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摘　要：考虑磁滞损耗、动态应力等因素的超磁致伸缩作动器磁滞模型可有效揭示电－磁－机－热多场
耦合效应，但准确识别其非线性模型往往存在较大困难。智能杂草算法具有激烈的竞争机制和较强的搜索

能力，可用于解决作动器多目标物理参数辨识问题。传统算法的种子数量以线性方式产生且分布方差与适

应度缺乏联系，极大地影响了算法收敛速度和模型识别精度。为此，提出一种非线性繁殖和分布的混合改进

杂草算法，并将其应用于超磁致伸缩作动器模型识别。实验表明：改进算法具有较强的噪声抑制能力，能精

确辨识含有噪声扰动的作动器磁滞非线性模型物理参数；模型预测值和实验数据误差较小，所识别参数可使

磁滞非线性模型较为全面地描述作动器多场耦合机理和动态特性。
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　　超磁致伸缩作动器（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）具有响应快、驱动力大、工作频带
宽等优点，在精密定位、振动控制等领域有广阔的

应用前 景［１－３］。受 超 磁 致 伸 缩 材 料 （Ｇｉａｎｔ
ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＧＭＭ）影响，ＧＭＡ具有
磁滞、温变等复杂电－磁－机－热耦合效应，表征
这些物理场的参数与微观磁化过程紧密相关，动

态磁场、输出力及位移均呈现较强磁滞非线性。

若描述ＧＭＡ的模型参数不够精确，就可能导致

理论计算和实验结果相差甚远。因此，精确建模

及物理模型参数识别研究是其工程应用的首要

条件。

ＧＭＡ线性模型［１］相对简单，但仅适合描述作

动器低频特性。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型［４］用唯象理论来模

拟磁滞现象，仅可得到输入输出关系，不能反映多

场耦合本质特性。基于 ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＧｉｂｂｓ理论和
统计特性的ＦｒｅｅＥｎｅｒｇｙ模型［５］，在恒温且不考虑

涡流损耗时能描述磁化强度、应变与磁场强度间磁
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滞特性，但仅适用于低频条件。基于铁磁磁畴和畴

壁理论的ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ（ＪＡ）模型［６］用微分方程来

描述非线性磁滞现象，能清晰地反映内部多场转换

机理，但所含物理参数较多，对其精确建模和参数

辨识仍有一定难度。对此，贾振元等［７］根据 Ｊｉｌｅｓ
磁滞模型、磁机效应及能量守恒理论，提出最小二

乘参数辨识法对超磁致伸缩执行器进行识别研究，

低频条件下该方法可得到较为准确的参数，但线性

算法参数识别能力相对有限。Ｃａｌｋｉｎｓ等［８］基于序

列二次规划和最小二乘算法，分别辨识ＪＡ模型参
数和饱和磁滞伸缩，但由于分步识别导致测量和

计算存在较大差异。Ａｌｍｅｉｄａ等［９］基于模拟退火

算法开展ＪＡ模型参数辨识研究，但并未考虑多场
耦合因素。徐彭有、曹淑英［１０－１１］等还用分层遗传

算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、信赖域算法开展模
型识别研究，但仅低频时能可靠地描述作动器实

验特性。目前，针对宽频段内超磁致伸缩作动器

多场耦合建模及其参数辨识问题仍匮乏行之有效

的方法。智能优化算法的发展为解决该问题提供

了研究思路。

杂草算法（ＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＷＯ）
由Ｍｅｈｒａｂｉａｎ等［１２］于２００６年为解决数值优化问题
而提出，作为一种高效群体智能算法，其以良好的

全局和局部搜索能力、稳健的鲁棒性而备受关注，

已解决诸多工程优化问题［１３－１５］。Ｍｅｈｒａｂｉａｎ和
ＹｏｕｓｅｆｉＫｏｍａ［１６－１７］采用杂草算法优化飞机尾鳍上
压电激振装置结构，有效衰减了激振装置振动。

