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基于 cosh 函数的 Preisach 磁滞模型参数辨识与验证 
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摘 要：除了导热、介电等物理特性之外，电工磁性材料的磁滞特性精确建模是电磁设备优化设计的共性基础

问题。建立准确的磁滞数学模型，对设计电机、变压器等设备至关重要。基于 Preisach 模型，用 cosh 函数来代替 Preisach

分布函数，同时引入 Everett 函数建立解析形式的磁滞数学模型。利用 BH-Loop 分析仪，对电机中常用材料 50WW600

进行实验。应用差分进化算法，以磁滞回线计算值与实验值之间的方差为适应度函数，辨识了模型的三个参数。通

过所建模型的仿真值与实测曲线的对比，验证了模型的准确性，可以有效地模拟铁磁材料的静态磁滞回线。 
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Abstract: In addition to the physical properties such as heat conduction and dielectric, accurate modeling of hysteresis 

characteristics of ferromagnetic materials is a common basic problem for optimal design of electromagnetic equipment. In 
order to better study the effect of hysteresis on motor, transformer and other equipment, it is necessary to establish an 
accurate mathematical model. Based on Preisach model, cosh function is used to replace Preisach distribution function, and 
Everett function is introduced to establish hysteresis mathematical model in analytical form. Based on BH-Loop analyzer, 
50WW600, a commonly used material in electric machines, was tested. Using differential evolution algorithm and taking the 
variance between the calculated hysteresis loop value and the experimental value as the fitness function, three parameters of 
the model are identified. The simulation results of the hysteresis model established in this paper are in good agreement with 
the measured hysteresis loop of the material, which can accurately simulate the static hysteresis loop of soft magnetic 
materials. 
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1 引言 

随着变压器、电机、电磁阀等电磁设备的应用

边界拓展至特殊工况与极端环境条件，现有常规的

软磁材料磁滞模型已不能满足其精确优化设计的需

求，只有建立适用范围更广、更为精细的材料模型，

才能不断提高电磁设备的材料应用水平[1-2]。在实际

工程应用中，建立准确的磁滞模型可以使磁损耗更

容易预测，为电机、电机控制器等的设计提供了有

效的理论依据。 

从现有文献来看，科研人员主要从物理学、数

学、工程应用等角度对磁滞现象进行了研究。目前

描述磁滞现象较为经典的模型有 Preisach 模型[3-4]、 

Stoner-Wolhfarth(S-W)模型[5]、E&S 模型[6-8]、Jiles- 

Atherton(J-A)模型[9-10]、神经网络模型[11-13]以及新近

发展起来的混合磁滞模型[14]等。S-W 模型没有考虑

粒子间的相互作用，计算速度缓慢，并且该模型忽

略了磁化历史对磁化过程的影响；E&S 模型和 J-A

模型需要辨识较多的参数；神经网络模型可直接获

到磁感应强度 B 与磁场强度 H 之间的关系，可以同
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时考虑频率、温度等因素的影响，但该模型的准确

性依赖于大量的实测数据训练神经网络。Preisach 模

型是描述磁滞特性 常用的模型，是物理学家

Preisach 在 1935 年基于对磁化现象物理机理的一些

假设提出的一种磁滞模型，该模型的 终输出是通

过对多个连续的基本滞环单元进行累积与加权求和

的结果。 

为了解决经典 Preisach 磁滞模型中分布函数的

难以确定的关键问题，国内外学者近年来也提出了

一些方案。其中李慧奇等[15]通过实验测量一阶、二

阶回转曲线及极限磁滞回线，利用多元插值函数来

确定分布函数。段娜娜等[16]采用了极限磁滞回线法，

分离分布函数变量，解决了分布函数难以确定的问

题，并用三维磁特性测量装置验证了其有效性。文

献[17-18]基于磁滞回线的外部形状和分布函数特

性，用 Lorentzian 函数近似代替分布函数，以数学形

式将磁感应强度和磁场强度的关系建立了解析形式

的磁滞模型。李富华等[19]在对 Lorentzian 函数进行参

数辨识时，建立了三层 BP 神经网络，测量了 711 条

磁滞回线来训练神经网络。 

本文首先介绍了 Preisach 磁滞模型的基本原理；

然后基于材料的物理磁化机理，将分布函数表示为

两个一维函数的乘积；提出用 cosh 函数近似分布函

数，同时引入 Everett 函数建立解析形式的磁滞数学

模型。通过 BH-Loop 分析仪的磁性材料磁特性测量

系统，将测试样品裁剪为边长 1 cm 的正方形薄片，

实测直接得到磁滞回线，并用所建模型来拟合。应

用差分进化算法对模型参数进行辨识，求解得到参

数 优值，使得拟合效果更好，验证此模型对软磁

材料磁滞回线模拟的准确性。 

2 Preisach磁滞模型及其分布函数近似 

2.1 Preisach磁滞模型 

Preisach 模型将铁磁材料表示为大量的磁偶极

子的集合，每一个磁偶极子都具有如图 1 所示的矩

形磁滞特性。材料的磁性在宏观上体现为所有磁滞

算子的叠加，经典 Preisach 模型定义为[4]： 

 
1 21 2 1 2( ) ( , ) [ ( )]d dh h

T

B t h h H t h h    (1) 

