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摘摘摘　　　要要要

压压压电电电陶陶陶瓷瓷瓷驱驱驱动动动微微微定定定位位位平平平台台台的的的迭迭迭代代代控控控制制制方方方法法法

压电陶瓷作动器作为新型的功能材料，具有低耗能、定位精准、可靠性高等优

势，被广泛应用在机械微操作以及振动控制等领域。但同时存在多值映射性、频率依

赖等特性，这些特性会导致系统控制精度的下降。因此，研究如何消除压电陶瓷的频

率依赖非线性特性的影响，提高其跟踪精度，具有非常重要的现实意义。

基于搭建的压电陶瓷驱动实验平台，建立了能够描述压电陶瓷作动器

的Hammerstein模型。Hammerstein模型的静态非线性部分采用非对称Bouc-Wen模型，
其参数通过差分进化算法进行辨识；Hammerstein模型的线性动态部分等效为一个线性
系统，参数通过matlab辨识工具箱中的最小二乘法辨识得到。所建Hammerstein模型通
过电压驱动实验验证了精确性。

为了消除压电陶瓷的迟滞特性，采用逆补偿线性化被控对象的策略。因此

在Hammerstein模型的基础上，提出了一种迟滞补偿结合反馈-迭代学习控制的策略
来处理系统的非线性和不确定性，其中迟滞补偿抵消压电陶瓷的迟滞非线性；迭代学

习控制本质上是一种前馈控制，经过有限次迭代可以处理重复干扰和迟滞补偿误差，

提高控制精度；反馈控制处理外界干扰，提高系统的稳定性。实验结果表明了所设计

的复合控制在不同频率的期望位移下的有效性。

在实际控制过程中，为避免环境中存在各种干扰源和实验平台内部产生的噪声会

对系统状态的估计产生影响，因此在迟滞补偿的基础上引入了线性卡尔曼滤波方法；

同时，考虑到具有“前馈-反馈”结构的模型预测控制可以处理由补偿误差等引起的模
型不确定性和易于与卡尔曼滤波相结合的优点，设计了基于卡尔曼滤波的模型预测控

制。实验结果表明了所设计的控制策略在不同频率的期望位移下的有效性。

关关关键键键词词词：：：

压电微定位平台，Hammerstein模型，迟滞补偿，迭代控制器，卡尔曼滤波，模
型预测控制
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Abstract
Iterative control method of piezoelectric ceramic-driven

micro-positioning platform

As a new type of functional material, piezoelectric ceramic actuators have the ad-
vantages of low energy consumption, accurate positioning, and high reliability. They are
widely used in mechanical micro-operation and vibration control. However, there are
characteristics such as multi-value mapping and frequency dependence at the same time,
which will cause the decrease of system control accuracy. Therefore, it is of great practical
significance to study how to eliminate the influence of the frequency-dependent nonlinear
characteristics of piezoelectric ceramics and improve its tracking accuracy.

Based on the constructed piezoelectric ceramic drive experiment platform, a Ham-
merstein model that can describe piezoelectric ceramic actuators is established. The static
nonlinear part of the Hammerstein model adopts the asymmetric Bouc-Wen model, and
its parameters are identified by the differential evolution algorithm; the linear dynamic
part of the Hammerstein model is equivalent to a linear system, and the parameters are
identified by the least square method in the matlab identification toolbox . The built
Hammerstein model verifies its accuracy through voltage drive experiments.

In order to eliminate the hysteresis characteristics of piezoelectric ceramics, a strategy
of inverse compensation and linearization of the controlled object is adopted. Therefore,
based on the Hammerstein model, a strategy of hysteresis compensation combined with
feedback-iterative learning control is proposed to deal with the nonlinearity and uncer-
tainty of the system, in which hysteresis compensation offsets the hysteresis nonlinearity
of piezoelectric ceramics; iterative learning control is essentially It is a feed-forward control
that can deal with repeated interference and hysteresis compensation errors after a limited
number of iterations to improve control accuracy; feedback control handles external inter-
ference and improves system stability. The experimental results show the effectiveness of
the designed compound control under the expected displacements of different frequencies.

In the actual control process, in order to avoid the existence of various interference
sources in the environment and the noise generated inside the experimental platform
that will affect the estimation of the system state, the linear Kalman filter method is
introduced on the basis of hysteresis compensation; at the same time, taking into account
Model predictive control with a "feedforward-feedback" structure can handle the model
uncertainty caused by compensation errors and the advantages of being easy to combine
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with Kalman filter. A model predictive control based on Kalman filter is designed. The
experimental results show the effectiveness of the designed control strategy under the
expected displacements of different frequencies.

Key Words:

Piezoelectric micro-positioning stage, Hammerstein model, Hysteresis compensation,
Iterative controller, Kalman filter, Model predictive control
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1.1 课题研究背景及意义

随着当今社会的日益发展，高精度定位技术的需求也愈发增多，在航天领域，电

焊加工，以及汽车装配等相关领域也开展了纳米定位技术的研究[1−4]，纳米定位技术

对于我国的发展起着至关重要的作用。例如电脑芯片与手机芯片等，对于这类芯片所

需求的加工精度都是纳米级的，然而如果采用传统的加工手段往往难以达到这类芯片

的加工需求，目前还是比较依赖国外的高精度定位技术加工，为此研究高精度定位技

术，对于国家具有重大的战略意义。

基于压电陶瓷(Piezoelectric actuators PEAs)驱动的微定位平台由于具有极高的分
辨率、较低的能耗等优点[5]，目前也已经应用在实际加工中，例如显微镜与一些高精度

的医疗器械中[6−9]，但是压电陶瓷本身具有迟滞特性的材料，而这种特性将会在实际加

工中的精度产生影响，会出现系统不稳定等负面效果，因此如何处理压电陶瓷的迟滞

特性，成为促进高精度定位技术发展的关键

1.2 压电陶瓷国内外研究现状

压电陶瓷的迟滞特性是指压电陶瓷的输入电压与输出位移间存在频率依赖的多映

射关系 [10, 11]。频率依赖是指迟滞环与电压频率有关，具体关系如图 1.1 所示。压电陶
瓷的频率依赖特性，会造成系统定位精度下降，因此为了提高提高定位精度，需要消

除压电陶瓷的频率依赖迟滞特性。目前国内外主要在建模和控制方面入手，通过建立

的模型设计控制器来消除频率依赖特性，从而提高其定位精度。

1.2.1 压电陶瓷迟滞模型研究现状

国内外对常用的压电陶瓷的模型研究可分为二大类：1）剖析压电陶瓷的频率
依赖迟滞现象的原理，并根据机理进行建模的物理模型，原理性强。比如 Jiles-
Atherton(JA)模型 [12]、Maxwell模型 [13]、Bouc-Wen模型 [14]等；2）基于频率依赖的
迟滞曲线特点进行建模，该方法不剖析原理，精度较高。主要有唯象模型和算子
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模型。算子模型仅仅是采用迟滞算子对频率依赖特性进行建模，常见的基于迟

滞算子的模型有Krasnoselskii-Pokrovskii(KP)模型 [15]、Preisach模型 [16, 17]、Prandtl-
Shlinskii(PI) 模型 [18, 19]、Duhem模型 [20]等；而唯象模型具有泛化性，可以采用各种

智能算法（比如，神经网络 [21]、机器学习算法 [23]和 SVM [22]等）对压电陶瓷的迟滞曲

线进行表述。下面介绍一些常用的模型：

1. Bouc-Wen模型

该模型是Bouc首先提出的，后来由Wen修改以模拟振动中的磁滞力学 [24]。由于能

够描述许多磁滞的类别、计算简便性和可以根据迟滞回环的特点选择不同参数来描述

系统的好处，被广泛应用在了压电磁滞建模中。数学函数如下：

F (t) = αku(t) + (1 − α)kh(t) (1.2.1)

ḣ(t) = Au̇(t) − β |u̇(t)| |h(t)|n−1h(t) − γu̇(t)|h(t)|n (1.2.2)

式中F (t)代表系统输出位移，由弹性项αku(t)和纯滞后项(1 − α)kh(t)组成，h(t)是迟
滞变量，其形状和大小由A、β、 γ和n 来决定。通过适当的参数选择可以实现大多数

的迟滞描述。

典型Bouc-Wen模型是严格对称模型，但受限于物理材料的特性，实际的压电陶瓷
作动器系统迟滞环往往是非对称的 [25]，用对称的模型来描述非对称的迟滞环会带来较

大的误差。在文献 [26, 27]中，通过改变形状控制函数得到了非对称Boce-wen模型。

2. Jiles-Atherton( JA )模型

Jiles和Atherton通过研究磁致伸缩和磁化之间的相互依赖关系，提出了基于Jiles-
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Atherton能量平衡理论的 Jiles-Atherton模型 [28]，表达式如下：
dMirr

dH
= Man −Mirr

kδ − α (Man −Mirr)
(1.2.3)

式中H(t)为磁通密度，Han为不含磁滞特性的磁滞强度，一般采用郎之万函

数，Hirr(t)为迟滞部分，定义如下： Han(t) = HS

[
coth

(
E(t)+aHirr(t)

a

)
− a

E(t)+aHirr(t)

]
dHirr(t)

dt
= dE(t)

dt
· δ̃(Han(t)−Hirr(t))

kδ−a(Han(t)−Hirr(t))

(1.2.4)

从以上可以看出，由于 JA模型存在表达式极度复杂，参数过多等的缺点，所以 JA模
型并没有广泛得到应用 [29]。

3. Preisach迟滞模型

出生于德国的Preisach提出描述铁磁材料的Preisach模型 [30]。可以表示为

y(t) =
∫∫

u(α, β)γαβ[u(t)]dαdβ (1.2.5)

其中y(t)和u(t)是输出值和控制量输入值，µ(α, β)是密度函数，α、β (α ≥ β)是升、降
阈值，Preisach半平面用P = {(α, β) |α ≥ β }代表，迟滞输出，迟滞输出γαβ[u(t)]。具体
形式如下：

