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基于 犕犉犆前馈补偿的抛物面天线型面控制方法
孙国钟，孙士勇，裴英博

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：提出了一种采用压电纤维执行器（ＭＦＣ）控制抛物面天线的方法。首先采用数值仿真进行 ＭＦＣ的控

制特性评估，其次在抛物面天线表面搭载 ＭＦＣ，通过 ＭＦＣ的逆压电效应产生形变，带动抛物面天线变形，采用激

光位移传感器实时监测抛物面天线位移，进而采用前馈控制补偿方式对 ＭＦＣ控制中的迟滞性进行调整，最后将仿

真与试验结果进行比较，得到抛物面天线表面精度控制的要求。

关键词：抛物面天线；压电纤维执行器；数值模拟；迟滞性补偿；热弹性比拟
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０　引言

抛物面天线利用电磁波来传递信息和能量，通

过利用抛物面的反射特性，可以将接受的信号集中

到主焦馈源上，从而使抛物面天线具有集中信号、增

强信号等优势，在远程通信、军用民用航天航空、定

位导航、精密机械等领域具有广泛应用［１３］。

大型抛物面天线对自身结构精度有严格要求，

系统要求大尺寸抛物面天线只有毫米级变形。然

而，在抛物面天线加工以及服役过程中都会因为外

界因素而产生变形，这些表面形变都会使抛物面天

线的信号强度降低，影响使用［４］。

传统抛物面天线设计思路是通过提高结构刚度

减少变形，但随着天线尺寸增加精度提高，采用智

能材料对抛物面天线面型精度进行控制已成为国内

外研究热点。Ｗａｓｔｉｎｇｔｏｎ
［５］研究出一种抛物面“单

弯曲”天线，采用压电陶瓷致动器，这种天线通过固

粘于天线反射表面的压电材料施加电压来改变天线

的形状。Ｙｏｏｎ等
［６］研制了“双弯曲”压电陶瓷带状

驱动孔径天线。上述研究工作均采用有限元法进行

数值分析，能够对智能材料驱动效能进行预测，但未

完全解决提高抛物面天线控制精度的问题。

针对抛物面天线在服役过程中会因为自身制造

误差及环境因素而影响型面精度的问题，本文采用

有限元法设计制造了含压电纤维执行器（ＭＦＣ）的

抛物面天线，通过控制测量平台获得 ＭＦＣ致动下

的抛物面天线变形响应，基于前馈补偿算法，提高了



ＭＦＣ控制精度。

１　ＭＦＣ致动下的抛物面天线仿真分析

１．１　有限元模型的建立

ＭＦＣ致动力有限，因此在控制试验前，采用有

限元法对抛物面天线基本构型和变形特征进行评

估，为天线制造提供基础。

基于热弹性比拟法，在 ＡＮＳＹＳ中建立含有

ＭＦＣ的复合材料抛物面天线有限元模型，将 ＭＦＣ

区域单独划分出来，根据热弹性比拟法分别赋予复

合材料和 ＭＦＣ材料性质
［７］。ＭＦＣ和复合材料天

线满足位移连续条件，不考虑粘接层的厚度影响。

因为本文主要研究 ＭＦＣ控制抛物面天线变形及控

制过程中的精度问题，因此，未探讨 ＭＦＣ贴片的位

置的最优化问题。有限元模型如图１所示。

图１　有限元模型

１．２　仿真结果分析

仿真过程中，分别在４个象限相同位置布置４

片Ｐ１类型 ＭＦＣ对抛物面天线进行控制，对４片

ＭＦＣ施加不同正、负电压和相同电压的情况下获得

仿真分析结果如图２所示。

图２　ＭＦＣ对抛物面天线的控制仿真分析

由图２可知，对Ｐ１类型 ＭＦＣ施加正电压将发

生伸长变形，负电压下 ＭＦＣ发生压缩变形，因此，

施加不同正、负电压会使结构呈现不同的变形特征，

即可根据天线实际误差，采用不同的正、负电压来获

得不同的面型精度控制。

２　ＭＦＣ致动下的抛物面天线试验

２．１　抛物面天线模型的制造

基于仿真分析结果确定的天线几何特征，采用

玻璃纤维复合材料和接触成型工艺制造抛物面天

线，将玻璃纤维依次分块逐层铺放到模具上，之后放

入温度箱固化成型天线和背面加强筋。

抛物面天线制备完成后，根据仿真结果，按照设

计位置在天线背部粘接压电纤维执行器。最后将抛

物面天线进行脱模，中心部分采用金属接头固定在

试验台上，进行后期控制试验。

２．２　试验设备与步骤流程

试验设备及软件：激光位移传感器、直流电源、

数据采集卡、压电纤维执行器、电压放大器、计算机、

ＬａｂＶＩＥＷ。地面试验示意图如图３所示

图３　地面试验示意图

２．３　试验结果分析

控制采用正弦信号输入，ＭＦＣ有效输入电压为

－５００～＋１５００Ｖ，为了研究ＭＦＣ控制变形的能力

与输入电压幅值的关系，采用多组幅值输入电压进

行试验。输入的正弦电压幅值从４０Ｖ开始以４０Ｖ

的递增方式到４００Ｖ为止，共进行１０组试验，其中

选取代表性的幅值为１６０Ｖ和４００Ｖ的正弦电压数

据，图４为天线位移与输入电压关系图。

图４　幅值为１６０Ｖ、４００Ｖ时抛物面天线位移电压图

由图４可知，在 ＭＦＣ致动下通过激光位移传
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感器测得的天线位移与输入电压呈近似线性变化，

