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要!在利用腔衰荡光谱技术分析痕量气体时$压电陶瓷执行器常用来调节光学谐振腔的长度%为了提高

压电陶瓷执行器的定位精度$针对压电陶瓷执行器的迟滞非线性$利用
-TEILS&=.QH&FIQBFF
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"模型对执行器迟滞进

行建模$分别采用最小二乘法和梯度下降法对模型参数进行辨识$同时$由于执行器迟滞曲线的非对称性$针对上

升和下降过程分别进行辨识%结果表明$相比于最小二乘法$梯度下降法辨识的模型参数能更好地拟合执行器实

际迟滞曲线$平均绝对误差减小了
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%设计基于
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逆模型的复合控制方法$并进行实验验证$采用在线参数

辨识来实时更新模型参数%试验结果表明$在正弦波和三角波信号输入下$执行器的平均跟踪误差分别为
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$该复合控制法可有效提高执行器定位精度%

关键词!腔衰荡光谱#压电陶瓷#迟滞非线性#

-TEILS&=.QH&FIQBFF

!

-.

"模型#复合控制

中图分类号!

4-)C!'<

#

4(!"#

!!!

文献标识码!

8

G&1

O

&,/'#/

:

G&/2%&+&*E#(P&(+($2%#$!$2,.2&%03.0('&/I/)(%0(EI"&'(+

RI!899,&'&/

:

+

$

)

$

5!89;#.&'&/

:

+

!

+'3HEI

;

MH:I.IQSFS:SK%R1

W

SFMQ

$

]FIKPKMHEIFMQEIL-H

U

QFMQ

$

3HFIKQK8MELKD

U

%R6MFKIMK

$

3HEI

;

MH:I+!**!!

$

3HFIE

#

)'9IFVKTQFS

U

%R3HFIKQK8MELKD

U

%R6MFKIMK

$

[KF

d

FI

;

+***!?

$

3HFIE

"

!@02%.$2

&

4HK

W

FKG%K&KMSTFMEMS:ES%TFQ%RSKI:QKLS%EL

d

:QSSHK&KI

;

SH%R%

W

SFME&MEVFS

U

FISHKMEVFS

U

TFI

;

=L%XI

Q

W

KMST%QM%

WU

R%TSHKSTEMK

;

EQEIE&

U

QFQ'.I%TLKTS%FD

W

T%VKSHK

W

TKMFQF%I%RSHKEMS:ES%T

$

E-.D%LK&FQ:QKLS%KQ=

SEJ&FQHSHKH

U

QSKTKQFQD%LK&%RSHKEMS:ES%TEFDFI

;

ESSHKH

U

QSKTKQFQI%I=&FIKETFS

U

$

EILSHK&KEQSQ

e

:ETKDKSH%LEIL

;

TELFKISLKQMKISDKSH%LETK:QKLS%FLKISFR

U

SHKD%LK&

W

ETEDKSKTQ

$

DKEIXHF&K

$

SHK

W

ETEDKSKTQXKTKFLKISFRFKLTK=

Q

W

KMSFVK&

U

FISHKTFQFI

;

EILRE&&FI

;W

T%MKQQL:KS%SHKEQ

U

DDKSTFM%RH

U

QSKTKQFQ'4HKTKQ:&SQQH%XSHES

$

M%D

W

ETFI

;

S%

SHK&KEQSQ

e

:ETKDKSH%L

$

SHK

W

ETEDKSKTQFLKISFRFKLJ

U

SHK

;

TELFKISLKQMKISDKSH%LMEITKR&KMSSHKH

U

QSKTKQFQJKSSKT

$

EILSHKEVKTE

;

KEJQ%&:SKKTT%TLKMTKEQKLJ

U

,C',h'8M%D

W

%:ILFI

;

M%IST%&DKSH%LJEQKL%ISHKFIVKTQK-.D%LK&FQ

LKQF

;

IKLEILVKTFRFKLKY

W

KTFDKISE&&

U

$

EILSHK%I&FIK

W

ETEDKSKTFLKISFRFMESF%IFQEL%

W

SKLS%:

W

LESKSHKD%LK&

W

ETEDK=

SKTQESTKE&=SFDK'4HKTKQ:&SQFILFMESKSHES

$

:ILKTSHKQFIKEILSTFEI

;