γαβ[u(t)] =


1 u(t) > β

ω α ≤ u(t) ≤ β

−1 u(t) < α

(1.2.6)

Preisach模型一方面虽然具有精度高，简单易懂等优点；但是另一方面，存在
难以求逆的二重积分项，造成该模型存在计算量较大等问题 [17]。考虑Preisach模型
无法表达是频率依赖特性，为了表征频率依赖特性，在文献 [31]中引入一个双曲正

切函数到Preisach迟滞算子中，构造出具有动态特性的Preisach 模型。文献 [32] 将动

态Preisach算子引入到Preisach 模型来表征压电陶瓷执行器的动态迟滞特性。文献 [33]提

出了基于电压信号变化率的Preisach模型。

4. Prandtl-Shlinskii( PI )迟滞模型

Prandtl-Shlinskii( PI )模型是在Preisach迟滞模型的基础上提出的，该模型相较
于Preisach模型，模型参数更易辨识且参数个数可以自己定义 [35]，即PI模型是通
过对迟滞算子经过线性加权得到的，迟滞算子主要是Play 算子或 Stop算子。其
中，Play算子曲线如图1.2所示：

为了使PI模型的适应范围更广和考虑压电系统的迟滞环是频率依赖且不是
严格对称的，因此文献 [34]提出了一种能描述非对称迟滞特性的Modified Prandtl-
Ishlinskii(MPI)模型，提升了迟滞模型精度。文献 [36] 建立了与输入电压有关的权重函

数，从而将电压频率引入到PI模型中。
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图图图 1.2 线线线性性性Play算算算子子子几几几何何何曲曲曲线线线

5. Duhem迟滞模型

1897年P.Duhcm提出采用Duhem模型来描述磁滞现象，Duhem迟滞模型数学如
式（1.2.7）：

dy

dt
= a

∣∣∣∣dydt [f(u) − y]
∣∣∣∣+ dy

dt
g(u) (1.2.7)

适当的选取 f(u)和 g(u)可以描述迟滞系统的迟滞非线性，具体取值如下：

f(u) =


avs v > vs

av |v| ≤ vs

−avs v < −vs

(1.2.8)

g(u) =


0 v > vs

b |v| ≤ vs

0 v < −vs

(1.2.9)

式(1.2.7)中，u代表驱动电压， y代表位移输出信号， a为大于零的常数。由

式(1.2.7)可知， f(u)和 g(u)属于该模型的核心参数，通过选取不同的函数表达式，
可以表述不同的迟滞特性。

虽然Duhem模型属于纯数学公式，简单明了，但是未知参数多，尤其
是 f(u)、 g(u)函数 [37]。文献 [38]提出了基于三角函数的频率依赖的Duhem模型，并
通过非线性最小二乘法识别其参数；文献 [39] 在Duhem 模型的基础上进行改进，提出

了频率依赖的Duhem模型。虽然Duhem模型可通过选择不同参数来表达不同的迟滞特
性，但是Duhem模型中参数求解困难，所以Duhem 模型应用受到了很大的限制。
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6.人工神经网络

人工神经网络原理是通过模拟生物神经网络来进行信息处理的数学模型 [40]。

目前，沿用至今且最为广泛的神经网络模型分别为在 1943年提出的“BP神经元模
型” [41]和 1988年提出的RBF网络 [42]。其中关于压电陶瓷的建模，文献 [43]提出了基于

拓展空间输入法的RBF神经网络模型；文献 [44] 为了模拟频率依赖特性，开发出了基于

反冲算子的对角递归神经网络模型。

1.2.2 压电陶瓷迟滞控制方法研究现状

压电陶瓷的率依赖迟滞特性是由于压电陶瓷自身的材料特性产生的，这种迟滞特

性会对被控对象的控制精度产生较大影响。为了消除迟滞特性的影响，除了需要建立

迟滞系统的精确模型外，还需要结合有效的驱动方式、控制方式和控制算法来消除该

影响，目前国内外学者对于迟滞控制策略的研究，大致可以分为两大类：电荷驱动、

电压驱动。其中当工作频率比较低时，电荷驱动比电压驱动具有更高的线性度 [49]，但

是需要设计复杂电路，代价昂贵，限制了电荷驱动的广泛使用，即目前主流的控制方

法仍然是电压驱动。

基于电压驱动的控制是通过硬件技术和软件技术共同完成。搭建硬件装置（如位

移传感器、驱动电源等）和控制器对系统进行控制实验。鉴于闭环控制可以处理外界

干扰，保证系统的稳定，因此多数采用闭环控制消除这些因素的影响。闭环控制主要

分以下几种：

1.无逆模型闭环控制

如图1.3所示，可以看出该控制策略是将误差e直接作用在控制器上，通过控制器克
服外界干扰的影响，从而提高跟踪精度。

图图图 1.3 无无无模模模型型型控控控制制制框框框图图图

无逆模型闭环控制避免了迟滞模型不能求逆的问题，但不采用逆模型带来了控制

器求解困难的问题。文献 [50]基于神经网络建立压电陶瓷的模型，并在此基础上采用非

线性模型预测控制方法。
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2.逆模型串联补偿闭环控制

逆模型串联补偿闭环控制可以消除压电位移平台的迟滞非线性影响，但是选取的

模型要可求逆模型，逆模型串联补偿闭环控制如图1.4所示。针对线性系统可以采用各
种控制策略进行控制，文献 [51, 52]针对补偿后的线性系统, 设计基于扩张状态观测器的
分数阶滑模控制器；文献 [53]构建的广义Bouc-Wen迟滞补偿器结合内模控制达到较好的
控制结果。

图图图 1.4 迟迟迟滞滞滞线线线性性性化化化控控控制制制原原原理理理图图图

在图 1.4中， e为期望输入xd与测量输出 y的差值， v为逆模型的输出，作用于控

制对象。

3.复合控制

如图1.5所示的基于逆模型前馈补偿的复合控制，其中前馈补偿是可以提高跟踪控
制精度，反馈控制提高系统稳定性性，在前馈控制的基础上叠加反馈控制。文献 [54]设

计了基于逆模型的滑模控制器。文献 [55]在多项式逆模型作为前馈控制的基础上，设计

了与自抗扰技术相结合的复合控制。

图图图 1.5 复复复合合合控控控制制制结结结构构构框框框图图图

1.3 论文的主要内容

压电陶瓷具有频率依赖的迟滞特性，为了提高其定位的精度，本文研究频率依赖

6
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迟滞非线性建模和控制问题。主要的内容如下：

第一章介绍本论文的研究背景、意义以及介绍迟滞模型和迟滞补偿控制方法的国

内外研究现状，最后确定研究思路与各章节内容安排。

第二章主要介绍压电陶瓷驱动的微定位平台试验设备和模型。对试验设备中的软

硬件原理和工作原理等方面进行介绍。采用Hammerstein模型，对压电陶瓷驱动的率
依赖进行建模。其中，非对称Bouc-Wen 模型代替Hammerstein模型的静态部分，并
采用了差分进化（DE)算法辨识；采用二阶动态ARX系统，描述Hammerstein模型的
线性动态部分，参数结果由最小二乘法获得。

第三章为了消除压电陶瓷驱动的微定位平台的迟滞特性，在逆补偿的基础上采用

了前馈与反馈的复合控制方式。迭代控制器作为前馈控制，用于解决模型不确定性和

动态线性环节，由于前馈控制对外界干扰处理能力有限和为了保证系统稳定性，设计

了反馈控制器。

第四章在迟滞补偿的基础上，采用了基于卡尔曼滤波的模型预测控制器。考虑存

在补偿误差和外界干扰，采用具有前馈-反馈结构的模型预测控制器进行补偿和抗扰；
同时由于实验设备中的位移传感器存在测量噪声，因此设计了卡尔曼滤波器对噪声进

行过滤。

第五章对全文的研究内容进行了总结，并针对目前工作中存在的问题，对下一步

工作内容进行了展望。
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第 2章 压电微定位平台的率依赖迟滞特性建模

本章主要研究压电陶瓷驱动器的建模问题。为了降低建模复杂度，采用模块化

的Hammerstein 模型描述压电陶瓷频率依赖迟滞特性。

2.1 Hammerstein模型原理概述

传统Hammerstein模型由两个模块（静态非线性模块和动态线性模块）构成
的 [56, 57]，其结构图如2.1所示。它具有结构简单，建模复杂度低等优势，能够更精
确的描述系统的非线性特性。

图图图 2.1 Hammerstein模模模型型型结结结构构构图图图

图2.1中，u(t)、y(t)分别为压电陶瓷作动器的输入与输出，v(t)为不可测的中间变
量。这种结构形式一方面简化建模复杂度，另一方面设计迟滞非线性补偿器，抵消系

统的非线性特性，从而将非线性控制问题转化为线性控制问题 [58]。

当输入信号频率较低时，表现为静态迟滞非线(N (·))，可由非对称静态Bouc-
Wen模型来描述并采用差分进化算法辨识参数；当输入信号频率较高时，表现为系统输
出与频率依赖，增加动态线性模型(G (·))来表征，由最小二乘法辨识参数。

2.2 静态非线性函数及其辨识

2.2.1 传统Bouc-Wen静态迟滞模型

Bouc-Wen迟滞模型是由Bouc和Wen共同提出的一种非线性模型。Bouc-Wen模型
未知参数比较少，可以对迟滞非线性系统进行很好的描述。Bouc-Wen 模型的数学表
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达式如下： {
x(t) = du(t) − h(t)
.

h(t) = αu̇(t) − β |u̇|
∣∣ḣ(t)

∣∣n−1
h(t) − γu̇|h(t)|n

(2.2.1)

传统Bouc-Wen迟滞模型中参数n = 1，则式 (2.2.1)可以转化为下面的形式：
x(t) = du(t) − h(t)
ḣ(t) = u̇(t) [α− |h(t)|ψ(u̇, h)]
ψ(u̇, h) = γ + βsgn(u̇h)

(2.2.2)

