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考虑可逆分量的解析 Preisach 磁滞模型及其特征
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摘 要：基于洛伦兹函数的解析 Preisach 模型具有形式简便、分布函数易于确定等优势，但如果考虑可逆磁化分

量，模型的复杂程度和参数会显著增加，导致用于传统模型参数辨识的解析或神经网络等方法不再适用。为此，

首先通过引入可逆磁化分量，构建一种考虑可逆分量的解析 Preisach 模型；然后，分析了各个特征参数对磁滞回

线形状的影响规律，并且结合循环迭代法与粒子群算法，提出一种针对考虑可逆分量解析 Preisach 模型的特征参

数混合寻优算法；最后，将所提磁滞模型及其参数辨识算法得到的磁滞回线计算值与实测值进行对比。结果表明，

该模型及其参数辨识算法的最大平均相对误差为 4.49%，验证了该方法的准确性和有效性。 
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Abstract：The analytical Preisach model based on the Lorentz function has the advantages of simple form and easy de-

termination of distribution function, which can be applied to the simulation of hysteresis and loss characteristics of core. 

However, at present, analytical or neural network methods are usually used to identify its parameters. The above methods 

have some shortcomings in dealing with multi-dimensional complex problems, such as low accuracy and slow conver-

gence speed. In addition, if the reversible magnetization component needs to be considered, the model complexity and 

model parameters will increase significantly, which aggravates the difficulty of parameter identification. Therefore, this 

paper first constructs an analytical Preisach model considering the reversible component by introducing the reversible 

magnetization component. Then, the influence of various characteristic parameters on the shape of hysteresis loop is ana-

lyzed, and a hybrid optimization algorithm for characteristic parameters considering the reversible component analysis 

Preisach model is proposed by combining the cyclic iterative method and particle swarm optimization algorithm. Finally, 

the calculated hysteresis loops obtained by the proposed hysteresis model and its parameter identification algorithm are 

compared with the measured values. The results show that the maximum average relative error of the model and its pa-

rameter identification algorithm is 4.49%, which verifies the accuracy and effectiveness of the proposed method. 

Key words：hysteresis characteristics; Preisach model; reversible magnetization component; particle swarm algorithm;  

parameter identification 

 

0 引言1 

铁磁材料被广泛应用于发电机、变压器等电气

——————— 
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然科学基金面上项目(2021CFB149)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
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设备中，其固有的磁滞特性是一个复杂的非线性多

支问题[1-2]。铁磁材料磁滞特性的深入研究以及精确

模拟，对电气设备的设计、电力系统的安全稳定运

行、精确计算铁磁材料内部损耗等具有重要的意义[3-6]。

目前已有的描述磁滞特性的磁滞模型主要有 J-A 模

型[7-9]、Energetic 模型[10]、Preisach 模型[11-12]等。其
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中 J-A 模型与 Energetic 模型需要辨识大量参数，计