Ｓｅｄｉｇｈｙ等［１８］用杂草算法解决八木天线结构问题，

优化后的天线在相同频段内具有较低驻波比和较

高增益。Ｋａｒｉｍｋａｓｈｉ等［１９］用粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）和杂草算法开展阵列式
天线优化分析，结果表明后者具有更快的收敛速

度、更小的终值误差且稳定性能更好。此外，Ｚｈａｏ
等［２０］还用ＧＡ、ＰＳＯ及ＩＷＯ开展汽车三维姿态估
计，结果也表明ＩＷＯ算法更加适合于处理高维函
数优化问题。上述应用说明杂草算法具有良好的

寻优能力，但目前尚未出现该智能算法在模型参

数识别方面的应用。为此，本文将以杂草算法为

基础，对其辨识过程进行改进并应用于超磁致伸

缩作动器磁滞非线性模型识别，以期为模型精确

控制和工程应用提供可靠的物理参数。

１　ＧＭＡ磁滞耦合模型

１．１　ＧＭＡ位移模型

超磁致伸缩作动器包括：１—顶端盖螺钉；２—
输出顶杆；３—顶端盖；４—预紧弹簧；５—外套；６—

驱动线圈；７—偏置线圈；８—ＧＭＭ棒；９—预紧螺
钉；１０—底端盖螺钉；１１—底端盖等部件，其中输
出顶杆、预紧弹簧、ＧＭＭ棒均为同步运动，因此作
动器可等效为单自由度数学模型，其结构和原理

分别如图１和图２所示。

图１　作动器结构图
Ｆｉｇ．１　ＧＭＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图２　作动器原理图
Ｆｉｇ．２　ＧＭＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

基于压磁和磁畴理论［２１－２２］，ＪＡ模型可用偏
微分方程及动力学方程来描述 ＧＭＡ内部磁化过
程及宏观运动位移，具体如式（１）～（７）所示：

Ｈｅ ＝Ｈ＋αＭ＋Ｈσ　　　　　　
＝Ｈｄ＋Ｈｂ＋αＭ＋Ｈσ

＝ｎＩ＋Ｈｂ＋αＭ＋
３σ
２μ０

ｄλ
ｄ( )Ｍ σ

（１）

Ｍａｎ＝Ｍｓ［ｃｏｔｈ（Ｈｅ／ａ）＋ａ／Ｈｅ］ （２）
ｄＭｉｒｒ
ｄＨ ＝

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ
δｋ－珘α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

（３）

Ｍｒｅｖ＝ｃ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ） （４）
Ｍ＝Ｍｉｒｒ＋Ｍｒｅｖ （５）

λ＝３２
λｓ
Ｍ２ｓ
Ｍ２ （６）

ｘ（ｓ）＝
１

（ｍ１＋ｍ２）ｓ
２＋（ｃ１＋ｃ２）ｓ＋（ｋ１＋ｋ２）

Ａ
ＳＨ
λ

（７）

·９８·
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其中，Ｈｅ、Ｈ、Ｈｄ、Ｈｂ及 Ｈσ分别为有效、外加、驱
动、偏置及应力磁场强度，ｎ为单位尺寸线圈匝
数，Ｉ为电流，Ｍａｎ、Ｍｉｒｒ、Ｍｒｅｖ、Ｍｓ及 Ｍ为无磁滞、不
可逆、可逆、饱和及总磁化强度，σ为动态应力，
珘α＝α＋（９λｓσ）／（２μ０Ｍ

２
ｓ）为综合磁畴系数，μ０为

真空磁导率，α为磁矩作用参数，ｃ、ｋ为可逆和不
可逆损耗系数，λｓ、λ为饱和及常规磁致伸缩系
数，δ为符号函数（ｄＨ＞０时 δ≡ ＋１，反之 δ≡
－１），ａ为无磁滞磁化系数，Ｌ、ρ、Ａ、Ｃ、ＳＨ、ｍ１＝
ρＬＡ／３、ｋ１＝Ａ／（Ｓ

