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摘要:压电作动器具有率相关动态迟滞非线性特性,给传统建模和控制技术提出了挑战.本文针对压电作动器,提出
了一种基于Bouc-Wen的Hammerstein率相关迟滞非线性模型,其中Bouc-Wen模型和线性动态模块分别用于描述系统
的静态迟滞非线性特性和率相关特性. 同时,构造了一个基于Bouc-Wen模型的迟滞补偿器,将迟滞补偿器与被控对象
串联使系统线性化;并建立了不确定性系统模型,提出了一种H∞鲁棒跟踪控制方案,可以实现给定频率范围内单频率
和复合频率参考信号的良好跟踪. 实验结果表明,所建动态模型具有良好的泛化能力,跟踪控制相对误差小于8%,证明
了所提出方法的有效性.
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Abstract: Piezoelectric actuators (PEAs) have rate-dependent hysteretic nonlinearities, which pose challenges to the
traditional modeling and control techniques. A Hammerstein-based rate-dependent hysteresis model with a Bouc-Wen
nonlinearity is proposed in this paper for the piezoelectric actuators. The Bouc-Wen model and a linear dynamic block
are used to describe the static hysteresis nonlinearity and rate-dependent properties, respectively. Further, a hysteretic
compensator based on the Bouc-Wen model is constructed and connected in cascade with the plant to linearize the system.
Next, an uncertainty system model is built and a H-infinity robust control scheme is proposed to track the reference signals
with either single frequencies or compound frequencies in the given frequency range. Experimental results show that the
dynamic model proposed has good generalization ability and the encouraging tracking performances have been achieved
with the relative error less than 8%.
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1 引引引言言言(Introduction)
压电作动器(piezoelectric actuators, PEA)因具有

控制精度高、响应速度快、功耗低、输出力大等优点,
而广泛应用于精密定位、微机械操作以及振动主动控

制等各种场合.但是,压电作动器存在着明显的不足,
在电场作用下将产生迟滞非线性[1],并且这种迟滞非
线性是具有多值映射性、记忆性以及率相关特性的,
严重影响了控制精度.因此,如何减少压电作动器所
固有的迟滞特性带来的非线性影响,保证它在微位移
跟踪控制中的精度具有重要科学意义和实用价值.

为了消除迟滞特性的影响,提高压电作动器的定
位精度,国内外学者进行了大量研究,提出了很多迟
滞模型和控制方案.压电作动器的迟滞非线性模型
有Maxwell滑动模型[2]、Duhem模型[3]、Preisach模
型[4]、Prandtl-Ishlinskii模型[5–6]、支持向量机模型[7]

等. 目前迟滞补偿策略主要分为两类. 一类是电荷控
制:基于压电作动器的输出位移同作用在其上的电荷
呈线性关系的特性,用电荷控制压电作动器的微位移,
从而消除迟滞[8]. 但是该方法在实现时会受到很多限
制,它会带来漂移和饱和问题,降低作动器的有效控
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制范围[9]. 另一类是基于逆补偿的控制:建立迟滞非
线性系统的逆模型,逆模型作为前馈补偿器进行开环
控制,实现线性化控制[6, 12–15];或者把逆模型用做闭
环控制系统中的前馈控制,在生成跟踪误差之前预测
得到期望的控制信号.这是一种具有前馈补偿的闭环
跟踪控制策略[7, 16],前馈控制主要用于定位跟踪,反
馈控制用于补偿建模误差和外部扰动.因此,这类方
法对高频信号也能实现很好跟踪. 本文提出了一种基
于Bouc-Wen的Hammerstein率相关迟滞非线性模型,
同时设计了Bouc-Wen迟滞补偿器,提出一种H∞鲁棒
跟踪控制方案,可以保证给定频率范围内对单频率和
复合频率参考信号的精密跟踪.

2 压压压电电电作作作动动动器器器的的的 率率率相相相关关关迟迟迟滞滞滞模模模型型型(Rate-
dependent hysteresis model of PEA)
率无关迟滞系统,又称静态迟滞系统,是指系统的

输出信号只与系统现在的输入以及输入信号的历史

状态有关,而与现在及过去输入信号的变化率无关.
而率相关迟滞意味着系统的输出信号不仅与现在的

输入和输入信号的历史状态有关,还与现在的输入信
号变化速率以及输入信号变化速率的历史有关[17].

