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摘　要：现有的众多基于传统ＢｏｕｃＷｅｎ改进的压电陶瓷非对称迟滞模型存在参数冗余，降低了模型参数辨识的准确性，而且常
用的粒子群算法（ＰＳＯ）在辨识压电陶瓷非对称迟滞模型参数方面收敛慢且容易陷入局部最优值。为此，首先提出了一种归一
化的非对称迟滞模型，采用两个多项式达到非对称效果，利用归一化ＢｏｕｃＷｅｎ消除参数冗余；然后采用参数和变异策略自适应
的差分进化算法进行迟滞参数辨识；建立了相应的测试系统，对压电陶瓷作动器进行了实验研究。结果表明，相比于传统的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型，所提出的模型能更精确地描述压电陶瓷实际电压位移曲线，而且消除了参数的冗余，降低了参数辨识的难度。
相比于粒子群算法和传统差分进化算法，自适应差分进化算法能更快更精准地找到最优参数值。
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１　引　　言

压电陶瓷作动器在最近几年被广泛应用于超高精密

定位行业中，压电陶瓷作动器相比于其他类型作动器有

很明显的优势，如快速响应、高刚度、高定位精度、高机电

耦合率和小尺寸等［１３］。然而其缺点也很明显，最主要的

就是非线性迟滞，这是因为压电陶瓷是铁电材料，输出量
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不仅取决于输入量还和前面的输入历史有关，同时，压电

陶瓷自身的蠕变和周围的环境因素会使得其定位产生漂

移，可见正是这些因素大大限制了超精密驱动行业的发

展，如何减少非线性迟滞的影响是这些应用行业所亟待

解决的问题。

目前，针对压电陶瓷非线性迟滞问题，一般从两种途

径着手：１）采用电荷控制，实验表明电荷放大器能有效抑
制压电陶瓷作动器的迟滞特性［４］，但电路的设计较复杂；

２）采用电压控制，通过各种数学模型从而建立输入电压
与输出位移之间的迟滞模型。非线性迟滞模型的建立主

要通过两个方面实现：１）引入数学算子，比较经典的如
ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模型［５］，Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型［６］等，这些模型的

关键在于加入无穷多的算子来不断逼近真实的迟滞曲

线；２）通过微分方程组来描述迟滞，如 Ｂａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅ模
型［７］、Ｄｕｈｅｍ模型［８］和ＢｏｕｃＷｅｎ模型［２］，不仅能描述动

态特性，而且相比于算子，更加简洁和高效。

传统ＢｏｕｃＷｅｎ（ＢＷ）模型只利用了一个辅助的微
分方程来描述各种迟滞形状，因而受到各类学者的青睐，

但ＢＷ模型也有缺陷，即只能描述关于原点对称的迟滞
环，无法表征压电陶瓷作动器的非对称迟滞特性，虽然文

献［９１１］通过改变ＢＷ模型中迟滞函数来达到非对称，
但是模型固有的参数冗余性加大了辨识的难度，同时微

分方程中过多的未知参数也会导致数值解的发散，不利

于控制。

为了消除传统ＢＷ模型参数冗余，同时能够更好描
述压电陶瓷作动器非对称迟滞，本文在归一化 ＢＷ基础
上，提出了一种多项式的非对称迟滞模型。在参数辨识

过程中，先对非迟滞部分参数进行拟合，再采用自适应差

分进化算法得出迟滞部分参数值，并与传统差分进化算

法和粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行
对比。

２　非对称迟滞模型的建立

２．１　传统ＢＷ模型

在实际中，单片压电陶瓷要想获得微米级位移量必

须通过增加单层厚度才能实现，但这所需要的电压就很

大，会达到上千伏，这明显有很大弊端。所以，人们常常

把单片压电陶瓷通过堆叠、粘合组成多层压电陶瓷，使其

机械串联、电学并联，从而加小电压就可实现微米级位

移［１２］，这种堆叠的压电陶瓷作动器在很多行业中应用广

泛。

众多研究表明［１３１５］，堆叠压电陶瓷作动器的动力学

模型可以简化为质量弹簧阻尼系统，则系统动力学方
程为：

Ｍ̈ｘ（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （１）

根据ＢＷ理论［１３］可知，压电陶瓷作动器的输出力

为：

Ｆ（ｔ）＝αｋｐｕ（ｔ）＋（１－α）ｋｐｈ（ｔ） （２）
式中：ｕ（ｔ）是输入的电压，α、ｋｐ是系数，ｈ（ｔ）是非线性
迟滞项。由于在实验中都是给压电陶瓷低频的周期电