式中ψ(u̇, h)为形状控制函数，可以看出Bouc-Wen模型迟滞环形状与输入电压的频率无
关，因此该模型被称为静态迟滞模型。由式 (2.2.2)可知，ψ(u̇, h)被定义为四个不同阶
段。在不同阶段的迟滞环函数表示如下：

ψ1 = γ − β, (u̇ > 0, h > 0)
ψ2 = γ + β, (u̇ > 0, h < 0)
ψ3 = γ − β, (u̇ < 0, h > 0)
ψ4 = γ + β, (u̇ < 0, h < 0)

(2.2.3)

由图2.2可看出该模型仅有两个关于中心点严格对称的自由度：γ − β和γ + β。

2.2.2 非对称Bouc-Wen静态迟滞模型

针对压电陶瓷迟滞曲线是非对称的，而经典Bouc-Wen模型是严格对称的问题 [27]，

文献 [59]通过增加形状控制函数参数个数，设计出了Bouc-Wen的改进模型。假设γ为
零，并将形状控制函数βsgn(u̇h) 变为βsgn(u̇h) + ϕsgn(u̇) + φsgn(h)，具体方程如下：

x(t) = du(t) − h(t)
ḣ(t) = u̇(t) [α− |h(t)|ψ(u̇, h)]
ψ(u̇, h) = βsgn(u̇h) + ϕsgn(u̇) + φsgn(h)

(2.2.4)

式中形状控制参数为α，β，ϕ，φ，其他变量含义与式（2.2.2）相同。非对称Bouc-
Wen模型形状控制函数ψ(u̇, h) 在不同阶段的迟滞环如下：

ψ1 = β + ϕ+ φ, (u̇ > 0, h > 0)
ψ2 = ϕ− φ− β, (u̇ > 0, h < 0)
ψ2 = φ− β − ϕ, (u̇ < 0, h > 0)
ψ3 = β − ϕ− φ, (u̇ < 0, h < 0)

(2.2.5)

由图2.2可看出提出的非对称Bouc-Wen模型有4个自由度(−β−ϕ+φ,−β+ϕ−φ,β+ϕ+φ,
β − ϕ− φ)。
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2.2.3 线性模型建立

ARX属于离散域传递函数形式，可以表征压电陶瓷作动器的频率依赖动态性
能 [43]。具体表达式如式（2.2.6-2.2.8）所示：

A(z−1)yk = B(z−1)uk (2.2.6)

其中

A(z−1) = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + · · · + anz
−n (2.2.7)

B(z−1) = b0 + b1z
−1 + b2z

−2 + · · · + bmz
−m (2.2.8)

uk是输入项，yk是输出项，z
−1 为单位延迟算子，n和m分别是A(z)、B(z)最高阶

次，bi和ai是分子和分母的系数，并且bm ̸= 0,an ̸= 0。因此，压电陶瓷线性动态环
节的传递函数简记为：

G(z−1) = B(z−1)
A(z−1)

(2.2.9)

2.3 参数辨识方法设计

本文Hammerstein模型的辨识方法采用的是分步辨识方法 [60]，分布辨识分为静

态Bouc-wen模型辨识过程和动态线性ARX模型辨识过程。其实质主要是通过静态迟滞
模型重构中间变量，完成动态线性ARX模型的辨识，在辨识过程中用到了不同形式的
激励信号。

1.多次实验表明，本文选取的压电陶瓷在输入电压频率f < 1Hz时，压电陶瓷迟滞
环几乎一致，因此利用静态非对称Bouc-Wen模型对平台建立静态迟滞模型。首先给驱
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动平台施加f = 0.5Hz的正弦信号，然后利用PCI 采集卡得到压电平台的输入输出序
列，最后基于采集到的数据采用多种群的差分进化算法辨识非对称Bouc-Wen模型的参
数，将辨识得到的结果作为Hammerstein模型的静态迟滞非线性模块。

2.由于压电陶瓷具有频率依赖特性，因此还需要进行动态部分辨识。在辨识得到
非对称Bouc-Wen模型后，为了得到可以描述压电陶瓷在不同频率下的模型，首先采用
一组频率递增，范围为(0.1∼50)Hz正弦扫频信号激励压电陶瓷, 得到离散的输入uk 和

输出yk，然后将离散的输入uk作用到步骤1中得到的Bouc-Wen迟滞模型，并得到中间变
量vk。最后将vk和yk作为输入和输出序列，利用最小二乘法辨识得到离散动态线性部

分。

2.4 Hammerstein模型迟滞非线性部分辨识

2.4.1 差分进化算法

差分进化算法（DE）是一种简单的，用于解决连续空间的全局优化问题的启发式
算法。最初由Rainer [61]于1995 年提出用来解决切比雪夫系数拟合问题，并证明了其优
势性。

差分进化算法属于浮点数编码，该算法主要由三个参数和四个步骤组成：参数主

要有变异因子F、交叉因子CR和种群规模Np；四个基本步骤：种群初始化、变异、交

叉和选择，其中变异、交叉和选择需要不断迭代来得到满足要求的种群个体。

DE算法定义如下：

1、种群初始化

先确定n维目标问题的搜索空间为S，则差分进化算法便需要初始化Np个n维个体

向量。相应的初始化种群中的第i个个体为：

Xi =
(
u1

i , . . . , u
n
i

)
∈ S, i = 1, . . . , Np (2.4.1)

i是每个个体的编号，Np是种群规模。

2、种群个体适应度评价

适应度函数用来判断种群中是否产生达到所需精度的个体。主要计算每个种群个

体的适应度值，并记录种群中个体最优值，种群标准差、均值等相关参数。

3、变异操作

差分进化的种群会生成不同与其他种群个体的个体，主要是由于变异操作。种群

中的个体与种群中的其他个体通过矢量缩放共同组成变异向量。对于每一代的变异目
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标向量Vi,G，其中G为迭代次数。最常用的变异策略如下：

Vi,G =
(
v1

i,G, v
2
i,G, . . . , v

n
i,G

)
(2.4.2)

这个变异向量可以使用下列3种方式之一来得到：

/DE/rand/1/bin/1′′ : Vi,G = Xr1,G + F · (Xr2,G −Xr3,G) (2.4.3)

/DE/best/1/bin1′′ : Vi,G = Xbest,G + F · (Xi,G −Xr2,G) (2.4.4)

/DE/current− to− best/1′′ : Vi,G = Xr1,G + F · (Xbest,G −Xi,G) + F · (Xr1,G −Xr2,G)
(2.4.5)

其中r1、r2、r3是在区间[1，Np]中盲目选择出的两两不相同的整数。F通常在区间
（0,1）之间取值。Xbest,G代表在当前种群中最好的个体向量。

变异策略的命名一般为DE/x/y/z，其中DE代表差分进化算法，x代表差分进化
算法中的基向量，用“best”和“rand”来表达，y是发生变异的差分向量数目，数目
取1或2，z代表交叉算子的方式。

4、交叉操作

交叉策略是为了通过种群个体之间的互相交流来使变异向量更加多样性，主

要是将变异向量Vi,G与目标向量Xi,G进行交叉混合，得到试验向量Ui,G，其中Ui,G ={
u1

i,G, u
2
i,G, · · · · ··, un

i,G

}
。同时引入用于控制实验向量由变异向量组成的概率的交叉参

数。交叉方式主要有两种，分别为二项式交叉（bin）和指数交叉（exp）。

（1）二项式交叉

二项交叉如公式（2.4.6）：

uj
i,G =

{
vj

i,G rand(0, 1) ≤ CR or j = jrand

xj
i,G

(2.4.6)

其中jrand是[1,N ]内的整数，用来保证交叉策略有效和避免算法的停滞。

（2）指数交叉

指数交叉的具体执行方法如公式（2.4.7）：

uj
i,G =

{
vj

i,G j = ⟨l⟩n, ⟨l + 1⟩n, . . . , ⟨l + L− 1⟩n

xj
i,G

(2.4.7)

其中⟨lN⟩是数学中的取模运算，L在[1,N]内随机取整，表示变异向量中参与交叉的元素
数目。

5、选择操作
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选择操作是“贪婪”策略。首先将按照适应度函数计算出试验向量和目标向量的

适应度值，然后将得到的试验、目标向量的适应度值进行对比，倘若试验向量比目标

向量具有效果更好的适应度值，则将该试验向量代替目标向量作为下一代的种群个

体，否则目标向量保留。具体操作过程如公式（2.4.8）：

Xi,G+1 =

{
Ui,G f (Ui,G) < f (Vi,G)
Xi,G

(2.4.8)

其中f(·)是适应度函数。

2.4.2 差分进化算法的参数设置

为了增加种群的多样性和提高算法的探索性能，本文采用基于多种群的差分进化

算法。为使差分进化算法能够达到最优结果，需要对算法中涉及到的参数根据实际经

验进行多次设置。下面主要对算法中的运行参数进行介绍：

1.变异因子F

每一代种群的差异性和收敛性会受到变异因子F的影响。根据式（2.4.3-2.4.5）看
出变异因子F的取值越小，种群个体之间相似程度越高，收敛速度越快；反之，变异因

子较大时，种群内部相似程度低则收敛速度变慢，但极易跳出局部极值的陷阱。变异

因子通常选择0.3 ～0.6，本文选为0.4。

2.交叉因子CR

CR与种群收敛速度相关。CR较小时代表种群单一，会发生过早收敛的情况，即

得不到最优值；交叉因子CR较大时，代表种群收敛越快。一般选择0.6～0.9，本文选
为0.7。

3.群体规模M

种群中的总个体数量与个体空间维数相关，M一般是个体空间维数

的5～10倍。M越大，代表种群越丰富。本文取为30。

4.最大迭代次数G

最大迭代次数G影响算法的运行时间和建模精度。一方面为了保证运行时间，另一

方面要保证建模精度合适，需要选取合适的迭代次数。

5.子种群数目

多种群的引入一方面设置子种群间可以保证种群多样化以及交叉变异产生更优的

个体，另一方面能够保证问题同时处理，有效地减少计算时间。按适应度值的高低分

为三个大小相同的子种群si(i = 1, 2, 3)。每个子种群采用相同的变异策略同时进化，并
在每次迭代结束时，每个子种群在新的适应度值的基础上更新。
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2.4.3 DE算法辨识模型参数