2.1 Bouc-Wen模模模型型型(Bouc-Wen model)
Bouc-Wen模型是一种典型的半物理迟滞模

型[18–19],最初是由Bouc在1967年提出来的,后来在
1976年经过学者Wen推广改进了该模型,故定义为
Bouc-Wen模型. Bouc-Wen模型可用一阶非线性微分
描述如下:

ż = αV̇ − β|V̇ |z|z|(n−1) − γV̇ |z|n, (1)

其中: z代表迟滞非线性项, ż是z关于t的微分, V是输

入信号. α控制迟滞环幅值, β和λ控制迟滞环的形状,
n控制从弹性段到塑性段的光滑度.通过合理选择参
数, Bouc-Wen模型可以模拟不同类型、不同性能的非
线性迟滞特性.

针对实际物理系统, Bouc-Wen迟滞模型可以由一
个线性项和一个迟滞非线性项组成. 不失一般性,可
以令n = 1,则系统可以描述为[20–21]{

x = dV − z,

ż = αV̇ − β|V̇ |z − γV̇ |z|, (2)

其中: V是输入电压, x是作动器输出位移, d为作动器

因子. Bouc-Wen模型作为一种参数化模型,本身模型
简单,可以用相对少的参数描述很多不同类型的迟滞
环,因此受到了很多学者的关注[22–24]. 但它对具有率
相关特性的迟滞系统无能为力[21],仅可用于静态迟滞
建模.
2.2 Hammerstein率率率相相相关关关迟迟迟滞滞滞模模模型型型(Hammerstein-

based rate-dependent hysteresis model)
传统Hammerstein模型是一种块连接的非线性模

型,它是由一个静态非线性函数模块串联一个线性动

态模块构成,且静态非线性环节通常采用多项式描述,
也可采用神经网络[25]、线性样条函数[26]、最小二乘

支持向量机[27]等结构描述.

为了描述具有率相关迟滞非线性特性的压电作动

器,本文提出一种基于Bouc-Wen的Hammerstein率相
关迟滞非线性模型,结构如图1所示. 输入V经过迟滞

非线性环节得到中间变量x,并将该信号传递给一个
动态线性模块G(z). 用Bouc-Wen描述系统的静态迟
滞非线性特性,动态线性环节描述系统的率相关特性.
x既是线性环节的输入又是非线性环节的输出,实际
过程中是不可测量的. ξ是噪声. 且G(z)可以用自回
归结构描述为

A(z−1)yk = B(z−1)xk + ξk, (3)

其中: z−1为滞后算子, A(z−1) = 1 + a1z
−1 + · · ·+

anz−n, B(z−1) = b0 + b1z
−1 + · · ·+ bmz−m.

图 1 Hammerstein率相关迟滞模型

Fig. 1 A Hammerstein-based rate-dependent hysteresis model

2.3 参参参数数数辨辨辨识识识(Parameter identification)
实验表明,压电作动器工作在低频段时迟滞环几

乎没有变化,即在低频段压电作动器可以近似为静态
迟滞系统.因此根据低频段的输入/输出实验数据,即
可辨识得到Bouc-Wen静态迟滞模型参数α, β, γ和d.
当静态迟滞模型确定后,可以估计得到中间变量x,用
含有丰富频率特性信息的输入/输出数据对动态线性
部分进行参数辨识. 因此,基于Bouc-Wen的Hammer-
stein率相关迟滞非线性模型的参数辨识可以分为两步
进行:

首先,基于压电作动器低频近似静态迟滞的特性,
通过微粒群优化(particle swarm optimization, PSO)算
法辨识得到Bouc-Wen模型参数,实现对系统静态迟
滞非线性环节的建模.

