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摘　 要:迟滞是磁致伸缩位移传感器测量误差的主要来源之一,减小迟滞可以显著提高传感器的测量精度。 根据铁磁材料的磁

滞特性分析了位移迟滞的形成过程。 针对磁致伸缩位移传感器在短行程中仍存在较大迟滞的问题,将传感器整体视为迟滞系

统并通过 Preisach 模型描述其输入输出关系,然后在此基础上提出了一种软件层面上的迟滞补偿方法,将迟滞曲线分段线性化

以计算迭代初始值并根据稳态误差确定收敛值的搜索范围。 为解决理论模型在磁环转向后的一小段距离内与实际偏差较大的

问题,在转向点附近对迭代过程中的收敛条件进行调整,有效提高了补偿方法在该区域内的准确性。 实验结果表明,该方法所

需的迭代次数较少,且经过补偿后,传感器的迟滞降低至原先的 1 / 3 左右,非线性度也得到了小幅度提升。 在不改动现有传感

器结构的前提下,该方法可快速、有效地降低传感器的位移迟滞,为磁致伸缩位移传感器的迟滞补偿提供了一种新的方案。
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Abstract:Hysteresis
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

measurement
 

errors
 

for
 

magnetostrictive
 

displacement
 

sensors
 

( MDS ).
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor
 

can
 

be
 

significantly
 

improved
 

by
 

reducing
 

hysteresis.
 

According
 

to
 

the
 

hysteresis
 

characteristics
 

of
 

ferromagnetic
 

materials,
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

the
 

displacement
 

hysteresis
 

is
 

analyzed.
 

To
 

address
 

large
 

hysteresis
 

in
 

the
 

short
 

stroke
 

of
 

MDS,
 

the
 

Preisach
 

model
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

input-output
 

relationship
 

of
 

hysteresis
 

system
 

which
 

represents
 

MDS.
 

Then,
 

a
 

software
 

compensation
 

method
 

for
 

hysteresis
 

on
 

this
 

basis
 

is
 

proposed,
 

which
 

linearizes
 

the
 

hysteresis
 

curve
 

piecewise
 

to
 

calculate
 

initial
 

iteration
 

value.
 

The
 

search
 

range
 

of
 

convergence
 

value
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

steady-state
 

error.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

large
 

deviation
 

between
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

reality
 

within
 

a
 

short
 

distance
 

after
 

the
 

magnetic
 

ring
 

turns,
 

the
 

convergence
 

condition
 

is
 

adjusted
 

near
 

the
 

turning
 

point
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

compensation
 

method
 

in
 

this
 

area.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

requires
 

only
 

a
 

few
 

iterations.
 

After
 

compensation,
 

the
 

hysteresis
 

of
 

MDS
 

is
 

reduced
 

to
 

about
 

1 / 3
 

of
 

the
 

original
 

value.
 

The
 

nonlinearity
 

is
 

also
 

slightly
 

improved.
 

Without
 

changing
 

the
 

existing
 

sensor
 

structure,
 

this
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

displacement
 

hysteresis
 

of
 

the
 

sensor.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

the
 

hysteresis
 

compensation
 

of
 

MDS.
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0　 引　 　 言

磁致伸缩位移传感器是基于铁磁材料的磁致伸缩效

应和逆效应的一种非接触式绝对位移传感器,因其精度

高、重复性好、可靠稳定、无需定期标定等优势,被广泛应

用于具有冲击振动、污染等恶劣条件下的工控领域[1] ,如
冶金行业里的厚板轧机、制造行业里的铸锻机床、工程机

械中的混凝土泵车等。 在高精度应用场合中,如多液压缸

同步运动控制[2] ,为满足控制精度要求,磁致伸缩位移传

感器必须具有较小的迟滞以精确反映活塞在往复运动过

程中的位置信息。 由于铁磁材料的磁滞特性,磁致伸缩位

移传感器在正常工作时存在迟滞且难以消除,迟滞大小因

生产厂家和型号系列而异。 如美国 MTS 公司研制的 MH
系列磁致伸缩位移传感器在 50 ~ 2

 