&KQF

;

IE&Q

$

SHKEVKTE

;

KSTEMBFI

;

KTT%TQ%RSHKEM=

S:ES%TETK*'*!<

"

DEIL*'*)"

"

D

$

EILSHK

W

T%

W

%QKLDKSH%LMEIFD

W

T%VKSHK

W

%QFSF%IFI

;

EMM:TEM

U

KRRKMSFVK&

U

'

A(

>

B&%'0

&

MEVFS

U

TFI

;

=L%XIQ

W

KMST%QM%

WU

#

W

FKG%K&KMSTFMMKTEDFM

#

H

U

QSKTKQFQI%I=&FIKETFS

U

#

-.D%LK&

#

M%D

W

%:I=

LFI

;

M%IST%&

!

*

!

引言

腔衰荡光谱!

35O6

"技术是近年来发展起来的

一种具有高灵敏度和高分辨率的新型吸收光谱检测

技术)

+
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%最初用来检测镜片的反射率$经过不断地

发展$

35O6

技术已成为各种痕量物质检测的有力

工具%在利用
35O6

技术检测大气中微量气体时$

光学谐振腔长度的精度和稳定性对最终测量结果有

很大影响$因此需要对腔长进行精密调节%在精密

定位系统中$压电陶瓷执行器因其体积小$定位精度

高及响应快等特点而被广泛使用)

)

*

%在利用电压方

式驱动压电陶瓷时$由于压电陶瓷本身的特性$使压

电陶瓷执行器的输入电压与输出位移之间存在迟滞

非线性$降低了执行器的定位精度)
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%为了减小迟

滞对定位精度的影响$目前最常用的方法是通过建

立压电陶瓷执行器的迟滞模型$将迟滞逆模型作为

前馈补偿单元串入到压电陶瓷执行器闭环控制中$



进而提高执行器的控制精度)

#

*

%

目前针对压电陶瓷迟滞特性的模型分为两种

类型&
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"基于物理机制的迟滞模型%它是从压电陶

瓷材料本身的物理性质出发$通过能量(位移或应

力(应变的关系得到的迟滞模型$如
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模型)
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"基于现象的迟滞模型%它是根据实际的迟

滞曲线$采用现有的数学模型来表示迟滞曲线$而不

需要考虑迟滞系统的物理特性$如
-TKFQEMH

模型)
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模 型)
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*等%

-TKFQEMH

模型因其能很好地表现压电陶瓷迟滞特性

而被广泛使用$但由于其模型参数多$且含有双重积

分$计算过程复杂$使其难以与控制器的设计结

合)
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模型属于
-TKFQEMH

模型的一个分支$它能

以较少的参数表述出压电陶瓷的迟滞特性$且不会

有误差累计$目前应用越来越广泛%
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算子或
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的迟滞模型!本文以
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算子为例"$通过一系列算

子加权叠加而得到迟滞模型%将输入
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权重系数#
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模型%
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模型参数辨识

经典
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模型的辨识过程$就是求解权重系数的

过程)
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%对于
-.

模型$算子的数量越多$模型越准

确$但运算量也随着增大$因此必须综合考虑%本文

以德国
-.

公司生产的
-"#+'+

型压电陶瓷执行器作

为实验对象$利用
-.PFBT%P%VK

软件产生一个三角

波信号驱动执行器$并采集位移信息$以便后期用于

参数辨识%
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最小二乘辨识

最小二乘法是通过最小化误差的平方来寻求数

据的最佳函数匹配的方法$其目标函数)
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分别为

压电陶瓷执行器的最大和最小电压%由于压电陶瓷

执行器的迟滞曲线不对称$使算子的权重系数在上

升和下降过程中不同$所以需要对电压上升和下降

的过程分别进行辨识$两个辨识过程递推公式相同%

利用采集的数据进行参数辨识$得到的权重系数如

表
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最小二乘法参数辨识结果
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可得模型输出曲线$与实际的迟滞曲

线对比如图
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所示$拟合误差如图
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图
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实际输出与模型输出对比图

图
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输出误差图

由图
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可知$利用递推最小二乘法辨识出的

模型参数可以很好地表述执行器的迟滞特性$除最

大电压和最小电压位置外$其余电压区域内$模型输

出与实际输出的误差基本都在
*'*#

"

D

内%平均

绝对误差
/

f*'*!+)

$均方根误差
,

f*'*!!<

%

MLM

!