由于差分进化算法中的种群个体维数大小与模型中参数集有关，而根据上节所建

立的Bouc-Wen静态迟滞模型，本文参数集为W = [dr, α, β, ϕ, φ]，因此种群个体设置
为5维的参数向量Xi = {xi1, xi2, · · ·, xi5}(i = 1, 2, · · ·,M)进行空间搜素，得到最优变量空
间。本文的差分进化算法不同于传统进化算法之处是按照适应度大小将总种群分成三

个子种群。根据问题的具体特征选取合适的适应度函数。

定义适应度函数为：

f = 1
J

(2.4.9)

其中性能指标J可以用均方根误差或相对误差来描述，设

JRMSE =

√√√√√ L∑
i=1

(
X i

exp −X i
)2

L
(2.4.10)

JRE =

√√√√√√√
L∑

i=1

(
Xexpi −X i

)2

L∑
i=1

(
X i

cxp
)2

(2.4.11)

算算算法法法具具具体体体如如如下下下：：：

1. 设置DE参数。比如种群规模M、缩放因子F、交叉概率CR等。
2. 种群初始化。按照下式随机产生初始种群P (0) = {X1(0), · · ·, XM(0)}

Xi(0) = XL
i + rand ∗ (XU

i −XL
i ) (2.4.12)

其中，XU
i ,XL

i 分别为种群个体上下限；

3. 种群个体适应度评价。计算所有子种群中所有个体的适应度值并根据最优适应
值fbest选取最优个体Xbest，并将其保存。适应度评价函数为J = 1/RMSE；
4. 划分子种群。按照评价指标的优劣排序，并依次生成子种群si(i = 1, 2, 3)；
5. 变异操作。根据式（2.4.4）分别对三个子种群进行变异操作，得到变异矢量Vi(t)；
6. 交叉操作。根据式（2.4.6）分别对三个子种群中进行交叉操作得到试验矢量Ui(t)；
7.选择操作。将子种群合并，按照式（2.4.8）对子种群si(i = 1, 2, 3)执行选择操作；
8.按照迭代次数或是否产生最优个体来判断是否结束算法。判断是否满足终止条
件(g ≥ G)或得到最优个体。若满足g ≥ G)或得到最优个体，则跳出循环；若不满足，
则g加1，跳转至2;
DE辨识参数的流程，如图2.3所示：
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2.4.4 非对称Bouc-Wen模型参数辨识结果

实验证明，迟滞环的形状在低频驱动电压作用下，基本保持一致，因此可以采用

正弦信号u(t) = 12 ∗ (2 sin(πt) + 3)驱动压电陶瓷微定位平台，将采集到的输入输出数
据作为差分进化算法辨识的源数据。辨识结果显示，非对称Bouc-Wen模型的适应度值
为 Jmin(d, α, β, γ) = 0.03 .

参数辨识结果如图2.4所示，非对称Bouc-Wen模型参数值如下：

d = 1.5934, α = 0.64240
β = 0.2951, ϕ = −0.1851, Φ = 0.0099

根据辨识得到的Bouc-Wen模型的参数，输入驱动电压信号u(t) = 12 ∗ (2 sin(ft) +
3)对Bouc-Wen模型进行实验验证。

图2.5分别为Bouc-Wen模型迟滞曲线和实验迟滞曲线拟合结果和误差结果。从图
中可以看出在低频输入信号的作用下，Bouc-Wen迟滞模型和实验数据拟合的最大误差
为0.598um。
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图图图 2.4 非非非对对对称称称Bouc-Wen辨辨辨识识识结结结果果果图图图
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2.4.5 线性模型参数辨识

辨识得到非对称Bouc-Wen模型后, 采用一组频率递增，范围为(0.1∼50)Hz正弦扫
频信号激励压电陶瓷, 得到输入uk和输出yk。将输入uk作用到Bouc-Wen迟滞模型，并得
到中间变量vk。将vk和yk作为输入和输出序列，利用最小二乘法辨识得到差分方程：

1.799u(k + 1) = y(k + 2) − 1.374y(k + 1) + 0.6058y(k) (2.4.13)

根据以下转换公式：

y(k − n) = z−nY (z) (2.4.14)

上式可写成：

G(z) = 1.799z
z2 − 1.374z + 0.6058

(2.4.15)

G(z)在z = 0处有一个零点, 经过计算, 该动态线性部分的极点:

z = 687
1000

± 366
1000

∗ i (2.4.16)

至此，辨识得到了关于频率依赖的Hammerstein模型结构。

2.5 Hammerstein模型检验

2.5.1 实验平台

本文基于Matlab/Simulink实时工作空间与PCI-1710数据采集卡，搭建了基于
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快速控制原型的半实物仿真实验平台，如图2.6所示。精密定位控制器、压电陶
瓷、PCI-1710数据采集卡、计算机等。其中压电陶瓷由哈尔滨芯明天科技公司生产
的，型号为P11.X100S系列，标准行程(0∼80)um，额定电压为(0∼120)V，额定频率
为(0∼50)Hz，内置电阻应变式位移传感器（分辨率为7nm）；精密定位控制器与定位
平台为同一公司产品，可以实时对位移进行精密调整，实现纳米级的精密定位控制。

其主要包括：功率放大器（放大倍数为12倍）、SGS传感器模块、供电模块等；数据采
集卡由北京研华公司生产，型号为PCI-1710。是具有12-bit模数转化器（ADC)和数模
转换器（DAC)的多功能数据采集卡，其最大采样频率为100KHz；计算机主要提供控制
器模块，通过控制器程序输出控制量信号并处理分析返回信号。

MATLAB/Simulink

图图图 2.6 实实实物物物仿仿仿真真真平平平台台台

2.5.2 系统工作原理概述

在上位机上搭建Simulink控制器模块，电脑将数字控制信号经过PCI-1710数据采集
卡的D/A通道作用于压电放大器，驱动压电作动器产生位移；采用传感器模块得出输
出信号，然后再经过A/D通道送入到电脑. Simulink将参考信号和反馈回来的数字信号
进行比较，偏差值经过Simulink控制器处理后输出数字控制信号再经过数据采集卡数模
通道转换成电压控制信号，从而形成了一个闭环。压电微定位平台的实时控制原型实

验台的信号流程图如图2.7所示。
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图图图 2.7 信信信号号号流流流程程程图图图

2.5.3 Hanmmerstein模型验证

为证明建立的Hammerstein模型对于描述压电陶瓷微定位平台的迟滞特性的有效性
与精确性，在上一小节描述的压电陶瓷微定位平台环境下采用实验验证。采用下式的

激励信号作用到压电系统和Hammerstein模型。

u(t) = 12 ∗ (2 sin(2πft) + 3) (2.5.1)

其中 f取 10Hz、 30Hz、 50Hz。

采集得到压电系统的输出和Hammerstein模型的输出，验证Hammerstein模型的
精确性。频率依赖的Hammerstein模型仿真结果与压电微定位平台实验结果对比如
图2.8-2.10所示，均方根误差和相对误差如表2.1 所示，相对误差均小于4%。从该实验
结果可以看出所建的频率依赖的Hammerstein模型能够很好的模拟实际控制对象。

10 20 30 40 50 60
10

15

20

25

30

35

40

45
10Hz

图图图 2.8 10Hz模模模型型型验验验证证证
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图图图 2.9 30Hz模模模型型型验验验证证证
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45
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图图图 2.10 50Hz模模模型型型验验验证证证

表表表 2.1 RMSE/RE值值值

信号频率 RMSE值 RE 值

10Hz 0.4457 0.0152

30Hz 0.7327 0.0241

50Hz 0.8143 0.0372

2.6 本章小结

由于压电陶瓷驱动的微定位工作台存在频率依赖的迟滞特性，因此，本章采
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用Hammerstein模型整体作为压电陶瓷的数学模型。其中，非对称Bouc-Wen模型用来
替代Hammerstein模型中的静态迟滞模块，并利用差分进化算法辨识其参数；线性二
阶ARX模型用来表达 Hammerstein模型的动态模块，并通过最小二乘法获得参数。验
证了所建立的Hammerstein模型的精确性，并以表格和图片的形式给出。
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第 3章 压电陶瓷微定位平台的迭代学习控制

3.1 迭代学习控制原理概述

迭代学习控制（ILC）的雏形最早用来解决高速运动的机械臂的轨迹跟踪问
题 [62]。但是，由于采用日文书写，并未引起重视，直到后来，Arimoto [63]于1984年对
该算法命名为迭代学习控制并对其进行了改进，使该算法更广为人知。这些贡献在迭

代学习控制中占据着举足轻重的地位，因此被业界人士视作ILC 理论的开端。在此基
础上，经过国内外诸多学者的继承和发扬，使其在智能类控制中的重要性日渐突出。

从字面来看，“迭代学习控制”就是通过对输出误差和控制量进行不断迭代，然后通

过设定的迭代函数不断改善系统性能，达到更新控制效果的目的，因而非常适用于具

有模型不确定性、跟踪效果要求高的系统，图3.1 形象地展示了这一过程。可以看出，
迭代学习控制具有以下优点：

（1）由于对被控系统模型精度要求不严格，因此能处理具有参数摄动等带有模型
不确定性的系统。

（2）在不考虑噪声的前提下，迭代控制能完成参考输入轨迹的完全跟踪。

>��B

���

���

>��B

1( )ku t�

1( )ky t�

1( )ke t�

( )ku t
( )ky t

1( )ku t�

� �

� �

( )ke t

图图图 3.1 迭迭迭代代代流流流程程程图图图

在研究迭代学习控制时，一般假设满足下述条件：
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1).可重复动力学系统

考虑如下具有重复运行的动力系统：{
ẋi(t) = f (xi(t), ui(t), t)
yi(t) = g (xi(t), ui(t), t)

(3.1.1)