式中，B(t)为系统输出，H(t)为系统输入，μ(h1, h2)为

模型中的分布函数，h1, h2 分别对应于系统输入的“上

升”和“下降”的阈值；
1 2

[ ( )]h h H t 为磁滞算子，取值只 

 

图 1 磁滞算子 

能为+1 或–1。Preisach 模型是通过对历史输入的积

分运算来求当前输入的响应。 

Preisach 模型示意图如图 2 所示，在 Preisach 积

分三角形内，三角形区域内的任意一点都对应唯一

一个磁滞算子。随着外加磁场的变化，阶梯线 L 不

断改变形状，磁滞回线上升或下降。 

 

图 2 Preisach 模型示意图 

为了更详细地描述 Preisach 模型，引入 Everett

积分，可以确定任意时刻的磁通密度，Everett 积分

的定义为[20]： 

 
2

1 2 1 2, ) ( , )d d
y h

x x
E x y h h h h  （  (2) 

式中，x 和 y 是分布函数中阶梯线 L 的转折点。针对

分布函数 μ(h1, h2)难以确定的问题，在本文中用 cosh

函数来近似代替。 

2.2 cosh函数的Preisach分布 

如所周知，软磁材料的磁化过程是由磁畴的运

动决定，当输入磁场单调增大或减小时，这种运动

通常是单向的。开关值 h1、h2 的概率分布在统计上

是独立的[10]，针对这一事实进行建模。Preisach 分布

函数可以近似为两个单变量一维函数的乘积： 

 1 2 1 2( , ) ( ) ( )h h h h     (3) 



 

 

·26· 磁性材料及器件 第 51 卷 第 2 期 2020 年 3 月

从(1)式可以得到磁滞回线上升段的磁导率为 

 
r

1 1

d
2 ( , )d

d

H

H

B
h H h

H
   (4) 

磁滞回线下降段的磁导率可表示为 
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在上述关系式中，Hr 是磁场强度的 后一个主

导极值。 

由于软磁材料的磁滞回线一般是为“S”状，因此

分布函数的曲线形状应该类似于反正切函数的导

数。基于此特性，在本文中提出以下 cosh 函数来代

替 Preisach 分布函数： 

2
( )

(1 )

 

 


  

  


x

x

e
x

e
 

2

1

2 1 cosh(( ) / ) (1 )

bx

bx

ae

x ce


 



 
  

 (6)

 

式中， / /, 1 / ,b ca e b c e     。 

2.3 解析形式的Preisach模型 

将(6)式代入(4)式可得到磁场强度增大时的动态

磁导率为： 
2d

   
d [1 cosh(( ) / )]

B

H H


  


 

 

r( )/ ( )/

1 1

11 H Hee     

    
 (7) 

磁滞回线上升段和下降段的磁感应强度可分别

通过(8)式和(9)式计算得到： 

 
1

s s
incr s 1 2 2 12 ( , )d d

H h
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B B h h h h

 
      (8) 

 
s s

2
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H H
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B B h h h h     (9) 

将(6)式代入 Preisach 分布函数(3)式可得： 
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1 2
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Everett 函数可以用解析的形式表示为：

 2
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其中 a、b 和 c 是待辨识的参数，图 3 显示了一个典

型的 Everett 函数。 

当 β=0 时，c=1，(11)式为奇异，由洛必达法则 

 

图 3 Everett 函数 

可以得到以下关系式： 
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这样就可以引入一个完全解析的 Preisach 模型，

引入 cosh 函数的主要优点是(11)式中只出现初等函

数，便于后续计算。磁场强度 H 从－Hs 增加到 Hs

的过程中，磁感应强度 B 沿磁滞回线上升段的值可

通过下式计算得到： 
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式中，Hs 为磁场强度的 大值， 大磁感应强度 Bs

可表示为： 

s
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同理可得，磁滞回线的下降段(9)式变为： 

s
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图 4 显示了不同的 a、b 和 c 值对应的磁滞回线。

可以观察到，参数 a 和 c 的值影响磁滞回线的幅值与

斜率，参数 b 的值影响磁滞回线的幅值与宽度。 

由于磁滞回线的形状与材料的种类相关，改变

模型的三个参数就可以模拟相应材料的磁滞回线。 
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(a)改变 a 值 (固定 Hs=1250 A/m，b=0.01，c=25) 

 

(b)改变 b 值 (固定 Hs=1250 A/m，a=0.15，c=25) 

 