压，所以可以将式（１）中 Ｍ̈ｘ和Ｃｘ忽略不计，这样堆叠压
电陶瓷作动器的输出位移与电压的关系为：

ｘ（ｔ）＝αｋｕ（ｔ）＋（１－α）ｋｈ（ｔ），ｈ
·

（ｔ）＝Ａｕ（ｔ）－
β ｕ（ｔ）ｈ（ｔ）ｈ（ｔ）ｎ－１－γｕ（ｔ）ｈ（ｔ）ｎ （３）
式中：ｋ＝ｋｐ／Ｋ，Ａ、β、γ和ｎ是改变迟滞环形状的系数，Ａ
值与迟滞环幅值有关，β、γ控制迟滞环形状，而ｎ可以改
变曲线的光滑度。

１．２　归一化的非对称迟滞模型

文献［１２］中指出，式（３）存在参数的冗余，即可以通
过不同的参数来描述同一种迟滞环，如取一组参数为

ｋ＝ｋ１，α＝α１，Ａ＝Ａ１，β＝β１，γ＝γ１，ｎ＝ｎ１根据式（３）
有：

ｘ１（ｔ） ＝ α１ｋ１ｕ（ｔ）＋（１－α１）ｋ１ｈ１（ｔ），ｈ
·

１（ｔ） ＝
Ａ１ｕ（ｔ）－β１ ｕ（ｔ）ｈ１（ｔ）ｈ１（ｔ）

ｎ１－１－γ１ｕ（ｔ）ｈ１（ｔ）
ｎ１

（４）
取另一组参数为ｋ＝ｋ１，α＝α１，Ａ＝Ａ１，β＝ｃ

ｎ１β１，
γ＝ｃｎ１γ１，ｎ＝ｎ１，ｃ是任意正实数，则：

ｘ２（ｔ） ＝ α１ｋ１ｕ（ｔ）＋（１－α１）ｋ１ｈ２（ｔ），ｈ
·

２（ｔ） ＝
Ａ１ｕ（ｔ）－ｃ

ｎ１β１ ｕ（ｔ）ｈ２（ｔ）ｈ２（ｔ）
ｎ１－１－

ｃｎ１γ１ｕ（ｔ）ｈ２（ｔ）
ｎ１ （５）

另ｈｃ（ｔ）＝ｃｈ（ｔ），得：

ｈ
·

ｃ（ｔ） ＝ Ａ１ｕ（ｔ） －β１ ｕ（ｔ）ｈｃ（ｔ）ｈｃ（ｔ）
ｎ１－１ －

γ１ｕ（ｔ）ｈｃ（ｔ）
ｎ１ （６）

由此可知，式（４）和（６）是相同的，从而证明了传统
的ＢＷ模型存在参数的冗余。

为了消除这种参数的冗余，引入常量ｈ０，得：

ｈ０ ＝
ｎ
Ａ
β＋槡 γ

（７）

不妨令ｗ（ｔ）、ρ、σ、ｋｕ、ｋｗ为：

ｗ（ｔ）＝ｈ（ｔ）ｈ０
（８）

ρ＝ Ａｈ０
＞０，σ＝ β

β＋γ≥
０，ｋｕ ＝αｋ＞０，ｋｗ ＝

（１－α）ｋｈ０ ＜０ （９）
则将式（７）～（９）代入式（３）中，可得式（１０）。
ｘ（ｔ） ＝ ｋｕｕ（ｔ） ＋ｋｗｗ（ｔ）， ｗ（ｔ） ＝ ρ（ｕ（ｔ） －

σ ｕ（ｔ） ｗ（ｔ）ｎ－１ｗ（ｔ）＋（σ－１）ｕ（ｔ）ｗ（ｔ）ｎ）（１０）
式（１０）即为归一化 ＢＷ模型，虽然能消除参数冗

余，但无法描述非对称性质。

本文在式（１０）的基础上引入两个多项式，如下：
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ｘ（ｔ）＝ｆ１－ｆ２·ｗ（ｔ），ｆ１＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｋｕｉ·ｕ

