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摘要:针对基于智能材料驱动器串联驱动的微纳定位系统,本文主要探讨了此类高精定位系统的控制设计策略.
其控制设计的主要任务是消除驱动器中未知回滞特性对系统性能所造成的负面影响.本文重点以形状记忆合金驱
动器为例,采用基于广义play算子的广义Prandtl-Ishlinskii回滞模型来表征形状记忆合金驱动器中的未知饱和回滞
非线性,并在此基础上提出了一种鲁棒自适应控制设计方法来消除前置回滞存在的影响.设计的控制器在保证全局
稳定性的基础上能实现理想的跟踪精度,仿真结果验证了控制策略的有效性和正确性.
关键词: 鲁棒自适应控制;回滞;智能材料;非线性控制
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Robust adaptive control for nanopositioning system based on
shape-memory alloy actuators
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Abstract: For nanopositioning system with actuators made from smart material, the control approach for this class of
high-precision positioning system is addressed. The crucial point of this task is to mitigate the adverse effects caused by
the unknown hysteresis. In an illustrative example, we employ a generalized Prandtl-Ishlinskii model with generalized play
operator to describe the unknown saturated hysteresis in the shape-memory alloy actuator, and develop a robust adaptive
controller to mitigate the effects of the preceding hysteresis. This controller realizes a precise trajectory tracking, while
ensuring the global stability for the closed-loop system. The effectiveness of the proposed control approach is demonstrated
through a simulation example.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前, 随着新一代元器件向微纳封装方向发展,

对定位精度也提出了更高要求, 传统的方法已远远
不能满足精密组装过程中对定位精度和速度的高要

求. 因此,如何应用新型高精度传感器、驱动器及相
关的控制策略去解决高精度定位控制问题,成为了
目前精密封装定位领域中关注的热点之一.目前国
际上针对微纳级驱动器的控制问题研究还处于探索

阶段,且尚无成熟的理论形成,因此研究高速高精度
驱动元件的控制问题,成为精密定位系统达到纳米
级加工的核心问题.
针对纳米级驱动的要求,目前主要都采用的是基

于智能材料的驱动器, 例如压电陶瓷驱动器、磁致
伸缩驱动器和形状记忆合金等. 智能材料驱动器以

响应速度快、载力大, 特别是驱动精度能够达到纳
米级等优势得到了广泛的应用. 但随着各种精密加
工和生产设备对系统精度和速度要求的不断提高,
特别是在纳米级驱动的条件下, 智能材料驱动器输
入输出响应中存在的回滞特性则成为限制系统精

度提高的瓶颈, 并且在特殊情况下有可能引起系统
振荡,造成系统不稳定. 例如,压电陶瓷驱动器会产
生10%∼15%的回滞误差, 目前, 除了在改进和提高
智能材料本身以外, 从控制的角度研究驱动器回滞
对定位系统性能的影响并设计相应的控制策略来消

除回滞的影响已经引起了国内外控制和精密组装领

域的高度重视[1∼3].

与传统的非线性特性相比, 回滞现象描述了系
统输入与输出之间一种特殊的性质, 即对相同的输
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入v(t), 其输出w(t)在不考虑系统历史的输出状态
的情况下可以为多值,即输出w(t)从初始时刻(t∗)开
始,不仅依赖于输入v(t)(t > t∗),还依赖于系统以前
的状态[4∼7]. 这一特性使得智能材料作为系统的驱
动输入时, 由于回滞特性的存在和输出不可测的因
素,使得传统的控制策略对带有回滞驱动的非线性
系统不一定适用. 因此,如何有效地消除回滞对系统
的影响并提高系统性能、确保控制精度成为此类带

有回滞驱动非线性系统控制的主要目标.

由于智能材料的多样性和实际应用环境的复杂

性, 使得存在于智能材料驱动器中的回滞也呈现出
多样性,例如饱和、非对称性、变化率无关和变化率
相关等特性. 针对回滞的多样性, 如何实现智能材
料驱动器中回滞特性建模是有效设计控制器的关

键.目前已有许多唯象型的回滞模型应用于回滞建
模[4∼7]. 一般地, 此类回滞模型可以粗略分为两类:
基于算子的回滞模型和基于微分方程的回滞模型.
对于基于算子的回滞模型, 例如Preisach模型[4]和

Prandtl-Ishlinskii模型[7]等, 其主要特点以对通过回
滞算子的叠加得到. 另一类是基于微分方程的回滞
模型, 例如Backlash-like模型[8]、Bouc-Wen模型和
Duhem模型等. 此类基于微分方程的回滞模型以
其维数有限而避免了计算的复杂性, 但是此类基于
微分方程的回滞模型所能描述的回滞类型有限.