PSO算法作为一种进化计算技术,采用速度--位置
搜索模型,将每个个体看作搜索空间中没有质量没有
体积的微粒,而每个微粒代表解空间的一个候选解,
在搜索空间中以一定的速度飞行. 设微粒群体规模
为N ,搜索空间的维数为D,则微粒i(i = 1 ∼ N)在D

维空间中的位置xi = (xi1, xi2, · · · , xid, · · · , xiD),
速度vi = (vi1, vi2, · · · , vid, · · · , viD)和经历过的最
优位置Pi = (pi1, pi2, · · · , pid, · · · , piD). 其中微粒i

的速度定义为每次迭代中微粒移动的距离,因此,微
粒i在第d(d = 1 ∼ D)维子空间中的飞行速度vid以
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及自身的位置调整规则为



vid(t + 1) = ωvid(t) + c1r1(pid − xid(t))+

c2r2(pgd − xid(t)),

xid(t + 1) = xid(t) + vid(t + 1),

(4)

其中: ω为惯性权重, c1和c2为加速常数, r1和r2均为

在[0, 1]范围内变化的随机函数, pid为当前微粒的历

史最优位置, pgd为整个微粒群的历史最优位置.定义
性能指标

RE =

√
L∑

i=1

(X i
exp −X i

BW)2/
L∑

i=1

(X i
exp)

2, (5)

RMSE =

√
L∑

i=1

(X i
exp −X i

BW)2/L, (6)

其中: RE和RMSE分别是作动器实际输出和模型输出
的相对误差和均方根误差, L是数据的长度, X i

exp是

第i个采样时刻的实验数据, X i
BW是第i个采样时刻基

于Bouc-Wen模型的估计输出.因此, Bouc-Wen模型
的参数优化问题转化为最小化性能指标(5)或(6),使
得式(2)成立.

其次,基于所建的Bouc-Wen模型,根据系统在给
定频率范围的具有丰富频率信息的输入/输出实验数
据,辨识得到动态线性模型的参数,实现系统在给定
频率范围内的率相关迟滞非线性建模.

引入参数向量

θ = (a1, a2, · · · , an, b0, b1, · · · , bm)T,

ϕk = (−yk−1, · · · ,−yk−n, xk, xk−1, · · · ,

xk−m)T,

则原系统(3)可以描述为

yk = ϕT
k θ + ξk. (7)

定义极小化准则函数

Jθ =
M∑

k=1

[yk − ϕT
k θ]2, (8)

则线性动态模块辨识的目的就是在给定输入/输出的
情况下估计参数向量θ,使Jθ最小.

2.4 模模模型型型检检检验验验(Model validation)
为了验证所提出Hammerstein率相关迟滞模型的

有效性,对一个压电作动器在1 ∼ 100 Hz内的动态特
性进行了率相关建模. 压电作动器数据采集系统结构
原理如图2(a)所示. 输入电压经D/A变换后作用于功
率放大器,进而激励如图2(b)所示直径为10 mm的压
电作动器,采用电涡流传感器(8 mV/µ m)测得其输出
位移,并通过A/D变换后在dSPACE中保存数据. 实验
采样频率为10 kHz. 图2(c)是该压电作动器在不同频
率下的迟滞环曲线,可以看出,它具有率相关性迟滞
特性.

(a) 实验原理图

(b) 压电作动器

(c) 迟滞曲线
图 2 压电作动器实验数据采集系统

Fig. 2 The experimental data acquisition system of a PEA

多次实验表明,输入电压频率小于1 Hz时压电作
动器迟滞环几乎没有变化,可以近似认为是静态的.
这里采用1 Hz信号激励作动器所测输入/输出数据进
行Bouc-Wen迟滞建模. 基于PSO优化得到Bouc-Wen
模型参数

α = 37.37317 µm/V, β = 5.1044V−1,

γ = 4.9110V−1, d = 64.2772 µm/V,

且建模的相对误差为0.0211.

根据辨识得到的Bouc-Wen模型,用0 ∼ 100 Hz正
弦扫描信号激励压电作动器采集得到的输入/输出
数据进行动态线性模块的参数辨识. 采用最小二乘
(ARX)方法辨识得到Hammerstein线性动态模型为

G(z) =
1.014(z + 0.5377)

(z + 0.8115)(z − 0.1021)
. (9)

最后,采用建模得到的Hammerstein率相关迟滞模型
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分别对20 Hz和80 Hz激励下的迟滞环进行模型验证,
模型检验曲线见图3,该模型具有良好的泛化能力.

