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摘要：Bouc-Wen模型作为一种描述非线性迟滞环的解析形式，因其广泛适用于许多迟滞系统，越来越受到关注。本文在压电陶瓷执行器Bouc-Wen模型的Hammerstein结构基础上提出了参数交叉估计的思想，采用混沌粒子群算法对其模型参数进行交叉估计研究，并进行了实验验证。实验结果表明，此模型应用于压电陶瓷建模是行之有效的且所采用的参数交叉估计方法具有良好的鲁棒性，提高了建模精度。
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An alternate estimation strategy for Bouc-Wen hysteresis model applied to piezoelectric actuator modeling
CAI Chunxia, LIU Xiangdong
(Automation School,Beijing Institute of Technology,Beijing 100081)
Abstract: In this paper, the Bouc-Wen model widely used in describing hysteretic systems is applied to piezoelectric actuator (PEA) modeling and an alternate estimation strategy is presented. First, the alternate identification strategy is explained according to the Hammerstein structure of Bouc-Wen model. Then chaos particle swam optimization (CPSO) algorithm is adopted to parameter alternately optimization. A series of experiments are conducted to verify the efficiency of the proposed identification strategy with satisfactory parameter identification results.
Key words: piezoelectric actuator; Bouc-Wen model; parameter alternate estimation; chaos particle swam optimization
0 引言
Bouc-Wen模型作为一种描述非线性迟滞环的解析形式，目前被广泛应用于压电陶瓷执行器[1-2]、磁流变阻尼器[3]、音圈电机[4]等迟滞系统的建模。针对经典Bouc-Wen模型的参数估计，学者们提出了很多方法，例如高斯-牛顿法[5]、最小二乘法[6]、扩展卡尔曼滤波[7]、混合进化算法[8]、遗传算法[9]等。粒子群算法在此方面也有广泛应用，文献[10]将基本粒子群法和改进粒子群法应用于Bouc-Wen迟滞模型的参数估计，并在算法性能上与其他非线性系统辨识的进化算法进行了比较，结果表明通过对惯性因子和收敛因子的合理选取，改进粒子群算法具有更好的精度和鲁棒性。文献[11]基于粒子群算法对压电驱动器迟滞Bouc-Wen模型的所有参数同时进行辨识，并设计自适应滑模变结构控制器补偿模型误差和不确定性。
遗传算法、粒子群算法等进化算法能够有效解决非线性模型的参数估计问题，但是进化算法大多是随机搜索算法，对参数的搜索区间以及适应度函数的选取非常敏感，在参数较多时，收敛速度慢，鲁棒性不够好，且容易陷入局部优化解。为此，本文基于压电陶瓷迟滞Bouc-Wen模型的Hammerstein结构，提出了一种参数交叉估计策略：将压电陶瓷执行器线性动态模型参数值固定，进行非线性迟滞部分参数的估计，然后将辨识结果作为下一次辨识过程的非线性参数的参数值，进行线性部分参数的估计，如此交叉进行直到得到模型参数的最优解。交叉估计策略能够有效克服模型参数多引起的辨识结果波动大，鲁棒性不好的缺点，提高了辨识精度和收敛速度。
本文首先介绍了压电陶瓷Bouc-Wen 迟滞模型的Hammerstein结构，然后在此基础上进行模型参数的混沌粒子群参数交叉估计，最后进行了实验验证。

1 Bouc-Wen迟滞模型的Hammerstein结构
Bouc-Wen模型既包含非线性阻尼，又包含了非线性刚度，因此对各种光滑的迟滞曲线都能较好地近似描述。从控制的角度看，采用一阶微分方程来表示迟滞模型的优势在于它既可以近似反映迟滞环节的输入输出关系，又可以方便地转化成状态方程形式来进行控制率设计。本文采用T. S. Low[1]提出的压电陶瓷执行器迟滞Bouc-Wen模型，其表达式如下所示：
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其中，
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表示整个压电陶瓷执行器的输出位移，[image: image5.wmf]x
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分别为
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的一阶和二阶导数项；
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表示迟滞非线性的输出变量；
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表示施加于压电陶瓷执行器的输入电压；[image: image10.wmf]m,c,k