算复杂，模型的精度取决于参数的准确度；而

Preisach 磁滞模型对铁磁材料的磁性能模拟精度较

高，相较于其他磁滞模型计算较为简单，因此在铁

磁材料磁滞特性的研究中得到了广泛的应用[13]。 

德国物理学家 F. Preisach 在 1935 年首次提出

Preisach 磁滞模型[14]，在此基础上，俄国数学家

Kranoselskii 从纯数学形式出发提出了用于表述任

何物理滞后现象的经典的 Preisach 模型 (classic 

Preisach model)[15]。经典 Preisach 模型能够同时兼

顾准确性、简便性和效率，因而作为基础 Preisach

模型进一步发展，并且取得了大量的理论和应用成

果[16-18]。经典 Preisach 模型作为典型的唯象模型，

此类模型的磁滞物理规律是根据铁磁材料磁特性的

实验事实得到的，同时经典 Preisach 模型的擦除特

性与同余特性也是模型准确描述铁磁材料磁滞特性

的关键，因此经典 Preisach 模型对磁滞回线的模拟

以及对磁滞现象的描述有较高的精度[19]。然而，经

典 Preisasch 模型作为纯数学形式的磁滞模型，其在

电力系统电磁暂态特性分析等实际工程应用中的计

算过于复杂，需要对其分布函数进行简化。 

为了较为简单地求解经典 Preisach 模型的分布

函数，R. D. Vecchia 学者早期提出过构造 Everett 积

分函数近似计算分布函数的方法[20]，但具体的确定

过程仍较为复杂[19,21]，主要原因是计算 Everett 积分

函数所需要的一阶回转曲线数据测量困难，测量结

果往往不够准确，易于产生较大的误差，导致此方

法难以实现。相对而言，文献[21-23]基于目前常用

的洛伦兹函数、高斯函数、cosh 函数等来近似代替

分布函数，简化了经典 Preisach 模型的实现过程，

且保证了模型的计算精度。然而，上述方法均基于

矩形磁滞回环来描述磁滞特性，没有考虑铁磁材料

磁化过程中的可逆磁化问题，影响了磁滞回线模拟

的精确度[19]。 

为此，I. D. Mayergoyz 提出了改进的 Preisach

磁滞模型，即在经典 Preisach 模型的基础上增加了

考虑可逆磁化的表达式[24]，减少了经典模型中同余

特性对模型的限制，更能精确地描述磁滞现象；

Min Luo 等学者在对软磁材料磁滞特性的建模中，

进一步提出对可逆磁化分量的确定方法[25-26]。上述

研究虽然对可逆磁化分量有所考虑，但仅是将可逆

磁化分量与经典 Preisach 模型相结合，并且磁滞模

型在考虑可逆磁化后，模型表达式更加复杂，如何

确定每个参数，使其不会影响模型的模拟精度，是

需要考虑的问题。 

为了解决考虑可逆分量的解析 Preisach 模型的

多维复杂参数辨识问题，本文首先将磁化过程分解

为不可逆分量和可逆分量，运用基于洛伦兹函数的

解析 Preisach 模型表征磁化过程中的不可逆磁化分

量，并结合可逆磁化分量表达式，构建一种综合考

虑不可逆分量与可逆分量的解析 Preisach 模型。然

后，为了确定模型参数的最优值，采用控制变量法

分析了各个特征参数对磁滞回线形状的影响规律，

并结合循环迭代法与粒子群算法，提出一种针对考

虑可逆分量解析 Preisach 模型的特征参数混合寻优

算法。最后，利用电工钢测量系统测量了超薄取向

硅钢片的磁特性，将本文所提磁滞模型及其参数辨

识算法得到的磁滞回线计算值与实测值作比较，验

证本文所提方法的有效性及准确性。 

1  磁滞模型表达式 

1.1  基于洛伦兹分布函数的 Preisach 模型 

在经典 Preisach 模型理论中，铁磁材料的磁滞

特性可以描述为： 

 ( ) ( ) ( )UV= , d d
U V

f t U V u t U Vμ γ
≥∫∫  (1) 

式中：μ(U,V)为分布函数； UVγ 为磁滞算子，只有±1

两个取值；U 和 V 分别代表磁滞算子翻转时，输入

值 u(t)的值，如图 1 所示。 

其中经典模型的分布函数μ(U,V)不易确定，且

通过引入 Everett 积分函数[19]来计算分布函数的方

法存在着过程复杂、难以实现等问题。因此，本文

采用另一种分布函数的确定方法即运用洛伦兹函数

近似代替分布函数μ(U,V)[20-21]，其中洛伦兹函数 PS

的解析式如式(2)所示，分布函数μ(U,V)可以表示为：

μ(U,V)=PS(U)PS(−V)。 

 

图 1  磁滞算子 

Fig.1  Magnetic dipoles 
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 ( )
( )S 2

d d1 ( )

AP H
H H Hσ

=
+ -

 (2) 

式中：H 为磁场强度；A、σ 、 dH 为洛伦兹函数参

数。参数 A 可根据σ 、 dH 算出，其计算式为： 

( ) ( )
s

s s

s

2 2

d d d d

1 d
d

1 ( ) 1 ( )

H U

H H

MA
V U

U H H V H Hσ σ- -

=
■ ■
| |
| |+ - + +■ ■

∫ ∫

  (3) 
式中：Hs 为饱和磁场强度；Ms为饱和磁化强度。 

根 据 铁 磁 材 料 磁 滞 回 线 饱 和 点 (Hs,Ms) 以 及

μ(U,V)=PS(U)PS(−V)，可以分别构成磁滞回线上升

段(−Hs<H<Hs)和下降段(Hs>H>−Hs)的表达式： 

( ) ( ) ( )
s s

i s S S2 d d
H U

H H
M H M P U P V U V

- -
= - + -∫ ∫  (4) 

( ) ( ) ( )
s s

d s S S2 d d
H U

H H
M H M P U P V U V

-

- -
= - -∫ ∫  (5) 

