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摘要：介绍了对不平滑、多映射迟滞非线性系统的研究成果，重点阐述了迟滞建模与控制器设计的研究现状． 

详细地分析比较了Preisach模型和线性迟滞模型优缺点．在控制器设计方法方面，比较了常用的两类基于逆模型补 

偿方案的特点、差别和适应范围，并扼要论述了其他控制方案．最后，对迟滞研究中仍需解决的问题和未来发展方 

向进行了探讨． 
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Modeling and control for nonlinear systems with hysteresis 

LI Chun—tao ，TAN Yong—hong 

(1．CoHege ofAutomation，NanjingUniversity ofAeronautics and~ tics，Nanj~ Jiangsu 210016，QliIla； 

2．Institute ofIntelligent Systems andControl F~gineering，GuilinUniversity ofElectrtmicTechnology，Guilinc_m ngxi541004，Oaina) 

Abst ：This paper introduces the research achievement of nonlinear systems with hysteresis。which is a non-snmolh and 

multi-valued-mapping nonlinearity．It focuses on the latest approaches of modeling mad conlroUer design for systerm wim hys- 

tereis nonlineari~．The com~ son and analysis of the tWO most popular models used in controller design．i．e．Preisach model 

and linear models，ale presented in order to show their advantages and disadvantages．Then，the inverse-model based compensa- 

fion schemes lnc1咖 the dynamical control and the static control ale illustrated to compare their features，diffel'ellO~，and the 

conditions for applications．Moreover，sc Ile other controllers ale also briefly described．At last，a discussion onthe research in the 

future is given． 
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1 引言(Introduction) 

由于记忆合金和压电陶瓷具有定位精度高、驱 

动力大和快速响应能力等优点而被广泛应用在精密 

加工机床，航天飞机的柔性机械手臂和天文望远镜 

的定位系统中 J．然而存在于这些系统中的迟滞非 

线性不仅会降低系统的控制精度，还会产生与输入 

信号幅值相关的相移和谐波失真，从而削弱了闭环 

系统中的反馈作用，甚至会造成系统不稳定 2．从控 

制角度看，迟滞系统的难控性表现在：1)多映射．迟 

滞系统在相同的输入下，可能产生不同的输出或在 

相同输出下，可以有不同的输入(图 1)；2)记忆性 ． 

迟滞系统的输出不仅与输入信号瞬时值有关，而且 

还与输入信号的历史特征、信号的变化情况有关．迟 

滞系统的这两个特性使得常用的经典控制理论和现 

代控制理论都难以对其实施有效控制． 

图 1 典型的迟滞曲线 

Fig．1 General hysteresis nonlinearity 

2 迟滞数学模型(Hysteresis models) 

Weiss和 Freundenreich认为迟滞特性是材料中 

微粒子在外部因素影响下，粒子间相互作用的结果． 

基于这种思想，他们提出了一种机理迟滞模型L3j3． 

1935年，经过Preisach等人对该模型改进和完善后 

称之为Preisach模型．俄国数学家 Krasnoselskii从数 

学角度对Preisach模型进行了深入研究，使模型脱离 
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了特定物理领域的限制，进一步拓宽了Preisach模 