ＨＬ）、ｃ１＝ＣＡ／Ｌ为 ＧＭＭ棒长度、
密度、截面积、阻尼、轴向柔顺系数、等效质量、等

效刚度及等效阻尼，ｍ２、ｋ２、ｃ２为顶杆和承载物等
效质量、刚度及阻尼，ｓ为拉氏算子，ｘ（ｓ）为用拉氏
算子表示的作动器位移。

１．２　耦合磁化强度模型

当驱动频率较低时，可忽略涡流、磁滞、动态

应力等因素，式（１）～（７）即可描述作动器非线性
特性。但在振动领域应用时，就需结合多场耦合

条件，建立超磁致伸缩作动器宽频磁滞非线性耦

合模型。在忽略涡流温变情况下，ＧＭＭ磁化强度
Ｍ可由驱动磁场Ｈ及动态应力σ表示：

ｄＭ
ｄｔ＝

Ｍ
Ｈ
ｄＨ
ｄｔ＋

Ｍ
σ
ｄσ
ｄｔ （８）

式中，磁化强度变化率 ｄＭ／ｄｔ由微分磁化率Ｍ／
Ｈ、磁场强度变化率ｄＨ／ｄｔ、磁化强度应力变化率
Ｍ／σ及应力变化率 ｄσ／ｄｔ组成，其中 ｄＨ／ｄｔ和
ｄσ／ｄｔ容易计算。因此，式（８）求解关键就是获得
Ｍ／Ｈ和Ｍ／σ。由式（２）～（５）可知，Ｍ／Ｈ
可表示为：

Ｍ
Ｈ
＝（１－ｃ）

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ
δｋ－珘α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

＋ｃ
Ｍａｎ
Ｈ

（９）

根据磁机耦合理论［２３－２４］，磁化强度应力变化

率Ｍ／σ可表示为：

Ｍ
σ
＝Ｓ

Ｈσ
ξ
（Ｍａｎ－Ｍ）＋ｃ

Ｍａｎ
σ

（１０）

式中，ξ为单位体积能量耦合参数，需由试验识别
获得。由式（８）～（１０）可得总磁化强度Ｍ为：
ｄＭ
ｄｔ＝ （１－ｃ）

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ
δｋ－珘α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

＋ｃ
Ｍａｎ
[ ]Ｈ ｄＨ

ｄｔ＋

ＳＨσ
ξ
（Ｍａｎ－Ｍ）＋ｃ

Ｍａｎ
[ ]σ

ｄσ
ｄｔ （１１）

最后，根据式（６）、式（７）可计算磁致伸缩应
变λ和顶杆输出位移 ｘ。因考虑耦合因素，若能
由实验准确识别出 珘α、ｃ、ａ、Ｍｓ、λｓ、ｋ、ξ这７个参
数，则可由式（１）～（１１）在宽频段内较为准确地
揭示作动器磁滞耦合动态特性。

２　模型识别

２．１　模型识别原理

作动器磁滞非线性耦合模型识别原理如图３
所示，该模型需要通过实验确定 珘α、ｃ、ａ、Ｍｓ、λｓ、ｋ、
ξ共７个参数，令待识别参数θ为：

θ＝［珘α ｃ ａ Ｍｓ λｓ ｋ ξ］Ｔ （１２）

图３　模型识别原理
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由实验获取模型参数，实际就是识别算法寻

