, E, cD分别为GMM
棒的长度、横截面积、密度、杨氏模量和内部阻尼系

数. Kr, Mr, cr分别为GMM棒的等效刚度系数、等效
阻尼系数、等效质量;设Kl, Ml, cl分别为负载的等效

刚度、等效质量和等效阻尼; F , x(t), σ0分别为GMM
棒的输出力、位移和受到的预应力, Fl为负载对棒的

作用力, F车削为车削力.

图 1 GMA车削系统受力简图

Fig. 1 Forced diagram of GMA cutting system

考虑温度及应力影响的GMM棒的质量与阻尼
的GMM的本构关系模型为

ε = (
1
E

+
λs

σs

)σ + α∆T + λ− (cD/E)ε̇− ρl2

3E
ε̈,

(1)

其中: ε为GMM棒总应变,饱和磁致伸缩系数λs,饱和
磁化Ms,饱和应力σs,应力σ, ∆T为温度的变化量,
α为热膨胀系数.

考虑弹簧的非线性,可知负载对GMM棒的作用力

为

Fl = Mlẍ + clẋ + Klx+α1x
2+α2x

3. (2)

考虑到GMM棒受到预紧螺栓和弹簧垫圈的预应
力σ0,根据牛顿第二定律及应力应变关系,得GMM棒
的输出力

F = −(Fl + σ0A) = σA. (3)

则联立式(1)–(3),得GMA车削系统动力学模型为

(
E′Aρl

3E
+ Ml)ẍ + (

E′AcD

El
+ cl)ẋ +

(
E′A

l
+ Kl)x + α1x

2 + α2x
3 −

αE′A∆T − E′Aλ + σ0A + F车削 = 0, (4)

其中: E′=1/(1/E+λs/σs),主切削力模型力[17]为

F车削 = 366.44f0.75x(t).

由文献[18]有,考虑温度及预应力影响的磁致伸
缩应变模型及J--A滞回模型为

λ =
−B̃∆TM 2

M 2
s

+
[2− tanh(2σ0/σs)]λsM

2

M 2
s

,

(5)
dM

dH
=

Man−M+ςKcdMan/(dHe)
(ςK−η̄(Man−M+ςKcdMan/(dHe)))

,

(6)



He = H + η̄M,

η̄=η− 2B̃∆Tσ

µ0M 2
s

+
4σ−σs ln[cosh(2σ/σs)]

2µ0M 2
s

λs,

(7)

其中参数的意义及公式推导见文献[19].

由文献[20]知

H(t) =
nχI(t)

2(R2 −R1)
ln

R2 +
√

R2
2 + l2

R1 +
√

R2
1 + l2

, (8)

其中: 真空磁导率µ0,饱和磁致伸缩应变随温度变化
的线性率B̃,钉扎系数K,外加磁场增加时ς = 1,外
加磁场减小时ς = −1; c为正常磁化曲线和理想磁化

曲线初始磁化率的比值;有效磁场He, R1, R2为线圈

绕阻内、外径, n为线圈的匝数, χ为修正系数,令u(t)
= I(t)为控制电流,即为所设计控制器的总输出.

2.2 模模模型型型验验验证证证(Model validation)
为了验证本文所建模型的正确性,分别对频率为

100 Hz, 500 Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz及1500 Hz
的情况下通过数值求解做出了外激励磁场–输出位移
关系图,见图2所示,并与实验测量图进行了比较
知[20],根据本文所建立模型计算结果与实验测量得到
的结果图形,在变化趋势上完全一致,并且对应的频
率也相同,各个频率对应的结果图形也有很好的相似
度,验证了该模型的正确性.
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图 2 输出位移随外激励磁场的变化曲线
Fig. 2 The curve of Hc and x with different frequency

2.3 温温温度度度影影影响响响分分分析析析(The impact analysis of tempe-
rature)
图3为温度为常数变化(0◦C, 20◦C, 40◦C, 80◦C)

时输出位移随外激励磁场的变化曲线.由图3知,随
着温度的升高,输出位移的平衡位置随之升高,输
出位移随之增大,但输出位移的变化量随之降低.

