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双向二维快速伺服刀架的前馈控制研究
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（宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波３１５２１１）

　　摘　要：以压电陶瓷驱动器作为动力输入的快速伺服刀架具有输出力大和高频率响应的优点。压电陶瓷驱动

器固有的迟滞现象严重影响了快速伺服刀架的输出定位精度。为解决此问题，通过引入归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型建

立前馈控制补偿器，归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型解决了经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型中存在的参数冗余问题。获得模型参数后，

基于其逆模型搭建了前馈补偿器，并在搭建的实验平台上进行了单／双自由度轨迹跟踪性能测试。实验结果表明，

对于等幅正弦波信号，经前馈控制环节补偿下快速伺服刀架的最大轨迹跟踪误差为１．１８％，最大轨迹跟踪偏差为

２．６１％，证明该文所提出的前馈控制补偿器能提高快速伺服刀架的定位精度。
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０　引言

快速伺服刀架是指伺服控制的快速进给刀架系

统［１］，主要用于精密制造。配合快速伺服刀架，可使

刀具产生快速而微小行程的高精度进给运动（位置

精度可达纳米级）。此外，快速伺服刀架还可实时跟

踪设计表面形状，能在一次加工中获得高精度表面

轮廓及可用于复杂表面形状的精密加工［２］。基于这

些优点，快速伺服刀架技术已成为一种重要的微结

构表面加工方法。快刀伺服系统具有的快速性要求

其驱动器能产生高频运动，压电陶瓷致动器可以满

足这一要求。因此，许多学者提出并实现了由压电

陶瓷致动器驱动快速伺服刀架系统。通过引入柔性

铰链作为位移放大机构，快速刀架能实现大位移输

出［３］。引入放大机构使刀架位移输出有较大的增

长［４］，但同时导致了响应频率降低［５］。压电陶瓷致

动器的另一个特点是正向运动的性能比反向运动的

性能好，反向运动时间较长使整体运动时间长。通

过对向放置压电陶瓷致动器能有效地消除反向运动



的负面影响，从而减少快速伺服刀架的响应时间。

当一个制动器前进同时另一个制动器后退，反向力

夹持下比单个制动器驱动时响应快。因此，双向驱

动的快速伺服刀架比单向驱动的快速伺服刀架频率

响应快［６７］。由于一些复杂轮廓的加工需较复杂的

伺服运动，而单自由度快速伺服刀架无法实现。因

此，多自由度快速伺服刀架［８９］已倍受关注。

压电陶瓷制动器存在迟滞特性，将降低快速伺

服刀架的输出定位精度。为了消除迟滞的影响，需

要通过构建迟滞模型建立前馈控制。已有研究中，

建模方法主要有Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［１０］、ＰｒａｎｄｔｌｅＩｓｈｌｉｎ

ｓｋｉｉ模型
［１１］及 Ｍａｘｗｅｌｌ模型等

［１２１４］，但由于数学理

论发展的局限性，这些模型的准确率已达极限。近

年来引入了其他一些滞后模型（如 ＢｏｕｃＷｅｎ模

型［１５１６］、ＬｕＧｒｅ模型
［１７］等），并取得了较好的效果。

与其他迟滞模型相比，ＢｏｕｃＷｅｎ模型具有计算简

单，易得到逆模型，待求参数少的优点，但其存在参

数冗余问题，导致经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型的参数难以

识别，阻碍了其应用。通过归一化处理能保证

ＢｏｕｃＷｅｎ只依赖于一组特定的参数。

本文搭建了基于双向压电驱动的二自由度快速

伺服刀架的实验测试平台，获得了具有迟滞特性的

位移曲线。然后采用基因遗传算法求解了Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型的参数，对其进行求逆运算解得逆模型。