找适应度最小值的过程，设适应度函数Ｊ（θ）为：

Ｊ（θ）＝１Ｑ∑
Ｑ

ｚ＝１
ｅ２（θ，ｚ）＝１Ｑ∑

Ｑ

ｚ＝１
［ｘ（ｚ）－ｘ０（θ，ｚ）］

２

（１３）
其中，Ｑ、ｚ为取样次数和时刻，ｘ（ｚ）、ｘ０（θ，ｚ）为噪
声位移和模型预测值，ｅ（θ，ｚ）为差值，ｗ（ｔ）为测
量噪声，ｍｉｎｒ≤θｒ≤ｍａｘｒ，ｒ＝１，２，…，７，ｍｉｎｒ、ｍａｘｒ
分别为第ｒ个参数 θｒ取值极限，对于给定 θ值可
得适应度Ｆｖａｌｕｅ＝Ｊ（θ）。根据ＧＭＭ棒材料特性确
定参数θ取值范围，算法在该范围内随机获取可
行解并计算预测值 ｘ０（θ，ｚ），与 ｘ（ｚ）相减计算
ｅ（θ，ｚ）后，再由适应度函数实时更新参数 θ，当使
适应度Ｆｖａｌｕｅ达到Ｆｍｉｎ时，所对应 θ值即为最优识
别参数。

２．２　杂草算法

杂草算法启发于杂草繁殖这一生物现象，

在工程中已有诸多应用。该算法在杂草繁殖过

程中引入自然竞争机制，使适应性强的杂草能

繁殖出更多种子，获得更大存活概率。因此，通

过该算法进行模型识别就是要找到适应性强

（Ｊ（θ）最小）的杂草（待辨识参数 θ），主要包括
以下四部分。

２．２．１　种群初始化
确定杂草种群初始值和最终值 Ｐｉｎｉｔ、Ｐｍａｘ，最

大迭代次数ｉｔｅｒｍａｘ，杂草最大和最小可生成种子数
Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ，非线性调节指数 ｎ′，种子散布初始及最
终步长σｉｎｉｔｉａｌ、σｆｉｎａｌ，当前种群最大和最小适应值
Ｆｍａｘ、Ｆｍｉｎ，每个杂草个体变量维数 Ｄ，初始搜索空
间Ｘ并随机产生Ｐｉｎｉｔ个初始解。

·０９·
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２．２．２　种群繁殖
图４为种子数量确定过程，根据式（１３）计算

适应度值，适应度值高的杂草可繁殖出更多种子，

反之则仅繁殖较少种子。采用优胜劣汰竞争机制

可使适应性强的杂草最终生存下来。

图４　杂草种子数确定方法
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｅｅｄｓｅｅｄｓｎｕｍｂｅｒ

根据每个杂草适应度 Ｆｖａｌｕｅ计算所得向下取
整就可得繁殖种子数 Ｓｎｏ．，杂草可根据种群最大、
最小适应度值确定产生种子数量，如式（１４）
所示：

Ｓｎｏ．＝
Ｆｖａｌｕｅ－Ｆｍｉｎ
Ｆｍａｘ－Ｆ( )

ｍｉｎ
×（Ｓｍｉｎ－Ｓｍａｘ）＋Ｓｍａｘ

（１４）
２．２．３　空间分布

杂草所繁殖种子被随机分散到 Ｄ维空间内，

新种子变量值由父辈杂草变量加上数值Ｓｉ（ｉ＝１，
２，３，…，Ｄ），该值在Ｄ维空间服从零均值、标准方
差σｃｕｒ正态分布，σｃｕｒ值随迭代次数增加而减小。
假设当前某个杂草变量值为 Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，