500
 

mm 量程范围内的

迟滞为±0. 1
 

mm,R 系列传感器的迟滞则可控制在 10
 

μm
以内。 相较之下,国内同类产品的迟滞普遍处于 100

 

μm
左右,在短行程中将严重影响传感器的测量精度。

针对磁致伸缩位移传感器存在的迟滞问题,已有一

些学者开展了相关研究并提出了相应的解决方案。 Seco
等[3] 利用双铜环集中激励线圈产生磁场在波导管中的空

间分布,有效抑制了磁致伸缩位移传感器的迟滞现象,但
采用线圈在波导管中激励导波的方式会导致移动单元的

体积增大且不适合与处于振动状态中的运动构件进行固

联。 Wakiwaka[4] 采用双极性脉冲电流作为传感器的激励

信号,通过其中的负脉冲对波导丝进行去磁化以降低材

料的磁滞特性对测量的影响。 由于负脉冲同样会在波导

丝中激发导波并最终在接收线圈中产生干扰信号,因此

传感器采用双极性脉冲时的测量频率将降低至采用单极

性脉冲的一半。 谢新良等[5] 固定磁环位置,采用接收线

圈代替磁环进行直线移动以避免磁环移动时对波导丝反

复磁化,从而有效降低了由此造成的位移迟滞。 但由于

磁致伸缩位移传感器大多应用于条件恶劣的工控环境,
在考虑防护性的前提下移动线圈并保证线圈与信号处理

电路的连接质量是一大难题。 此外,波导丝的磁致伸缩

系数、磁滞、热弹系数等材料参数的改进也可提高磁致伸

缩位移传感器的性能[6] ,但由于波导丝的参数指标与制备

过程中的材料配比、冶炼、加工、热处理等多个环节密切相

关且作用机理仍有待研究,通过材料改进大幅降低位移迟

滞较为困难,国内产品所用波导丝仍需依赖进口[7] 。 目

前,减小位移迟滞的相关研究主要集中于传感器结构、波
导丝材料等硬件方面,而从软件层面对磁致伸缩位移传感

器进行迟滞补偿的研究很少。 Preisach 模型是一个描述迟

滞行为的唯象模型,它仅从数值关系上描述迟滞系统中输

入量与输出量之间存在的迟滞现象,而不关心产生迟滞的

物理机制[8] ,因而被广泛应用于非线性迟滞系统的建模及

控制,如压电微定位平台、超磁致伸缩作动器 ( giant
 

magnetostrictive
 

actuator,
 

GMA)等。
为减小磁致伸缩位移传感器在磁环移动过程中存在

的迟滞,本文提出了一种基于 Preisach 模型的迟滞补偿方

法。 首先分析了磁致伸缩位移传感器产生迟滞的主要原

因,然后根据 Preisach 模型建立磁环位移与传感器输出值

之间的迟滞关系。 将迟滞曲线分段线性化以确定迭代初

始值和收敛值的搜索范围,通过减小迭代次数来提高补偿

的实时性。 在确定迭代过程中的收敛条件时考虑磁环转

向对补偿值的影响,减小了由转向引起的示值跳变与理论

模型偏差较大而造成的补偿误差。 最后在 MATLAB 中将

该方法应用于传感器的迟滞补偿以验证有效性。

1　 传感器的测量原理及迟滞分析

液压缸是磁致伸缩位移传感器的典型应用场合之

一,使用前将传感器固定于缸体的安装孔,磁环则通过螺

钉固定在活塞上并与其一起运动,如图 1( a)所示。 传感

器的结构如图 1( b)所示,主要包含波导丝、磁环、带材、
线圈、护套管和阻尼元件等。 护套管中同轴安置波导丝,
避免磁环与波导丝直接接触。 波导丝两端设有阻尼元

件,用于减小端面回波对线圈接收信号的干扰。

图 1　 磁致伸缩位移传感器

Fig. 1　 Magnetostrictive
 

displacement
 

sensor
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传感器的测量原理与铁磁材料的磁致伸缩效应密切