图 3 不同温度的响应曲线
Fig. 3 Response curves of different temperatures

3 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(The controller design)
3.1 控控控制制制思思思想想想(The control idea)

由式(5)及式(6)知, GMA系统具有滞回及倍频
的性质. 一方面采用RBF网络建立GMA系统的动态
逆模型,补偿GMA的滞回的影响.另一方面由于系
统的建模误差及神经网络逼近存在一定的误差,为
提高GMA的控制精度,提出了反馈方法. 由于滑模
控制器对参数扰动及系统的不确定具有不变性的突

出优点,本文采用滑模控制器作为反馈控制器,并
将模糊自适应方法引入到模糊变结构的设计中,消
除了滑模控制器本身所具有的抖振缺点,进一步以
系统运行时间为切换开关,选择PD控制或自适应模
糊滑模控制作为反馈控制器,解决了模糊滑模自适
应控制由于初始时刻信息量少而导致的控制精度不

高的缺点,使GMA系统具有全局较高的跟踪精度.
GMA车削系统控制结构如图4所示.

图 4 GMA车削系统控制结构图
Fig. 4 The control structure of GMA cutting system



第 2期 李莹等: 超磁致伸缩微致动器车削加工系统模糊自适应精密位移控制 259

其中: r(t)为参考输入, x(t)为实际输出, uRBF为神

经网络控制器的输出; uback为根据切换指标选取

PID控制或模糊控制器.

总控制器u为

u(t) = uRBF + uback. (9)

3.2 RBF神神神经经经网网网络络络前前前馈馈馈逆逆逆控控控制制制器器器设设设计计计(Inverse
controller of RBF)

RBF网络是一种3层前向网络,其结构采用2--5--
1结构,如图5所示,输出为系统控制器的输出uRBF.

图 5 RBF神经网络结构

Fig. 5 The structure of RBF

在RBF网络结构中, X =(x1, x2),其中x1为期

望位移r, x2为实际输出位移x(t). 设RBF网络的基
向量H = (h1, h2, · · · , h5)T,其中hj(j = 1, 2, 3, 4,

5)为高斯基函数.

h(·) = exp[−‖X − ci‖2/2b2
i ], (10)

其中: ci为第i个隐节点的中心, bi(i = 1, 2, · · · , 5)
为基宽.

则RBF输出为

uRBF =
5∑

j=1
wjhj , (11)

其中wki(k = 1, 2)为隐层到输出层的连接权.

定义目标函数

J =
1
2
‖r(t)− x(t)‖2. (12)

根据梯度下降法,输出权、节点中心及节点基宽
参数的迭代算法如下:




w(t) = w(t− 1) + η[y(t)− ym(t)]hj+

α[w(t− 1)− w(t− 2)],

∆b = [y(t)− ym(t)]wh‖X − c‖2/b3,

b(t) = b(t− 1) + η∆b+

α[b(t− 1)− b(t− 2)],

∆c = [y(t)− ym(t)]w(x− c)/b2,

c(t) = c(t− 1) + η∆c+

α[c(t− 1)− c(t− 2)],
(13)

其中: η为学习速率, α为动量因子.

3.3 多多多模模模自自自适适适应应应反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Multiple model
adaptive feedback controller)

3.3.1 PD控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Controller of PD)
位移跟踪误差: e(k) = r(k)− x(k), kp, kd分别

为比例增益和微分增益.

uPID = kpe(k) + kd[e(k)− e(k − 1)]. (14)

3.3.2 自自自适适适应应应模模模糊糊糊滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(The design of
adaptive fuzzy sliding mode controller)

1) 滑模面的设计.
由于PID具有良好的动态品质,采用PID形式设

计滑模面为

s(t) = k1e(t) + k2

w t

0
e(τ)dτ + k3

de(t)
dt

, (15)

其中k1, k2, k3是比例、积分、微分系数.
滑模控制器设计的目的是使误差 e(t)通过滑模

面经过滑模运动到达原点 e(t) = 0, ė(t) = 0即
lim
t→∞ e(t) = 0.

由式(15)得
ṡ(t) = k1ė(t) + k2e(t) + k3ë(t). (16)

2) 自适应模糊控制器设计.
设计自适应模糊滑模控制律为

uc = uD((s, ṡ)|θ), (17)

其中: uD是一个模糊系统, θ为可调参数集合.
自适应模糊系统设计如下:
① 采用二维模糊控制器,通过模糊控制规律直

接设计滑模控制量uf . 设模糊控制器的输入变量
是s和ṡ,对变量s1 = s, s2 = ṡ定义mi = 7(i = 1, 2)
个模糊集合Ali

i (li = 1, 2).