最后依据逆模型构建了前馈控制环节，对快速伺服

刀架进行了不同电压信号下的运动补偿及二自由度

运动性能测试。

１　ＢｏｕｃＷｅｎ模型及其归一化

１．１　经典犅狅狌犮犠犲狀模型回顾

Ｐｒｅａｓｃｈ、ＰＩ、ＢｏｕｃＷｅｎ和 Ｄｕｈｅｎ模型等都对

迟滞特性有准确描述。经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型是由

Ｂｏｕｃ提出，被 Ｗｅｎ进一步修改以模拟振动力学的

滞后现象。ＢｏｕｃＷｅｎ模型具有能描述多种迟滞类

别的能力和易计算的优点，这使大多数研究人员致

力于探索该新兴模型的广泛使用。该模型输入和输

出间的关系为

狔（犞，狋）＝α犽犞（狋）＋（１－α）犇犽犺（狋） （１）

犺＝犇－１ 犃犞－β｜
犞｜｜犺｜

狀－１犺－γ犞｜犺｜（ ）狀 （２）

式中：狔（犞，狋）为滞后输出位移；犞（狋）为输入到快刀

伺服刀架的电压；α犽犞是模型中弹性项和由参数α、

犽、犇 组成的纯滞后项（１－α）犇犽犺；犺（狋）为迟滞效应

的辅助变量，它是非线性一阶微分方程（２）关于参数

犃、β、γ、狀（狀≥１）的解。通过正确选取这些参数值，

可获得范围广泛的迟滞曲线。

１．２　归一化处理

迄今为止，许多研究工作都聚焦在ＢｏｕｃＷｅｎ

模型的不对称性上，而经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型中存在

的参数冗余问题同样制约着模型的应用。因此，有

必要对ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行归一化处理，以避免参

数冗余问题。为了准确描述普遍的参数冗余问题，

现给出两组不同参数：狀１＝狀２＝狀，犃１＝犃２，α１＝α２，

犽１＝犽２，β２＝犮
狀

β１，γ２＝犮
狀
γ１，犇２＝犮犇１，其中犮为正常

数，初始条件犺１（０）＝犺２（０）＝０。因此，式（１）、（２）

中ＢｏｕｃＷｅｎ模型可改写为以下两种形式：

　
狔１（犞，狋）＝α１犽１犞（狋）＋ １－α（ ）１ 犇１犽１犺１（狋）

犺１＝犇
－１
１ （犃１犞－β１｜

犞｜犺１
狀－１犺１－γ１犞 犺１

狀
烅
烄

烆 ）

（３）

及：

　　
狔２（犞，狋）＝α２犽２狏（狋）＋ １－α（ ）２ 犇２犽２犺２（狋）

犺２＝犇
－１
２ （犃２犞－β２

犞 犺２
狀－１犺２－γ２犞｜犺２｜

狀
烅
烄

烆 ）

（４）

根据给定参数，方程（４）可转化为

狔２（犞，狋）＝α１犽１犞（狋）＋犮１－α（ ）１ 犇１犽１犺２（狋）

犺２ ＝犮
－１犇－１１ （犃１犞－犮

狀

β１
犞 犺２

狀－１犺２－

犮狀γ１犞 犺２
狀

烅

烄

烆 ）

（５）

令犺ａ（狋）＝犮犺２（狋），则方程（５）可表示为

　
狔２（狌，狋）＝α１犽１犞（狋）＋ １－α（ ）１ 犇１犽１犺犪（狋）

犺犪＝犇
－１
１ 犃１犞－β１｜

犞｜犺ａ
狀－１犺ａ－γ１犞 犺ａ（ ）

烅
烄

烆
狀

（６）

根据方程（４）、（５）可发现，对于任何输入信号

犞（狋），两 个 模 型 实 际 上 生 成 了 相 同 的 迟 滞 环

狔（犞，狋）。这表明归一化前ＢｏｕｃＷｅｎ模型的输入和

输出间的行为不是由一组唯一的参数｛α，犽，犇，犃，β，

γ，狀｝决定的，归一化后ＢｏｕｃＷｅｎ模型避免了参数

｛α，犽，犇，犃，β，γ，狀｝不唯一的现象。对此，给出常数

０ ＝

狀

犃

β＋槡 γ
，ρ＝

犃
犇犺０

，σ＝ β
β＋γ

，犽ｖ ＝α犽，犽犺 ＝

（１－α）犇犽犺０ 和参数变量（狋）＝
犺（狋）

犺０
。经典Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型存在参数冗余的原因是参数多，这使补偿

效果相同的模型可能具有多种组合。因此，有必要

对其进行归一化处理，减少参数，同时又保留模型的

一般性。观察经典模型可以看出，β｜
犞｜｜犺｜

狀－１犺与

８２３ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



γ犞｜犺｜
狀两项在一定情况下可以合并，从而得到参数

β＋γ，继而就得到了简化后的参数｛α，犽，犇，犃，β，γ，

狀｝参数，将其代入式（１）、（２）可得归一化后模型表

达式为

狔（犞，狋）＝犽ｖ犞（狋）＋犽犺（狋） （７）


·

＝ρ
犞－σ｜犞｜｜｜

狀－１
＋（σ－１）犞｜｜（ ）狀 （８）

图１为归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型在一组特定参数

下得到的迟滞曲线。

图１　模型生成迟滞曲线

１．３　模型求逆

除了避免参数冗余问题外，归一化后 Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ还具有逆模型易取的特点。根据式（７）、（８）可

