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基于混合差分遗传算法的Bouc-Wen迟滞模型辨识策略

李自成†, 张 赛, 王后能, 熊 涛

(武汉工程大学电气信息学院，武汉 430205)

摘 要: 提出一种应用于Bouc-Wen迟滞模型的混合差分遗传算法.该算法可以自适应调节缩放因子来改变交叉
概率因子的值,同样也可以自动调节交叉概率因子来调整缩放因子的值.通过缩放因子和交叉概率因子的混合作
用,能使算法前期维持种群多样性,同时强化对全局最优值的搜索能力,从而快速寻找最适模型参数.在算法后期,
随着局部最优值搜索能力的提高, 会进一步提高最优模型参数的精度.与传统的自适应差分遗传算法在
Bouc-Wen迟滞模型上的应用进行对比,仿真结果表明所提出的混合差分遗传算法不仅收敛速度更快而且计算精
度更高.
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Bouc-Wen hysteresis model identification strategy based on hybrid
differential genetic algorithm
LI Zi-cheng†, ZHANG Sai, WANG Hou-neng, XIONG Tao

(School of Electrical and Information Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China)

Abstract: A hybrid differential genetic algorithm for the Bouc-Wen hysteresis model is presented. The algorithm can
adaptively adjust the scaling factor to change the value of the crossover probability factor. Similarly, it is can also
automatically adjust the crossover probability factor to change the value of the scaling factor. Through the combination
of the scaling factor and the cross factor, it can keep the individuals diversity and improve the searching ability of global
optimum in the population at initial generations, as to quickly find the optimal model parameters. Moreover, the search
ability of local optimal values can be improved, and the accuracy of the optimal model parameters can be further improved
at a later time. The tranditional adaptive differential evolution algorithm is applied to the same Bouc-Wen hysteresis
model. The simulation results show that the proposed algorithm not only has faster convergence speed but also has higher
computational accuracy.
Keywords: hybrid differential genetic algorithm；Bouc-Wen model；hysteresis nonlinearity；parameter identification；
convergence speed；computational accuracy
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迟滞是广泛存在于压电陶瓷材料及铁磁材料组

成的驱动器之中的一种记忆现象,迟滞现象是制约
压电陶瓷材料及铁磁材料工业应用的关键因素[1].因
此,国内外许多专家学者希望通过建立有效的迟滞模
型来研究迟滞特性对精密定位的影响.

迟滞模型可以分为精确物理模型和模糊物理模

型[2].常见的精确物理模型有Preisach模型、Prandtl-
Ishlinski模型和Maxwell模型等[3],上述精确物理模

型描述迟滞特性相对复杂且只能表征固定频率下的

迟滞特性.而模糊物理模型却相对简单且可以描述
不同频率下的迟滞特性,因为模糊物理模型与输出结
果密切相关.其中Bouc-Wen(B-W)模型应用较广,参
数少并且易于数值化.文献 [4]提出了一种基于增加
高次线性项的MBW(modified Bouc-Wen)模型描述压
电陶瓷执行器的迟滞现象,并提出改进差分进化算法
的参数辨识策略,其仅针对B-W模型的线性部分提
出改进方法,此外,文中的改进差分进化算法是对缩
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放因子和交叉概率因子进行线性调整.文献 [5]提出
了基于B-W模型的TMCMC(transitional Markov chain
Monte Carlo)辨识算法描述迟滞现象,虽然文中提出
的辨识算法比较新颖,但是文中仅对基础的B-W模
型进行辨识,基础的B-W模型在描述真实系统迟滞
特性上存在一定的误差,而模型误差无法通过辨识算
法进行修正.文献 [6]提出通过训练神经元建立神经
网络的方式去辨识系统的迟滞特性曲线,虽然可以回
避建立具体的迟滞模型来描述迟滞特性,但是模型的
精度高度依赖神经元的训练程度,因此需要提供大量
的数据提高神经网络描述迟滞特性的精确性.
本文基于标准B-W模型中的非线性迟滞部分改

进方法提高原模型在描述真实系统迟滞特性上的不

足,提出综合考虑缩放因子和交叉概率因子相互作用
的差分进化算法,该算法能提高改进新模型描述真实
系统迟滞特性的精度.最后通过仿真验证了所提出算
法的有效性.