图 3 模型检验

Fig. 3 Model validation

3 H∞鲁鲁鲁棒棒棒跟跟跟踪踪踪控控控制制制(H∞ robust trackingcontrol)
3.1 迟迟迟滞滞滞补补补偿偿偿器器器(Hysteresis compensator)
迟滞非线性具有多值映射性和记忆性,不同于一

般的非线性系统.为了消除作动器中的静态迟滞,实
现精密控制,有必要引入一个迟滞补偿器.

根据压电作动器位移x与电压V的关系(2),即

x = dV −H(·), (10)

其中: H(·) = H(V, ẑ), ẑ是基于辨识模型参数α, β和

γ的迟滞估计.因此,根据上式可知

V =
1
d
(rx + H(·)), (11)

其中rx表示期望位移.

为了补偿压电作动器中的静态迟滞非线性,所设
计的Bouc-Wen迟滞补偿结构如图4所示. 由图4可见,
一旦辨识得到系统的Bouc-Wen正模型,即可确定迟
滞补偿器的参数. 因此,本文所提出的Bouc-Wen迟滞

补偿器设计简单,且不需要额外的计算量.

图 4 迟滞补偿结构

Fig. 4 The hysteresis compensation structure

3.2 不不不确确确定定定性性性系系系统统统模模模型型型(Uncertainty system model)
基于Hammerstein模型结构建立压电作动器的率

相关迟滞非线性模型,用Bouc-Wen模型描述作动器
的静态迟滞非线性,用辨识的传递函数G(z)描述动态
线性环节,表征系统的率相关特性. 假设所构造的迟
滞补偿器可以完全补偿压电作动器的静态迟滞非线

性,由于参数摄动、传感器灵敏度以及作动器系统误
差等的影响,辨识得到的传递函数G(z)不可能完全描
述真实的动态线性环节,存在线性不确定性. 因此,动
态线性系统的加性不确定性模型可以描述为[28–29]

Ĝ(z) = G(z) + ∆m(z)Wm(z), (12)

其中: Ĝ(z)表示压电作动器真实的动态线性环节,加
性摄动∆m(z)是规范化不确定性,且‖∆m(z)‖∞ 6 1,

Wm(z)为不确定性加权函数.

基于第3.1节提出的迟滞补偿策略,通过实验确
定G(z)在不同频率下的最大相对误差,系统工作原理
如图5(a)所示. 在1 ∼ 100 Hz的频率范围内选择多个
频率,经过多次实验可测得G(z)在给定频率范围内的
加性不确定性界如图5(b)所示.

(a) 实验原理图

(b) G(z)的加性不确定性界

图 5 模型不确定性界

Fig. 5 Model uncertainty bound
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通过估计可以得到G(z)的一个3阶不确定性上界
Wm(z):

Wm(z) =
0.420z3 − 1.234z2 + 1.208z − 0.394

z3 − 2.86z2 + 2.72z − 0.862
.

3.3 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计(Robust controller design)
为了实现高精度的跟踪控制,本文提出一种基

于Bouc-Wen迟滞补偿器的H∞鲁棒跟踪控制方案.考
虑到实际存在的建模误差和外部扰动,前馈控制用于
实现系统对参考输入的精密跟踪,反馈控制则用于保

证系统的稳定性和增强系统的干扰抑制性能.基于所
提出的Hammerstein率相关迟滞模型,通过Bouc-Wen
迟滞补偿器进行迟滞线性化,压电率相关迟滞非线性
系统的控制就转化为对线性系统G(z)的控制问题.
H∞鲁棒跟踪控制系统框图如图6所示. 图6中: r为参

考输入, y为压电作动器的输出, G(z)为建模得到的线
性系统, Wm(z)为实验确定的模型加性不确定性界,
K(z)为鲁棒反馈控制器, W (z)为前馈控制器, u为控

制器输出.