Ｘ３，…，ＸＤ］
Ｔ、Ｓ＝［Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，ＳＤ］

Ｔ，则产生种

子变量值为：

Ｘｎｅｗ＝［Ｘ１＋Ｓ１，Ｘ２＋Ｓ２，Ｘ３＋Ｓ３，…，ＸＤ＋ＳＤ］
Ｔ

（１５）
标准方差σｃｕｒ计算如下：

σｃｕｒ＝
（ｉｔｅｒｍａｘ－ｉｔｅｒ）

ｎ′

（ｉｔｅｒｍａｘ）
ｎ （σｉｎｉｔｉａｌ－σｆｉｎａｌ）＋σｆｉｎａｌ

（１６）
式中，ｉｔｅｒ为迭代次数。式（１６）可使偏远区域种
子繁殖的机会以非线性方式衰减，也能使适应性

强的个体不断聚集，反之则逐渐被淘汰。

２．２．４　竞争性生存
种群中个体都按上述方式进行繁殖和生长，

当杂草数量达到最大时，新繁殖种子与其余个体

一起按适应度进行排序，并从中选取 Ｐｍａｘ个适应
能力较强的个体，其余均被淘汰。这种竞争机制

提供了适应性较差个体繁殖的机会，若其产生后

代适应性更好，则这些后代就可存活下去。

２．３　改进杂草算法

杂草算法种群个体按第２．２．１～２．２．４小节
所述方式进行繁殖和生长，式（１４）中所述种子数
量由线性方式产生，这与实际存在差异［２０，２５－２６］。

Ｙａｈｙａｔａｂａｒ等［２５］提出一种二次方程非线性种群

繁殖方法，对种子数量 Ｓｎｏ．进行改进，如式（１７）
所示：

Ｓｎｏ．＝
Ｆｖａｌｕｅ－Ｆｍｉｎ
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

×（Ｓｍｉｎ－Ｓｍａｘ[ ]）
２

＋Ｓｍａｘ

（１７）
此外，在杂草空间分布时标准方差 σｃｕｒ随 ｉｔｅｒ

增加而减小，且每次迭代中空间分布杂草均具有

相同σｃｕｒ值，故式（１６）与种子适应能力之间缺乏
联系，这将降低算法全局寻优能力。为此，Ｚａｈａｒｉｓ
等［２６］提出一种自适应杂草算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＩｎｖａｓｉｖｅ
ＷｅｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＩＷＯ）用于解决天线阵列结
构优化问题，如式（１８）所示：

σｃｕｒ＝
σｉｎｉｔｉａｌ－σｆｉｎａｌ
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

×Ｆｖａｌｕｅ＋
σｆｉｎａｌＦｍａｘ－σｉｎｉｔｉａｌＦｍｉｎ

Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ
（１８）

在ＡＩＷＯ中，每个杂草都有独立个体特性，这
取决于其适应性而与ｉｔｅｒ没有关系。当杂草Ｆｖａｌｕｅ
接近Ｆｍｉｎ时，全局寻优能力将显著降低而只需局
部微调空间位置。当 Ｆｖａｌｕｅ接近 Ｆｍａｘ时，杂草将具
有较强的全局寻优能力以获取最优空间分布。这

一改进可使杂草种群在迭代过程中保持优良的全

局和局部寻优能力，但该算法中 σｃｕｒ与 Ｆｖａｌｕｅ仍为
线性相关。为此，本文提出一种非线性相关方法，

可使相同Ｆｖａｌｕｅ条件下获得较小标准方差 σｃｕｒ，具
体改进如图５及式（１９）～（２２）所示。

图５　标准方差改进
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅ

σｃｕｒ＝Ｂ１Ｆ
２
ｖａｌｕｅ＋Ｂ２Ｆｖａｌｕｅ＋Ｂ３ （１９）

Ｂ１＝
σｉｎｉｔｉａｌ－σｆｉｎａｌ
（Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ）

２ （２０）

Ｂ２＝
σｉｎｉｔｉａｌ－σｆｉｎａｌ
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

－Ｂ１（Ｆｍａｘ＋Ｆｍｉｎ） （２１）

Ｂ３＝
σｆｉｎａｌＦｍａｘ－σｉｎｉｔｉａｌＦｍｉｎ

Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ
＋Ｂ１ＦｍａｘＦｍｉｎ （２２）

·１９·
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由图 ５种子空间分布方差可知：对于给定
Ｆｖａｌｕｅ，式（１９）比式（１８）可获得更小的标准方差
σｃｕｒ。适应度从Ｆｍｉｎ至Ｆｖａｌｕｅ过程中，两种方式所得
σｃｕｒ差值迅速变大至极值（Ｆｖａｌｕｅ＝（Ｆｍａｘ＋Ｆｍｉｎ）／
２），之后又迅速衰减直至最大值 Ｆｍａｘ。通过这种
方式，上述改进既保持了式（１８）自适应空间分布
寻优功能，又以较小方差使更多杂草具有全局寻

