
书书书

第４１卷第１期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

２０１９年２月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｆｅｂ．２０１９

　　收稿日期：２０１８０１１３

　　基金项目：山西省青年科技研究基金资助项目（Ｎｏ．２０１７０１Ｄ２２１１０８）；山西省研究生教育改革基金资助项目（Ｎｏ．２０１７ＪＧ７７）

　　作者简介：贾高欣（１９９０），女，河北石家庄人，硕士生，主要从事迟滞非线性系统的建模及控制方面的研究。通信作者：王贞艳（１９８１），

女，山西运城人，副教授，主要从事非线性系统、先进控制、智能控制等方面的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１９）０１０１３００５

压电陶瓷作动器的率相关迟滞建模与内模控制
贾高欣，王贞艳

（太原科技大学 电子信息工程学院，山西 太原０３００２４）

　　摘　要：针对压电陶瓷作动器的率相关迟滞特性，建立了基于广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ率相关迟滞

非线性模型，分别以广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型和自回归历遍模型来代表 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型中的静态非线性部分和线性

动态部分，并辨识模型参数。在此基础上，得到 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的逆模型，通过构造其正、逆模型设计了内模控

制方案，最后在试验平台上对控制方案进行了验证。实验结果表明，对１００Ｈｚ以内期望信号的跟踪控制相对误差

均小于９％，证明了所提出的模型和内模控制策略的有效性。
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０　引言

压电陶瓷作动器具有能量密度大，响应速度快，

位移分辨率高等优点，在快速控制反射镜［１］，扫描隧

道显微镜，精密定位等方面得到了广泛的应用。然

而压电陶瓷作动器的率相关迟滞性直接降低了控制

系统的定位精度，甚至导致系统不稳定，严重影响了

压电陶瓷作动器在工程领域的应用。

传统迟滞非线性系统建模方法有Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型［２］、ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模型
［３］等算子模型及