相关。 当波导丝未被外磁场磁化时,各磁畴随机排列,磁
矩矢量和为 0,如图 2( a)所示。 由于波导丝的长径比很

大,波导丝内部在磁环的磁化作用下近似形成轴向磁场

Ha, 此时磁畴的排列状态如图 2( b) 所示。 当传感器测

量磁环的位移时,向波导丝通入脉宽一定的高频脉冲电

流 Ic, 由该电流产生的周向磁场 Hc 集中于波导丝表

面[9] ,此时由 Ha 和 Hc 叠加形成的合成磁场使磁畴发生

偏转并移动磁畴壁,如图 2( c) 所示。 在这些磁畴和磁

　 　 　

图 2　 波导丝中磁畴在不同磁场作用下的排列状态

Fig. 2　 Arrangement
 

of
 

magnetic
 

domains
 

in
 

the
 

waveguide
 

wire
 

under
 

different
 

magnetic
 

fields

畴壁的共同作用下,宏观上使波导丝表面发生微小的扭

转应变,从而激发出以周向位移为主的 T(0,1) 模态[10]

扭转波并以一定速度向两端传播。
当扭转波从磁环位置传播至带材时,由振动引起带

材内部的应力状态发生改变。 根据 Villari 效应,此时带

材内部的磁感应强度随应力变化而发生改变,从而引起

线圈产生相应的感应电压。 将该电压信号进行放大、滤
波等处理后,通过阈值检测电路将其整形为方波脉冲(终

止脉冲) [11] ,然后根据起始脉冲和终止脉冲计算时间差,
最终以时间差与扭转波波速的乘积作为磁环的位移值。

磁致伸缩位移传感器的迟滞现象与波导丝材料、测量

电路系统误差、线圈所受的电磁干扰等方面有关,其中铁

磁材料的磁滞特性为主导因素。 磁环沿护套管作往复直

线运动过程中,对其内部的波导丝进行反复磁化。 由于波

导丝材料的磁滞特性,导致由磁致伸缩效应引起的应变滞

后于磁场变化,两者之间的关系如图 3(d)所示[3] 。
为了便于分析,将磁环简化为条形磁铁并取 a、b、c

 

3 点来表征波导丝在磁铁移动过程中磁场和应变量的变

化情况,其中 a、c 两点关于 b 点对称且具有相同的磁场

强度 Hac, 如图 3(b)所示。 如图 3(a)、(d)所示,当磁铁

从位置 1 向右移动至位置 3 时, a3 点的磁场强度由 Hb 递

减至 Hac,对应的应变量沿下降曲线由 ε1 降至 ε2;b3 点的

磁场强度由Hac 增大到Hb,应变量由 ε3 上升至 ε1;c3 点的

磁场上升至 Hac,对应的应变量上升至 ε3。 同理,当磁铁

从位置 2 向左移动至位置 3 时,a3 点的磁场强度上

　 　 　 　

图 3　 位移迟滞的形成过程分析

Fig. 3　 An
 

explanation
 

for
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

displacement
 

hysteresis
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升至 Hac,此时该点的应变量为 ε3;b3 点的磁场强度由 Hac

上升至 Hb,此时该点的应变量为 ε1;c3 点的磁场强度由

Hb 递减至 Hac,此时该点的应变量为 ε2。
图 3(c)中的曲线 1、2 分别表示磁环从起始位置 1、2

移动至停止位置 3 时磁致伸缩应变在波导丝轴线方向上

的分布情况。 从图 3(c)中可以看出,即使停止于同一位

置,波导丝的应变分布也因磁铁的移动方向不同而存在

差异。
根据文献[12],线圈中的感应电动势可表示为:

ε =-
4πNlα(B0)

R
·dS

dt
(1)