优能力，相比于线性分布具有更强的适应能力。

为此，本文同时结合式（１７）和式（１９）对种群繁
殖、空间分布两个过程进行改进，提出混合杂草算

法（ＨｙｂｒｉｄＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＩＷＯ），并
将其应用于超磁致伸缩作动器多场耦合模型多目

标参数识别，以期获得较为精确的物理参数。

２．４　混合杂草算法识别步骤

由混合杂草算法对超磁致伸缩作动器耦合模

型进行识别的基本步骤如下：

步骤１：初始化种群，确定参数 θ范围，导入
实验数据，设置参数和生成与评价初始解。

步骤２：对于每个解，由式（１４）和式（１７）确
定不同算法所产生种子数量Ｓｎｏ．。

步骤３：由式（１５）、式（１６）及式（１９）计算杂
草及改进算法新产生解，并对这些解做出评价。

步骤４：如果现有种群数量小于Ｐｍａｘ，则执行
步骤２，否则执行步骤５。

步骤５：根据优胜劣汰的生物竞争法则，选取
Ｐｍａｘ个适应性强的个体，并对其进行排序。

步骤 ６：记录迭代次数 ｉｔｅｒ，若满足适应度
Ｊ（θ）最小值要求或ｉｔｅｒ等于ｉｔｅｒｍａｘ则停止，退出算
法并保存最优识别参数θ，否则执行步骤２。

３　实验研究

实验装置由ＧＭＡ、Ｌａｂｖｉｅｗ软件、美国国家仪
器ＮＩ系统、电流互感器、功率放大器、位移传感器
等组成。其中 ＮＩ系统用于采集、处理及存储电
流、位移等数据，位移传感器用于测量位移。

根据已设计作动器，相关参数为：ｎ＝１２００、
Ｈｂ＝１２ｋＡ／ｍ、Ｓ

Ｈ＝１３×１０－１１、Ｃ＝３０００ｋＮｓ／ｍ、
ρ＝９２５０ｋｇ／ｍ３、Ｌ＝８６×１０－４ｍ、Ａ＝７８５×１０－６ｍ２、
ｍ２＝００３０６ｋｇ、ｋ２＝５３×１０

４Ｎ／ｍ、ｃ２＝２．０×
１０３Ｎｓ／ｍ。Ｐｍａｘ＝２０，Ｐｉｎｉｔ＝１０，Ｄ＝７，ｉｔｅｒｍａｘ＝１００，
ｎ′＝３，σｉｎｉｔｉａｌ＝［０００３９，００３６，４５０，３００００，００００３，
３００，１２００］，σｆｉｎａｌ＝［００００１，００００１，１，１，００００１，
１，１］，Ｓｍａｘ＝５、Ｓｍｉｎ＝０，ｍａｘＪ（θ）＝Ｆｍａｘ＝８００、
ｍｉｎＪ（θ）＝Ｆｍｉｎ＝０１。根据材料特性，确定 珘α、ｃ、
ａ、Ｍｓ、λｓ、ｋ、ξ范围为［０００１，００１５］、［０１Ａ／ｍ，

０２２Ａ／ｍ］、［５０００Ａ／ｍ，８０００Ａ／ｍ］、［７０００００Ａ／ｍ，
８５００００Ａ／ｍ］、［０００１，０００３］、［３０００Ａ／ｍ，
５０００Ａ／ｍ］、［５０００，９０００］，电流Ｉ＝５ｓｉｎ（６０πｔ）Ａ，
ｗ（ｔ）为零均值、方差 σ２噪声，识别过程中分别加
入σ２为０、０２、０５测量扰动，两种算法适应度值
变化如图６所示。