式中i = 0, 1, 2, 3 . . .表示迭代周期，xi、ui和yi分别表示第i次系统输入向量、系统状态

变量和系统输出向量；f(·) 和g(·)是向量函数，其结构与参数与被控对象有关。一般将
其转化为离散可重复系统，其动力学系统为：{

xi(k + 1) = f (xi(k), ui(k), k)
yi(k) = g (xi(t), ui(k), k)

(3.1.2)

2).跟踪任务

定义系统在给定有限时间[0, T ]上的参考轨迹为yr(t)，若存在期望的控制输
入ud(t)，则迭代学习控制的目标为：在时间区间[0, T ]，在初始状态xi(0)下，使
系统按照设定的控制学习算法经过多次重复运行，并根据上一次i的迭代控

制信息，更新当前i + 1时刻的控制序列，使其达到理想的控制输入ud(t)，即
当i → ∞时，ui(t) → ud(t)且系统输出yi(t) → yr(t)。

3).初始条件

迭代学习控制初始条件分为两种：1.每次迭代的初态须和期望初态一致，
即xk(0) = xd(0)的严格初始条件；2.初态为某一固定值xi(0) = x(0) 的固定初始条
件，即每次迭代的初态都不变。

4).学习律

开环迭代的学习律如下:

ui+1(t) = Lc (ui(t), ei(t)) (3.1.3)

式中ei(t)代表系统跟踪误差，Lc被命名为学习增益函数，需要根据实际系统进行设计。

可以看出，控制输入ui+1(t)是分别将输入ui(t) 、输出误差ei(t) 经过Lc映射得到。

闭环迭代学习的学习律形式如下；

ui+1(t) = Lc (ui(t), ei+1(t)) (3.1.4)

可以看出，区别于开环迭代控制：控制输入ui+1(t) 不仅关注第i周期的控制量ui(t)，而
且也关注第i + 1周期的实时误差ei+1(t)，其最经典的迭代学习律为D型迭代学习律，其
一般形式如下；

ui+1(t) = ui(t) + Lcėi(t) (3.1.5)

其中 ėi(t) 为跟踪误差ei(t)的导数，对于一般的可重复运行的线性定常系统；{
ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t)
yi(t) = Cxi(t)

(3.1.6)
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其中t ∈ [0, T ], x ∈ Rn 、y ∈ Rr和u ∈ Rm分别为系统的状态、输出与输入变量。

若系统满足|I − LCB| < 1和xi(0) = xd(0), 则当i → ∞,D型学习律使得系统输
出y(t)能在有限时间区间[0,T]上一致收敛于期望轨迹yd(t), 即 lim

k→∞
yr(t) = yd(t)。除此之

外，还衍生出多种形式的迭代学习控制率，诸如P型、PD型、PI型、PID型等。它们
可以由同一个学习律函数来表示：

uk+1(t) = uk(t) + Lcėk(t) + Γcek(t) + Zc

∫ t

0
ek(τ)dτ (3.1.7)

其中Lc 、Zc和Γc都为学习增益矩阵。可以看出，通过对学习增益的舍取，就能得

到P型、PD型等迭代学习控制。

3.2 反馈-迭代学习控制

反馈-迭代控制是一种可以和反馈控制相结合的迭代控制器。定义反馈-迭代控
制 [64]在z域表达式如下：{

Vi(z) = Q(z) (Vi−1(z) + ρL(z)Ei−1(z))
Ui(z) = Vi(z) +Gc(z)Ei(z)

(3.2.1)

其中i表示迭代次数,Vi(z)为经典的迭代学习控制，Gc(z)是反馈控制器,Ei(z)是误差
量。Ei−1和Vi−1(z)代表系统在第i − 1次的控制输入和输出跟踪误差。Q(z) 和L(z)是滤
波函数和学习函数，ρ为可调参数且ρ > 0。

由式（3.2.1）看出迭代学习的控制量Vi(z)由第i − 1次的控制输入和输出跟踪误差
信息得出，故迭代学习控制属于前馈控制。由于前馈控制对于外界非重复干扰无法处

理，因此引入输出反馈Gc解决非重复干扰问题。

3.2.1 收敛性分析

考虑公式（3.2.1）系统的输出误差表示为：

Ei(z) = Yr(z) − Yi(z)

= Yr(z) −H(z)(Vi(z) +Gc(z)Ei(z))

= Yr(z) −H(z)Q(z)Vi−1(z) − ρH(z)L(Z)Ei−1(z)

−H(z)Gc(z)Ei(z)

(3.2.2)
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其中：Yr(z)为参考输入，Yi(z)为第i次迭代的系统输出，H(z)是被控对象。整理，得
(1 +H(z)Gc(z))Ei(z)

= Yr(z) −Q(z)(H(z)Vi(z) + ρH(z)L(z)Ei−1(z))

+ (Yr(z) −Q(z)Yr(z))

= Q(z)(Yr(z) −H(z)Vi−1(z) − ρH(z)L(z)Ei−1(z))

+ (1 −Q(z))Yr(z)

(3.2.3)

其中：

Ei−1 = Yr − Yi−1

= Yr −H(z)Ui−1(z)

= Yr −H(z)(Vi−1(z) +Gc(z)Ei−1)

(3.2.4)

即：

(1 +H(z)Gc(z))Ei−1(z) = Yr −H(z)Vi−1(z) (3.2.5)

将上式(3.2.5)带入（3.2.3），得误差迭代公式：

Ei(z) =Q(z)(1 − ρ
H(z)L(z)

1 +H(z)Gc(z)
)Ei−1(z)

+ 1 −Q(z)
1 +H(z)Gc(z)

Yr(z)
(3.2.6)

定义P1(z) = H(z)/1 +H(z)Gc(z)，则式（21）变为
Ei(z) =H(z)(1 − ρP1(z)L(z))Ei−1(z)

+ 1 −H(z)
1 +H(z)Gc(z)

Yr(z)
(3.2.7)

选取H(z) = 1可以避免参考输入的影响，根据误差公式（3.1.7）看出，控制系统还需
满足；

1.稳定性条件

设计Gc(z)保证系统闭环特征根位于单位圆内。

2.收敛性条件
sup

θ∈[−wsT,wsT ]

∣∣1 − ρP1(ejθ)L(ejθ)
∣∣ < 1 (3.2.8)

其中ws为奈奎斯特频率，T为采样频率，即θ ∈ [−1
2 ,

1
2 ]设计L(z)保证式(3.2.8) 绝对值小

于1。

3.2.2 反馈-迭代控制器参数选择

1.反反反馈馈馈控控控制制制器器器Gc(z)设设设计计计
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对于反馈-迭代控制器，尽管反馈环和前馈环是相互独立起控制作用的，但是在设
计时是相互关联的。反馈环控制器的设计需要满足两个要求 [64]：

(1)当1 +H(z)Gc(z) = 0时，对应的特征根位于单位圆内。

(2)在满足要求(1)的前提下，反馈控制器的选择要使P1(z)简单化，保证迭代控制器
参数L(z) 容易设计。

2.学学学习习习函函函数数数L(z)的的的设设设计计计

假设经过反馈后，系统稳定。根据误差迭代公式(3.2.7)，本文对于学习函数L(z)的
设计如下：

假设P1(z)的一般ARX形式：

P1(z−1) = zm(bm + · · · + b1z
−m+1 + b0z

−m)
zn(1 + · · · + a1z−n+1 + a0z−n)

(3.2.9)

等式（3.2.9）可写为下面形式：

P1(z−1) = z−dB(z−1)
A(z−1)

(3.2.10)

其中d = n−m。将分子B(z−1)分成两部分；

B(z−1) = B+(z−1)B−(z−1) (3.2.11)

其中B+(z−1)是P1(z−1)的分子多项式的最小相位部分，B−(z−1) 为P1(z−1)的非最小相
位部分。假设B−(z−1)可因式分解且考虑L(z)严格正则，为此我们设计L(z)：

L(z) = A(z−1)
zd−pB+(z−1)B−(z)

(3.2.12)

其中B−(z)是将B−(z−1)中的z−1替换为z得到的，p是B−(z−1)的最高维数。相应的：
P1(z−1)L(z)

=z
−dB+(z−1)B−(z−1)

A(z−1)
zp−dA(z−1)

B+(z−1)B−(z)

=z
p−2dB−(z−1)
B−(z)

(3.2.13)

因B−(z)和B−(z−1)是因式分解形式。故：
P1(z−1)L(z)

=zp−d (c1 − z−1) · · · (ca − z−1)
(c1 − z) · · · (cp − z)

=zp−2d−p (c1 − z−1) · · · (ca − z−1)
(c1z−1 − 1) · · · (cpz−1 − 1)

(3.2.14)

其中ci为实数且0 < |ci| < 1，P1(z−1)L(z)是一个幅值约为1的有延迟的全通系统。当系
统采样频率足够高时，此时假设|P1(z−1)L(z)| = 1，则式（3.2.8）可写为：

sup
θ∈[−wsT,wsT ]

|1 − ρ| < 1 (3.2.15)
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此时ρ ∈ (0, 2)可以满足收敛条件（3.2.8）。由上述分析可知，若选取的反馈控制器使系
统稳定，则本文提出的迭代控制器参数L(z)的设计不仅适用最小相位系统也适用于非最
小相位系统。

3.3 压电陶瓷驱动微定位平台的反馈-迭代学习控制

本章设计了复合控制的跟踪控制策略：首先根据前文建立Bouc-Wen迟滞模型的
逆模型，并将其与压电陶瓷作动器串联，抵消掉了系统的静态迟滞；然后选用迭代控

制作为前馈控制器来提高跟踪精度；最后又选用前文辨识得到的ARX逆模型作为反馈
控制，用来解决外部干扰，保证了系统的稳定性。该复合控制框图如图3.2所示，图
3.7中xd是参考输入，N为压电陶瓷作动器实际的迟滞非线性环节，N−1

e 为前文辨识到

的Bouc-Wen逆模型，G(z)为线性动态环节，Gc为反馈控制器。
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图图图 3.2 复复复合合合控控控制制制的的的结结结构构构框框框图图图