式中: N 为线圈匝数;l 为永磁体在带材中形成的主磁通

经过的有效长度;α(B0) 为带材在磁感应强度 B0 时所对

应的磁致伸缩应力常数;R 为漏磁通通过的气隙磁阻;S
为带材中的应变;t 为时间。

由式(1)可知,线圈的感应电压与单位时间内带材的

应变量呈正比,而带材的应变与到达带材的扭转波信号强

度呈正相关。 由于波导丝中的应变量分布与磁环前一时

刻的移动方向有关,导致脉冲电流通入波导丝时激励产生

的扭转波信号也随磁环移动方向不同而存在差异,从而使

线圈输出的电压波形发生变化。 磁致伸缩位移传感器内

部的高精度计时电路对受材料磁滞效应影响的检测电压

波形较为敏感[5] ,因此采用固定阈值对检测电压进行整形

并计算时间差的方式将导致传感器产生位移迟滞。

2　 Preisach 模型

迟滞系统一般具有两个特征[13] :1)多映射。 在迟滞

系统中,相同大小的输入量可能对应多个不同大小的输

出量。 2)记忆性。 迟滞系统的瞬时输出量不仅与当前时

刻的输入量有关,还与该时刻之前输入量的历史变化过

程有关。
为了描述迟滞系统,经典 Preisach 模型引入具有上

下阈值的迟滞单元,并将系统的输出量表示为多个迟滞

单元加权叠加后的结果,数学表达式如下:

f( t) = ∬
S

μ(α,β)γαβ[u( t)]dαdβ (2)

式中: u( t) 和 f( t) 分别为迟滞系统的输入和输出量;
μ(α,β) 为 S 平面内的密度函数;γαβ[u( t)] 为模型的迟

滞单元;S 为 Preisach 平面;
式(2)中的迟滞单元如图 4(a)所示,可表示为:

γαβ[u( t)] =
1, u( t) > α
ξ, β ≤ u( t) ≤ α
- 1, u( t) < β

{ (3)

式中:α 和 β 分别为迟滞单元的上阈值和下阈值;ξ 为当

输入量的方向发生改变时,前一时刻迟滞单元的取值。

如图 4(b)所示,Preisach 平面为由 α = umax 、β = umin

和 α = β 所围的等腰直角三角形区域,图 4 中边界线对应

的输入量按 umin- u1 - u2 - u3 - u4 - u过程变化。 其中,
划分 Preisach 平面的边界线顶点与输入量的历史极值相

关。 边界线的划分规则为:1)当输入量递增至 u1 时,边
界线为平行于 β轴并向 α轴正向移动的直线 α = u1;2) 当

输入量递减至 u2 时,边界线为平行于 α 轴并向 β 轴负向

移动的直线 β = u2; 3)当输入量超过历史极值(某时刻的

输入值大于历史极大值或小于历史极小值)时,边界线的

顶点将不再包含该历史极值。

图 4　 图形表示

Fig. 4　 Graphical
 

representation

根据上述定义可知,Preisach 模型具有擦除性和一致

性。 擦除性为输入量超过历史极值时,与该历史极值对

应的输入量变化过程将被擦除,不再影响模型的输出量。
一致性为输入量经历的极值相同时所对应的模型输出值

变化量完全相同。
由于密度函数 μ(α,β) 辨识困难[14] ,因此在建立数

值模型前需要根据输入量 u( t) 的取值范围将Preisach平

面均匀离散化。 若迟滞系统输入量的取值区间为

[0,um] 并将输入量区间 6 等分,则离散化后的 Preisach
平面如图 5 所示。 图 5 中,各个网格的顶点对应一阶回

转曲线在离散点处的实测数据[15] 。 离散点密度越大,建
模精度越高[16] ,但同时需要采集和存储的数据量也以平

方级别增加。

图 5　 Preisach 平面离散化

Fig. 5　 Discretization
 

of
 

Preisach
 

plane
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根据各个离散点的迟滞数据,可通过 F 函数法[17] 建

立 Preisach 的数值模型,其计算公式如下:
当输入量 u( t)处于递增时,

f( t) = ∑
N

k = 1
[F(αk,βk-1) - F(αk,βk)] + F(u( t),βN)