1 迟滞建模

1.1 标准B-W模型

具有迟滞特性的压电陶瓷执行器定位系统可以

用标准B-W模型[7]表示为
y(t) = G(t) +H(t);

ḣ = Au̇−B|u̇|h|h|n−1 − Cu̇|h|n;

G(t) = k0u(t), H(t) = k1h(t).

(1)

其中: u为输入电压; h为B-W模型的迟滞部分; ḣ为
h的一阶导数; y为输出位移;参数 k0和 k1为权重系
数; A、B、C、n为B-W模型参数, n = 2可以描述大

多数迟滞系统,上述参数决定系统的迟滞特性.

1.2 改进B-W模型

标准B-W模型在描述真实PEA定位系统迟滞特
性上存在以下不足: 1) 真实系统的输入-输出之间有
不对称非线性关系,而标准B-W模型是近似中心对
称模型; 2) 标准B-W模型描述的迟滞非线性部分不
能包括真实系统初始的情况,而补偿标准B-W模型
的非线性部分是解决上述问题的关键.因此,针对标
准B-W模型的非线性部分补偿方法,提出相位补偿
因数ψ和初值补偿因数d来解决上述问题.改进B-W
模型如下所示:

y(t) = G(t) +H(t) + d;

u1 = u(t+ ψ);

ḣ1 = Au̇1 −B|u̇1|h1|h1|n−1 − Cu̇1|h1|n;

G(t) = k0u(t), H1(t) = k1h1(t).

(2)

其中:相位补偿因子ψ是通过补偿输入电压的相位来

补偿输入-输出的不对称关系;初值补偿因子d与真

实系统的初始状态密切相关.

1.3 改进B-W模型稳定性证明

将改进B-W模型的迟滞微分项 ḣ1改写为 ḣ1 =

f(t, h1),其中 t在 f : [0,+∞]×D → Rn上是分段连

续并且h1在D ⊂ Rn上是局部李普希兹.此外, ḣ1 =

f(t, h1)的平衡点为h1 = 0.假设存在连续可微函数
V(V : [0,+∞] × D → R)在∀t ⩾ 0且∀h1 ∈ D的条
件[8]下满足

W1(h1) ⩽ V(t, h1) ⩽W2(h1),

∂V

∂t
+
∂V

∂h1
f(t, h1) ⩽ 0,

(3)

则称h1 = 0为稳定点.其中W1(h1)和W2(h1)在D上
均为连续正定函数.

将改进B-W模型是否稳定的问题转换为寻找正
定Lyapunov函数满足上述条件.选择Lyapunov函数
为V(t, h1) = h2

1/2,易有

V̇1 = h1[Au̇1 −B|u̇1|h1|h1|n−1 − Cu̇1|h1|n]. (4)

将 u̇1及h1视为输入,则式 (4)可分为h1 > 0且 u̇1 > 0,
h1 < 0且 u̇1 > 0, h1 > 0且 u̇1 < 0和h1 < 0且 u̇1 < 0

共4种情况.下面讨论 V̇1的负定性,具体如下所示:
h1 > 0, u̇1 > 0;

V̇ = h1u̇1(A− (B + C)hn1 );

V̇ ⩽ 0, A− (B + C)hn1 ⩽ 0.

(5)


h1 < 0, u̇1 > 0;

V̇ = h1u̇1(A+ (B − C)|h1|n);

V̇ ⩽ 0, A+ (B − C)|h1|n ⩾ 0.

(6)


h1 > 0, u̇1 < 0;

V̇ = h1u̇1(A+ (B − C)hn1 );

V̇ ⩽ 0, A+ (B − C)hn1 ⩾ 0.

(7)


h1 < 0, u̇1 < 0;

V̇ = h1u̇1(A+ (B − C)|h1|n);

V̇ ⩽ 0, A+ (B − C)|h1|n ⩽ 0.