在回滞建模的基础上, 目前主要采用的控制策
略有两类, 一类是以添加回滞的逆来补偿回滞的
影响[3, 9], 该种方法的优势是直观、适用系统广泛,
但缺点是由于回滞逆对系统参数的依赖性使得控

制系统的稳定性分析较为困难. 另一类是无需构
造逆, 而是通过直接设计控制器的方式来实现对
回滞的抑制. 此类方法的优点是便于分析系统稳
定性, 且便于实时系统控制, 但其缺点是仅有部
分回滞模型适用于此类控制[8, 10, 11]. 针对无须构
造逆回滞的控制策略, Prandtl-Ishlinskii模型已经被
成功地应用到压电陶瓷驱动器的回滞建模中, 并
在此基础上已设计了能够保证全局稳定性的鲁棒

控制器和自适应控制器[10, 12, 13]. 但由于智能材料
的多样性, 例如形状记忆合金驱动器中存在饱和
回滞特性[1, 2], 见图1, 传统的Prandtl-Ishliskii模型不
能有效实现对其饱和回滞特性的表征. 图中: Ms

是马氏体始温, Mf是马氏体终温, As是奥氏体始温,
Af是奥氏体终温. 为了秉承Prandtl-Ishlinskii模型适
于控制器设计的优势, 又能够有效地表征形状记忆
合金智能材料驱动器中的饱和回滞特性, 在本文中
将采用广义Prandtl-Ishlinskii模型[14]来表征形状记

忆合金驱动器中的回滞, 并在此基础上探讨此类由
形状记忆合金驱动器驱动的高精度定位系统鲁棒自

适应控制方法. 设计的控制器既保证系统全局稳定
性,又能有效抑制智能材料驱动器中回滞的影响,并

保证期望的控制精度.系统仿真结果说明了控制策
略的有效性和正确性.

图 1 形状记忆合金中的回滞特性

Fig. 1 Hysteresis shape in shape memory alloys

2 广广广义义义Prandtl-Ishlinskii回回回滞滞滞模模模型型型(Generali-
zed Prandtl-Ishlinskii model)
为了能够有效表征形状记忆合金中的饱和回滞

非线性,在本文中,采用广义Prandtl-Ishlinskii模型来
表征此类饱和回滞. 与传统的Prandtl-Ishlinskii模型
相比,广义的Prandtl-Ishlinskii模型主要是由广义play
算子组成[14∼16]. 本节将简略介绍基于广义play算子
的Prandtl-Ishlinskii模型.

2.1 广广广义义义play算算算子子子(Generalized play operator)
广义play算子是一类非线性算子, 它是传统play

算子的推广, 其形状函数γ的选取使得表征带有饱

和特性的回滞成为可能.与传统的play算子类似,输
入v递增或者递减将导致输出w沿着曲线γ相应地递

增或递减. 同时输入v与输出w之间的次滞环也以曲

线γ为界.
对任意v(t) ∈ Cm[0, tE],广义play算子的输出特

性可以表示为以下解析形式[5, 6, 14]:

F γ
r [v](0) = fγ

r (v(0), 0),

F γ
r [v](t) = fγ

r (v(t), F γ
r [v](ti)), (1)

ti < t 6 ti+1, 0 6 i 6 N + 1,

其中: fγ
r (v, w) = max(γ(v)− r,min(γ(v) + r, w)),

γ(v)为形状函数, 且0 = t0 < t1 < · · · < tN = tE
为[0, tE]的一个分割,输入v在各个[ti, ti+1]内单调.

2.2 广广广义义义Prandtl-Ishlinskii回回回滞滞滞模模模型型型(Generalized
Prandtl-Ishlinskii model)

根据以上定义的广义 play算子, 广义Prandtl-
Ishlinskii回滞模型定义为[5, 6]:

w(t) = ρv(t) +
w ∞

0
p(r)F γ

r [v](t)dr, (2)

其中p(r)为密度函数, 该密度函数可通过实验数据

离线辨识得到, 满足p(r) > 0且
w ∞

0
rp(r)dr < ∞.