以及
[image: image11.wmf]d

表示压电系统的质量、阻尼、刚度以及有效压电系数；[image: image12.wmf],,

abg

为影响迟滞曲线形状的参数。方程（1）和（2）还可以表示为如图1所示的Hammerstein结构，即整个压电陶瓷执行器的模型由非线性迟滞模型和线性动态模型组成[12]。
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图1 Bouc-Wen模型的Hammerstein结构
Fig. 1 The Hammerstein structure of Bouc-Wen model
图中
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为反映压电陶瓷执行器迟滞特性的非线性迟滞函数，
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的输出
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其中，
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由（2）式确定。
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为反映压电陶瓷执行器动态特性的线性模型，即
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写成传递函数的形式为
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从方程（3）和方程（5）可以看出，压电陶瓷执行器的模型由非线性迟滞模型和一个二阶线性动态模型串联组成。
2 压电陶瓷执行器Bouc-Wen模型的参数估计
根据Bouc-Wen迟滞模型的Hammerstein结构将压电陶瓷执行器模型辨识分为两个部分：非线性迟滞
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辨识和线性动态模型
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辨识，Bouc-Wen迟滞模型中待估计的参数为
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和
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。由于中间状态变量
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是不可测量的，将非线性迟滞模型辨识和线性动态模型分开辨识实现困难。解决该问题的一种思路是将非线性迟滞
[image: image26.wmf]()

H

×

辨识和线性动态模型
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辨识作为一个整体模型进行辨识[9]，但是由于参数的初始范围未知，而且参数较多，辨识算法寻优范围大，很难快速找到最优值。
针对这一问题，本文提出一种参数交叉估计策略。首先忽略压电陶瓷的迟滞特性，将其看作一个线性二阶系统，如下所示：
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式中参数
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可以通过经典的线性系统辨识方法如频率响应法或脉冲响应法近似获得，然后将其作为第一次优化过程的线性参数初值，应用粒子群优化算法估计迟滞参数；此次迟滞参数的辨识结果再作为下一次优化过程迟滞参数的值，进行线性部分参数的估计，即将每一次优化过程的结果传递给下一次优化过程，固定相应的参数值，如此整个压电陶瓷执行器模型的线性参数和迟滞参数进行交叉估计，直到满足收敛精度，找到全局最优解。参数估计过程如图2所示。
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图2 参数估计流程图
Fig. 2 The flow chart of parameter estimation
2.1 线性动态模型参数估计
将压电陶瓷执行器线性动态模型中的阻尼和刚度用其阻尼比和自然频率写成如下形式：

[image: image31.wmf]22

()2()()

nnn

xtxtxbut

xwww

++=×

&&&

               （7）
其传递函数形式为
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其中
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压电陶瓷执行器的阻尼比和自然频率和参数
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由频率响应实验数据得到，实验装置如图6所示。由频率响应实验数据可得
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压电陶瓷执行器精密定位工作台的名义质量
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2.2 模型参数的混沌粒子群交叉优化

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）最早是由Eberhart和Kennedy于1995年提出的一种进化算法[13]，和遗传算法有很多相似性，同样从随机解出发，通过迭代寻找最优解，并通过适应度来评价解的品质，但它比遗传算法规则更为简单，没有遗传算法的“交叉”(Crossover) 和“变异”(Mutation) 操作，而是通过追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优。这种算法具有实现容易、精度高、收敛快等优点，因此适用于压电陶瓷执行器Bouc-Wen迟滞非线性模型的参数估计。
选取均方根误差作为Bouc-Wen模型优化问题的目标函数，即
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其中，
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个采样时刻实测位移采样值，
[image: image45.wmf]M

i

x

为模型输出位移采样值，
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为采样点数，本文中
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在PSO中，每个优化问题的潜在解都被想象成D维搜索空间上的一个 “粒子”（Particle），所有的粒子都有一个被目标函数决定的适应值(Fitness Value)，每个粒子还有一个速度决定他们飞翔的方向和距离，然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜索。设粒子群体数目为N，解空间的维数即参数个数为D，第
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，群体中粒子的最优位置gbest为：
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于是粒子的速度和位置根据方程(10)和(11)进行更新
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其中
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为学习因子，本文中都取经验值
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之间均匀分布的随机数。惯性权重采用线性递减函数，如式（12）所示，使PSO算法在初期具有较强的全局收敛能力，而后期具有较强的局部收敛能力。
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其中最大惯性权重值
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为了减小粒子在进化过程中陷入局部最优的概率，将Logistic映射的混沌搜索应用在粒子群算法中，在每一次迭代完以后加入混沌扰动，不仅具备遗传算法中的变异机制功能，同时还通过混沌特性使新粒子具有随机性、遍历性和多样性。Logistic映射的表达式为

[image: image67.wmf]1

(1),0,1,2,,(2,4]

iii

zzzi

mm

+

=-=Î

L

          （13）
式中，
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为控制参量，当
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，Logistic映射完全处于混沌状态，即可以利用混沌特性对全局最优位置进行优化搜索。混沌粒子群算法的优化流程如图3所示。
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图3 混沌粒子群算法优化流程
Fig. 3 The flow chart of chaos particle swam optimization
2.3 混沌粒子群交叉优化算法实现