(8)

不难看出 V̇ 的负定性与参数A、B、C密切相关,
将A、B、C按照如下情形分类判定式 (5)∼ (8)能否均
满足 V̇ ⩽ 0.
针对A > 0, B +C > 0且B −C ⩾ 0,原点h1 = 0

在D ⊂ Rn的邻域内,有连续可微函数V(V : D → Rn)
在∀t ⩾ 0且∀h1 ∈ D的条件[8]下满足
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α1||h1|| ⩽ V(t, h1) ⩽ α2||h1||,

∂V

∂t
+
∂V

∂h1
f(t, h1) ⩽W3(t),

∀ ||h1|| ⩾ µ > 0.

(9)

式中:α1(0) = α2(0) = 0且α1和α2均为κ类函数,
W3(t)为连续正定函数.
在r > 0下Br = {h1 ∈ R | ||h1|| < r} ⊂ D

且有µ < α−1
2 (α1(r))的条件下,存在κι类函数υ.如

果任意初始条件h1(t0)满足 ||h1|| < α−1
2 (α1(r))的要

求[8],则T ⩾ 0,满足下式:||h1(t)|| ⩽ υ(||h1(t0)||, t− t0), ∀t0 ⩽ t ⩽ t0 + T ;

||h1|| ⩽ α−1
1 (α2(µ)), ∀t ⩾ t0 + T.

(10)

其中:当T → ∞时,有W3(t) = 0.另外,对于任意
h1(t0),有 ||h1(t)|| ⩽ max[||h1(t0)||, α−1

1 (α2(µ))].
当 |h1(0)| ⩽ n

√
A/(B + C)时,针对所有t ⩾ 0,有

|h1(t)| ⩽ n
√
A/(B + C)或 |h1(0)| ⩾ | n

√
A/(B + C)|.

对于∀t ⩾ 0,有 |h1(t)| ⩽ |h1(0)|.结合上述情况,可以
得出 |h1(t)|的上限为

max{| n
√
A/(B + C)|, n

√
A/(B + C)}.

针对A > 0,B + C > 0,B − C < 0且B ⩾ 0,如
果h1(0) ∈ [− n

√
A/(C −B), n

√
A/(C −B)],则在任

意 u̇1(t)(u1(t) ⊂ CI)输入下,h1(t)为有界输出.采用
反证法证明,现假定h1(0) ⩾ n

√
A/(C −B),有连续

输入信号 u̇1 = D0/(A+(B−C)h1(t)n).因为h1(0) ⩾
n
√
A/(C −B) > 0,所以 [A+ (B − C)h1(0)

n] < 0.此
外,存在h1(t) ⩾ n

√
A/(C −B) > 0, t ∈ [0, t1].可以

得出h1(t) > 0且 u̇1(t) < 0.改写迟滞项

ḣ1(t) = u̇1(t)(A+ (B − C)hn1 ), (11)

可推出 ḣ1(t) = 1,可得h1(t) = t + h1(0),其中 t ∈
[0, t1].另外,可以改写 u̇1为 u̇1 = 1/(A+ (B −C)(t+

h1(0))
n).即使t → ∞,不难发现 u̇1(t)仍然有界,但是

h1(t)无界.综上, |h1(t)|的上限为

max{h1(0), n
√
A/(B + C)}.

针对A > 0,B + C > 0,B − C < 0且B < 0,同
样令h1(0) ∈ [− n

√
A/(C −B), n

√
A/(C −B)],不妨

假设0 ⩽ h1(0) ⩽ M ,其中定义M ∈ ( n
√
A/(C −B),

n
√
A/(C +B)),有连续输入信号为 u̇1 = 1/(A+(B−

C)h1(t)
n),类似地得到h1(t) > 0且u1(t) < 0.改写迟

滞项

ḣ1(t) = u̇1(t)(A+ (B − C)hn1 ), (12)

同样能够得出h1(t) = t+ h1(0)且 u̇1 = 1/(A+ (B −

C)(t + h1(0))
n),从而易知 u̇1(t)有界而h1(t)无界.因

此,无法找到合适h1(0)来使h1(t)有界.
针对A < 0,B − C > 0且B + C ⩾ 0,可以使用

与A > 0,B + C > 0且B − C ⩾ 0相类似的方法,同
样能够得出 |h1(t)|的上限为

max{| n
√
A/(C −B)|, n

√
A/(C −B)}.