(4)
当输入量 u( t)处于递减时,

f( t) = ∑
N-1

k = 1
[F(αk,βk-1) - F(αk,βk)] +

F(αN,βN-1) - F(αN,u( t)) (5)
式中:α、β 分别为边界线顶点的纵坐标和横坐标,即满足

边界线划分规则的输入量极大值和极小值;F(α,β)为 F
函数,可表示为:

F(α,β) = f(α,α) - f(α,β) (6)
式中: f(α,α) 为迟滞系统在输入量从零递增至 α时对应

的输出值;f(α,β) 为迟滞系统在输入量从 α 递减至 β 时

对应的输出值。 对于未处于离散点处的 f(α,β), 可采用

Lagrange 双线性插值法进行计算[16] 。

3　 基于 Preisach 模型的迟滞补偿方法

Preisach 模型所要求的擦除性和一致性对于实际的

迟滞系统而言较为苛刻,一般无法完全满足这两个性质,
因此应用该模型描述迟滞系统的输入输出关系时将产生

一定的误差。 磁致伸缩位移传感器测量绝对位移且具有

较高的重复性,其基本符合一致性原则,并在部分情况下

满足擦除性。 有鉴于此,本文尝试将 Preisach 模型应用

于磁致伸缩位移传感器的迟滞建模。
图 6 表示的为基于 Preisach 模型的迟滞补偿方法的

原理。 将传感器整体视为一个迟滞系统 G( t), 通过

Preisach 模型描述该系统输入与输出之间存在的迟滞关

系,然后利用 Preisach 逆模型近似表征 G -1( t),以此预测

迟滞系统 G( t) 的输入量。 其中,迟滞系统 G( t) 的输入

量为磁环的实际位移 u( t), 输出量为传感器输出值

s( t)。 在实际中,受限于 Preisach 的建模精度,根据系统

输出量 s( t) 反求得到的迟滞补偿值 û( t) 与系统输入量

u( t) 之间存在一定的误差。

图 6　 迟滞补偿方法的原理

Fig. 6　 The
 

principle
 

of
 

the
 

hysteresis
 

compensation
 

method

符号定义如下: s[N] 为传感器输出值序列,即 s[N] =
[s1,s2,s3,…,sN];u[k] 为 k 时刻的迟滞补偿值序列, 即

u[k] = [u1,u2,u3,…,uk];ûk( i) 为 k时刻第 i次迭代后所

得的迟滞补偿值,ûk(0) 为 k时刻的迭代初始值;α[m] 和

β[n] 分别为 u[k] 根据擦除性原则得到的极大值序列和

极小 值 序 列, 即 α[m] = [α1,α2,…,αm],
 

β[n] =
[β1,β2,…,βn]。

在 Preisach 模型求逆过程中,对于输出值序列中的

每个元素均需通过多次迭代以计算出与其对应的输入

值[18] ,迭代过程的收敛速度依赖于迭代步长、稳态误差

以及迭代初始值与收敛值之间的距离。 为了满足精度要

求,迭代步长 d 不宜选取较大值,此时若 k 时刻的迭代初

始值 ûk(0)与该时刻的收敛值 uk 相差较大,则会导致迭

代次数相应增多,从而影响程序的执行效率。 因此,为了

提高迭代过程的收敛速度,本文将滞环曲线分段线性化,
每轮迭代开始前首先计算迭代初始值 ûk(0),然后根据

式(7)确定收敛值 uk 的搜索区间。
设迭代过程中的稳态误差为 e,则有:
e = P(α[m],β[n]) - sk

Δu = a· e
k

{ (7)