ＪｉｌｅＡｔｈｅｒｔｏｎ（ＪＡ）模型
［４］、Ｄｕｈｅｍ模型

［５］等物理模

型，都是率无关的模型，不能够精确描述率相关的迟

滞非线性。因此，国内外学者对率相关迟滞性的建

模做了大量的研究：

１）通过对传统静态迟滞模型的改进得到可以

描述率相关性的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［６］、ＰＩ模型

［７］、Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型
［８］等。

２）将系统的静态迟滞性与率相关性分别由不

同的模型表达，如 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型
［９］、三明治模

型［１０］、Ｗｉｅｎｅｒ模型等。

在迟滞非线性控制方面，主要是采用逆补偿控

制结合比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制
［１１］、滑模控

制［１２］、鲁棒控制［１３］及智能控制［１４］的复合控制方法。

通过迟滞逆模型补偿系统的迟滞非线性，将系统近

似作为线性系统，再结合其他控制方法实现对系统

的精密跟踪控制。

本文提出了一种基于广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型的

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ率相关迟滞非线性模型，分别用广义

ＢｏｕｃＷｅｎ模型和自回归历遍模型（ＡＲＸ）来表示模

型的静态迟滞部分和线性动态部分。在所建模型的

基础上设计内模控制策略，实现对给定频率范围内



单频率和复合频率信号的跟踪控制。

１　压电陶瓷作动器的率相关迟滞模型

压电陶瓷材料具有率相关迟滞非线性（见图

１），即迟滞系统的输出不仅与现在的输入及其历史

状态有关，还与输入信号的频率有关。

图１　压电陶瓷作动器的率相关迟滞非线性

１．１　犎犪犿犿犲狉狊狋犲犻狀率相关迟滞模型

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型是一种基于块连接的非线

性模型，由一个静态非线性模块后接一个线性动态

模块构成［１５］。对于压电陶瓷作动器，当输入信号频

率较低时，迟滞环曲线几乎不发生变化，可以近似认

为是率无关的，即静态迟滞系统，可以由静态迟滞模

型来表示。当输入信号频率较高时，压电陶瓷作动

器将表现出率相关性，用一个高阶微分方程表征。

为了描述压电陶瓷作动器的率相关迟滞非线性，本

文提出一种基于广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型的 Ｈａｍｍｅｒ

ｓｔｅｉｎ率相关迟滞非线性模型。由广义ＢｏｕｃＷｅｎ

模型来描述 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的静态非线性部分，

由ＡＲＸ模型来描述线性动态部分，模型结构如图２

所示。图中，犖（）· 为模型的静态非线性部分，

（）犌狕 为线性动态部分， （）狌狋 ，狔（）狋 分别为系统的

输入与输出， （）狓狋 为不可测的中间变量。

图２　压电陶瓷作动器的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型

１．２　广义犅狅狌犮犠犲狀模型

广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型是由Ｓｏｎｇ和Ｋｉｇｕｒｅｇｈｉａｎ

提出的一种改进的模型以描述非对称的迟滞曲线，

属于静态迟滞模型。用以描述压电陶瓷作动器

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型静态迟滞部分的广义ＢｏｕｃＷｅｎ

模型是由一个线性位移分量和一个迟滞位移分量组

成的，其表达式为

狓＝犱狌－狕
狕＝狌α－ 狕 狀｛ ｝ψ

ψ＝β１ｓｇｎ（
狌狕）＋β２ｓｇｎ（狌

狌）＋β３ｓｇｎ（狌狕）＋

β４ｓｇｎ（
狌）＋β５ｓｇｎ（狕）＋β６ｓｇｎ（狌

烅

烄

烆 ）

（１）

式中：狓为作动器的输出位移；狕和狌 分别为狕和狌

对时间的导数；狕为迟滞位移分量；狌为输入电压；α

为模型参数，控制迟滞环的大小；狀为从弹性部分到

塑型部分过渡的平滑程度；犱为位移输出与输入电

压的比例；β１，…，β６ 为固定参数；ψ为形状控制函

数，其在６个阶段的值均不相同，故在对非对称迟滞

环的形状控制上有足够的灵活性，可以更好地描述

系统的非对称迟滞性。但其属于静态模型，不能准

确地描述率相关迟滞非线性。

１．３　犃犚犡模型

本文用ＡＲＸ模型来描述压电陶瓷作动器的线

性动态特性。

ＡＲＸ表达式为

（）犃 狕狔（）狋 ＝ （）（）犅狕狌狋＋ε（）狋 （２）

其中

（）犃 狕 ＝１＋犪１狕
－１
＋犪２狕

－２
＋…＋犪狀狕

－狀 （３）

（）犅狕 ＝犫０＋犫１狕
－１
＋犫２狕

－２
＋…＋犫犿狕

－犿 （４）

式中：ε（）狋 为误差项；狕－１ 为单位延迟算子。

ＡＲＸ模型写为传递函数形式为

（）犌狕 ＝
（）犅狕
（）犃 狕

（５）

２　模型的辨识与检验

２．１　模型辨识

基于广义ＢｏｕｃＷｅｎ的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ率相关

迟滞非线性模型参数辨识，需要两步来完成，即

１）广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型辨识。多次实验结果

表明，当输入电压频率小于１Ｈｚ时，作动器的迟滞

环曲线几乎不发生变化。所以，这里采用在１Ｈｚ信

号激励下的压电陶瓷作动器输入数据 （）狌狋 、输出数

据狔（）狋 ，通过差分进化算法来辨识广义ＢｏｕｃＷｅｎ

模型。定义性能指标为

犚犈 ＝ ∑
犔

犻＝１

狔
犻
ｅｘｐ－狔（ ）犻 ２／∑

犔

犻＝１

狔
犻
ｅｘ（ ）ｐ槡

２ （６）

犚犕犛犈 ＝ ∑
犔

犻＝１

狔
犻
ｅｘｐ－狔（ ）犻 ２／

槡 犔 （７）

式中：犚犕犛犈和犚犈 分别为作动器实际输出和模型

输出的均方根误差和相对误差；犔为数据长度；狔ｅｘｐ
犻

为第犻个采样时刻作动器的实际输出；狔
犻 为第犻个

采样时刻模型的输出。

基于差分进化算法得到广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型参

数为：α＝４１．３２９４μｍ／Ｖ，β１ ＝３３ Ｖ
－１，β２ ＝

－１７．９５９３Ｖ－１，β３＝－５．６４２７Ｖ
－１，β４＝－１３．０７９１

Ｖ－１，β５＝１６．６３１１Ｖ
－１，β６＝－６．７０７２Ｖ

－１，狀＝１，

犱＝９０．６１３３μｍ／Ｖ，建模的犚犕犛犈 和犚犈 分别为

０．４０７１μｍ和０．０１４５。

２）ＡＲＸ模型辨识。辨识得到广义ＢｏｕｃＷｅｎ

模型后，采用 ＭＡＴＬＡＢ系统辨识工具箱中系统辨

识输入信号函数ｉｄｉｎｐｕｔ（·）生成包含０～１００Ｈｚ
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频率特性信息的正弦扫描信号 （）狌狋 来激励压电陶