型的应用范围．1988年，Mayergoyz为减少经典 

Preisach模型的应用条件，对模型进行修正，提出了 

非线性Preisach模型[ ．使Preisach模型的应用领域 

更加广阔．1997年 Ping Ge为了适应迟滞补偿的需 

要，在经典 Preisach模型的基础上，建立了广义 

Preisach模型．并用该模型大幅提高了压电执行器的 

跟踪精度[ ， ．目前，Preisach模型及其各种改进模型 

是应用最广的一类迟滞模型[ ．但是，Preisach模型 

难以利用实测数据来直接调整模型，且在线实现复 

杂，很难和控制器的设计结合起来．因此，Preisach模 

型多应用于静态迟滞补偿方案中．为了补偿动态迟 

滞系统，G．Tao建立了线性参数化迟滞模型_8 J．该模 

型具备迟滞的一般特征，且能够在线更新模型参数 

来减小模型误差．但由于 G Tao的线性模型是对实 

际迟滞特性的线性化，因此，即使在模型参数得到最 

佳匹配情况下，线性模型也将导致较大的模型误差． 

鉴于这种情况，G Webb对连续 KP模型进行离散参 

数化，得到参数化 l(I)模型[ ．这种模型与 Tao的线 

性模型相比能够进一步减小模型误差，但却不易获 

得准确的逆模型． 

2．1 Preisach模型(Preisach mode1) 

Preisach模型认为迟滞特性是简单迟滞单元叠 

加的结果即 

](t)=ll (a，卢) ，p[ ](t)dadp，(1) 
w  

r+1， (t)>卢， 

。p[ ](t)={一1， (t)<口， (2) 【 
， 口≤ (t)≤卢． 

式中： (口，卢)为权重函数； ， ](t)为 Preisach 

模型的迟滞单元；a，卢分别表示迟滞单元的上、下 

切换值． = 。口[ ](r)，r=max[rl，r2，⋯，r ]， 

( )=a或 (r )=卢． 

Preisach模型有 3个关键点：积分边界线、局部 

记忆性及次环全等．在 a～卢平面上，积分区域为s 

： {(a，卢)l a≤卢}．如果考虑到输入是在 IIli ≤ 

(t)≤ 一范围内时，实际的积分区域为S={(a， 

卢)l IIli ≤a≤卢≤Vrnax}．在区域 S外可认为权重 

函数 (a，卢)=0．根据 ， ](t)的输出情况将积 

分区域 S分为 

S+l={(口，卢)1 ，口[ ](t)=+1}， 

S—l={(口，卢)1 。口[ ](t)=一1}． 

S+l与S—l之间的曲线即为Preisach模型的积分边界 

线．因此，式(1)又可变为 

／-【 J(t)= 
rr rr 

ll (口，t3)dad／3一ll (口，f1)dadf1． (3) JJ
S
+I 一l 

Preisach模型局部记忆性及次环全等均可用积 

分边界线变化情况来解释．a～卢平面内积分边界 

线形成过程取决于输入信号 (t)变化情况．当输入 

信号增大时，边界线表现为沿轴卢正向移动；当输入 

信号减小时，边界线就将沿轴a负向移动．设有输入 

信号 (t)如图2所示，积分区域边界线的形成过程 

为：当输入信号 (t)在区间[ 0， 1]单调增加时，边 

界线在图3中表现为平行于a轴沿卢轴正向移动的 

直线，该直线一直移动到 卢= l处(直线 ab)．输入 

信号在[ 。， ：]区间单调减小时，边界线平行于卢轴 

沿 轴负向移动到达a=V2处(直线后)．其他区间的 

边界线变化情况可按同样的分析方式获得．当t∈ 

[O，t1]时， (t)最终形成的积分边界线为 afghqk 

(图3)．由此可看出Preisach模型的积分边界线反应 

了输入信号历史极值的变化．因而，输入信号的历史 

极值影响了 Preisach模型输出，表现出模型的记 

忆性． 

Preisach模型的局部记忆性是指当输入信号 

(t)在某时刻超越了信号历史极值(即大于极大值 

或小于极小值)时，则该历史极值将不再影响该时刻 

以后的Preisach模型输出．这种现象也可用图3中积 

分边界线的变化来解释．在图2所示的输入信号 

(t)作用下，t：t1时，根据 (t)变化情况最后形 

成的边界线为 afghqk．其中直线 与a轴的交点为 

(t1)．当tl<t<t2时，输入信号 (t)先后出现极 

值 7， 8超越了t<tl时极值 2， 3， 4， 5．此时积分 

区域的边界线为abcde．其中如线与a轴的交点为 

(t2)．根据积分区域的变化结果和式(3)可知，历史 

极值 2， 3， 4， 5将不再影响Preisach模型的输出． 

即 Preisach模型是一种能够描述局部记忆性的迟滞 

模型． 

v(f)· 
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v7 
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一  
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图2 输入信号 
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p 