式中:P 为 Preisach 模型的输出值; α[m]、β[n] 为 k时刻

的极大值和极小值序列。 a 为控制搜索区间大小的常

数,初始值为 1;k 为分段线性化后传感器输出值 sk 对应

的直线斜率。
当 e > 0 时,搜索区间为[ ûk(0) - Δu,ûk(0)];当

e < 0 时,搜索区间为[ ûk(0),ûk(0) + Δu]。 确定搜索区

间包含收敛值后,在该区间内通过二分法寻找收敛值,否
则增大 a 以扩大搜索区间。

为了描述这一过程,以图 7 为例进行说明。
在输入量从 0 增大至 ue 然后又递减至 0 这一变化

过程中,边界线顶点在 Preisach 平面中的移动轨迹如

图 7(a)中的虚线所示。 图 7(b)为边界线顶点在移动过

程中所对应的 3 种情况。
图 7(c)为滞环曲线分段线性化后的结果,其中各段

直线的斜率按如下规则确定:

k =

c( f12 - f11) + (h - c)( f22 - f21)
h2 ,　 sk < sk-1

　 且 0 < u < nh
f12 - f11

h
,　 sk < sk-1 且 nh < u < ue

f12 - f21

h
,　 sk > sk-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(8)
式中: h 为输入量相邻离散点的间隔;ue 为输入量的极大

值;c 为 ue 与左侧最近一个输入量离散点之间的间距,即
c = ue - nh,n为满足 nh ≤ ue < (n + 1)h的正整数。 f11、
f12、f21 和 f22 为网格顶点对应的迟滞系统输出值。
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图 7　 线性化过程说明

Fig. 7　 The
 

description
 

of
 

linearization
 

process

由于各段直线的方程已知,因此对于 k 时刻的传感

器输出值 sk,均可通过对应的直线方程直接求得迭代初

始值 ûk(0)。
实践表明当磁环移动方向改变时,磁致伸缩位移传

感器的输出值将在很小的距离内发生跳变,导致 Preisach
模型所描述的迟滞关系在转向点附近偏离实际,从而增

大了该区域内补偿值的误差。 图 8 为磁环由正向转为反

向移动时传感器输出值发生跳变的局部放大图。

图 8　 磁环转向时的示值跳变

Fig. 8　 Indication
 

jump
 

of
 

MDS
 

with
 

the
 

magnetic
 

ring
 

turning

从图 8 中可以看出,在宽度为 L 的区间内,Preisach
模型所确定的理论曲线与实际的迟滞曲线之间存在较大

偏差,此时根据 sk 迭代得到的 uk 将小于实际曲线所对应

的位移 u′k。 同理,当磁环由反向转为正向移动时传感器

输出值也将发生跳变,此时直接根据 Preisach 模型迭代

得到的迟滞补偿值将大于磁环的实际位移。
示值跳变仅发生在磁环转向后的一小段距离内,尽

管可以增大 Preisach 模型的离散点密度以接近传感器在

转向点附近的实际迟滞曲线,但这将导致 Preisach 平面

中网格顶点的数量大幅增加并受限于存储空间的大小和

实验设备的精度。 为了减小磁环转向对补偿值的影响,
本文在迭代时根据式(9)调整收敛条件中的 sk。

Sk = sk + Δs, uk - ue < = L

Δs = sgn(se - sk)·min
L - uk - ue

L
·Δy, sk - se( )