梯度下降法

梯度下降法是在负梯度方向上对估计值进行修
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参数选取与最小二乘法相同$利用采集的输入(

输出数据$同样经过上升和下降两次辨识$得到的权

重系数如表
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可得模型输出曲线$与实际迟滞曲线

对比图如图
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所示$拟合误差如图
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所示%

图
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实际输出与模型输出对比图
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图
#

!

输出误差图

由图
!

$

#

可知$利用梯度下降法辨识出的
-.

模

型与实际迟滞曲线对比$最大绝对拟合误差为

*'*"

"

D

$

/

f*'*+*+

$

,

f*'*+<)

$与最小二乘法相

比$梯度下降法的
/

和
,

分别减小了
,C',h

和

<#',h

%

!

!

压电陶瓷逆控制

在压电陶瓷执行器控制中$最常用的方法是基

于逆模型补偿法)

+#

*

%逆模型补偿控制法是在压电

陶瓷执行器闭环控制系统中串入执行器迟滞逆模

型$以此来补偿执行器的非线性%

-.

模型相对于经

典的
-TKFQEMH

模型来说$其优点是
-.

模型存在解析

逆$且其逆模型与正模型有相同的结构$只是算子的

阈值和权重不同$因此$只要得到执行器的逆模型$

就可将其作为控制器来补偿执行器的迟滞%

由
-.

模型的定义可知$

-.

模型的逆模型可表

示为

2
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+
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P

#

G

9

P

J

P
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"

!!!!!

Gf+

$

)

$1$

U

!

)+

"

式中
9H

G

为逆模型中算子的权重系数%

利用逆模型补偿法$理论上可消除执行器的迟

滞非线性$但由于周围环境的影响$导致执行器的输

入(输出仍存在一定的偏差$因此采用复合控制法$

在逆模型补偿的基础上$加入传统比例
=

积分
=

微分

!

-.O

"控制算法$对执行器的输出误差进行修正%

同时为了能更好地实时跟踪执行器在不同输入状态

下的输出$采用在线辨识的方法对模型参数进行辨

识$实时更新模型参数$改善执行器输入变化对模型

参数造成的影响)

+<

*

%控制方案图如图
<

所示%图

中$

J*

!

(

"为系统的输入$

J

!

(

"为系统的输出$

X

!

(

"为

输入与输出的偏差$即
J*

!

(

"

c

J

!

(

"%

图
<

!

控制方案图

为了验证试验方案的有效性$本文利用德国
-.

公司生产的
-"#+'+*

型压电陶瓷执行器作为实验

对象$控制电压范围为
*

$

+**$

$输出位移范围为

*

$

+<

"

D

$采用
-.

公司的
/<+C'F!

控制器$通过

56)!)

与上位机进行通讯$实验实物图如图
,

所示%

图
,

!

实验实物图

利用所得的
-.

逆模型搭建闭环控制系统$以正

弦波和三角波作为输入$其输入范围为
*

$

+<

"

D

$

利用上位机采集输出位移$得到的跟踪情况如图
C

(

"

所示%

图
C

!

正弦输入下跟踪效果图

,<<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!



图
"

!

三角波输入下跟踪效果图

由图
C

(

"

可知$在正弦波输入下$执行器的最大

绝对跟踪误差为
*'*"!

"

D

$平均跟踪误差为

*'*!<

"

D

#在三角波输入下$执行器的最大绝对跟

踪误差为
*'*,C

"

D

$平均跟踪误差为
*'*)"

"

D

%

#

!

结束语

针对压电执行器在定位过程中存在迟滞现象$严

重影响其定位精度%采用最小二乘法和梯度下降法

分别建立其
-.

模型$结果表明$梯度下降法所建立的

模型更接近其实际曲线$模型误差减小了
,C',h

%利

用得到的
-.

逆模型建立压电执行器闭环复合控制$

同时$采用在线辨识的方式实时更新模型参数%以
-.

公司的
-="#+'*+

型压电陶瓷执行器作为控制对象$

采用正弦波和三角波输入$其平均跟踪误差分别为

*'*!<

"

D

和
*'*)"

"

D

$从而验证了该模型及该复合

控制法的有效性$为工程应用提供了参考%
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