由于当 r足够大时, 密度函数 p(r)趋向于零. 为了
便于实现积分运算, 取R = ∞为常数. F γ

r [v](t)是
在(1)中定义的广义play算子,其中ρ为未知正常数.
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为了说明此类广义回滞模型的特性,特别地,通
过选取具有饱和特性的形状函数, 即可有效表征
具有饱和特性的回滞非线性. 选取γ(v) = 9tanh v,
ρ = 0.5, 密度函数为p(r) = 0.5e−0.0105(r−0.5)2 , r ∈
[0, 100],输入函数定义为v(t)=2 sin(4πt)+cos(πt).
式(2)定义的广义Prandtl-Ishlinskii模型所得的饱和回
滞曲线如图2所示.

图 2 广义Prandtl-Ishlinskii模型

Fig. 2 Generalized Prandtl-Ishlinskii model

注注注 1 对于广义play算子, 当γ(v) = v, 该广义play算

子可简化为传统play算子[7, 15], 此时, 广义Prandtl-Ishlinskii

回滞模型就简化为传统Prandtl-Ishlinskii回滞模型.

3 问问问题题题描描描述述述(Statement of the problem)
在本文中,考虑如下由形状记忆合金驱动器驱动

的连续系统[11]的控制问题.其中形状记忆合金中的
饱和回滞由广义回滞模型表征, 则系统的规范形可
由下式表示:

ẊXXp(t) = AAApXXXp(t) + BBBw(v(t)), (3)

其中: w(t)为系统输入, 同时也是回滞输出; v(t)是
控制器的输入, 其输入与输出之间的饱和回滞特性
由式(2)确定.

控制器设计的目标是设计相应的控制律v(t)使
得式(3)中定义的XXXp(t)能跟踪参考信号XXXm(t),其定
义如下:

ẊXXm(t) = AAAmXXXm(t) + BBBr(t), (4)

其中: r(t)为期望输入轨迹, AAAm属于Rn×n的渐近稳

定矩阵,并满足

det(sIII −AAAm) = Rm(s) = (s + k)R(s) k > 0, (5)

R(s)为Hurwitz多项式.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
为了实现鲁棒控制器设计, 假设被控系统(3)和

期望参考系统(4)满足以下条件:

假假假设设设 1 AAAp ∈ Rn×n为未知矩阵, BBB ∈ Rn已知,

且存在未知矢量ααα ∈ Rn使得下式成立:

AAAp + BBBαT = AAAm, (6)

其中(AAAp,BBB)可控.

同时在控制器设计中,利用文献 [17]中的引理使
得矢量误差方程简化为标量形式.

引引引理理理 1 设

ẊXX = AAAX + bv,

a(s) = det(sIII −AAA) = (s + k)R(s),

其中AAA渐近稳定, 且a(s)为其特征多项式, k > 0
且(AAA, b)可控,则:

1) 存在h使得

hhhT(sIII −AAA)−1b =
1

s + k
; (7)

2) 若x = hhhTXXX , 则: ① x ∈ L∞ ⇒ XXX ∈ L∞;
②若 lim

t→∞
x(t) = 0,则 lim

t→∞
XXX(t) = 0.

为了实现鲁棒自适应控制器的设计,假设回滞模
型满足以下条件.

假假假设设设 2 对广义Prandtl-Ishlinskii模型(2), 存在
已知常数ρmin满足ρmin 6 ρ.

被控系统和参考模型之间的误差定义为

EEE = XXXp −XXXm, (8)

根据式(3)(4)和(6),可将误差(8)的导数表示为

ĖEE = AAAmEEE + BBB(w(t)− r −αααTXXXp). (9)

利用引理1将矢量误差转化为标量形式,即存在
hhh使得

hhhT(sIII −AAAm)−1BBB =
1

s + k
, (10)

则系统的标量误差可定义为[11]:

ec = hhhTEEE. (11)

将式(9)两边做Laplace变换,并两边同时乘hhhT,根
据式(10)和(11)定义可得：

ec(s) =
1

s + k
(w(s)− r(s)− αXXXp(s)), (12)

当初值为0时,可得ec的导数为

ėc = −kec + (w(t)− r −αααTXXXp). (13)

在控制器设计中,一般取其调整误差

eε = ec − εsat · ec

ε
, (14)

其中ε为任意正常数,且sat(·)定义为饱和函数(15):

sat(z) =





1, z > 1,

z, − 1 < z < 1,

−1, z 6 −1.