以求得归一化后ＢｏｕｃＷｅｎ模型输入、输出间的关

系为

犞（狋）＝
１

犽ｖ
狔ｄ（狋）－犽ｈ犺（狋（ ））＋犞ｂ （９）

式中：狔ｄ（狋）为预期位移；犞ｂ为对输出电压施加的偏

置电压，从而避免信号电压中出现负值；犺（狋）是由非

线性微分方程求解得到，代表逆模型中的迟滞环节。

犽ｖ、犽ｈ是模型中待求取的参数，由遗传算法得到。因

此，通过简单的运算可得补偿后的输入电压。

２　实验测试平台搭建

为了对快速伺服刀架进行任意信号的输入控制

及输出测量，搭建了实验平台。其中４个压电陶瓷

驱动器（直径７ｍｍ，长２８ｍｍ，自由行程３０μｍ）

用于产生高精度输入位移。使用两个光学位移传感

器（Ｋｅｙｅｎｃｅ，ＬＫＧ８０，分辨率为０．１５μｍ）测量末端

执行器的响应。电压放大器的电压调节范围为０～

１５０Ｖ。使用的Ａ／Ｄ模块型号为ＮＩＰＣＩ６２２１。整

个测试系统基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件实现。

３　参数识别

归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型中仅含有犽ｖ、犽ｈ、ρ、σ和

狀５个未知参数，因而求解工作减少。最小均方根

算法、粒子群优化算法和差分进化算法等智能算法

常被用以求取ＢｏｕｃＷｅｎ模型参数。本文使用了在

稳定性和收敛速度上均优于传统遗传算法的自适应

遗传算法，其流程图如图２所示。

图２　参数求解流程图

　　本文选择均方根误差来评判模型与真实值之间

的偏差：

犑（θ）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犎犻－犎
ＢＷ（ ）犻槡

２ （１０）

式中：犻是选取的每个时刻点；犑（θ）为均方根误差；

θ＝［犽ｕ，犽ｈ，ρ，σ，狀］
Ｔ 为待识别参数的向量；犖犻 为采

样点的总数；犎犻为第犻ｍｓ测得的位移；犎
ＢＷ
犻 为归一

化ＢｏｕｃＷｅｎ模型产生的第犻ｍｓ输出位移。

验证实验中所使用的输入为正弦波电压信号及

由实验所测得快速伺服刀架的位移。虽然在自适应

遗传算法中设置更多的种群数和遗传代数会提高拟

合精度，但增加了时间。因此，本文选择初始种群为

５０，遗传代数为１００，求解后结果如表１所示。

表１　ＢｏｕｃＷｅｎ模型参数表

犽ｖ 犽ｈ ρ σ 狀 均方根误差／μｍ

７．６７ －２．３２ ５．７０ １．６９ ２．６４ ０．２８６４

　　由表１可看出，正弦波最佳适应度为０．２８μｍ，

这说明归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测的结果与实验拟

合度较高。

将求得参数代入归一化后ＢｏｕｃＷｅｎ模型中，

可获得预测的位移曲线如图３所示。图中，实验曲

线是通过施加一个正弦波电压信号（振幅７５Ｖ，频

率１Ｈｚ）到快速伺服刀架测得。