Vmax 

6 ， 

l ／ 
C 

g 售 

Vmin ．＼ 口 
● 

图 3 边界线变化情况 

Fig．3 Varied bound~  

次环(图1)是指当输入信号在极大与极小值间 

变化时，在输入输出平面上所形成的封闭轨迹．次环 

全等指输入信号在不同的时间段内具有相同极值 

时，Preisach模型将产生依附于主环，形状全等的次 

环。Preisach模型的次环全等也可以用边界线变化情 

况来解释．根据输入信号 (t)(图4)变化情况，t： 

t’时，积分域边界线为 abe；当t=t 时，边界线为 

defoe(图5)．因此，当t ∈[tl，t2]，t”∈[t3，t4]时， 

对于移(t )=秽( )，Preisach模型的积分区域相差 
一 个相同的区域△．s．根据式(3)可知信号在[tl，t2] 

和[t3，t4]形成的两个上半次环是全等的．同理可证 

下半次环也是全等的．即在图 4信号作用下， 

Preisach模型产生的两个次环是全等的。 

图4 输入信号 
Fig．4 L~put signal 

芦 l △ 厂～  

d 

．  

v2 V 

图5 积分边界线 
Fig．5 tntegr~ boundary 

线性迟滞模型(Ijnear hysteresis models) 

年，G．‰ [’]等为了补偿动态迟滞特性，提 

出了线性迟滞模型(图6)．线性迟滞模型的迟滞区 

域由4条线段围成．模型运作情况为：在图6所示的 

迟滞区域内，当输入满足移(t)< l(t)或口1≤移(t) 

< 2，秽(t)>0时，模型输出将沿线段06移动；当秽2 

≤ (t)< 3，l}(t)>0，模型输出将沿线段6c移动； 

当V4< (t)≤移3，移(t)<0时，模型输出将沿线段 

移动；秽l< (t)< 4， (t)<0，模型输出将沿 

如 移动； (t)≤秽1，秽(t)<0模型输出将沿线段 

移动．从以上分析来看，线性迟滞模型具备了迟滞特 

性的一般特征． 

L 

甜 

． 
cf 

．

m r ／ f 
v4 

脚 1 

。  

图 6 线性迟滞模型 

Fig．6 Ijneaf hysteresis model 

线性模型优点是：通过调整线性迟滞模型参数 

m￡，cf，m5，c6，Ogr，Cr，m ，cf，可以使线性迟滞模型来 

适应不同迟滞特性，增加了模型灵活性．同时容易获 

得参数化迟滞逆模型，有利于补偿动态迟滞系统．但 

由于Tao所采用的分段线性化迟滞模型与实际迟滞 

特性有较大的差别，因此即使线性模型达到最佳辨 

识结果，线性化模型也将导致较大的模型误差． 

； 

／ mt { 

1|| ／． 7岛 一 
|f 上  q 
； mj 

图7 线性迟滞逆模型 

Fig．7 Umear hy invermon model 

为减小 Tao的线性模型误差过大的缺占 n 

rel，b对 一⋯ 一 
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型进行参数化处理，构造出适合于在线调整的参数 

化迟滞模型．另外，l 模型和实际迟滞效应更加接 

近，因此l 模型可进一步减小模型误差．连续 l 

迟滞模型可表示为 

Ⅳ[ ](￡)=I[k ( ，￡)](t)dp(s)， (4) 

积分区域 

S={(sl，s2)I s2≥sl；sl，s2∈[ ， ]}． 

1 迟滞单元 [k ( ，￡)](t)(图8)数学描述为 

[k ( ，￡)](t)= 

{ma吨xt~'r(,r(⋯v-s1)}2)}
，

,

mi 0 
(5) 【 

n{￡，r( 一s1)}，移(￡)≤ ． 

其中￡随着移(t)符号的变化而得到更新．函数r( ) 