此外,针对A < 0,B + C < 0,同样可以使用与
A > 0,B + C > 0,B − C < 0且 B ⩾ 0相似的方

法得出 |h1(t)|的上限为

max{h1(0), n
√
A/(C −B)},

其中h1(0) ∈ [− n
√
A/(C +B), n

√
A/(C +B)].

最后讨论A = 0,B + C > 0且B − C ⩾ 0.类
似A > 0,B + C > 0且B − C ⩾ 0的证明方法,
因为A = 0,所以,当 |h1(0)| ⩽ n

√
A/(B + C) = 0

时,针对所有 t ⩾ 0,有 |h1(t)| ⩽ n
√
A/(B + C).可知

h1(t) = 0,表明改进模型没有迟滞效应,不符合真实
迟滞系统.

2 基于改进B-W模型的参数辨识
在DE算法中,缩放因子和交叉因子决定算法的

局部搜索和全局搜索能力,同时对收敛速度和种群多
样性有明显的影响[9].

2.1 混合DE算法

自适应差分进化算法的核心是在种群的初始时

刻,在种群中随机挑选2个个体进行交叉和变异操作,
同时缩放因子F及交叉概率因子CR在ADE算法过
程中可以动态调整,加速算法前期的全局搜索能力并
提高算法后期的局部搜索能力.随后将新产生的个
体与此时种群中预留的较优个体进行比较,判定是否
可作为下一时刻种群中的较优个体,每一代均要进行
判别操作,淘汰较差个体,选出优秀个体,最终完成逼
近最优解.显然,常规DE算法的性能很大程度上取
决于变异操作和交叉操作.而大部分ADE算法也仅
对变异操作中的缩放因子和交叉操作中的交叉概率

因子进行分开操作[10-12],没有考虑缩放因子和交叉
概率因子之间的相互作用对ADE算法的辨识精度具
有一定的影响.针对ADE的不足,首先考虑缩放因子
F和交叉概率因子CR之间的相互影响作用,然后进
行混合差分进化算法的变异操作.
2.1.1 初始化操作

定义种群的规模为N ,待辨识个体表示为X ,种
群存续G代,则每一代表示一个时刻.其中单个个体
为D维向量,个体搜寻的界限为 [Xmin, Xmax],其中待
辨识参数的上限和下限将由具体的问题限定.
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2.1.2 变异操作

应用突变操作产生突变个体V ,V 具体表示为

dF
di = F0

(
1− F

Fmin

)
CR, Fi=0 = Fmax;

dCR
di = CR0

(
1− CR

CRmax

)
F, CRi=0 = CRmin;

Vi,G = Xa,G + F (Xb,G −Xc,G).

(13)

其中:Xa,G、Xb,G、Xc,G表示当前时刻从种群中随机

挑选的彼此不同的个体; a, b, c, i ∈ {1, 2, . . . , N}且
a ̸= b ̸= c ̸= i;F0为初始衰减率, CR0为初始增长

率,F , CR∈ [0.5, 1].
2.1.3 交叉操作

考虑缩放因子F和交叉概率因子CR之间的相
互影响作用之后,具体步骤如下:U

j
i,G = vji,G, rand(0, 1) < CR or j = jrand;

U j
i,G = xji,G, otherwise.

(14)

其中: j = 1, 2, . . . , n, jrand ∈ [1, 2, . . . , N ]用来确保

候选个体至少有一个来自突变个体,否则将造成候选
个体与之前时刻的较优个体相同而无法生成新个体.
2.1.4 选择操作

模型参数的选择操作选用 RMSE(root mean
squared error)描述候选个体的适应值,具体如下:

RMSE =

√√√√ 1

NMBW

NMBW∑
k=1

(yk − ŷk)
2;

xi,G+1 = Ui,G, RMSEU < RMSEX ;

xi,G+1 = xi,G, otherwise.

(15)

其中: yk表示改进B-W模型的第k个真实输出值, ŷk
表示改进B-W模型的第k个预测输出值,NMBW表示

改进B-W模型输出个数的总和.

2.2 性能分析

选用收敛速度及计算精度来分析自适应差分遗

传算法与本文所提出混合差分遗传算法的区别[13].
由前文分析可知,F与CR的动态调整是自适应算法
的核心,因此,自适应差分遗传算法变异操作[14]如下

所示,其他操作均不改变:

dF
di = F0

(
1− F

Fmin

)
F, Fi=0 = Fmax;

dCR
di = CR0

(
1− CR

CRmax

)
CR, CRi=0 = CRmin;

Vi,G = Xa,G + F (Xb,G −Xc,G).