3.3.1 迟滞控制器设计

基于非对称Bouc-Wen模型的逆模型与压电陶瓷驱动的微定位平台串联补偿压电微
定位平台迟滞特性，考虑辨识得到的非对称Bouc-Wen迟滞模型，

x = du− h(·) (3.3.1)

由式 (3.3.1)可以得到Bouc-Wen模型的逆模型，逆补偿结构如图3.3所示：

u = 1
d

(xr + h(·)) (3.3.2)

其中，xr为实际输入。由于基于非对称Bouc-Wen模型建立的逆模型是静态的，因此
只能补偿系统静态迟滞特性 [62]。由图3.3可以看出，迟滞补偿器的理想状态是补偿器输
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图图图 3.3 迟迟迟滞滞滞补补补偿偿偿结结结构构构

出x跟踪上输入xr。从图3.4看出，在低频段下，迟滞补偿后的输入输出近似为一条直
线。

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

图图图 3.4 低低低频频频段段段串串串联联联补补补偿偿偿

3.3.2 反馈-迭代控制器设计

由于迭代学习控制和反馈控制器是单独作用，且随迭代学习收敛，反馈控制器

的工作量减少，因此在保证系统稳定前提下选择上文辨识得到的动态系统的逆模型

作为反馈控制器，即Gc(z) = G−1(z)，其中G−1(z)为理想的逆模型。由工程角度可
知，Gc(z)应该是严格正则的系统。由上文可知G(z)的分子分母阶数相差为1，为保证严
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格正则，反馈控制器可取：

Gc(z) = kz−1G−1(z) (3.3.3)

系统的闭环特征多项式:

1 +H(z)Gc(z) = 1 + kz−1G−1(z)N−1
e NG(z)

= 1 + kN−1
e N

z

(3.3.4)

令1 +Gc(z)P (z) = 0，得：

z = −kN−1
e N (3.3.5)

基于非对称Bouc-Wen模型所构造的迟滞补偿器并不能完全补偿压电陶瓷作动器
的迟滞部分且由图3.4可以看出串联补偿后曲线斜率接近于1，即N−1

e N 是个接近于1的
值。因此选取合适的k，可以保证闭环极点位于单位圆内。

由于存在模型不确定性N−1
e N，因此在迟滞补偿下，若不考虑动态环节建模误差，

此时压电作动器实际被控对象为H(z) = N−1
e NG(z)。根据式(3.2.7)、(3.3.4)可知：

P1(z) = H(z)
1 +H(z)Gc(z)

= N−1
e NG(z)

1 + kN−1
e Nz−1 (3.3.6)

其中 N−1
e N是个接近于1的值，即N−1

e N/(1 + N−1
e N)为常数。若不考虑常数部分，此

时P1(z) = zG(z)按照式(3.2.12)对L(z)设计：

L(z) = A(z−1)
zd−pB+(z−1)B−(z)

(3.3.7)

由式（3.3.4）得动态环节zG(z)是最小相位系统且分子分母最高维相同，即B−(z−1)=
1，p = 0和d = 0。因此取L(z)如下：

L(z) = 1 − 1.374z−1 + 0.6058z−2

1.799
(3.3.8)

考虑收敛性条件（3.2.8）：

|1−ρP1(z)L(z)| =
∣∣∣∣1− ρN−1

e N

1 + kN−1
e Nz−1G(z)L(z)

∣∣∣∣
=
∣∣∣∣1− ρN−1

e N

z + kN−1
e N

zG(z)L(z)
∣∣∣∣ (3.3.9)

其中zG(z)L(z) = 1，即：

|1−ρL(z)P1(z)| =
∣∣∣∣1− ρN−1

e N

z + kN−1
e N

∣∣∣∣
=
∣∣∣∣z +N−1

e N(k−ρ)
z + kN−1

e N

∣∣∣∣
=
∣∣∣∣1 +N−1

e N(k−ρ)z−1

1 + kN−1
e Nz−1

∣∣∣∣
(3.3.10)
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经过多次试验得出0 < k < 1时，该反馈控制器Gc(z)可以保证系统稳定。若满足系统稳
定又具有很好的收敛速度，此时k、ρ 需要满足：{

0 < k < 1
k − ρ = −1

(3.3.11)

假设可以完全补偿迟滞特性，即N−1
e N = 1。此时，式（3.3.10）可写为

|1 − ρL(z)P1(z)| =
∣∣∣∣1 + (k − ρ)z−1

1 + kz−1

∣∣∣∣ (3.3.12)

为了进一步说明选取的合理性，按照式（3.3.11）选取几组k、ρ并画出式（3.3.12）对
应的Bode图(采样频率为100KHz,实验最大频率为wmax = 100π)。

当k = 0.2、ρ = 1.2，k = 0.5、ρ = 1.5和k = 0.8、ρ = 1.8，图3.5是对应的bode图，
可以看出该收敛系数函数幅值衰减较好，相角裕度足够，本文选择k = 0.5、ρ = 1.5。
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图图图 3.6 k = 0.5、、、ρ = 1.5
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3.4 实时跟踪控制实验

3.4.1 正弦波信号期望轨迹跟踪实验

首先对单一频率参考信号进行跟踪实验验证，单一频率参考信号：

yf
r = 20 sin(2πft− π/2) + 20um (3.4.1)

其频率 f分别设置为10Hz，30Hz，50Hz，跟踪控制实验结果如图3.8-3.10所示。
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(b) 误差曲线

图图图 3.8 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=10Hz)

然后采用复合频率参考信号进行实验验证。复合频率参考信号：

yc
r = q

(
q −

q∑
i=1

cos(2πfi(t)

)
um (3.4.2)
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(b) 误差曲线

图图图 3.9 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=30Hz)
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(b) 误差曲线

图图图 3.10 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=50Hz)
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图图图 3.11 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=(10,20,30,40,50)Hz)
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复合频率设置为q = 5，f1 = 10Hz，f2 = 20Hz，f3 = 30Hz，f4 = 40Hz，f5 = 50Hz，
实验结果如图3.11所示。

3.4.2 三角波信号期望轨迹跟踪实验

为了进一步验证控制器的有效性，参考跟踪输入轨迹变为三角波信号，三角波信

号:

yf
rt =

{
40
f
t+ 1 t ∈ [0, (1

2 + i)f ]
−40

f
t+ 41 t ∈ [(1

2 + i)f, (1 + i)f ]
(3.4.3)

频率f分别为10Hz、50Hz，i是正整数，跟踪实验结果如图3.10-3.11所示。
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图图图 3.12 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=10Hz)
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图图图 3.13 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=50Hz)
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表表表 3.1 RE值值值

信号频率 第一次迭代 第二次迭代 第三次迭代

y10
r 0.0739 0.0129 0.0018

y30
r 0.0765 0.0149 0.0025

y50
r 0.0812 0.0179 0.0030

yc
r 0.0728 0.0156 0.0026

y10
rt 0.0782 0.0135 0.0022

y50
rt 0.0869 0.0192 0.0055

表表表 3.2 RMSE值值值

信号频率 第一次迭代 第二次迭代 第三次迭代

y10
r 1.2432 0.3024 0.0504

y30
r 1.7816 0.3912 0.0624

y50
r 2.6642 0.5120 0.0896

yc
r 1.9769 0.4068 0.0564

y10
rt 1.3506 0.3574 0.0541

y50
rt 3.1336 0.6336 0.1495

从实验结果、表3.1和表3.2可以看出基于逆模型的迭代-反馈控制相结合的复合控
制方式基本补偿了压电陶瓷作动器本身的迟滞非线性和频率依赖特性。在经过3 次
迭代后输出跟踪的均方根误差、相对误差显著降低, 其中正弦波信号相对跟踪误差小
于0.20%，三角波信号相对跟踪误差小于0.83%，验证了该控制策略的有效性。

3.5 本章小结

本章采用了前馈控制和反馈控制相结合的复合控制方式设计压电陶瓷驱动的微定
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位平台的跟踪控制器。首先串联第二章建立的非对称Bouc-wen模型的逆模型，抵消系
统的静态迟滞特性；然后，前馈控制器采用的是迭代学习控制，消除迟滞补偿带来的

模型不确定性以及重复干扰误差；最后增加反馈控制器，抑制外部扰动，提升系统的

稳定性，实验结果表明该控制方案无论对单一频率和复合频率的参考输入信号均能实

现良好的跟踪控制。
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第 4章 压电陶瓷驱动微定位平台的预测控制

4.1 模型预测控制原理概述

模型预测控制(简称MPC)，也称为滚动优化时域控制，是一种新兴的计算机智能
控制算法，随着工业控制的要求日益多变和复杂，模型预测控制应运而生。模型预测

控制相对于传统PID，可以处理一些具有约束条件的系统的优化问题，比如时变或非时
变、线性或非线性以及时滞或非时滞系统等 [65]，因此最近广受工业界和学术界的欢迎

和使用。模型预测控制的实质是、通过建立的动态模预测系统未来趋势，进一步求解

出最优的控制动作施加到系统，并且不断重复这一过程。模型预测控制算法的实现虽

然与模型本身关联不大，但其参数等的获取却与模型有关，因此模型预测控制是依赖

于模型的。总之，模型预测控制有三大特征：预测模型、滚动优化和前馈+反馈校正。

（1）预测模型。预测控制算法实现的基础是需要建立能表达系统动态特性的模
型，该模型主要是用来预测出被控系统的未来变化。总而言之，系统模型是必须的，

但不依赖于模型的精度，只需具备预测功能，即能够预测出未来值即可。其中，卷积

模型、机理模型和混沌模型是学者常用的三大类模型。

（2）滚动优化。在整个控制过程中都需求解出以当前时刻为起点，有限时域内
的局部最优控制序列，并将求解出的当前控制序列的首个元素施加于系统。以上完成

了一个时刻的预测控制量的求解，然后按照上述过程求解下一时刻有限时域的预测控

制序列，从而刷新被控系统的动态特性，求解新的控制量作用在系统上，如此循环求

解，直至控制过程结束。滚动优化机制的存在可以将模型失配、干扰等引起的系统不

确定性进行校正补偿，使系统性能接近最优。

（3）前馈+反馈校正。由于在实际被控过程中，被控对象会受到外界的干扰和自
身时变性等的影响，造成预测控制量不会适配于实际被控过程，而模型预测控制其实

质解决的是开环控制问题，因此，在控制过程中对系统的误差值（实际测量值和预测

输出值的差值）进行反馈校正，同时为了提高控制精度，引入了未来的参考输入值、

可测干扰作为系统的前馈补偿。总而言之，模型预测控制是一个具备“前馈+反馈”控
制结构的控制算法。

为了避免约束、系统延迟等带来的不利影响，引入有限的预测时域p。同时，算

法引入控制时域m，来加快控制器的工作效率。一般情况下，要求预测时域大于控制
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时域，即m≤p。 图4.1为模型预测控制原理框图，包括被控对象、动态预测模型和在
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图图图 4.1 模模模型型型预预预测测测控控控制制制原原原理理理框框框图图图