可表示为 

为得到参数化迟滞模型，G Webb对连续 KP模型的 

积分区域 S进行均匀离散化．图9中每一个点都代 

表一个 KP迟滞单元．离散化后 KP模型为 

u(t)=∑Oi,j[ ( ，￡)](￡)，i≤J． (7) 
， 

“ 

其中 

， 

= (Sl，i，S2,j)，Sl， =Ymi +(i一1)A， 

32
,j=‰+(．『一1)△，△= 毒 ． 

K为区间[ ， 一]的离散化点数． 

除以上3种迟滞模型外，还有其他一些模型如 

MRC(Maxwell Resistive Capacitor)模型[ 。 ，Smith 

的域壁迟滞模型(Domain Wall Mode1)[13]．这些模型 

只适用于描述某些特定迟滞特性所以在控制方案设 

计时很少被采用． 

k 

+1 } } 
／ r(v一 ) 

．| | 一 

r(v— I)／ ? 
一 l 

图 8 KP迟滞单元 

Fig．8 KP hysteresis operator 

<_ 

， 

41,-0。O"g 

一  

I 

，··· 
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· 

I／ 

图9 离散化的积分区域 
Fig．9 Discrete region 

3 迟滞非线性控制(Control schemes of hys— 

teresis nonlinearity) 

近年来，针对精密制造系统中迟滞非线性的控 

制已引起各国研究者的重视．根据对迟滞逆模型是 

否进行在线调整，可将目前所发表的几种控制方案 

分为动态控制[8,9,14]和静态控制方案．动态控制方 

案主要以 G．Webb[9,15]，G． 和 Kokotovic等 为 

代表．他们将线性参数化迟滞逆模型应用到动态迟 

滞系统中，并对逆模型参数进行在线调整．动态方案 

能够补偿由于迟滞动态变化而产生的误差，因而动 

态方案适用于环境(输入信号范围)变化大的控制系 

统．但动态控制方案存在着在系统工作初期误差较 

大、逆模型在线实现复杂等缺点．静态补偿方案以 
Ping Ge[5，6l

，

Samir Mittalll6]
，
Sumiko MajimaE ]等为 

代表．他们首先对迟滞特性进行离线识别，然后将相 

关数据存人存储器．当系统工作时，利用存储的数据 

直接对系统进行补偿．静态方案的优点是：它能够对 

静态迟滞效应进行高精度补偿，算法简单易用，但对 

迟滞动态变化的系统不适用． 

3．1 动态控制方案 (Dynamical control schemes of 

hysteresis systems) 

Gang 1 通过对图6所示线性迟滞模型的各分 

段直线求其逆函数来获得参数化迟滞逆模型 

(图7)．在迟滞系统的线性部分已知的条件下，将参 

数化逆模型与模型参考自适应控制相结合设计了图 

1O所示的控制方案．在Tao的控制方案中，控制信 

号 ud(t)设计为 

ud(t)= T(￡Jl(t)+ T(D2(t)+ 高y(t)+ r(t)． 

(8) 

式中：r(t)为参考输入，Y(t)是被控对象的输出． 

， ， 高， 满足Diophantine方程，即 

Ta(s)P(s)+( Ta(s)+ 杰A(s))Ii} (s)： 

A(s)(P(s)～ z(s) (s))． (9) 

其中：a(s)：[1，s，⋯，$n-2]T，A(s)为rl,一1阶首 

6  

／L  

0 

≤ ． 0 

< ≤ > 

O  

一0 

2  

+ 

1  1  1  

一 一 + 
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一 Hurwitz多项式．被控对象线性部分的传递函数为 