(15)
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为了使设计的控制器能够有效地抑制未知回滞

非线性对系统性能的影响,首先定义控制器中所用
变量.

θ̃ = θ̂ − θ, (16)

φ̃ = φ̂− φ, (17)

p̃(t, r) = p̂(t, r)− p(r), r ∈ [0, R]. (18)

其中: θ = αρ−1, θ̂为θ的估计值, φ = ρ−1, φ̂为φ的估

计值, p̂(t, r)是广义Prandtl-Ishlinskii回滞模型中密度
函数p(r)的估计值.

针对所需要跟踪的参考模型,控制器设计为

v(t) = φ̂r + α̂ααTXXXp + vh(t), (19)

其中

vh(t) = −sat
ec

ε

w R

0

p̂(t, r)
ρmin

|F γ
r [v](t)|dr, (20)

且参数θ̂, φ̂和密度函数p̂(t, r)采用自适应律定义为
˙̂
θ = −λeεXXXp, (21)
˙̂
φ = −ηeεr, (22)
∂

∂t
p̂(t, r) =

q

ρmin

|F γ
r [v](t)||eε|, (23)

λ, η和q为控制设计参数.

定定定理理理 1 对式(3)中定义的连续系统, 其输入中
带有的饱和回滞特性由式(2)广义Prandtl-Ishlinskii模
型表征. 在满足假设条件1和2的前提下, 采用控制
律(19)和自适应律(16)∼(18),可实现系统全局稳定,
并保证系统状态矢量有界,且通过适当调整参数ε可

使跟踪达到预期的控制精度.

证证证 为了分析系统的稳定性,定义如下Lyapunov
函数:

V (t) =
1
2
[
1
ρ
e2

ε +
1
λ

θ̃Tθ̃ +

1
η
(φ̂− φ)2 +

1
q

w R

0
p̃2(t, r)dr]. (24)

根据eε的定义可知,当|ec|=ε时, eε =0;当|ec| 6
ε时,对所有的eε,导数V̇满足V̇ (t) = 0当|ec| 6 ε.

当|ec| > ε时,可得ecėc = eεėc,则V的导数为

V̇ (t) = ρ−1eεėc + λ−1θ̃T ˙̂
θ + η−1φ̃

˙̂
φ +

q−1
w R

0
p̃(t, r)

∂

∂t
p̃(t, r)dr, (25)

代入式(13),则有

V̇ (t) = ρ−1eε(−kec+w(t)−r−αααTXXXp)+λ−1θ̃T ˙̂
θ+

η−1φ̃
˙̂
φ + q−1

w R

0
p̃(t, r)

∂

∂t
p̃(t, r)dr =

eε(v(t) +
w R

0

p(r)
ρ

F γ
r [v](t)dr − r

ρ
−

1
ρ
αααTXXXp)− k

ρ
eεec + λ−1θ̃T ˙̂θ + η−1φ̃

˙̂
φ +

q−1
w R

0
p̃(t, r)

∂

∂t
p̃(t, r)dr. (26)

将控制律(19)代入化简可得

V̇ (t) =−k

ρ
eεec + φ̃(eεr +

1
η

˙̂
φ) +

(eεXXXp +
1
λ

˙̂
θ)θ̃T + eεvh(t) +

eε

w R

0

p(r)
ρ

F γ
r [v](t)dr +

q−1
w R

0
p̃(t, r)

∂

∂t
p̃(t, r)dr. (27)

根据设计的自适应律(16)和(17),则有

V̇ (t) =−k

ρ
eεec + eεvh(t) +

eε

w R

0

p(r)
ρ

F γ
r [v](t)dr +

q−1
w R

0
p̃(t, r)

∂

∂t
p̃(t, r)dr. (28)

根据vh(t)的定义,可推导得出如下不等式:

eεvh(t) + eε

w R

0

p(r)
ρ

F γ
r [v](t)dr 6

−|eε|
w R

0

p̂(t, r)
ρmin

|F γ
r [v](t)|dr +

|eε|
w R

0

p(r)
ρmin

|F γ
r [v](t)|dr 6

−|eε|
w R

0

p̃(t, r)
ρmin

|F γ
r [v](t)|dr, (29)

代入自适应律(18),可得如下不等式:

V̇ (t) 6 −ke2
ε. (30)

根据方程(24)和(30)可知, V为非增函数, 可得eε

和θ̃是有界的且收敛到0. 根据eε的定义,可得ec(t)有
界且收敛到εsat

ec

ε
. 即若XXX(0)有界,当t > 0时, XXX(t)

有界, 且以误差为ε实现跟踪参考模型XXXm(t). 通过
选择式(14)中适当参数值ε,可使误差ec达到期望值.