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图３　模型预测曲线（正弦波）图

由图３可看出，模型值与实验值产生的误差主

要位于峰顶处。由图３中误差曲线可知，在初始加

载过程中实验与模型出现最大误差，每个峰值的偏

差比其他时间大。这是因为归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型

存在非线性微分方程，其求解结果为近似值，具有一

定偏差，且在每个峰顶处，电压信号的变化率最大。

这些因素一起作用导致了归一化ＢｏｕｃＷｅｎ预测曲

线在每个峰顶偏差较大。初始部分出现最大偏差的

原因是实验获取的位移曲线在开始阶段表现出较强

的非线性，这使模型无法准确预测。

４　补偿与验证

图４为对快速伺服刀架进行迟滞补偿的结构

图。图中，狔ｄ（狋）为期望得到的位移，狌（狋）为Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ逆模型产生的驱动电压，狔（狋）为得到的驱动电

压狌（狋）施加到快速伺服刀架后得到的实际位移，

ＦＴＳ为快速伺服刀架。以期望位移作为输入，输出

为补偿电压，将得到的具有补偿效果的电压信号施

加到快速伺服刀架，可得补偿后的实验位移。通过

实验可知，前馈控制下快速伺服刀架能准确地得到

期望轨迹。

图４　前馈迟滞补偿流程图

为进一步验证模型的有效性，采用幅值４５μｍ、

频率１Ｈｚ的等幅正弦波期望位移信号进行轨迹跟

踪实验。式（９）得到了补偿电压在每一时刻的数值。

因为有偏置电压犞ｂ 的存在，所以理想电压与补偿

电压的起点都不为０，如图５所示。由图可看出，在

上升阶段，补偿电压大于理想电压；下降阶段，补偿

电压小于理想电压。这种反差可补偿快刀伺服刀架

中存在的迟滞特性。

图５　电压对比图

通过激光位移传感器测得消除迟滞后的位移，

其与理想位移的对比如图６所示。由图可看出，前

馈控制下快速伺服刀架的末端位移输出与期望位移

吻合，最大轨迹跟踪误差发生在初始时刻。计算得

到期望与实验的线性度为４．５％。由此可推断，基

于ＢｏｕｃＷｅｎ模型的前馈控制能有效地消除快速伺

服刀架的迟滞效应，从而提高快速伺服刀架的运动

定位精度。

图６　实验位移曲线（正弦波）图

为进一步验证前馈补偿法，执行了快速伺服刀

架在变幅正弦波位移轨迹下的运动性能测试实验。

测得实验曲线与期望位移如图７所示。由图可看

出，迟滞补偿下实验位移消除了迟滞特性的影响，与

理想位移基本吻合。再次证明了基于ＢｏｕｃＷｅｎ模

型迟滞建模的前馈补偿对快速伺服刀架中存在的迟

滞特性消除的有效性

图７　实验位移曲线（变幅正弦波）图

表２为基于归一化ＢｏｕｃＷｅｎ模型的前馈补偿
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控制在不同期望跟踪位移下对快速伺服刀架定位精