瓷作动器，采集得到作动器输出狔（）狋 。由输入的

正弦扫描信号 （）狌狋 ，基于辨识得到的广义Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型，估计出中间变量 （）狓狋 ，最后由 ＡＲＸ模

型的输入、输出数据 （）狓狋 ，狔（）狋 辨识出线性动态

部分。

采用最小二乘法辨识得到的ＡＲＸ模型为

（）犌狕 ＝
１．０６５３狕－０．（ ）９２８２

狕－０．（ ）９４１７ 狕＋０．（ ）３０７７
（８）

２．２　模型检验

为了验证所建 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的有效性，对

压电陶瓷作动器输入频率为１～１００Ｈｚ的单一频率

和复合频率的正弦电压信号，测得压电陶瓷作动器

的输出数据，与相同输入下所建率相关 Ｈａｍｍｅｒ

ｓｔｅｉｎ模型的输出数据相比较，通过犚犕犛犈和犚犈 来

检验模型的拟合程度。作动器实际输出与模型输出

迟滞曲线如图３所示，图中，１０／３０／５０／７０／９０Ｈｚ和

１０／２０／…／１００Ｈｚ均为复合频率。表１为不同频率

信号下的建模误差。

图３　模型检验

表１　模型检验误差

频率／Ｈｚ 犚犕犛犈／μｍ 犚犈

１０ ０．６０００ ０．０２０６

３０ ０．６７６４ ０．０２３４

６０ ０．９２５７ ０．０３２９

８０ １．０８９０ ０．０３７０

１０／３０／５０／７０／９０ ０．９９５１ ０．０３５６

１０／２０／…／１００ １．１１０４ ０．０３８２

　　由图３和表１可知，所建 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型可

以有效地描述１～１００Ｈｚ内的单一频率及复合频率

下的迟滞曲线。

３　控制器设计

关于压电陶瓷作动器控制器的设计，本文在所

建率相关Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的基础上，设计了内模

控制器。内模控制器是基于过程数学模型的新型控

制策略，结构简单，控制性能好，实验过程中所需调

节参数少，与ＰＩＤ控制器需要调节３个参数相比，

内模控制器只需调节１个滤波器参数，设计更简便，

更易于应用到工程实践中。

３．１　基于犎犪犿犿犲狉狊狋犲犻狀模型的内模控制器设计

得到 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型后，首先求得其逆模

型，再设计一个基于广义 ＢｏｕｃＷｅｎ的 Ｈａｍｍｅｒ

ｓｔｅｉｎ模型的内模控制器，如图 ４ 所示。图中，

犕（）· ，犙（）· 和犉（）· 分别为辨识模型、内模控制器

和滤波器，狉为参考输入信号，狔为压电陶瓷作动器

的输出。

图４　基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的内模控制器原理图

３．２　犎犪犿犿犲狉狊狋犲犻狀迟滞逆模型

基于广义ＢｏｕｃＷｅｎ的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型由

静态迟滞部分犖（）· 和线性动态部分 （）犌狕 串联组

成（见 图 ４ 中 的 犕（）· ），其 逆 模 型 也 分 别 由

犖－１（）· 和 （）犠 狕 两部分串联组成。由３．１节辨识

出静态迟滞广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型后，不需要额外的

计算便可得到其逆模型，这也是建立基于广义

ＢｏｕｃＷｅｎ的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型来描述压电陶瓷作

动器率相关迟滞非线性的优势之一。下面分别来求

取两部分的逆模型。

由作动器的输出位移与输入电压的关系式（１），

即狓＝犱狌－狕或写为狌＝
１

犱
狓＋（ ）狕 ，根据图５静态

迟滞部分的迟滞补偿原理，参考输入信号狓ｒ经过中