ì

î

í

ïï

ïï

(9)
式中: se 为 s[N] 中距离 sk 最近的一个极值;ue 为 u[k] 中

与 se 对应的迟滞补偿值。 Δy 为与 uk 相邻的离散点处一

阶回转曲线与上升曲线之间的差值。 L 为磁环转向后理

论曲线与实际发生较大偏差时所对应的移动距离, 可通

过实验确定,本文取为 10
 

mm。
当磁环从转向点 ue 开始以相反方向移动,理论曲线

与实际曲线之间的偏离程度逐渐缩小,式(9) 中 Δs 的数

值也随之减小并在移动距离达到 L 后为零,表示此时不

再考虑由示值跳变对补偿值造成的影响。 从图 8 中可以

看出,通过在转向点附近调整收敛条件中的 sk 并使其接

近 s′k,可以减小该区域内由磁环转向引起的补偿误差。
当 k 时刻的迭代过程开始时,首先将计算得到的

ûk(0) 加入迟滞补偿值序列 u[k],即 u[k] = [u1,u2,…,

uk-1,ûk(0)]。 然后根据擦除性原则, 更新极值序列

α[m] 和 β[n] 并带入 Preisach 模型进行求解。 经 i 次迭

代满足收敛条件后, ûk( i) 即为 k 时刻的收敛值 uk,此时

u[k] = [u1,u2,…,uk-1,uk]。 若磁环处于转向点附近,则
根据 uk 调整收敛条件中的 sk 并继续开始 k时刻的迭代计

算。 当 k = N 时, 程序终止,否则开始下一时刻的迭代

计算。

4　 实验与分析

迟滞实验平台如图 9 所示,主要由磁致伸缩位移传

感器、磁环、伺服电机、移动导轨、激光干涉仪及其配件组

成。 激光干涉仪(安捷伦 5
 

519
 

A,精度 0. 1
 

μm / m,分辨

率 0. 01
 

μm)安置于平台的一侧,其激光头与干涉镜和反

射镜保持同一水平线。 滑台上固定有反射镜和传感器的

磁环,可沿导轨作直线移动。 借助夹具定位后将磁致伸

缩位移传感器水平置于平台的托架上。 在采集迟滞数据

时,由伺服电机带动滑台移动,进而控制磁环的绝对位

置,并通过 C#编写的上位机软件获取激光干涉仪示值及

对应的传感器输出值。 实验所用磁致伸缩位移传感器的

静态技术参数如表 1 和 2 所示。
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图 9　 实验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform

本文共进行两组实验, 实验一中分别采集 10、
20、…、100

 

mm 行程(校准点间隔 10
 

mm)范围内传感器

的迟滞数据,用于建立迟滞补偿方法中所需的 Preisach
模型。 实验二中采集传感器在 35、45、55、65、75、85

 

mm
行程(校准点间隔为各自行程的 1 / 10)范围内的迟滞数

据,用以验证迟滞补偿方法的有效性。
实验过程中,为减小磁环移动时由滑台细微震颤

造成的示值波动对实验的干扰,令磁环移动至校准点

位置时保持静止状态,待激光干涉仪的示值波动范围

小于 1
 

μm 后再进行数据采集。 同时,为减小偶然因素

对数据采集的干扰,重复 3 次以上的实验过程,并按行

程大小和方向对迟滞数据进行分类,然后分别进行均

值滤波处理。
4. 1　 数据处理

由于滑台的移动精度有限,无法确保磁环精确并

重复定位于校准点位置,从而影响了 Preisach 模型的建

模精度。 对此采用如下方法对传感器输出值进行

修正[19] 。
首先将迟滞数据按测量的先后顺序排列,然后使用

最小二乘法对其进行拟合,得到的直线方程为

YLS = a + bx (10)
式中:a、b 分别为由最小二乘法得到的截距和斜率。

然后将迟滞数据中传感器输出值按式(11) 归一化

到统一的校准点位置。
y′k = yk + b(x′k - xk) (11)

式中: y′k 为第 k 个校准点的传感器理论输出值;yk 为第 k
个校准点的传感器实际输出值;x′k 为第 k 个校准点对应

的位移传感器理想输入值;xk 为第 k 个校准点的激光干

涉仪示值,即位移传感器的实际输入值;b 为上述最小二

乘直线方程的斜率。
经过上述处理,得到建立 Preisach 数值模型所需的

离散点数据,如图 10 所示。

图 10　 Preisach 平面中的离散点数据

Fig. 10　 Data
 

in
 

discrete
 

point
 

of
 

Preisach
 

plane

4. 2　 实验结果与分析

根据所提出的迟滞补偿方法,在 MATLAB 中编写程

序并对实验二中测得的传感器输出值进行补偿,求逆过

程中的收敛条件设置为 e < 1。 图 11 为补偿前后传感器

在各个行程范围内的误差曲线,对应的迟滞如表 1 所示,
求逆过程中的迭代次数如图 12 所示。 图 11 中的示值误

差由文献[19]中的相应公式计算得到。
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图 11　 位移迟滞曲线