ｉ，ｆ２＝∑
Ｍ

ｊ＝０
ｋｗｊ·ｕ

ｊ

（１１）
式中：Ｎ、Ｍ是正整数，表示阶数；ｋｕｉ、ｋｗｊ分别是多项式ｆ１、
ｆ２的系数。由于ｗ（ｔ）是归一化ＢＷ模型中纯迟滞量，处
于有界输入有界输出状态，范围恒定在 －１～１，故可通
过增加两个多项式来将对称极限环变为非对称。

利用等式（１０）、（１１），从而建立压电陶瓷非对称迟
滞模型：

ｘ（ｔ）＝ｆ１－ｆ２ｗ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｋｕｉｕ

ｉ－ｗ（ｔ）∑
Ｍ

ｊ＝０
ｋｗｊｕ

ｊ，

ｗ（ｔ）＝ρ（ｕ（ｔ）－σ ｕ（ｔ） ｗ（ｔ）ｎ－１ｗ（ｔ）＋
（σ－１）ｕ（ｔ）ｗ（ｔ）ｎ） （１２）

为了验证该模型的非对称性，不妨取Ｎ＝２，Ｍ＝１，
ｋｕ０ ＝－１，ｋｕ１ ＝２，ｋｕ２ ＝－０．００１，ｋｗ０ ＝１，ｋｗ１ ＝０．２，
ρ＝２，σ＝２，ｎ＝１。如图１所示，可以很明显看出，仿
真的输入输出曲线具有非对称性。

图１　归一化非对称迟滞模型的仿真
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ

３　参数辨识

参数辨识是通过给定的输入输出从而得出系统模型

的未知参数。为了对压电陶瓷作动器非对称迟滞模型进

行参数辨识，将此辨识过程分为两个部分，非迟滞部分的

参数辨识和迟滞部分的参数辨识。

３．１　非迟滞部分参数辨识

归一化ＢＷ模型中 ｗ（ｔ）的范围恒定在 －１～１，根
据图２中虚线，有界区ｗ如下赋值：

ｗ＝ １， ｕ＞０
－１， ｕ＜{ ０

（１３）

则式（１２）中的第１项可以改为：
ｘｌ＝ｆ１－ｆ２， ｕ＞０

ｘｕ ＝ｆ１＋ｆ２， ｕ＜{ ０
（１４）

式中：ｘｌ是电压上升部分压电陶瓷响应的位移，ｘｕ是电
压下降部分所响应的位移，如图３所示，虚线以内区域即
为有界区域的响应，一般虚线的选取与实际曲线非线性

强度有关。

图２　有界区域
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ

图３　有界区域响应
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｕｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ

根据式（１４），可以很容易得到ｆ１和ｆ２的表达式：

ｆ１ ＝
ｘｕ＋ｘｌ
２

ｆ２ ＝
ｘｕ－ｘｌ{
２

（１５）

从而根据实际值可以拟合出ｆ１和ｆ２的系数，Ｎ、Ｍ根
据拟合情况而取。

３．２　迟滞部分参数辨识

迟滞参数即为式（１２）中的 ρ、σ、ｎ，这里采用自适应
差分进化算法来进行参数辨识。不失一般性，采用文

献［１４］中的目标函数，均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来描述参数辨识的精确度。

Ｍｉｎ
ρ，σ，ｎ
Ｊ（ｘ）＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｈ（ｉ）－ｘ（ｉ））槡

２ （１６）

式中：ｘｈ（ｉ）是第ｉ时刻由实验测得的压电陶瓷作动器的
输出位移，ｘ（ｉ）是第ｉ时刻模型的输出位移，Ｎ是总的样
本数。各参数范围如表１所示。
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表１　参数范围
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

待辨识参数 取值范围

ρ ［０，１］

σ ［１，５０］

ｎ ［１，５］

差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）是一种简
单的基于群体智能的随机并行搜索算法，通过模仿大自

然群体间适者生存、优胜劣汰的方式进行优化搜索，与遗

传算法类似，但比遗传算法简单，受控参数也较少，所以

在近几年应用十分广泛［１６１７］。传统的差分进化算法中缩

放因子Ｆ和交叉概率 ＣＲ都是定值，不随种群的变化而
变化，同时变异策略也固定不变，一般都是ＤＥ／ｒａｎｄ／１或
者ＤＥ／ｂｅｓｔ／１，由于压电陶瓷迟滞模型辨识的复杂性，需
要一种随着种群数目的增加能随时改变参数，调整策略