(16)

2.2.1 收敛速度分析

先定义辨识参数矩阵为ϑG=i(N,M).其中:N为
种群规模,M为待辨识个体数量,ϑG=i(pi,M)为在

G = i代pi处的RMSEϑG=i
最小.可将初始化操作改

写为ϑG=i(N,M) = ϑG=i−1(Pi−1,M) + F (N,M),

F (N,M)=F (N)(ϑG=i−1(j,M)− ϑG=i−1(k,M)),

(17)

其中pi ̸= j ̸= k(1 ⩽ pi, j, k ⩽ N, i ⩾ 2).交叉操作改
写为

VG=i(N,M) =

ϑG=i(NϑG=i,M) + ϑG=i−1(NϑG=i−1,M), (18)

其中 (NϑG=i + NϑG=i−1 = N)max(NϑG=i−1) =

N .选择操作改写为

ϑG=i(N,M) =

ϑG=i(NϑG=i,M) + ϑG=i−1(NϑG=i−1,M), (19)

其中(NϑG=i +NϑG=i−1 = N)max(NϑG=i) = N .
分析初始化操作项 ϑG=i(N,M),当 F (N)越

小,ϑG=i(N,M)越容易在 ϑG=i−1(Pi−1,M)处找寻

最优值.此外,分析交叉操作项 VG=i(N,M),不难
发现, CR(NϑG=i) 越大,VG=i(N,M) 中的初始化

项 ϑG=i(NϑG=i,M) 项数增多, 说明局部搜索能
力越强,收敛速度越快.由于 ϑG=i−1(Pi−1,M)的

RMSEϑG=i−1
为ϑG=i−1(N,M)的RMSE最小值,而进

入选择操作项ϑG=i(N,M)中的VG=i(NVG=i,M)需

要满足条件RMSEϑG=i
< RMSEϑG=i−1

,从而能进一
步提高辨识矩阵ϑG=i(N,M)的精度.

若 AF(N) > HF(N)且 ACR(NϑG=i−1) <

HCR(NϑG=i−1)成立,则从 fH(ϑG=i−1)到 fH(ϑG=i)

收敛速度要比 fA(ϑG=i−1)到 fA(ϑG=i)收敛速度

快.在实际选取 N 的过程中发现,满足上述条件
比较困难,因此可将上述条件弱化为:至少有N/2

满足 AF(N) > HF(N)且 ACR(NϑG=i−1) <

HCR(NϑG=i−1)成立,则上述结论依然成立.
2.2.2 计算精度分析

定义辨识算法的李雅普诺夫指数为 λ ≈
1

G

G−1∑
i=1

(ln |f ′(ϑG=i)|). 其中 f(ϑG=i) 为 RMSEϑG=i
,

f ′(ϑG=i) = f(ϑG=i) − f(ϑG=i−1).显然辨识算法精
度高,即 |f(ϑG=i)− f(ϑG=i−1)|小.

若 λHG < λAG,则
G−1∑
i=1

(ln |f ′
H(ϑG=i)|) <
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G−1∑
i=1

(ln |f ′
A(ϑG=i)|)成立,显然,混合差分遗传算法

的计算精度要比传统的自适应差分遗传算法的计

算精度高,然而,直接分析二者的精度差异比较困
难,因此,结合收敛速度成立的条件,即在N中,至少
有N/2满足AF(N) > HF(N)且ACR(NϑG=i) <

HCR(NϑG=i)成立.然后在G = i(1 < i < Gmax)

时,分别对 fH(ϑi) = fA(ϑi)或 fH(ϑi) < fA(ϑi)和

fH(ϑi) > fA(ϑi)三种结论进行讨论.
若 fH(ϑG=i) = fA(ϑG=i),结合 fH(ϑG=i−1)到

fH(ϑG=i)收敛速度比 fA(ϑG=i−1)到 fA(ϑG=i)的收

敛速度快,则有

|fH(ϑG=i)− fH(ϑG=i−1)| <

|fA(ϑG=i)− fA(ϑG=i−1)|.