注注注 2 根据前文分析可知, 传统的Prandtl-Ishlinskii

模型是广义Prandtl-Ishlinskii模型的一个特例, 因此所提出

的控制策略也适用于带有传统Prandtl-Ishlinskii回滞的控制

系统.特别地,对于带有智能驱动器驱动的系统中,所提出

的控制策略不仅对带有饱和特性的形状记忆合金驱动的系

统有效,也适用于无饱和特性的压电陶瓷驱动器驱动系统.

5 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation studies)
在本文中, 仍采用文献[11]中定义的仿真模型

来验证设计控制器的有效性. 其被控系统是总惯
量为0.07 kg·m2的0.54 m长的柔性转轴,其阻尼比为
0.05,顶端的一阶振动形状为−2.91. 设系统模型为:
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ẊXXp = AAApXXXp + BBBw(t), y = CXCXCXp,其中:

AAAp =




0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −4840 −6.96


 ,

BBB =
[
0

1
0.07

0
2

0.07

]
,

CCC = [0.54 0 −2.91 0].

w(t)为形状记忆合金驱动器的输出.利用式(2)中广
义Prandtl-Ishlinskii模型表示驱动器中的回滞特性.
根据实验可得驱动器的回滞模型参数为ρ = 0.5,密
度函数为p(r) = ae−b(r−σ)2 ,其中

a = 0.1, b = 0.0105, σ = 0.5.

系统动态模型的极点为

[−3.48 + 69.48i − 3.48− 69.48i 0 0]′,

零点为[−21.90 22.61]′,其增益为−75.43. 为了实现
期望的极点为

[−2 − 20 − 25 + 40i − 25− 40i],

则对应的参考系统模型AAAm和ααα定义为

AAAm =




0 1 0 0
−18.4 −10.5 783.2 −27.3

0 0 0 1
−36.8 −21 −3273.6 −61.5


 ,

ααα = [−1.28 −0.74 54.83 −1.91]′.

根据引理1,可得

hhh = [0.65 0.05 3.94 0.02]′ .

设期望的输入信号值为r(t) = 5.5 sin(2.5t),且初值
为

XXXp0 = [1.0 0.2 0 1]T, XXXm0 = [0 0 0 0]T.

设计参数为

q = 0.015, λ = 4.4, η = 0.16,

ε = 0.02, ρmin = 0.4.

仿真结果见图3∼5. 为了比较回滞存在对系统性
能的影响以及控制器抑制回滞的有效性, 在此仿真
实例中,通过设置控制项vh = 0,可得系统在不考虑
回滞存在时的控制效果, vh 6= 0为考虑回滞存在时
的控制效果.图3和图4为闭环系统的跟踪误差和系
统输出,图5为控制输入. 从仿真结果的对比中可以
看到,回滞特性的存在严重影响了系统性能的提高,
且在不考虑回滞存在的前提下, 传统的控制器并不
能明显削弱回滞的影响.所设计的控制器在无需构
造逆回滞的前提下, 能有效抑制回滞影响并保证了

系统的控制精度和性能.

图 3 闭环系统的跟踪误差

Fig. 3 Tracking error of the closed-loop system

图 4 闭环系统输出

Fig. 4 Output of the closed-loop system

图 5 系统控制输入

Fig. 5 Control input of the system

6 结结结论论论(Conclusion)
在高精度微位移定位机构中,基于智能材料驱动

的微纳级控制研究已经得到了越来越多的重视,针
对智能材料驱动器中存在的回滞多样性, 本文探讨
了一类带有形状记忆合金驱动器驱动的微纳定位系

统鲁棒自适应控制方法. 针对形状记忆合金中存在
的饱和回滞特性, 采用广义Prandtl-Ishlinskii模型来
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表征这一类回滞非线性, 并在此基础上提出了一种
无需构造逆回滞的的鲁棒自适应控制方法. 在保证
系统全局稳定的基础上, 所提出的方法实现了对回
滞的有效削弱并保证了理想的跟踪精度.仿真结果
为将控制方法应用到微纳定位系统中奠定了基础.
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