从而确定系统的可控制，但仍具有一定的迟滞性，影

响系统的控制精度。

３　前馈补偿控制算法设计

目前，采用 ＭＦＣ控制抛物面天线型面精度的

研究较少，且多采用闭环控制，相对于闭环控制需要

位移传感器进行数据采集反馈；采用开环控制系统，

只需对抛物面天线进行建模、前馈控制，更具有现实

意义。本文利用开环前馈补偿控制进行 ＭＦＣ控

制，采用现象模型中的改善补偿迟滞模型进行试验，

其建模参数与迟滞的物理实质之间无任何关系，只

考虑输出、输入之间的关系。

ＭＰＩ模型是在ＰＩ模型基础上进行的改进。ＰＩ

模型使用有限具有不同阈值的Ｐｌａｙ算子的加权叠

加来表征迟滞特性［８］。Ｐｌａｙ算子如图５所示。其

定义如下：

狔（狋）＝犎狉
ｈ
［狓，狔０］（狋）＝

ｍａｘ狓（狋）－狉ｈ，ｍｉｎ狓（狋）＋狉ｈ，狔（狋犻｛ ｝｛ ｝）

（１）

式中：狓（狋）为单调区间狋０～狋狀 上的单调分段输入信

号；狉ｈ∈犚
＋为Ｐｌａｙ算子的阈值；狔０∈犚为独立算子

的初始值。

图５　Ｐｌａｙ算子函数

ＰＩ模型表达式为

狔（狋）＝狑
Ｔ
ｈ·犎狉

ｈ
狓，狔［ ］０ （狋）＝

狑Ｔｈ·犎狉
ｈ
狓，狔［ ］０ （狋） （２）

式中：狑ｈ＝［狑ｈ０，…，狑ｈ狀］
Ｔ 为权值向量；狉ｈ＝［狉ｈ０，

…，狉ｈ狀］
Ｔ 为阈值向量；狔０＝［狔０１，…，狔０狀］

Ｔ 为Ｐｌａｙ算

子初始值向量。

ＭＰＩ模型是在ＰＩ模型的基础上串联不同阈值

的单边死区算子的加权叠加，从而能够描述大多数

压电驱动器的非对称和非凸性的迟滞环。单边死区

算子如图６所示，其定义如下：

犛狉
ｓ
［狔（狋），狉ｓ］＝

　　

ｍａｘ｛狔（狋）－狉ｓ，０｝　　狉ｓ＞０

狔（狋）　 　　狉ｓ＝０

ｍｉｎ｛狔（狋）－狉ｓ，０｝　　　狉ｓ＜

烅

烄

烆 ０

（３）

式中狉ｓ∈犚为单边死区算子的阈值。

图６　单边死区算子

具有不同阈值的单边死区算子的加权叠加可以

表示为

犛［］狔 （狋）＝狑
Ｔ
ｓ·犛狉

ｓ
［］狔 （狋） （４）

狊（狋）＝Γ［狓］＝狑
Ｔ
ｓ·犛狉

ｓ
｛狑Ｔｈ·犎狉

ｈ
狓，狔［ ］０ ｝（狋）

（５）

为了确定迟滞补偿函数模型，必须先确定计算

出迟滞性函数模型，然后根据迟滞性函数模型，来确

定补偿模型。迟滞性函数输出用φ来表示，输入用

狉Ｈ 来表示，即迟滞性函数为

φ（狉Ｈ）＝∑
犻

犼＝０

狑Ｈ犼（狉Ｈ－狉Ｈ犼） （６）

且满足　　　　　　　

ｄ

ｄ狉Ｈ
φ（狉Ｈ）＝∑

犻

犼＝０

狑Ｈ犼 （７）

有了迟滞性函数，可以计算出迟滞补偿逆函数。

根据补偿函数和传递函数关系可知，它们互为

逆函数，也可以近似构造补偿函数：

φ′（狉′Ｈ）＝∑
犻

犼＝０

狑′Ｈ犼（狉′Ｈ－狉′Ｈ犼） （８）

而根据逆函数的定义，可知：

ｄ

ｄ狉′Ｈ
φ（狉′Ｈ犻）＝１／

ｄ

ｄ狉Ｈ
φ（狉Ｈ犻） （９）

利用式（９）可以将得到的传递函数求出传递补

偿逆函数。最终迟滞性函数图像与迟滞补偿逆函数

图像如图７所示。
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图７　迟滞性传递函数和补偿函数示意图

由于 ＭＦＣ存在迟滞特性，因此，若要在开环中

实现精确的变形控制，就必须考虑迟滞特性的影响。

综合分析系统特性，可将抛物面天线控制模型表示

为迟滞模型。在该系统模型中，输入一组正弦信号，

然后信号进入迟滞逆补偿模型，将控制信号先进行

补偿，然后将补偿后的信号输入迟滞模型，最后输出

线性信号，以输入电压４００Ｖ幅值为例，此时补偿后

的结果和仿真结果对比如图８所示，二者符合良好。

补偿结果表明，利用迟滞前馈补偿法可提高 ＭＦＣ

对抛物面天线的控制精度。

图８　考虑迟滞性模型 ＭＦＣ前馈补偿控制与仿真结果对比

４　结论

通过模拟仿真和控制补偿研究了抛物面天线的

控制精度问题，得到以下结论：

１）基于热弹性比拟法可在有限元软件中模拟

ＭＦＣ的致动性能，并对抛物面天线的构型进行设

计，不同的输入电压幅值和正、负电压可获得不同的

天线控制效果，可为 ＭＦＣ的布置方案设计和控制

试验提供基础。

２）搭建了 ＭＦＣ致动下的抛物面天线控制试验

平台，在 ＭＦＣ致动下天线位移呈现迟滞性，影响控

制精度。

３）建立 ＭＰＩ迟滞性模型，采用前馈补偿控制

法，可将抛物面天线控制位移线性化，从而提高控制

精度。
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