易知fH(ϑG=i−1) < fA(ϑG=i−1)成立.当G = i − 1

时,同样有

|fH(ϑG=i−1)− fH(ϑG=i−2)| <

|fA(ϑG=i−1)− fA(ϑG=i−2)|.

不妨假设fH(ϑG=i−2) > fA(ϑG=i−2),有

|fA(ϑG=i−1)− fA(ϑG=i−2)| <

|fA(ϑG=i−1)− fH(ϑG=i−2)| <

|fH(ϑG=i−1)− fH(ϑG=i−2)|,

这与结论矛盾,则 fH(ϑG=i−1) ⩽ fA(ϑG=i−1).可得
当1 < G ⩽ i− 2时,有

|fH(ϑG=i)− fH(ϑG=i−1)| ⩽

|fA(ϑG=i)− fA(ϑG=i−1)|

成立,即λHG ⩽ λAG成立.当且仅当 ∀G ∈ (1, i− 2],
fH(ϑG=i) = fA(ϑG=i)时,有λHG = λAG成立.而当
G = i+ 1时,结合

|fH(ϑG=i+1)− fH(ϑG=i)| <

|fA(ϑG=i+1)− fA(ϑG=i)|,

易得

fH(ϑG=i+1) > fA(ϑG=i+1).

不妨假设fH(ϑG=i+2) < fA(ϑG=i+2),有

|fA(ϑG=i+2)− fA(ϑG=i+1)| <

|fH(ϑG=i+2)− fA(ϑG=i+1)| <

|fH(ϑG=i+2)− fH(ϑG=i+1)|,

这与结论矛盾,则 fH(ϑG=i+1) ⩾ fA(ϑG=i+1).同样
可得i+ 2 ⩽ G < Gmax时,有

|fH(ϑG=i)− fH(ϑG=i−1)| ⩾

|fA(ϑG=i)− fA(ϑG=i−1)|

成立,即λHG ⩾ λAG成立.当且仅当 ∀G ∈ [i + 2,

Gmax), fH(ϑG=i) = fA(ϑG=i),有λHG = λAG成立.
结合上述分析, 1 < G ⩽ i − 1,λHG < λAG;G =

i,λHG = λAG; i+ 1 ⩽ G < Gmax,λHG > λAG.
若fH(ϑG=i) < fA(ϑG=i),则结合上文fH(ϑG=i)

= fA(ϑG=i)中的分析,易得1 < G ⩽ i,λHG < λAG.
而当G = i+ 1时,结合

|fH(ϑG=i+1)− fH(ϑG=i)| <

|fA(ϑG=i+1)− fA(ϑG=i)|,

无法从 fH(ϑG=i+1)与 fA(ϑG=i+1)的关系中推出矛

盾,即当在G = i+ 1时,二者计算精度不确定.
若fH(ϑG=i) > fA(ϑG=i),结合上文fH(ϑG=i) =

fA(ϑG=i)中的分析,易得 i < G ⩽ Gmax,λHG >

λAG.而当G = i− 1时,结合

|fH(ϑG=i)− fH(ϑG=i−1)| <

|fA(ϑG=i)− fA(ϑG=i−1)|,

无法从 fH(ϑG=i−1)与 fA(ϑG=i−1)的关系中推出矛

盾,即当G = i− 1时,二者计算精度不确定.

3 仿真验证

在压电放大器 E-725控制的 PEA产品 (P-756.3
CD, physik instrumente)上进行仿真.压电放大器由
DSP、电压放大器及18位A / D和24位D / A转换器组
成,该PEA内置电容式位移传感器用于测量输出位
移.采样频率选为20 kHz.提出的建模和辨识算法由
Matlab编程实现.运用四阶龙格-库塔 (Runge-Kutta)
求解式(13)和(16),当且仅当N = 17时满足AF(N)>

HF(N)且ACR(NϑG=i−1) < HCR(NϑG=i−1)成立,
其中F0 = 100, CR0 = 100.由于G = i, fH(ϑG=i) =

fA(ϑG=i)成立的条件相对比较严苛,结合上文计算
精度理论分析,考虑在G = i − 1时,有fH(ϑG=i) <

fA(ϑG=i)成立,且当G = i + 1时,有 fH(ϑG=i) >

fA(ϑG=i)成立来验证二者在计算精度及收敛速度上

的差异.此外,还需考虑仿真时间不能过长.因此,辨
识算法中的种群设置为 17 (size = 17),迭代次数为
80 (G = 80).
已有文献证明采用不同频率的电压输入,迟滞环

的形状一般不同[15].因此,当输入电压频率发生变化
时,需要重新整定B-W模型参数.