度的改善效果。由表可知，本文使用的基于归一化

ＢｏｕｃＷｅｎ迟滞模型的补偿法能在很大程度上削弱

由压电陶瓷驱动器所引起的迟滞误差，有效地提高

了快速伺服刀架的驱动定位精度。为进一步提高快

速伺服刀架的轨迹跟踪精度及模型的稳定性，有必

要引入反馈控制。

表２　不同驱动信号的误差比较

期望跟踪位移 最大跟踪误差／％ 最大跟踪偏差／％

等幅正弦波 １．１８ ２．６１

变幅正弦波 １．４５ １．７９

５　二维性能测试

一些复杂曲面的加工要求快速伺服刀架能实现

多维运动，因此，本文对提出的快速伺服刀架进行了

两自由度运动性能测试。为了实现两自由度运动，

两个压电陶瓷制动器分别安装在狓、狔方向上。对

每个方向上预紧的压电陶瓷致动器施加特定电压信

号，最终快速伺服刀架的末端位移输出曲线即是所

选定的二维曲线。为了体现提出的快速伺服刀架二

自由度运动性能，以圆轨迹为参考，选择余弦信号驱

动狓方向的压电陶瓷致动器Ａ，正弦信号驱动狔方

向的压电陶瓷致动器Ｂ。两路激光位移传感器同时

测得两个方向的快速伺服刀架末端的位移输出，将

测得位移作图可获得快速伺服刀架输出的圆形轨

迹。然而，由于压电陶瓷致动器中存在的迟滞特性，

导致了测得的轨迹更偏向于椭圆。因此，为获取更精

确的轨迹跟踪，有必要在二自由度运动中引入前馈控

制。将期望位移分解成两个方向上的单向期望位移，

并将其输入ＢｏｕｃＷｅｎ逆模型中，求得两个方向上的

补偿电压。将求得的补偿电压作为输入，可获得了迟

滞补偿后的位移曲线。图８为补偿前、后快速伺服刀

架输出的二维曲线对比图。

图８　二自由度运动曲线图

由图８可看出，补偿后二维轨迹曲线更接近于

圆。而补偿前曲线由于受迟滞特性的影响，在实验

位移狓＝０，狔＝４５μｍ或狓＝４５μｍ，狔＝０部分与参

考轨迹偏差较大。补偿前、后曲线在峰顶处偏差较

大，一方面因受模型制约，另一方面因两个方向的预

紧力不同。以实验与参考曲线对应点的欧式距离作

为两者之间适应度犱的表征值，能对快速伺服刀架

的二自由度运动性能进行定量分析。适应度犱为

犱＝ 狓犻－狓ｒ（ ）犻
２
＋ 狔犻－狔ｒ（ ）犻槡

２ （１１）

式中：狓犻，狔犻分别为由激光位移传感器测得的狓、狔方

向上的实验位移；狓ｒ犻，狔ｒ犻为对应的参考曲线上点的

位移。

将实验数据代入式（１１）可得到补偿曲线的最大

拟合误差为４．４８６％，远小于未补偿曲线的最大拟

合误差（１４．６８３％）。表明提出的二自由度快速伺服

刀架在前馈控制的补偿下具有较好的运动性能及优

良的轨迹跟踪能力。而引起误差的原因，除控制模

型本身存在的因素，两个方向上存在的制造误差也

使输出位移与期望位移不同。

６　结束语

由压电陶瓷制动器驱动的快速伺服刀架具有频

率高及输出力大等优点。但压电材料中存在的迟滞

特性严重影响了其输出位移定位精度。简化后的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型具有参数少及易取逆的优点，利用

自适应遗传算法可求得模型中的参数。实验结果表

明，归一化后ＢｏｕｃＷｅｎ模型能很好地描述双向压

电驱动的具有二自由度运动的快速伺服刀架中的迟

滞现象。基于简化后ＢｏｕｃＷｅｎ模型搭建了前馈控

制环节，并对快速伺服刀架进行了运动性能测试。

结果表明，在前馈控制的补偿作用下，快速伺服刀架
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定位精度得到提高。同时，也证明了该快速伺服刀