将式(2)代入式(4)和式(5)，并对 H 进行求导，

分别得到磁滞回线上升段与下降段的导数表达式为： 
2

d di
2

dd

d

s d
s s

d

d 2
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d
1

        arctan   
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本文以 3% Si-Fe 的超薄取向硅钢片样品为例，

磁滞回线的上升段导数 dMi/dH 如图 2 所示，测量

系统和磁滞回线实验结果详见第 3 章。磁滞回线的

上升段二次导数 d(dMi/dH)/dH 如图 3 所示。 

由图 2、图 3 可知： 

 
*

idd
0

d d H H

M
H H =

■ ■ =| |
■ ■

 (8) 

式中： *H 为 dMi/dH 达到最大值时对应的磁场强度。 

将式(6)代入式(8)可得： 
2* * *

d d d

d d d

2*
s d d

d d

1 2 arctan

  arctan 1 0

H H H H H H
H H H

H H H H
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■ ■■ ■ ■■ ■- + +| |+ =| | || ||| |■ ■ ■ ■■■ ■
  (9) 

 

图 2  dMi/dH 曲线 

Fig.2  dMi/dH curve 

 

 

图 3  d(dMi/dH)/dH 曲线 

Fig.3  d(dMi/dH)/dH curve 

 

另外，将式(6)与式(7)相除，可知磁滞回线上升

段与下降段对 H 的导数在 H*处应满足： 

*

*
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d

i

d
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d

d
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d d
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  (10) 
通过求解由等式(9)与(10)所构成的非线性方程

组，可以确定两个特征参数σ 、Hd 的初始值，同样

特征参数 A 的初始值由σ 、Hd 代入式(3)得出。但

由于非线性方程组的求解比较困难，过程较为复杂，
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因此需进一步对模型特征参数进行辨识。关于不可

逆磁化分量的3个特征参数辨识将在第2章详细讨论。 

在确定磁滞模型的特征参数后，即可通过磁滞

回线上升段与下降段的模型计算磁滞回线。磁滞回

线上升段计算式为： 

( )
2

2 d d
i

d

s d

d

2
2 d s d

d

d s d
s

d d
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             loren , 2
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H
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+ -| || | | || |■ ■ ■ ■■ ■

 

  (11) 
磁滞回线下降段计算式为： 
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  (12) 

式(11)、(12)中 ( )loren ,x a 函数的定义为： 

 ( ) ( )
( )20

arctan
loren , d

1

x x
x a x

x a
=

+ -
∫  (13) 

式中：x、a 为函数变量，无实际含义。 

1.2  磁滞模型可逆磁化分量表达式 

采用 1.1 节给出的解析 Preisach 模型及其特征

参数初始值，可以初步得到不可逆磁化分量。对于

3% Si-Fe 超薄取向硅钢片样品，最大磁密为 1.0 T

时静态磁滞回线测量结果如图 4 中虚线所示。采用

1.1 节给出的不可逆磁化分量表达式，以及式(3)、

(9)、(10)算得的特征参数σ 、Hd、A 初始值，得到

不可逆磁化分量曲线，计算结果如图 4 中实线所示，

其中： *H =20.0766 A/m，σ =11.4546，Hd=20.0763 

A/m，参数 A 由式(3)计算，为 171.0734。 

对比图 4 中硅钢样品的磁滞回线测量结果与通

过模型算得的磁滞回线不可逆磁化分量计算结果可

知，尽管不可逆磁化分量能够大概重现磁滞回线相

同的矫顽力与剩磁，但在最大磁感应强度、磁滞曲 

 

图 4  模型计算与实验测量的不可逆磁化分量结果对比 

Fig.4  Comparison of irreversible magnetization component 

results between model calculation and experimental  

measurement 

 

线形状等方面仍有较大的计算误差。 

由上述分析可知，为了全面描述铁磁材料的磁

化特性，可将铁磁材料的磁化过程分为不可逆磁化

分量与可逆磁化分量两部分。将图 4 中的磁滞回线

测量结果可以分解为图 5 所示的不可逆分量部分与

图 6 所示的可逆分量部分之和。磁滞回线应满足总

磁通密度 Bcmb(H)是两个分量之和[23-24]，即： 

 ( ) ( ) ( )cmb irr rev=B H B H B H+  (14) 

式中：Birr(H)为不可逆分量；Brev(H)为可逆分量。 

总磁导率μcmb(H)满足同样的规律，即总磁导率

等于不可逆分量磁导率μirr(H)和可逆分量磁导率

μrev(H)之和，计算式为： 

 ( ) ( ) ( )cmb irr rev=H H Hμ μ μ+  (15) 