② 采用if-then结构的
2∏

i=1
mi条模糊规则来构造

模糊系统uD((s, ṡ)|θ),即
If s is Al1

1 , and ṡ is Al2
1 , Then uD = S l1l2 . (18)

采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊器

来设计模糊控制器,即

uD((s1, s2)|θ) = θTε(s1, s2), (19)



µ1
Ai

(si) =
1

(1 + e5(si+2))
,

µ7
Ai

(si) =
1

(1 + e−5(si−2))
,

µj
Ai

(si) =
1

(1 + e−(si+1.5−(i−2))2)
,

i = 2, · · · , 6,

(20)

其中: θ ∈ R
2Q

i=1
mi

, ε(s1, s2)为
2∏

i=1
mi维向量,

εl1,l2 =
2∏

i=1
µli

Ai
(si)/

2∑
i=1

2∑
i=1

(
2∏

i=1
µli

Ai
(si)). (21)
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参数调节的自适应律为

θ̇ = kθ ε(s1, s2). (22)

当跟踪误差e(t) = 0或满足精度要求时,自适应
模糊控制器的参数调节结束.

3.3.3 切切切换换换条条条件件件的的的性性性能能能指指指标标标(Performance of the
switching condition)

多模自适应切换控制的思想是: 采用时间开关
来确定切换条件.首先只采用RBF前馈的模糊滑模
控制(RDFSLM)的方法运行系统,离线训练样本,通
过仿真确定系统控制趋于稳定(主要是误差在一定
范围内)的时间ts,然后在系统运行时间t 6 ts时选

择PD控制.当t > ts时,将控制模式从PD模式切换
到自适应模糊滑模控制,在整个系统的运行过程中,
始终运行自适应模糊滑模控制器.

3.3.4 算算算法法法步步步骤骤骤(Algorithm steps)

GMA车削加工系统的“RBF神经网络+多模
自适应模糊滑模”控制算法具体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 确定采样周期为Ts = 0.001 s,仿真时
间为Tf = 2 s; RBF学习率 η = 0.2, α = 0.01,神经

网络的初始权值为c =

(
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

)
, b =

[1 1 1 1 1]T, w = [1 1 1 1 1]T, DFSLM的自适
应律初始参数θ = [0]49×49, PID型滑模面的参数为
P = 1 + e3, I = 1, D = 1, ts = 0.015.
步步步骤骤骤 2 采样得到当前时刻的期望轨迹值r(k),

根据式(10)–(11)计算得到RBF神经网络控制器的输
出uRBF(k).
步步步骤骤骤 3 根据式(15)–(16)计算s(k)和ṡ(k).
步步步骤骤骤 4 k6 tf/Ts,根据式 (14)和式 (9)求出

u(k); k > tf/Ts,根据式(21)和式(9)求出u(k).
步步步骤骤骤 5 根据式(4)–(8)计算GMA车削系统输出

的位移x(k).

步步步骤骤骤 6 由式(13)对RBF网络权值进行更新得
c(k), b(k), w(k),由式(22)对模糊自适应律进行更
新θ(k).
步步步骤骤骤 7 置k = k + 1,若k < Tf/Ts返回步骤2,

否则结束.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为了验证控制方法的有效性,选用了两个不同

的参考输入r1, r2进行仿真. r1 =0.21766 sin(2πt) +
0.47431 mm, r2 = 0.11766 sin(2πt)+0.1 sin(4πt)+
0.47431 mm. 图6–7为系统跟踪参考输入1、2的仿
真曲线.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 6 系统跟踪参考输入1的响应图

Fig. 6 Response curves of tracking expect input 1
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7 系统跟踪参考输入2的响应图

Fig. 7 Response curves of tracking expect input 2

图6(b)和图7(b)为采用RDFSLM与RMDC的误
差曲线图,可以看出采用RMDC相对RDFSLM具有
更好的过渡过程,弥补了在初始时刻存在控制器波
动较大,误差较大的缺点;由图6(c)和图7(c)细化的
误差曲线得,在稳态时,两种方法误差的绝对值在
5 µm以内,满足精度要求;图6(d)–(e)及图7(d)–(e)
为系统跟踪参考输入的动态过程,控制器的设计与
原被控对象模型组成一个逆系统,直观地看到系统
在RMDC下的跟踪过程.

5 结结结论论论与与与展展展望望望(Conclusion and prospect)
本文考虑温度及碟簧非线性的影响,基于扩展

的J–A模型、非线性压磁方程及动力学分析,建立了
较精确的GMA车削系统动力学模型,为GMA车削
系统动力学特性研究及控制器的选取及设计奠定了

基础. 采用RBF前馈逆模型多模反馈控制方法设计
了控制器,较传统的PID反馈控制方法具有较强的
适应性和较高的位移跟踪精度.

由于神经网络及模糊控制方法在稳定性理论证

明的方法上还未完善,本文只是通过仿真验证了方
法的有效性,因此进一步仍需研究其稳定性的理论
证明.
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