G(s)= ，P(s)为 n阶首一多项式；参考模 

型的传 递 函数 为 (s) = ， ·(￡) = 

[u c)， ￡)= a(㈩s) F y )． 

芒 ] 
自适应算法 

图 10 G．Tao和G．Webb动态迟滞补偿方案 

big．10 Control scheme of G．Tao and G．Webb 

Tao利用 Diophantine方程、参数化迟滞模型及 

逆模型，最后得到关于模型参数 m ，c ，m6，c6，m，， 

c，，m2，c 2的输出误差方程．通过自适应算法实时对 

mI，cI，m6，c6，m，，c，，mf，cf进行调整从而实现对迟 

滞的动态补偿．Tao的动态控制方案优点是：自适应 

算法能够在线调整逆模型参数，减小迟滞特性动态 

变化对系统的影响．但 Tao所采用的线性迟滞模型 

的模型误差较大，且这种误差存在于迟滞建模过程 

中，所以无法通过自适应算法来克服． 

为了进一步减小Tao的线性模型误差，G．Webb 

通过离散化 KP模型 H[ ](t)导出参数化逆模型 

移(t)= [M](t)．G．Webb利用 KP模型求得近 

似迟滞逆模型的算法为： 

1)设定 2 Vpre。e t，M2=Upre刚 ； 

2)如果 >M t即 吐>0； 

① 令 Yl 132，Ul “2； 

② 132=Yl+Av，U2= (132)； 

③ 如果 2<M则返回2．1)； 

④ 移：Yl+A 旦 ； 
U2 一 u 1 

3)女口果 <u。 nt即 n<0： 

① 令 l= 2，Ml M2； 

② 2 l—Av，“2=日( 2)； 

③ 如果 2>M则返回3．1； 

④ 移：／31一A ． 
U2 一 U 1 

通过以上算法就可求出KP逆模型的近似输出 

移(t)．将此逆模型与模型参考自适应方法相结合，实 

现对迟滞逆模型参数 ．，在线调整，使得逆模型与 

动态系统中的迟滞特性达到最佳匹配．G．Webb所 

采用的控制方案与 Tao方案完全相同．但 KP模型 

更加接近于实际的迟滞特性，因此 G．Webb的方案 

能够进一步减小了模型误差．Tao与G．Webb的补 

偿方案存在着一个共同缺点，即由于有关逆模型的 

参数初始值无法预知，因而动态系统在控制起始阶 

段有很大的振荡． 

3．2 静态控制方案(Static control schemes of hystere— 

sis systems) 

由于求取和在线更新迟滞逆模型的复杂性，使 

得静态补偿方案在迟滞控制研究中占据了重要地 

位．其中以Ping Ge的静态补偿方案最具有代表性． 

Ping Ge提出一种基于Preisach模型的静态补偿方案 

如图11所示．这种控制方案的基本思想是：在给定 

期望输出信号 Y (k)后，利用基于 Preisach模型的 

逆模型获得相应控制信号 (k)．在输入信号范围 

内将数据(Y (k)， (k))存人存储器．在实时运行 

时，根据输入信号值查询此表格可得到相应控制信 

号．在该方案中，获取静态迟滞逆模型是关键，也是 

需要离线完成的工作．Ping Ge求逆框图如图l2． 

图 11 PingGe的迟滞补偿方案 
big．11 Compensation SdlGql'l~of Ping Ge 

图 12 PingGe前馈补偿算法 

big．12 Feed-forward algorithm of Ping Ge 

为了补偿迟滞特性的动态变化，Ge将前馈静态 

迟滞补偿与常规控制相结合，来减小由于模型失配 

带来的误差。Ping Ge等将此控制方案应用到压电执 

行器跟踪系统中，与单一PID控制方案相比，该控制 
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器能够使压电执行器的跟踪精度提高了50％．但 

是，方案仅对周期性输人信号有效，也就大大限制了 

方案的应用．Samir Mittal等在补偿铁磁材料中迟滞 

特性和 Hughes，Majima等在补偿记忆合金中迟滞特 

性的控制方案，都采用与Ge相同的补偿思想，来提 

高系统的控制精度． 

静态补偿方案的缺点是：前馈补偿中的数据表 

必须针对给定信号建立．当输人信号变化时，必须对 

数据表进行更新．此外，当系统迟滞特性动态变化 

时，由于模型失配将导致较大误差甚至控制失效． 

3．3 其他补偿方案(Other control schemes) 