其中可逆分量磁导率μrev(H)计算式[23-24]为: 

 ( ) ( )
( )( )

rev
rev d 2

d 2 1
=

d π 1

BH H B
H H

μ
α α

=
+  (16) 

式中：Bd、α为磁导率计算参数。 

如图 5 所示，基于洛伦兹函数的解析 Preisach

模型得到的不可逆分量的下降段分支在最大磁场强

度 Hmax处的磁导率总是为μ↓,irr(+Hmax)=0，因此磁滞

回线在此点处的总磁导率与可逆分量磁导率相等，

即μcmb(+Hmax)=μrev(+Hmax)。参数 Bd 可由参数α与总

磁滞回线实验测量值下降段在最大磁场强度处的磁

导率来确定，计算式[24-25]为： 
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图 5  磁滞回线不可逆磁化分量 

Fig.5  Irreversible magnetization component of  

the hysteresis loop 

 

 

图 6  磁滞回线可逆磁化分量 

Fig.6  Reversible magnetization component of  

the hysteresis loop 

 

 ( ) ( )( )2
d max,cmb

π
1

2
B H Hμ α α↓= + · +  (17) 

通过参数 Bd 和α可根据式(18)计算出总磁滞回

线的可逆分量值，即： 

 rev d
π π

atan
2 2

HB B
α

■ ■= | |
■ ■

 (18) 

2  磁滞模型特征参数的影响及其辨识 

2.1  不可逆磁化分量特征参数对磁滞回线的影响 

采用控制变量法分析不可逆磁化分量特征参

数对磁滞回线的影响。由于参数 A 由参数σ、Hd的

取值所决定，因此不对参数 A 进行分析。参数σ、
Hd 对超薄取向硅钢片磁滞回线的影响如图 7、8 所 

 

图 7  不同参数 Hd下的磁滞回线 

Fig.7  Hysteresis curves at different Hd 

 

 

图 8  不同参数 σ下的磁滞回线 

Fig.8  Hysteresis curves at different σ 

示。其中，图 7 参数σ设置为 10，改变参数 Hd；图

8 参数 Hd设置为 5 A/m，改变参数σ。 

选取磁滞回线的剩磁 rB 、矫顽力 cH 和饱和磁

通密度 sB 为特征值，用于分析模型参数σ、Hd对磁

滞回线的影响，如表 1 所示。 

图 7、8 表明参数 Hd对矫顽力有较大影响，且

两者呈正相关。参数σ对剩磁有较大影响，两者呈

正相关。 

2.2  磁滞模型特征参数辨识 

考虑可逆分量的基于洛伦兹函数的解析

Preisach 模型参数辨识具体流程如图 9 所示。在本

文 1.2 节给出可逆分量计算表达式后，首先需要对

可逆分量计算参数进行确定。根据式(17)、(18)可知，

可逆分量待辨识参数为 Bd、α，而参数 Bd又由参数

α以及微分磁导率μ↓,cmb(+Hmax)来确定。本文选择参 
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表 1  各参数对磁滞回线的影响 

Table 1  Influence of each parameter on the hysteresis loop 

参数 剩磁 Br/T 矫顽力 Hc/(A·m−1) 饱和磁密 Bs/T

Hd↑ — ↑ — 

σ↑ ↑ — — 

注：“↑”表示增大，“—”表示不变或变化很小。 

 

数扫描法确定合适的参数α，为避免计算次数过多，

可以在参数扫描之前约束参数α的取值范围。如果

参数α取值过小会导致可逆磁化分量的最大磁通密

度 Brev大于总磁滞回线最大磁通密度 Bcmb，因此需

要引入不等式(19)对可逆磁化分量的最大磁通密度

进行限制。同时，当磁场强度为 0 时，可逆磁化分

量也应该为 0，因此剩余磁通密度应满足式(20)。 

 ( ) ( )rev max cmb max+ +B H B H<  (19) 

 ( )rev 0 =0B  (20) 