线优化控制器。本文根据前文建立的压电陶瓷动态特性，建立了基于状态空间模型

的MPC控制器。

4.2 卡尔曼滤波概述

由于环境中存在各种干扰源的影响，以及在检测过程中设备内部的量测噪声会对

输出信号产生影响，因此需要在传输过程中，对输出信号进行滤波。根据实现方式

滤波可以大概分为两种：模拟滤波器、数字滤波器。其中，模拟滤波器是通过物理

硬件实现，数字滤波器需要通过计算机实现，二者都可以对具有固定频谱的确定性

信号滤波。而针对没有确定频谱特性的信号，在20世纪40年代时美国学者Wiener提出
了Wiener滤波，而且这种滤波方法在火炮控制系统上表现较好，但存在一些缺陷，比
如计算量大和存放数据会耗费大量内存等，这大大限制了Wiener滤波的运用领域。

为了克服以上的缺点，匈牙利裔数学家卡尔曼提出了卡尔曼滤波，并利用投影定

理对其进行了验证 [66]。与Wiener 滤波相比，卡尔曼滤波虽然采取了与Wiener滤波相同
的估量准则，但是避免了很多复杂的运算，比如避免求解Wiener-Hoff方程。后来，学
者将状态空间方程引入到卡尔曼滤波中，利用状态空间方程能全面描述被控系统，同

时将卡尔曼滤波与状态方程相结合来对系统进行信号滤波，完善了滤波理论。

卡尔曼滤波算法具有以下特点：

（1）在高斯白噪声作用下，卡尔曼滤波估计出的状态量信号仅与随机线性系统的
输出有关，所以该算法对与平稳、非平稳的随机过程滤波均能适用。

（2）卡尔曼滤波中的矩阵参数（比如卡尔曼增益矩阵）与观测过程没有关系，可
以在计算机上进行离线计算。这种特性很大程度上减少了实时计算量，提高了卡尔曼

滤波的实时性。
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（3）从基于时间域的卡尔曼递推方程可以看出：在当前i + 1时刻的滤波周期内，
仅需获得i时刻的历史数据，就可以对卡尔曼增益矩阵进行修改更正，即在整个时间域

上是滚动、不断的进行“预测-修正”的。但整个运算过程中仅用到当前时刻和上一
时刻的数据，因此该算法不需要大量的历史数据。这种特点一方面对硬件的要求度不

高，节省成本，另一方面该算法在一些领域实现更简便，比如嵌入式领域等。

4.3 基于卡尔曼滤波的模型预测控制器设计

本章控制结构框图如图4.2所示。在迟滞补偿的基础上，设计了基于卡尔曼滤波的
模型预测控制。其中针对逆补偿误差以及建模误差的模型不确定性，采用模型预测控

制算法（MPC）消除，同时由于在实际控制过程中存在量测噪声，会对测量输出信号
产生影响，因此设计线性卡尔曼滤波（SKF）消除噪声干扰影响。图4.2中，yr是参考

输入，y是测量输出，N−1为Bouc-Wen模型逆模型，N为迟滞非线性。

yr

yv u

�

图图图 4.2 模模模型型型预预预测测测控控控制制制框框框图图图

4.3.1 线性卡尔曼滤波设计

在整个控制过程，卡尔曼滤波器以状态方程的控制值和观测值为输入，输出基于

最小均方误差的状态变量。假设线性离散估计对象的状态空间表达式的一般形式如

下： {
xk+1 = Gkxk +Hkuk + wk

yk = Ckxk +Dkuk + vk

(4.3.1)

式中xk、uk分别是动态系统在k时刻的状态变量和系统控制输入；Hk、Gk分别表示k时

刻的输入矩阵和状态转移矩阵；yk、wk分别代表系统k时刻系统输出变量、过程噪

声；Ck表示k时刻的观测矩阵；Dk、vk表示k时刻的前馈矩阵和观测噪声。
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假定系统方程中过程噪声wk和测量噪声vk的方差Qk和Rk满足式（4.3.2），
且wi、vi之间为不相关。

E [wk] = 0 E
[
wnw

T
k

]
=

{
Qk n = k

0, n ̸= k

E [vk] = 0 E
[
vnv

T
k

]
=

{
Rk n = k

0, n ̸= k

(4.3.2)

在式（4.3.1）给出的动态模型和给出的噪声模型基础上，SKF的递推公式如(4.3.3)-
(4.3.9)式所示。通常，Kk称为卡尔曼滤波器增益矩阵，ek称为新息，Pk|k−1和Pk|k称为

误差协方差矩阵的先验估计值和后验估计值。

滤波初始条件：

x̂0 = E (x0) , P0 = var (x0) (4.3.3)

状态变量先验估计值：

x̂k|k−1 = Gk−1x̂k−1 +Hk−1uk−1 (4.3.4)

误差协方差矩阵先验估计值：

Pk|k−1 = Gk−1Pk−1G
T
k−1 +Qk−1 (4.3.5)

卡尔曼増益矩阵：

Kk = Pk|k−1C
T
k

(
CkPk|k−1C

T
k +Rk

)−1 (4.3.6)

新息更新：

ek = yk − Ckx̂k|k−1 −Dku (4.3.7)

状态变量后验估计值：

x̂k=x̂k|k−1+Kkek (4.3.8)

误差协方差矩阵后验估计值：

Pk = (I −KkCk)Pk|k−1 (4.3.9)

总的来说，整个Kalman滤波过程包含预测和校正。

预测部分主要包括状态估计和误差协方差估计两个过程：状态估计是根据k − 1时
刻的状态方程、状态估计值及协方差等系统信息，估计第k时刻的系统状态，即得到系

统状态变量的先验估计值x̂k|k−1；与此同时，计算出x̂k|k−1对应的误差协方差矩阵先验

估计值Pk|k−1。

校正阶段利用k时刻获得的系统信息（观测方程、k 时刻的输出测量值、先验估计

给出的状态估计值及其协方差）得到预测阶段的卡尔曼增益矩阵，进而得到系统的状

态变量后验估计值x̂k和误差协方差矩阵后验估计值Pk。在整个估计过程中，误差协方
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差矩阵Pk|k−1一方面描述了估计结果的误差大小，另一方面决定了校正过程中估计状态

及测量值对应状态的加权系数。较大的Pk|k−1对应较大的Kk，意味着在估计结果偏差较

大时，校正阶段会有一个较大的修正，从而使估计结果向真值逼近。

4.3.2 模型预测控制器设计

本文针对基于串联迟滞补偿后的压电陶瓷跟踪控制问题，采用了基于状态空间方

程的模型预测控制器来解决。下面是该控制器的设计步骤：

步骤1-增量状态空间方程。根据控制框图可知，经过迟滞逆补偿后的压电陶瓷驱动
微定位平台可以等效为一个线性系统，为方便控制器设计，将辨识得到的式（2.4.13）
转化为能控标准型离散状态空间方程。

写成矩阵形式，得到状态空间方程为：[
x1(k + 1)
x2(k + 1)

]
= A

[
x1(k)
x2(k)

]
+Buu(k)

y(k) = Cc

[
x1(k)
x2(k)

] (4.3.10)

其中A =

[
0 1

−0.6058 1.374

]
，Bu =

[
0
1

]
，Cc =

[
0

1.799

]T

，x(k) ∈ R2，u(k) ∈

R1和ym(k) ∈ R1分别是第k个采样时刻的状态变量，控制输入和被控对象的输出。

假设逆模型补偿彻底，则基于式（4.3.10）设计模型预测控制。在实际控制过程
中，实验平台会有测量噪声，因此引入滤波技术。考虑下面的估计值形式：

x̂(k) = Ax̂(k − 1) +Buu(k − 1) +K (ym(k − 1) − Ccx̂(k − 1)) (4.3.11)

其中x̂(k)是系统状态向量x的估计，K为上文提到的卡尔曼增益矩阵，ym(k)是系统可测
量输出。将得到的估计器形式引入到系统（4.3.10）中得到：

x̂(k + 1) = Ax̂(k) +Buu(k)
ŷ(k) = Ccx̂(k)

(4.3.12)

将模型写成增量形式：

∆x̂(k + 1) = A∆x̂(k) + Bu∆u(k)
ŷ(k) = Cc∆x̂(k) + ŷ(k − 1)

(4.3.13)

其中：

∆x̂(k) = x̂(k) − x̂(k − 1)
∆u(k) = u(k) − u(k − 1)

(4.3.14)
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步骤2-预测方程。基于步骤1中得到的增量状态空间模型，我们可以计算得到基于
卡尔曼滤波器的输出估计值。假设在第k 个采样时周期的控制序列为：

∆U(k) =


∆u(k)

∆u(k + 1)
· · ·

∆u(k +m− 1)

 (4.3.15)

在当前时刻k，基于步骤1中的增量状态空间模型，得到经过卡尔曼滤波的输出估计以
及位移传感器测量得到的真实输出，进一步得到了增量状态空间模型中的状态量。有

限预测时域内的输出简记为：

Ŷp(k + 1 |k ) =


ŷ(k + 1 |k )
ŷ(k + 2 |k )

· · ·
ŷ(k + p |k )

 (4.3.16)

经过离线迭代可得：

ŷ(k + 1 |k ) = CcA∆x̂(k) + CcA
i−1Bu∆u(k) + ŷ(k)

ŷ(k + 2 |k ) = (CcA
2 + CcA) ∆x̂(k) + (CcABu + CcBu) ∆u(k)

+ CcBu∆u(k + 1) + ŷ(k)
...