的算法，从而加快收敛速度并找到最优解。

在变异策略中，ＤＥ／ｒａｎｄ／１策略有着良好的全局搜
索能力，但局部搜索能力较弱，因此希望在算法初期，使

用ＤＥ／ｒａｎｄ／１策略，而在算法中后期，使用 ＤＥ／ｂｅｓｔ／１策
略来加强局部搜索能力，从而保证得到的值是最优解。

因此，自适应差分变异操作产生新个体的方式如下：

　Ｖｉ，Ｇ ＝
Ｘａ，Ｇ ＋Ｆ×（Ｘｂ，Ｇ －Ｘｃ，Ｇ）， ｒａｎｄ＞φ
Ｘｂｅｓｔ，Ｇ ＋Ｆ×（Ｘｂ，Ｇ －Ｘｃ，Ｇ）， ｒａｎｄ≤{ φ

（１７）

式中：φ是阈值，φ＝ Ｇ／Ｇ槡 ｍ，与当前进化代数Ｇ和最大
进化代数Ｇｍ有关。Ｘａ，Ｇ、Ｘｂ，Ｇ、Ｘｃ，Ｇ是在当前种群中选取的
３个互不相同的个体，下标ａ、ｂ、ｃ是从种群数目中随机取
的整数且不同于下标 ｉ。Ｘｂｅｓｔ，Ｇ是当前代数中最优个体。
可以看出在算法初期，将过多采用 ＤＥ／ｒａｎｄ／１策略进行
全局搜索，而到了中后期，将更多地采用 ＤＥ／ｂｅｓｔ／１策
略，加强了局部搜索能力。同时，为了加快算法的收敛速

度，按照式（１８）自适应改变参数Ｆ和ＣＲ：

Ｆ＝Ｆｍａｘ－（Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ）·
Ｇ
２Ｇ槡 ｍ

ＣＲ＝ＣＲｍｉｎ＋（ＣＲｍａｘ－ＣＲｍｉｎ）×
Ｇ
２Ｇ槡

{
ｍ

（１８）

在该算法中，需要设置的参数有最大进化代数 Ｇｍ，
初始种群数目 Ｎｐ，最大最小缩放因子 Ｆｍａｘ、Ｆｍｉｎ，最大最
小交叉概率ＣＲｍａｘ、ＣＲｍｉｎ。对于种群数目，一般取辨识参
数数目的１０倍左右，故这里取３０。最大进化代数根据收
敛情况而取，本文取３００。对于Ｆ一般在０～２中选取，根
据文献［１８］，可以将其设置为 Ｆｍａｘ ＝０．９，Ｆｍｉｎ ＝０．５。
交叉概率一般在０．６～０．９内选取，所以不妨设置 ＣＲｍａｘ
＝０．９，ＣＲｍｉｎ ＝０．６。

４　实验结果与分析

为了对压电陶瓷作动器进行参数辨识，需要对其测

量输入电压和输出位移值，因此本实验构建了以堆叠压

电陶瓷作动器为研究对象的实验系统，如图４所示。

图４　压电作动器实验系统
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

实验系统由堆叠压电陶瓷作动器（型号：ＶＳ１２，尺
寸：７ｍｍ×７ｍｍ×１２ｍｍ，驱动电压：０～１２０Ｖ，输出位
移：０～２０μｍ）、质量块、压电陶瓷驱动电源（Ｅ００．６）、信
号采集系统和计算机控制系统组成。信号采集系统由

ＬＶＤＴ位移传感器和 Ａ／Ｄ转换组成，测量精度达到微米
级，通过Ａ／Ｄ转换反馈给计算机系统。

本实验由上位机软件控制压电陶瓷驱动电源输出

１２０Ｖ正弦电压，通过位移传感器测出位移量，传输到计
算机中。

对于非迟滞参数辨识部分，选取３阶多项式进行拟
合。考虑到为了适当避开换向区域，选取２０～１００Ｖ之
间的两条曲线作为等式（１４）中的ｘｌ和ｘｕ，则：
ｆ１ ＝－０．３３０９＋０．１８１９ｕ＋４．１７２×１０

－５ｕ２－２．２６６×１０－６ｕ３

ｆ２ ＝０．１０６５＋０．０２７７ｕ－３．２０７×１０
－４ｕ２＋８．４２９×１０－７ｕ{ ３

（２０）
图５所示为非迟滞参数部分的拟合曲线，其中虚线里

面的区域为拟合区，外面的即为换向区，从图中可以看出，

拟合曲线与实际曲线基本重合，ＲＭＳＥ分别为０．０４４６和
０．０５４０，因而曲线拟合较好，为换向区的拟合做了铺垫。

迟滞参数部分的辨识通过自适应差分进化算法

（ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＡＤＥ）完成，这里将
其与ＤＥ和ＰＳＯ进行比较。如图６所示，虽然３种算法
都能在一定代数内寻求到最优值，但可以很明显看出实