根据式(19)、(20)确定参数α的取值范围，逐个

选取取值范围内的参数α，并按照图 9 所示的计算

流程完成后续计算，可提高运算效率。 

然后，针对本文 1.1 节提出的解析计算法不能

保证参数σ、Hd 的计算初值为全局最优的问题，引

入了用于全局寻优的粒子群优化算法 (particle 

swarm optimization, PSO)。 

粒子群算法会随着迭代次数的增加，不断更新

每个粒子的位置，使其不断靠近最优值。为了运用

粒子群算法计算不可逆磁化分量参数σ、Hd 最优问

题，需要设置优化算法的目标函数，本文以磁通密

度的理论计算值与实验测量值之间均方根误差最小

化为目标函数，如式(21)所示，将参数σ、Hd的最优

值提取问题转化为目标函数的最小化问题。 

 ( )2

f meas,irr model
1

1 n

i
E B B

n =

= -Σ  (21) 

式中：Ef为均方根误差值； modelB 为基于式(11)与式

(12)的理论计算值； meas,irrB 为实验测量的不可逆分

量值，根据已得到的可逆分量值和总磁滞回线实验

测量值 meas,cmbB ，由式(22)计算得到；n 为频点数目。 

 ( ) ( ) ( )meas,irr meas,cmb revB H B H B H= -  (22) 

粒子群算法具体步骤为： 

1）初始化粒子群。本文设置粒子数量为 20，

设置粒子(σ、Hd)的定义域，通过本文 1.1 节对参数

初值的计算，参数σ定义域为[0, 30]，参数 Hd定义

域为[0, 50]，在定义域内随机初始化粒子的坐标以 

 

图 9  考虑可逆分量的解析 Preisach 模型参数辨识流程 

Fig.9  Flowchart of parameters identification for analytical 

Preisach model considering reversible component 

 

及初始化粒子速度。 

2）初始化最优值。根据式(21)求粒子的目标函

数，初始化个体最优值 P 以及群体的最优值 G。个

体最优值 P 为 20×2 的矩阵，其中 20 为粒子数量，

2 为待辨识参数数量。群体最优值 G 为 1×2 的矩阵，

用于记录当前的最优参数。 

3）进行迭代，更新最优值。用迭代后的粒子(σ、
Hd)计算目标函数 Ef，与 P 中粒子计算的 Ef比较，

若更小则更新 P；在 P 更新结束后，找出迭代后的

群体最优值，并与当前群体化最优值 G 对比，若比

G 小则进行更新。 

4）判断是否达到最大迭代数，满足条件计算

结束，否则继续下一步运算。 

5）根据式(23)、(24)分别更新粒子速度、粒子

坐标： 

 
+1 1 1

2 2

( , ) ( , ) ( ( , )

             ( , )) ( ( ) ( , ))
t t t

t t t

v i j wv i j c r P i j
x i j c r G j x i j
= + -

+ -
 (23) 

 ( )+1 1, ( , ) ( , )t t tx i j x i j v i j+= +  (24) 

式中： w 是惯性权重；c1、c2 是学习因子；r1、r2

是随机数，取值范围在[0, 1]之间； ( ),tP i j 为第 t 代
中粒子个体的最优预测位置； ( )tG j 为第 t 代中粒
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子种群的全局最优预测位置；第 t 代中第 i 个粒子

的位置坐标为 ( ),tx i j ，速度为 ( ),tv i j 。 

6）迭代次数加 1，返回步骤 3）。 

粒子群算法的具体流程如图 10 所示。 

在通过粒子群算法确定不可逆分量后，需对所

有参数是否满足相对误差 ( )f α 的要求进行最终判断： 

( )
( ) ( )

( )

2
max max,model,cmb ,meas,cmb

max,meas,cmb

H H
f

H
μ μ

α
μ

↑ ↑

↑

■ ■+ - +
| |=
| |+■ ■

 (25) 