图 6 H∞鲁棒跟踪控制系统框图

Fig. 6 Diagram of the H∞ robust tracking control system

压电作动器的率相关跟踪控制可以转化为标准

H∞控制问题,基本框图如图7所示. 其中输入和输
出分别为w = [ω r]T, z = [zω e]T, P和K分别为

广义被控对象和控制器,且广义被控对象P为

P =




0 W 1
−Wm 0 −G

−Wm 0 −G


 . (13)

图 7 标准H∞控制问题框图

Fig. 7 The block diagram of the standard H∞control

为保证系统的鲁棒稳定性,并抑制ω对输出y的

影响,要解决的跟踪问题转化为设计输出反馈控制
器K,使闭环系统稳定,且最小化Pzw的H∞范数,即

min
K镇定P

‖Pzw‖∞. (14)

当控制器W (z) = G−1(z),可以实现系统的精
确跟踪,然而,若G(z)是严格真的,显然无法这样直
接求解W (z). 因此,对于式(9)辨识得到的线性系
统G(z), W (z)可以近似为

W (z) =
(z + 0.8115)(z − 0.1021)

1.014z(z + 0.5377)
. (15)

基于辨识和实验得到的G(z)和Wm(z),根据H∞标
准控制解法,直接采用离散系统的H∞鲁棒控制器

求解方法,并利用MATLAB中bstmr()函数进行模型
降阶,得到一个4阶控制器

K(z) =
−0.0061(z − 0.922)(z + 0.8041)

(z − 0.9547)(z − 0.8975)
×

z2 + 0.307z + 0.9575
z2 + 1.145z + 0.3425

. (16)

4 跟跟跟踪踪踪控控控制制制实实实验验验(Tracking control experiment)
根据设计的H∞鲁棒控制器,构建跟踪控制实验

系统如图8所示. 控制信号被下载到dSPACE控制卡
中,并作用于压电作动器;用电涡流传感器检测作
动器位移输出.

图 8 跟踪控制实验系统

Fig. 8 Experimental system of tracking control

为了保证控制信号不超出压电作动器的额定电

压范围,本文设参考位移的轨迹为r(t) = 5+17[q−
cos(2πf1t)− · · · − cos(2πfqt)]µm,其中: q表示复

合频率的个数, q=1表示参考输入是单频率信号.
1 ∼ 100 Hz内部分单频率和复合频率信号的实验跟
踪性能如表1所示. 图9给出了单频率1 Hz, 30 Hz,
60 Hz, 90 Hz以及两组复合频率(5, 25, 55, 75, 95)Hz
和(20, 40, 60, 80, 100)Hz下的跟踪控制实验曲线.
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可以看出,本文提出的跟踪控制方案不仅能很好的
跟踪单频率信号,而且对复合频率参考信号也能实
现良好的跟踪. 在给定的频率范围内,基于所提出

的Hammerstein率相关迟滞模型设计的H∞鲁棒控
制方案,实际输出能有效跟踪参考输入信号,相对
误差均小于8%,能满足实际工程要求.

图 9 鲁棒跟踪控制实验结果

Fig. 9 Experimental results of robust tracking control

表 1 鲁棒跟踪控制实验结果
Table 1 Experimental results of tracking control

频率 / Hz RMSE / µm RE

1 1.0216 0.0408
10 1.0640 0.0424
20 1.1970 0.0477
30 1.3232 0.0528
40 1.4237 0.0568
50 1.5172 0.0605
60 1.6188 0.0646
70 1.7008 0.0678
80 1.8196 0.0726
90 1.8816 0.0751
100 1.9586 0.0781

(5,25,55,75,95) 1.0712 0.0496
(20,40,60,80,100) 1.0697 0.0345

5 结结结论论论(Conclusions)
针对压电作动器动态迟滞非线性系统,提出了

一种基于Bouc-Wen的Hammerstein率相关迟滞非
线性模型. 同时,在实现Bouc-Wen静态迟滞补偿的
基础上,提出了一种H∞鲁棒跟踪控制方案.通过实
验确定了作动器的不确定性模型,并设计了H∞鲁
棒跟踪控制器,在保证系统跟踪性能的同时,增强
了系统的鲁棒抗干扰能力. 实验结果表明,基于所
提出的跟踪控制策略,可以实现给定频率范围内单
频率和复合频率参考信号的良好跟踪,相对误差小
于8%,证明了所提出方法的可行性和有效性.
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