由于神经网络在系统辨识方面的优越性，一些 

学者用神经网络来建立迟滞模型和逆模型[18～21]． 

在文献[1]中，Hwang等用两个结构相同的神经网络 

NN】，ⅣⅣ2(图13)分别建立单环迟滞上下半环的逆 

模型，然后结合变结构控制方法对迟滞系统进行控 

制．从理论上来说，神经网络只能对一一映射或多对 
一 映射建模，不能辨识迟滞非线性这类具有记忆性 

的多映射非线性现象(这一点已经被 Jyh-Da Wei所 

证明_l8])．因此，Hwang的方案仅能补偿单环迟滞特 

性，并不能推广到多环迟滞补偿中．从控制方案来 

看，Hwang的方案仍是静态控制方案的一种，仍存在 

静态补偿的一些缺点．但 Hwang将神经网络建模思 

想应用到迟滞动态系统补偿中，为迟滞控制开辟了 

新的途径． 
r 一 。 。 一 一 一 一 一 一 一 一 一 。 一 。 一 一 一 。 1 

；单环迟滞逆模 ： 

图 13 Hwang的迟滞补偿方案 
Fig．13 Compensation 9theme of Hwang 

Robert B．Gorbet从能量的角度考察了 Preisach 

模型，并应用状态空间法对 Preisach模型进行描 

述 J．证明了以系统的输人为输人，以系统输出导 

数为输出的等价系统是正实的，并得出如果所设计 

控制器满足严格正实且其增益有界的条件下，则等 

价系统是稳定的结论．但Robert的方案并没有涉及 

实际被控制系统的稳定性．将稳定性结论从等价系 

统推广到实际控制系统中是这种方案需解决的一个 

主要问题． 

Juan等认为迟滞特性是滞后的一种表现[z3]．在 

此基础上，设计了一种增益为 1的超前相位补偿器 

Phaser．其控制方案如图14所示，图中Phaser模块提 

供固定的相位补偿，Variable phaser模块提供在零附 

近的相位以补偿单一相角补偿带来的误差．仿真结 

果表明，Juan的补偿方案能够对并联迟滞系统进行 

有效补偿． 

图 14 Juan的补偿方案 

Fig．14 Compensation scheme of Juan 

4 结束语(Conclusion) 

本文对迟滞非线性的数学模型和控制方案进行 

了分析比较．由于迟滞模型自身特点使得静态方案 

和动态方案都很不完善．在静态方案中，由于基于 

Preisach模型的逆模型实现复杂，且不能适应信号的 

动态变化，限制了静态方案的应用．对于动态补偿方 

案，为了便于在线调整模型，以实时反映迟滞动态变 

化，通常对迟滞非线性或模型做了很大简化．这不可 

避免地导致较大的模型匹配误差．因此，建立易于在 

线调整且实现简单的模型是两种迟滞控制方案的 

关键． 

随着人工神经网络技术的应用日益广泛，有些 

学者已将神经网络引人到迟滞建模中．但这些模型 

或是Preisach模型的直接神经网络化[ ～驯，并没有 

根本解决实现难的问题；或者具有实现结构复杂[28J 

等缺陷．这些方法虽然简化了模型的辨识算法、提高 

了模型精度，但仍然具有 Preisach模型的缺点，即难 

以应用到迟滞的实时控制中．综上所述，建立精度 

高，工作范围广且容易在线调整的迟滞模型是神经 

网络应用到迟滞研究中的一个主要方向．但是神经 

网络只能对于一对一、多对一的映射函数进行任意 

精度的逼近，而不能直接逼近具有记忆性的多值迟 

滞非线性．因此，实现多值映射到一般非线性映射转 

化，是应用神经网络技术进行迟滞建模与控制的 

关键． 
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