线ＳＡＤＥ在第１０代左右开始缓慢收敛，而其他两个算法
都在第３０代左右才开始趋于平缓，故相比于 ＤＥ和 ＰＳＯ
算法，ＳＡＤＥ算法更具有优越性，更加适合本文提出的归
一化非对称迟滞模型的参数辨识。
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图５　非迟滞参数拟合曲线
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６　三种算法收敛特性比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图７所示为采用 ＳＡＤＥ算法的各参数收敛曲线图。
表２所示为３种算法下，传统ＢＷ模型参数值，表３所示
为归一化ＢＷ模型的迟滞参数值，从两表可以看出，归
一化ＢＷ模型的参数在３种算法下都能找到最优值，而
且参数值都一样，而传统ＢＷ模型对于每个算法都能找
到不同的参数值，存在参数冗余，且容易陷入局部最优值

中。同时，归一化 ＢＷ模型辨识所耗时间短，在３种算
法中，ＳＡＤＥ算法耗时最短。因此，在压电陶瓷迟滞模型
的参数辨识中，参数冗余的消除必不可少，从而能够获得

待辨识参数的全局最优值。

图７　归一化ＢＷ模型各参数收敛曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＷｍｏｄｅｌ

表２　传统ＢＷ模型参数值
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＷ ｍｏｄｅｌ

算法类型 ｋａ ｋｂ Ａ β γ ｎ ＲＭＳＥ 时间／ｓ

ＰＳＯ ０．１５９１ －１．００００ ０．０４０３ ０．９９９８ －０．８４２３ ３．００００ ０．４０７８ ２０．４５８９

ＤＥ ０．１５８３ －０．５６７４ ０．２４５１ ０．０１８４ ０．１７９０ １．８６６８ ０．４０３４ １９．３３２４

ＳＡＤＥ ０．１５９８ ０．７４６８ －０．２１２２ ０．００６１ －０．２７０４ １．３００７ ０．３８７６ １５．１３２５
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表３　归一化Ｂ－Ｗ模型参数值
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＷ ｍｏｄｅｌ

算法 ρ σ ｎ ＲＭＳＥ 时间／ｓ

ＰＳＯ ０．１２５３ ２３．７５３２ ３．５３９３ ０．１２６５ ７．３４７６

ＤＥ ０．１２５３ ２３．７５３２ ３．５３９３ ０．１２６５ ７．１４４８

ＳＡＤＥ ０．１２５３ ２３．７５３２ ３．５３９３ ０．１２６５ ５．６００４

式（１２）中的参数已全部辨识出，将参数代入模型
中，与实际值进行比较，图８所示为输入电压和输出位移
曲线，图９所示为模型与实际的误差曲线。由图８可以
看出，虚线所代表的归一化非对称迟滞模型更加贴合实

际曲线，而传统 ＢＷ模型偏离实际曲线。图９中，归一
化非对称迟滞模型的最大误差绝对值为０．４０３４，而传统
ＢＷ模型的最大误差绝对值为０．７１５８，因此，归一化非
对称迟滞模型更加符合实际曲线。

图８　改进ＢＷ模型与传统ＢＷ模型比较
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＢＷａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＷｍｏｄｅｌ

图９　两种模型的误差曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

５　结　　论

为了消除传统ＢＷ模型的参数冗余，同时能更好地
描述压电陶瓷作动器的迟滞性，提出了一种归一化非对

称迟滞模型。在模型方面，采用两个多项式达到非对称

效果，利用归一化的ＢＷ消除了参数的冗余。在参数辨
识方面，先对多项式系数进行拟合取值，再采用自适应差

分进化算法进行迟滞参数的辨识。

相比于传统ＢＷ模型，该模型的最大误差绝对值降
低了４３．６４％，均方根误差降低了６７．０５％。相比于传统
差分进化算法和粒子群算法，自适应差分进化算法仅在

第１０代左右开始缓慢收敛，而其他两个算法需要近３０
代，并且自适应差分进化算法运行时间短，效率高，由此

验证了模型和算法的有效性，具有一定实用价值。
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