Fig. 11　 Displacement
 

hysteresis
 

curve

　 　 表 1 中的迟滞 ym 和标准差 s 分别根据式( 12) 和

(13)进行计算。

ym = y′fk -y′bk max (12)

yk = y′fk -y′bk

s = 1
N ∑

N

i = 1
(yk - y) 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中: y′fk 为第 k个校准点的正行程理论平均值;y′bk 为第 k

个校准点的反行程理论平均值。 y 为 yk 的均值。

表 1　 迟滞统计数据

Table
 

1　 Hysteresis
 

statistics

行程范围 /
mm

迟滞 / μm 标准差 / μm

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

35 134. 4 38. 9 3. 5 11. 5

45 131. 3 35. 1 3. 5 11. 1

55 133. 0 39. 8 4. 6 12. 1

65 133. 6 39. 9 4. 1 10. 9

75 132. 4 39. 2 5. 9 10. 6

85 130. 3 33. 1 6. 1 9. 6

　 　 从图 11 中可知,对传感器进行三次校准所得到的

误差根据行程方向分布于零点两侧且各自具有相近的

数值,表明传感器在磁环移动方向相同时具有较高的

重复性。 当磁环处于相同位置时传感器的正行程和反

行程误差曲线之间存在 125
 

μm 左右的差值,整体表现

出较大的位移迟滞。 而经过迟滞补偿后,传感器的示

值误差下降明显,各个行程的迟滞均降低至原先的 1 / 3
左右。 标准差相较补偿前有所增大,主要原因为传感

器的迟滞经过补偿后在转向点附近具有更大的数值

差异。
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图 12　 迭代次数

Fig. 12　 Iteration
 

number

从图 12 中可以看出,所提出的迟滞补偿方法的迭代

计算主要集中于磁环的反向移动过程且收敛所需的迭代

次数较少,由此可以缩短程序的执行时间。
为了进一步探究迟滞补偿方法对传感器测量的影

响,根据文献[19]中的步骤计算了传感器在补偿前和补

偿后的静态技术参数,结果如表 2 所示。

表 2　 传感器静态技术参数

Table
 

2　 Static
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor

行程范围 / mm 分组 回差 / % 非线性度 / % 重复性 / %

35

45

55

65

75

85

补偿前 0. 390 0. 088 0. 052

补偿后 0. 112 0. 084 0. 052

补偿前 0. 296 0. 067 0. 036

补偿后 0. 078 0. 066 0. 036

补偿前 0. 245 0. 062 0. 028

补偿后 0. 073 0. 057 0. 028

补偿前 0. 208 0. 052 0. 027

补偿后 0. 062 0. 042 0. 027

补偿前 0. 179 0. 047 0. 021

补偿后 0. 052 0. 034 0. 021

补偿前 0. 156 0. 035 0. 018

补偿后 0. 039 0. 020 0. 018

　 　 由表 2 可知,相较于补偿前,磁致伸缩位移传感器的

重复性在保留三位小数后保持不变,非线性度小幅度提

升,而回差在各个行程中均明显降低。 以上结果表明,所
提出的迟滞补偿方法可有效降低磁致伸缩位移传感器的

迟滞并提高测量精度。

5　 结　 　 论

磁致伸缩位移传感器的迟滞制约了测量精度的进

一步提升,而目前通过改进波导丝材料来减小位移迟

滞较为困难。 本文将 Preisach 模型应用于磁致伸缩位

移传感器的迟滞建模,然后基于该模型提出了一种迟

滞补偿方法,将迟滞曲线分段线性化以减小求逆过程

中的迭代次数并通过调整磁环转向点附近的收敛条件

来减小由示值跳变引起的补偿误差,最后在 MATLAB
中编写相应程序并进行测试。 实验结果表明,相较于

未补偿状态,该方法能够有效降低磁致伸缩位移传感

器的迟滞,而且由于程序的计算量较小,可移植到嵌入

式平台上并实现实时补偿。 在后续研究中将考虑传感

器自身稳定性对迟滞补偿的影响,以进一步提高该方

法的适用性。
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