式中： max,model,cmb ( )Hμ↑ + 和 max,meas,cmb ( )Hμ↑ + 分别

为模型计算和实际测量的总磁滞回线在最大磁场处

的磁导率。 

当 ( )f α 小于允许误差 β时，参数辨识终止，分

别输出可逆磁化分量与不可逆磁化分量最优参数。 

3  仿真与实验验证 

3.1  静态磁滞回线测量 

利用 BROCKHAUS-MPG-200D 电工钢测量系

统测量 0.08 mm 超薄取向硅钢片在频率 10 Hz、不

同最大磁通密度下(0.1~1.8 T)的磁滞回线，实验测

量系统如图 11 所示。超薄取向硅钢单片的基本参数

如表 2 所示。通过铁磁材料磁特性测量系统测量材

料在不同峰值磁密条件下的磁滞回线，通过实验测

试与模型模拟结果对比，判断模型参数辨识的准确

性与磁滞回线的拟合精度。 

3.2  静态磁滞回线测量 

采用第 2 章所提出的方法，计算超薄取向硅钢

片在不同最大磁密下的磁滞回线。为了验证模型的

有效性，针对 0.3、0.6、1.0、1.4、1.8 T 最大磁密

下的改进模型计算值以及基于洛伦兹函数的

Preisach 模型计算值与实验测量值进行对比，结果

如图 12 所示。从实验验证的结果可知，改进模型计

算结果与实验结果基本相符，且计算结果优于基于

洛伦兹函数的 Preisach 模型计算结果。图 13 为粒子

群算法在不同最大磁密时，参数辨识的迭代曲线。

在不同磁密下，可逆分量参数和不可逆分量参数的

辨识结果如表 3 所示。 

为了验证模型的有效性与准确性，本文引入平

均相对误差用于描述模型的磁滞回线模拟效果，平

均相对误差的计算式为： 

 
,model ,meas

,meas1

1
100

m
j j

jj

B B

m B
ε

=

-
= × %Σ  (26) 

式中：Bj,model和 Bj,meas分别为各频点的磁通密度计算 

 

图 10  基于粒子群算法的不可逆分量参数提取流程图 

Fig.10  Flow chart of irreversible component parameter ex-

traction based on PSO 

 

 

图 11  超薄取向硅钢片磁特性测量系统 

Fig.11  Ultra thin grain oriented silicon steel sheet measuring 

device for magnetizing feature 

 

表 2  超薄取向硅钢片样品参数 

Table 2  Sample parameters of ultra thin grain oriented  

silicon steel sheet 

参数名称 取值 

长度/mm 300 

宽度/mm 30 

厚度/mm 0.079 45 

横截面/mm2 2.3834 

密度/(kg·m−3) 7190 

 

值和测量值；m是不同磁通密度下测量的频点数目。 

本文在不同磁密下对比了基于洛伦兹函数的 
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图 12  不同磁密下的模型计算值与测量值对比 

Fig.12  Comparison of model calculated and measured values 

under different magnetic densities 

 

图 13  不同最大磁密下粒子群算法均方根误差 

随迭代次数变化图 

Fig.13  Variation of root mean square error of particle swarm 

algorithm with iteration times under different maximum  

magnetic densities 

Preisach 模型平均相对误差与考虑可逆分量的

Preisach 模型及其参数辨识算法的平均相对误差，

对比结果如图 14 所示。由图 14 可知，考虑可逆分

量的基于洛伦兹函数的 Preisach 模型及其参数辨识

算法可以较好模拟材料的磁滞回线。本文方法计算

误差显著减小的原因在于：一方面考虑了可逆磁化

分量对磁化过程的影响，另一方面采用循环迭代方

法以及粒子群算法，对可逆分量参数和不可逆分量

参数进行全局寻优。 

4  结论 

本文在基于洛伦兹函数的解析 Preisach 模型的 

表 3  不同磁密下模型参数值 

Table 3  Model parameter values under different  

magnetic densities 

磁密 Bs/T 
可逆分量参数 不可逆分量参数 

α Bd/T Hd/(A·m−1) σ 

0.3 23 0.882 83 19.7469  7.8885 

0.6 25 0.154 01 19.6758 10.5183 

1.0 26 0.141 30 20.0763 11.4546 

1.4 44 0.158 43 22.9007 19.4228 

1.8 89 0.147 11 28.8136 20.1274 

 

图 14  平均相对误差随最大磁通密度变化曲线 

Fig.14  Average relative error versus maximum magnetic  

flux density 

 

基础上，开展了相关研究，综合考虑了此模型现有

参数辨识方法计算精度低，以及在考虑可逆磁化分

量后、参数辨识难度增加的问题，得出如下结论： 

1）在基于洛伦兹函数的解析 Preisach 模型中引

入可逆磁化分量表达式，构建一种考虑可逆分量的

解析 Preisach 模型。 

2）基于循环迭代法以及粒子群优化算法，针

对铁磁材料磁化过程中的不可逆磁化分量参数与可

逆磁化分量参数，提出一种特征参数混合寻优算法。 

3）利用电工钢测量系统测量了超薄取向硅钢

片的磁特性，以实验测量结果为基准，将本文所提

混合寻优算法结合模型针对不同磁密下的磁滞回线

进行参数寻优与计算，最大平均相对误差为 4.49%，

模型计算精度大大提高，验证了该方法的有效性。 
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