(c)改变 c 值 (固定 Hs=1250 A/m，a=0.15, b=0.005) 

图 4 分别改变 a、b 和 c 所得到的磁滞回线 

对具体材料，需要求解对应的模型参数，使模型仿

真结果能够较好地吻合实际测量曲线。 

3 参数辨识 

参数辨识实际上是一类优化问题，通过不断减

小计算值和测量值之间的误差，使辨识的参数逐渐

接近实际值。在本文中，提出用差分进化算法

(Differential Evolution Algorithm，DE)来求解磁滞模

型参数 a、b 和 c。DE 主要用于求解实数优化问题，

该算法是一类基于群体的自适应全局优化算法，属

于演化算法的一种，具有结构简单、容易实现、收

敛快速、鲁棒性强等特点。DE 的种群由若干个体组

成，每一个个体都是优化问题的潜在解。新的候选

个体是根据不同个体之间的方向和距离方向信息来

生成的，从而实现群体进化。类似于其他的进化算

法，DE 也采用变异、交叉、选择这三个典型的进化

算子来更新种群。 

 

图 5 DE 算法流程 

图 5 为差分进化算法的参数辨识流程。参数辨

识是磁滞模型应用于具体材料的前提，必须先获取

材料模型所需要的磁特性测量数据，利用准确的磁

特性实验测量设备来获取。 

4 模型的实验验证与仿真分析 

为了验证模型的准确性，本文利用日本理研电

子株式会社的 BH-Loop 分析仪进行测试，如图 6 所

示。对无取向硅钢片 50WW600 进行了相关的实验，

将测试样品切割成边长为 1 cm 的正方形，在测量材

料磁滞回线前必须对仪器进行定标。 

 

图 6 BH-Loop 分析仪 
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为了求解 佳模型参数值，用所建模型去拟合

实际测量曲线。将参数初值设置为 a=1.37，b=0.04，

c=30，将参数初值代入(13)～(15)式仿真，仿真结果

和实验所得磁滞回线如图 7 所示。 

由图 7 可知，模型计算值与实验测量值有较大

误差，利用 DE 算法对模型进行优化。设置以上参数

为迭代初始值，求解模型 佳拟合参数。DE 算法优

化的迭代曲线如图 8 所示。 

通过 DE 算法迭代得到的目标函数(19)式， 优

值为 0.1549，模型参数 a=0.7379， b=0.0343，

c=19.0663，绘制模型的仿真值与实验所得磁滞回线

如图 9 所示。 

 
图 7 优化前仿真与实验磁滞回线 

 

图 8 DE 算法优化的迭代曲线 

 

图 9 仿真与实验磁滞回线 

对比图 7 和图 9 可以看出，经过 DE 算法参数优

化后的模型拟合效果有了明显的改进，通过 佳拟

合参数计算得到的磁滞回线与实测结果基本吻合。

在磁滞回线膝部，本文的预测结果与实测值偏差增

大，但仍满足工程误差允许。因此，本文所建的磁

滞模型能够较为准确地模拟软磁材料的磁滞回线，

具有工程应用价值。 

5 结语 

本文在经典 Preisach 模型的基础上，针对分布函

数难以确定、实验工作量大、求解精度低等问题，

提出了用 cosh 函数近似 Preisach 分布函数。同时引

入 Everett 函数，建立了磁滞模型的解析表达式，改

变模型参数值可以模拟任意形状的静态磁滞回线。

用差分进化算法优化参数，辨识得到的参数能够使

计算磁滞回线与实验磁滞回线较好吻合，验证了本

文所建模型的有效性和准确性。该算法不仅适用于

Preisach 模型分布函数参数的提取，而且适用于 J-A

模型。 
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可占主导地位[1]，从 SEM 照片看出，该系列材料的

晶粒尺寸(<1 μm)远小于常规石榴石材料(约 10 μm)，

晶粒生长可促进固相反应完成的作用得不到充分发

挥，因而各晶粒的成分及晶粒之间 σs 有差异造成它

们的铁磁共振频率也不同，导致 ΔHinc增大，进一步

增大了材料的线宽。因此，材料线宽增大与 Bi3+取代

后材料的固相反应更不完全、化学及磁不均匀性更

差等因素有关。 

4 结论 

(1)Bi3+取代能有效提高材料的介电常数，Bi3+取

代量 x=1.4 时，材料的介电常数超过 30，x=1.6 时，

材料的 ε'达到 35 以上。 

(2)在 Bi3+取代量较高、ε'>30 的 x=1.51.6 范围

内，材料中出现石榴石以外的第二相，带来 Ms降低

和另相的等效气孔致宽，并且由于固相反应不完全

较严重，造成化学及磁不均匀性使得 ΔHinc增大、材

料线宽增大。在 x=1.6、ε'=35 时，ΔH 增大至 9 kA/m，

失去应用价值。 
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