间环节犖－１（）· 及犖（）· 后，理论上狓＝狓ｒ。所以求

得广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型的解析逆模型表达式为狌＝

１

犱
狓ｒ＋（ ）狕 ，其静态迟滞补偿犖－１（）· 结构图如图６

所示。图中，狓ｒ为参考输入位移。

图５　迟滞补偿原理
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图６　迟滞补偿结构

对于线性ＡＲＸ模型部分犌（狕）的逆模型犠（狕）

可直接获得，即

（）犌狕 ＝
０．９３８７狕－０．（ ）９４１７ 狕＋０．（ ）３０７７

狕狕－０．（ ）９２８２

（９）

（）犠 狕 比犌－１（）狕 滞后１／狕，但因为采样频率为

１０ｋＨｚ，所以 （）犠 狕 和犌－１（）狕 非常接近。

３．３　滤波器设计

模型存在误差时，有可能导致闭环系统不稳定，

为了使系统具有足够的鲁棒性，在反馈通道中加入

滤波器犉（）· ，通过调整滤波器的结构和参数来稳

定系统，并有效地抑制输出振荡，获得预期的动态特

性和鲁棒性［１６］。

实际控制中，滤波器的选择为

犉狕－（ ）１ ＝
１－αＦ

１－αＦ狕
－（ ）１ 犖

（９）

式中αＦ ０＜αＦ＜（ ）１ 和 犖 分别为滤波器系数和

阶数。

４　实时跟踪控制实验

４．１　实验系统构建

压电陶瓷作动器的数据采集实验及跟踪控制实

验设备如图７所示。实验采样频率为１０ｋＨｚ。实

验设备包括：压电陶瓷作动器、功率放大器、电涡流

传感器（分辨率为８ｍＶ／μｍ）、控制系统ｄＳＰＡＣＥ

ＤＳ１１０３。信号由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图下载到ｄＳＰＡＣＥ

系统中，经过Ｄ／Ａ转换后作用于功率放大器，进而

驱动压电陶瓷作动器，电涡流传感器将采集到的作

动器输出位移由Ａ／Ｄ转换后再反馈到ｄＳＰＡＣＥ系

统中。

图７　实验设备

４．２　跟踪控制实验结果

基于第３节设计的内模控制器，选择滤波器

犉（）· 的犖＝１，在线整定得到αＦ＝０．０３。实时跟踪

幅值为２０μｍ，１～１００Ｈｚ内的单频率信号和复合

频率信号。图８为不同单频率及复合频率（１０／３０／

５０／７０／９０Ｈｚ和１０／２０／…／１００Ｈｚ）时的参考输入

和作动器的实际输出曲线。表２为参考输入与作动

器实际输出之间的犚犕犛犈和犚犈。

图８　单一频率及复合频率跟踪控制曲线
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表２　跟踪控制误差

频率／Ｈｚ 犚犕犛犈／μｍ 犚犈

１０ ０．６８２０ ０．０２７８

３０ １．４４６４ ０．０５９６

６０ １．９８５０ ０．０８０９

８０ ２．０８７１ ０．０８５２

１０／３０／５０／７０／９０ １．４６６０ ０．０６７３

１０／２０／…／１００ １．０３５４ ０．０４９７

　　由图８及表２可知，在提出的内模控制策略下，

压电陶瓷作动器不仅可以很好地跟踪１～１００Ｈｚ内

的单频率信号，对复合频率信号也能实现良好的

跟踪。

５　结束语

针对压电陶瓷作动器的率相关迟滞特性，本文

提出了基于广义ＢｏｕｃＷｅｎ的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型，

由广义ＢｏｕｃＷｅｎ模型表示静态迟滞部分，ＡＲＸ模

型表示线性动态部分。对１～１００Ｈｚ内的单一频率

信号及复合频率信号均具有良好的泛化能力。在所

建Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的基础上，设计了内模控制策

略。不仅设计简单，控制参数少，且跟踪性能好，鲁

棒性强。对幅值为２０μｍ，１～１００Ｈｚ内的单频率

信号和复合频率信号，均能实现良好的跟踪控制效

果，具有工程应用价值。
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