（ａ）改进前（ＩＷＯ）
（ａ）Ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｔｎｅｓｓ（ＩＷＯ）

（ｂ）改进后（ＨＩＷＯ）
（ｂ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｔｎｅｓｓ（ＨＩＷＯ）

图６　适应度函数进化过程
Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

由图６可知：两种算法在无噪声扰动时收敛
速度相对较快，随着测量噪声增加，收敛速度逐渐

降低，收敛终值也相对增加。ＩＷＯ在不同噪声时
Ｊ（θ）约为２５、５０、１００，ＨＩＷＯ的约为５、２２、６０，说
明改进算法能有效提高模型识别精度。ＨＩＷＯ算
法在无扰动时收敛相对较快，而加入噪声后初始

阶段收敛慢且波动较大，之后迅速趋于稳定，这说

明改进算法抑噪性和鲁棒性更好，且具有较强的

全局和局部寻优能力。为进一步验证改进算法识

别精度及稳定性，进行 ＮＯ１、ＮＯ２、ＮＯ３三次重复
辨识，结果如表１所示。
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表１　不同噪声下重复识别结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｅａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

辨识参数 珘α ｃ／（Ａ／ｍ）ａ／（Ａ／ｍ）Ｍｓ／（Ａ／ｍ）

辨识范围
（１Ｅ－３，
１５Ｅ－３）

（０．１，
０．２２）

（５Ｅ＋３，
８Ｅ＋３）

（７Ｅ＋５，
８．５Ｅ＋５）

σ２＝０

ＮＯ１ ０．０１２６ ０．１７０７ ６９１７ ７２９３０６

ＮＯ２ ０．０１６３ ０．１６６１ ６０３８ ７２９３０７

ＮＯ３ ０．０１５０ ０．１７３０ ６４４５ ７５２６４９

σ２＝０２

ＮＯ１ ０．０１０４ ０．２１１７ ７４３０ ７０７０４５

ＮＯ２ ０．０１００ ０．２０５９ ７２８６ ７２８８８８

ＮＯ３ ０．０１３５ ０．１８３５ ７８９４ ７３６４１７

σ２＝０５

ＮＯ１ ０．００８１ ０．２１４５ ７５３１ ７６７７６３

ＮＯ２ ０．０１０９ ０．２０７４ ７５４４ ８２０３４７

ＮＯ３ ０．０１０１ ０．２１６０ ７９１５ ８０５８７６

辨识参数 λｓ ｋ／（Ａ／ｍ） ξ

辨识范围
（１Ｅ－３，
３Ｅ－３）

（３Ｅ＋３，
５Ｅ＋３）

（５Ｅ＋３，
９Ｅ＋３）

σ２＝０

ＮＯ１ ０．００１０ ３６１７ ６４２８

ＮＯ２ ０．００１０ ４０５５ ６２９８

ＮＯ３ ０．００１５ ４１２０ ６１１０

σ２＝０２

ＮＯ１ ０．００１０ ３７３２ ６７５０

ＮＯ２ ０．００１３ ３５３２ ６６２１

ＮＯ３ ０．００１７ ３６０７ ６４３８

σ２＝０５

ＮＯ１ ０．００２０ ３４９１ ６９２０

ＮＯ２ ０．００１９ ４１０６ ７１１２

ＮＯ３ ０．００２４ ３８３０ ７３８７

由表１可知，珘α、ｃ、ａ、Ｍｓ、λｓ、ｋ、ξ在不同测量
干扰下多次识别结果吻合度较高，σ２＝０时数据
重复性最好，而σ２＝０２和 σ２＝０５时识别效果
相对较弱。其中，σ２＝０２时 ＮＯ１待辨识参数收
敛曲线如图 ７～１３所示，在测量噪声扰动下
ＨＩＷＯ仍能准确辨识多场耦合磁滞非线性模型，
大约经过８０次迭代后趋于稳定。