当PEA的输入电压为

u1 =2.784 5 sin((2πt/500)−

148.85(2π/500))− 5.22 (20)
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图 1 2 Hz输入电压经标准B-W模型得到的曲线

时,采用标准B-W模型描述输出位移,通过辨识算法
来优化模型参数.输出位移和迟滞曲线如图1所示.
由图1可以看出,标准B-W模型可以粗略地描述

输入电压与输出位移之间的迟滞关系,但是标准B-
W模型拟合的输出位移与真实的输出位移有一定差
距,因此,提出改进B-W模型描述输入电压与输出位
移之间的迟滞关系.针对图 1中模型输出位移在波
峰-波谷处偏移,可以直接在模型输出位移中加入初
值补偿因子d来校正.同时可以看出,模型输出位移
存在相位偏差,提出相位补偿因数ψ来修正,通过补
偿输入电压的相位间接修正输出位移的相位差.类
似地得到改进B-W模型适应度曲线如图2(a)所示,输
出位移和迟滞曲线如图3所示.

由图 2(a)和图 3可以得出,改进B-W模型不论
是输出位移还是输入-输出迟滞曲线,均有较好的拟
合效果.此外,由于增加了辨识参数d及ψ,对算法的
快速收敛性提出了挑战,使得图 2(a)的收敛性明显
要慢.对比ADE和HDE的算法,可知HDE对改进B-
W多参数模型辨识精度要明显优于ADE,主要因为
改进B-W多参数模型存在参数耦合,需要思考参数
之间的耦合因素, HDE正是基于研究缩放因子F及
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交叉概率因子CR的耦合效应间接描述参数间的耦
合问题,通过HDE算法间接解耦,提高了模型精度.

同时,选择不同频率的输入电压验证模型辨识算
法的重复性. PEA的输入电压为

u2 =1.572 sin((2πt/125)−

52.35(2π/125))− 6.1163. (21)

前文已经证实标准B-W模型在描述迟滞曲线上
的不足,因而选用改进B-W模型论证辨识算法的重
复性.改进B-W模型适应度曲线如图2(b)所示,输出
位移和迟滞曲线如图4所示.即使输入不同频率的电
压,改进B-W模型仍然有好的拟合效果.同时,本文提
出的HDE辨识方法可以很好地提高改进B-W模型的
精度.将输入电压分别视为u1和u2,改进B-W模型最
优适应度值整理如表1所示.虽然ADE也可以针对不
同的输入电压实现动态调整,但与HDE算法辨识相
比精度较低.
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图 4 8 Hz输入电压经改进B-W模型得到的曲线

表1 改进B-W模型最优适应度值 µm

输入电压 ADE最优适应度值 HDE最优适应度值

u1 0.025 5 0.013 2

u2 0.039 8 0.021 5

4 结 论

本文首先提出了一种新的改进B-W模型描述
PEA输入-输出之间的迟滞关系,并证明了改进B-
W模型的稳定性;然后,从收敛速速与计算精度着
手,分析ADE与HDE的差异,并通过给PEA输入不
同的控制电压u1和u2得到两组改进B-W模型的输
出位移拟合误差曲线.可知HDE在拟合真实迟滞位
移上的最大误差为 0.021 5µm,而ADE的最大误差
为0.039 8µm,说明了本文提出的HDE在小种群范围
(size= 17)及迭代次数 (G = 80)中的有效性.虽然
HDE的最大误差在不同输入电压下有一些变化,但
是与ADE相比仍然较小,表明HDE在描述经改进B-
W模型输出的迟滞位移与真实迟滞位移的拟合精度
几乎不受输入电压的影响.此外,还验证了本文提出
的HDE针对多参数非线性耦合模型有较好的辨识效
果.
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