设定粒子群规模
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，最大迭代次数
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，将线性动态模型的参数估计结果作为第一次交叉优化过程的初始值，按照图2所示流程进行混沌粒子群参数优化，结果如表1所示。
表1 混沌粒子群算法参数交叉优化
Tab. 1 The alternate parameter chaos particle swam optimization
	m/kg
	c/(Ns(m-1)
	k/(N(m-1)
	d/(m(V-1)
	
[image: image73.wmf]a


	
[image: image74.wmf]b
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	RMSE

	0.28
	274.4
	3.6024×105
	1.1461×10-7
	0.4320
	0.5620
	0.0811
	0.5245

	0.5432
	298.6375
	2.4560×105
	1.1461×10-7
	0.4320
	0.5620
	0.0811
	0.3962

	0.5432
	298.6375
	2.4560×105
	1.1475×10-7
	0.5892
	0.6338
	0.2040
	0.2871

	0.4166
	367.2714
	3.3621×105
	1.1475×10-7
	0.5892
	0.6338
	0.2040
	0.1939

	0.4166
	367.2714
	3.3621×105
	1.1476×10-7
	0.0583
	0.2524
	0.3612
	0.1235

	0.3426
	386.4628
	3.1252×105
	1.1476×10-7
	0.0583
	0.2524
	0.3612
	0.1172

	0.3426
	386.4628
	3.1252×105
	1.1475×10-7
	0.7331
	0.5189
	0.0284
	0.1079


从表1中的数据可以看出，经过七次混沌粒子群交叉优化后模型的均方根误差为
[image: image76.wmf]0.1079
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，满足收敛精度要求，辨识过程结束。 图4和图5分别对比了基本粒子群算法和混沌粒子群交叉辨识的误差曲线和迭代收敛曲线。
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(a)                                           (b)
图4(a) 基本粒子群算法辨识模型误差曲线 (b) 混沌粒子群交叉辨识模型误差曲线
Fig. 4(a) The model error of particle swam optimization (b) The model error of alternate chaos particle swam optimization
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(a)                                            (b)
图5(a) 基本粒子群算法辨识迭代收敛曲线 (b) 混沌粒子群交叉辨识迭代收敛曲线
Fig. 5(a) The iteration of particle swam optimization (b) The iteration of alternate chaos particle swam optimization
从图4可以看出，混沌粒子群参数交叉辨识通过引入混沌扰动优化，避免了算法在迭代初期陷入局部最优解，有效克服了早熟收敛现象。交叉辨识的方法又使每一次混沌粒子群优化的粒子解空间维数降低，增强了算法的鲁棒性，明显减小了模型辨识误差，提高了建模精度，如图5所示。
3 实验验证
针对型号为MPT-1JRL/I002的压电陶瓷执行器微定位系统实验平台进行了迟滞建模实验。该平台中压电陶瓷执行器的耐压范围为-30~150V，输出位移范围为0-15.02
[image: image81.wmf]m

m

；内置测微仪采用电阻应变片式传感器，检测分辨率为0.01
[image: image82.wmf]m

m

；驱动电源为HPV 系列压电陶瓷驱动电源。控制器用TI公司TMS320LF2407做控制器件，数模及模数转换分别是16位的AD669及AD976，控制器通过串口把采集到的数据传给上位机。实验装置如图6所示。
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(b)
图6 (a)平台实物图 (b)系统硬件连接示意图

Fig. 6 (a)Photograph of piezoelectric actuator system (b) Scheme of hardware connection
输入驱动电压信号为0.05Hz的正弦波
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（幅值为5V~85V），对压电陶瓷Bouc-Wen迟滞模型进行实验验证。模型的位移跟踪曲线和迟滞曲线如图7所示。
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(a)                                         (b)
图7 (a)正弦输入下的位移跟踪曲线 (b)正弦输入下的输入-输出曲线
Fig. 7 (a) The displacement between the experimental and identified model (b) The hysteresis phenomena between the experimental and identified model
图7表明，采用本文提出的混沌粒子群交叉优化算法对压电陶瓷执行器Bouc-Wen迟滞非线性模型进行参数估计，辨识结果能够很好的拟合压电陶瓷执行器的迟滞特性。
4 结论
本文采用广泛应用于描述迟滞系统的Bouc-Wen模型对压电陶瓷执行器进行迟滞建模，并提出了基于混沌粒子群优化算法的交叉估计策略对其参数进行估计。为了验证所采用模型和相应参数估计方法的有效性，在相关实验平台上进行了实验验证。研究结果表明，所采用的模型及其参数估计方法能够将建模平均绝对值误差控制在0.1
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以下。
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