图７　珘α收敛曲线
Ｆｉｇ．７　珘αｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图８　ｃ收敛曲线
Ｆｉｇ．８　ｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图９　ａ收敛曲线
Ｆｉｇ．９　ａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图１０　Ｍｓ收敛曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图１１　λｓ收敛曲线

Ｆｉｇ．１１　λｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图１２　ｋ收敛曲线
Ｆｉｇ．１２　ｋｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

·３９·
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图１３　ξ收敛曲线
Ｆｉｇ．１３　ξｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　以ＮＯ１所辨识结果为模型参数，不同噪声下
样本值和预测值如图１４所示。在无测量噪声时，
样本数据与预测误差较小，最大仅为０５μｍ。随
着噪声增加，识别精度有所下降，在 σ２为 ０２、
０５时最大误差为１５μｍ、２４μｍ。在一定噪声
扰动范围内，ＨＩＷＯ算法可精确识别非线性耦合
模型参数。为进一步验证辨识参数普遍性，在变

驱动频率及偏置磁场条件下，以 σ２＝０２时识别
结果均值为模型参数，开展预测和实验研究。取

Ｈｂ＝１２ｋＡ／ｍ，电流为５Ａ，频率为５Ｈｚ、５０Ｈｚ、
１５０Ｈｚ；取频率 ５Ｈｚ、Ｈｂ分别降为 ６ｋＡ／ｍ、
１ｋＡ／ｍ、０ｋＡ／ｍ时，结果分别如图 １５～１７、
图１８～２０所示。

图１４　预测与测量结果比较
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１５　频率为５Ｈｚ
Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５Ｈｚ

图１６　频率为５０Ｈｚ
Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５０Ｈｚ

图１７　频率为１５０Ｈｚ
Ｆｉｇ．１７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１５０Ｈｚ

图１８　Ｈｂ＝６ｋＡ／ｍ

Ｆｉｇ．１８　Ｈｂｉｓ６ｋＡ／ｍ

图１９　Ｈｂ＝１ｋＡ／ｍ

Ｆｉｇ．１９　Ｈｂｉｓ１ｋＡ／ｍ

·４９·
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图２０　Ｈｂ＝０ｋＡ／ｍ

Ｆｉｇ．２０　Ｈｂｉｓ０ｋＡ／ｍ

　　由图１５～１７可知：在电流频率改变时，样本
数据和预测值误差较小，非线性耦合模型能以较

高精度预测 ＧＭＡ输出位移。在图１８～２０中，当
偏置磁场减小时，作动器位移幅值明显减小，并缓

慢呈现较强的“倍频”特征。当偏置磁场完全为

零时，预测值和样本值均呈现非线性“蝴蝶状”，

但辨识参数仍可以较小误差预报 ＧＭＡ位移。这
说明偏置磁场、驱动磁场分别对作动器静态和动

态特性有较大影响。在短期忽略温变因素时，本

文所识别耦合模型能在宽频段内较为准确地描述

超磁致伸缩作动器动静态特性。

４　结论

针对含有磁滞损耗、动态应力等因素的多场

耦合磁滞非线性模型多物理参数难以有效识别的

问题，引入智能杂草算法并对其种群繁殖、空间分

布过程进行非线性改进，提出一种混合杂草算法

并将其应用于超磁致伸缩作动器参数辨识研究。

结果表明：所提非线性改进方法可使 ＩＷＯ算法具
有更好的寻优能力、收敛速度、识别精度、稳定性；

测量噪声对ＩＷＯ及ＨＩＷＯ算法识别精度有影响，
但在一定范围内两者均具有较好抗噪能力，而后

者可使实验与预测值一致性较高，说明改进算法

参数识别效果更好；在忽略温变因素时，本文所识

别参数可使磁滞耦合非线性模型准确地揭示作动

器电－磁－机内在转化机理，能在较宽频段内反
映作动器静态和动态特性。此外，智能杂草及其

改进算法具有优良的非线性多目标识别能力，在

结构优化、模型识别、参数辨识等方面具有重要的

工程应用价值。
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