架具有优异的二自由度运动性能。

参考文献：

［１］　戴一帆，杨海宽，王贵林，等．压电陶瓷驱动的超精密快

刀伺服系统的设计与研制［Ｊ］．中国机械工程，２００９，２０

（２２）：２７１７２７２１．

ＤＡＩＹｉｆａｎ，ＹＡＮＧＨａｉｋｕａｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｓｔｔｏｏｌ

ｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２０（２２）：２７１７２７２１．

［２］　赵清亮，王义龙，于光，等．基于快速伺服刀架技术的菲

涅尔微结构金刚石超精密加工及其控制技术［Ｊ］．机械

工程学报，２０１０，４６（９）：１７９１８６．

ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｌｏｎｇ，ＹＵ Ｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｂａｓｅｄｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｍｏｎｄｍａｃｈｉ

ｎｉｎｇｏｆｆｒｅｓｎｅｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，４６（９）：１７９１８６．

［３］　孙涛，李国平，娄军强，等．基于柔性铰链的新型快速伺

服刀架设计［Ｊ］．振动与冲击，２０１６，３５（１３）：１６０１６６．

ＳＵＮＴａｏ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＬＰＵＪｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｎｅｗｆａｓｔｓｅｒｖｏｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａ

ｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１６，３５（１３）：１６０１６６．

［４］　闫鹏，李金银．压电陶瓷驱动的长行程快刀伺服机构设

计［Ｊ］．光学精密工程，２０２０，２８（０２）：３９０３９７．

［５］　ＨＡＯＬ，ＨＵＩＴ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅｆｌｅｘ

ｕｒｅｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｗｉｔｈｎｅｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｃ］／／Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ：２０１７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ（ＡＩＭ），

２０１７．

［６］　孙涛，李国平，姚秋水．基于双压电执行器的高频响伺

服刀架实 现 研 究 ［Ｊ］．压 电 与 声 光，２０１５，３７（４）：

６５５６５８．

ＳＵＮＴａｏ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＹＡＯＱｉｕｓｈｕｉ．ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｒｖｏｔｕｒｒｅｔｂａｓｅｄ

ｏｎｄｏｕｂｌｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，３７（４）：６５５６５８．

［７］　赖文锋，李国平，武志士，等．双向压电驱动的二维快速

伺服刀架［Ｊ］．压电与声光，２０２１，４３（１）：８８９３．

ＬＡＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＷＵＺｈｉｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ａ２ｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｓｔｓｅｒｖｏｔｏｏｌｄｒｉｖｅｎｂｙｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２０２１，４３（１）：８８９３．

［８］　ＷＡＮＧＹＭ，ＡＮＧＹＱ，ＺＨＯＵＸＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ２

ＤＯＦｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｆｏｒｄｉａｍｏｎｄｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１２，１０１／１０２：１０１０１０１３．

［９］　ＺＨＵＺ，ＺＨＯＵＸ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｆａｓｔｔｏｏｌ

ｓｅｒｖｏｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｍａｃｈｉｎ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３８（４）：８０９８２０．

［１０］ＸＩＡＯＳ，ＬＩＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｎｇｔｈｅｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕ

ａｔｏｒｓｖｉａａｎｏｖｅｌｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｖｅｒｓｅｐｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，２１（５）：１５４９１５５７．

［１１］徐金秋，娄军强，杨依领，等．压电宏纤维致动器的双

极性非对称迟滞建模及补偿控制［Ｊ］．振动工程学报，

２０２１，３４（１）：１５９１６５．

［１２］吕雪军，李国平，胡力，等．基于ＢＰ神经网络的ＦＴＳ输

出控制［Ｊ］．振动与冲击，２０１９，３８（７）：７７８５．

ＬＸｕｅｊｕｎ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＨＵＬｉ，ｅｔａｌ．ＦＴＳｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｎａｌｏｆ
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