ŷ(k + p |k ) =
p∑

i=1
CcA

i∆x̂(k) +
p∑

i=1
CcA

i−1Bu∆u(k)

+
p−m+1∑

i=1
CcA

i−1Bu∆u(k +m− 1) + ŷ(k)

(4.3.17)

那么，对系统未来p步输出的预测可以由下面的预测方程计算

Ŷp(k + 1 | k) = Sx∆x̂(k) + I ŷ(k) + Su∆U(k) (4.3.18)

其中：

Sx =



CcA
2∑

i=1
CcA

i

...
p∑

i=1
CcA

i


, I =


Inc×nc

Inc×nc

...
Inc×nc


p×1

(4.3.19)
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Su =



CcBu 0 0 · · · 0
2∑

i=1
CcA

i−1Bu CcBu 0 · · · 0
... ... ... · · · ...

m∑
i=1

CcA
i−1Bu

m−1∑
i=1

CcA
i−1Bu · · · · · · CcBu

... ... ... · · · ...
p∑

i=1
CcA

i−1Bu

p−1∑
i=1

CcA
i−1Bu · · · · · ·

p−m+1∑
i=1

CcA
i−1Bu


p×m

(4.3.20)

I是单位矩阵。上式中Su的下三角公式直接表达了被控系统在时间上的因果关系，即当

前时刻的输入对以前历史时刻的输出没有影响。

步骤3-优化问题求解。目标函数的选取反映了对系统性能的要求，根据系统要求选
择优化目标函数如下：

J(x(k),∆U(k),m, p) =
∥∥∥Fy

(
Ŷp(k + 1 | k) −R(k + 1)

)∥∥∥2
+ ∥Fu∆U(k)∥2 (4.3.21)

上式中，加权矩阵为：

Γy = diag (Γy,1,Γy,2, · · · ,Γy,p)
Γu = diag (Γu,1,Γu,2, · · · ,Γu,m)

(4.3.22)

参考输入序列为：

R(k + 1) =


r(k + 1)
r(k + 2)

· · ·
r(k + p)


p×1

(4.3.23)

其中Γy是对输出误差的加权矩阵，Γu是对控制动作的加权矩阵。加权因子的大小，表

明我们期望对应的误差大小和期望控制动作的大小。

为了找到最优的控制序列U使目标函数J最小，目标函数可以表示成： Γy

(
Ŷp(k + 1 | k) −R(k + 1)

)
Γu∆U(k)

T  Γy

(
Ŷp(k + 1 | k) −R(k + 1)

)
Γu∆U(k)

 (4.3.24)

定义中间变量ρ为：

ρ =

 Γy

(
Ŷp(k + 1 | k) −R(k + 1)

)
Γu∆U(k)


=

[
ΓySu

Γu

]
∆U(k) −

[
ΓyEp(k + 1 | k)
0

]
= A∆U(k) − b

(4.3.25)
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其中：

A =

[
ΓySu

Γu

]
, b =

[
ΓyEp(k + 1 | k)
0

]
Ep(k + 1 |k ) = R(k + 1) − Sx∆x̂(k) − I ŷ(k)

(4.3.26)

因此无约束预测问题可写为：

min
z
ρTρ (4.3.27)

由最小二乘法得到极值解：

∆U∗(k) =
(
ATA

)−1
AT b (4.3.28)

将（4.3.26）代入（4.3.28）得到优化问题的解，即k时刻的最优控制序列为

∆U∗(k) =
(
ST

u ΓT
y ΓySu + ΓT

u Γu

)−1ST
u ΓT

y ΓyEp(k + 1 |k ) (4.3.29)

步骤4―滚动时域。在下一采样周期k + 1时刻，将新的输出结果和估计出的新状态
变量x̂(k + 1)相结合，重新得到k + 1 时刻的最优控制序列∆U∗(k + 1)。

4.3.3 模型预测控制结构分析

在实际控制过程中，为了减少在k + 1时刻系统的外部扰动或模型失配对测量输出
的影响，保证系统的性能，我们只将得到的控制序列的第一个元素作用于被控系统：

∆u(k) = KmpcEp(k + 1 |k ) (4.3.30)

其中：

Kmpc =
[
Inu×nu 0 · · · 0

]
1×m

(
ST

u ΓT
y ΓySu + ΓT

u Γu

)−1ST
u ΓT

y Γy (4.3.31)

其中nu对应输出量个数，本文是单输入单输出，因此nu = 1.下面分析下该预测控制器
的结构，为此将y(k) = Cc∆x̂(k)和∆x̂(k) = x̂(k) − x̂(k − 1)带入式，推导得：

∆u(k) = KmpcR(k + 1) −Kmpc (Sx + ICc) x̂(k) +KmpcSxx̂(k − 1) (4.3.32)

上式中的各项有以下解释：

1.KmpcR(k + 1)是基于未来参考输入的补偿。

2.−Kmpc (Sx + ICc) x̂(k) +KmpcSxx̂(k − 1)是状态反馈。

因此，预测控制具有前馈-反馈结构，可以补偿模型不确定性和抵抗外界扰动。

4.4 实时跟踪控制实验

基于卡尔曼滤波的模型控制器参数如表4.1所示。
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表表表 4.1 控控控制制制器器器参参参数数数设设设置置置

参数 参数值

SKF参数 Q=[3*e4 0;0 3*e4], R = 0.5 ∗ e10

MPC参数 P = 8, M = 8, Γy = 10 ∗ eye(8), Γu = eye(8)

4.4.1 正弦信号期望轨迹跟踪实验

图4.3-4.5为按照式（3.4.1）的参考输入进行跟踪控制的结果；图4.6为按照式
（3.4.2）的参考输入进行跟踪控制的结果。
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(a) 跟踪曲线
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(b) 误差曲线

图图图 4.3 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=10Hz)
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(b) (误差曲线

图图图 4.4 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=30Hz)
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(b) 误差曲线

图图图 4.5 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=50Hz)
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(a) 跟踪曲线
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(b) 误差曲线

图图图 4.6 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=(10,20,30,40,50)Hz)

4.4.2 三角波信号期望轨迹跟踪实验

为了进一步验证控制器的有效性，采用式（3.4.3）对应的三角波参考输入进行验
证，跟踪控制实验结果如图4.7-4.8所示。

从实验结果可以看出基于逆补偿的SKF-MPC控制策略，在参考输入信号为单一
频率的正弦波、三角波以及复合频率的正弦波时均能够获得一个良好的跟踪效果，

其中正弦波信号相对跟踪误差小于0.68%，三角波信号相对跟踪误差小于0.70%，输出
跟踪的均方根误差、相对误差显著降低，验证了该控制策略的有效性。表4.2是相应
的RMSE和RE值
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图图图 4.7 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=10Hz)
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图图图 4.8 参参参考考考输输输入入入与与与实实实际际际输输输出出出的的的跟跟跟踪踪踪曲曲曲线线线及及及误误误差差差曲曲曲线线线(f=50Hz)

表表表 4.2 RMSE和和和RE值值值

信号频率 y10
r y30

r y50
r yc

r y10
rt y50

rt

RMSE 0.1532 0.1650 0.1675 0.1512 0.1539 0.1746

RE 0.0063 0.0067 0.0068 0.0058 0.0063 0.0070

4.5 本章小结

本章在迟滞补偿的基础上，针对逆补偿误差和外界干扰，采用具有前馈-反馈结构
的模型预测控制进行控制；同时实验设备存在测量噪声，设计了卡尔曼滤波器对噪声

进行过滤。实验结果表明基于卡尔曼滤波的模型预测控制对单一频率下的正弦参考输

入信号、三角波参考输入信号和复合频率下的正弦参考输入信号能够获得一个好的跟

47

万方数据



吉林大学硕士论文

踪效果。
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第 5章 总结与展望

5.1 工作总结

本文完成压电系统的模型建立和对其的跟踪控制：首先建立了压电陶瓷驱动微定

位平台的频率依赖Hammerstein迟滞模型；然后针对压电陶瓷驱动微定位平台的轨迹
跟踪任务属于重复任务和压电平台本身存在测量噪声的问题，在控制器选择上有针对

性的分别设计了迭代-反馈控制和基于卡尔曼滤波的模型预测控制来完成压电陶瓷驱动
微定位平台的轨迹跟踪。内容如下：

1.介绍压电陶瓷驱动的微定位平台的迟滞模型和控制策略的国内外研究现状。

2.采用Hammerstein模型对压电陶瓷作动器进行建模。Hammerstein模型由一个静
态非线性函数串联一个线性动态模块组成，静态非线性部分采用非对称Bouc-Wen模
型来描述，其参数采用差分进化算法进行辨识，辨识结果显示在低频段可以很好的模

拟实际控制对象；动态部分采用线性时不变ARX模型表达，模型参数通过最小二乘法
获得。最后采用了10Hz、30Hz、50Hz三种频率的正弦信号驱动微定位平台进行模型验
证，实验结果显示所建立的频率依赖的Hammerstein迟滞模型能够模拟压电陶瓷的迟滞
特性。

3.构建基于非对称Bouc-Wen模型的迟滞补偿器，并将其串联在压电微定位平台的
前端，补偿系统的静态迟滞特性。考虑系统存在建模误差、逆补偿误差及外部扰动的

影响，设计了前馈反馈复合控制方式，实现对压电陶瓷驱动的微定位平台的高精度跟

踪控制。前馈控制采用迭代学习控制，用来提高控制精度；反馈控制器采用ARX逆模
型，对扰动进行抑制，提高系统抗扰性。实验结果表明，所设计的复合控制在经过3次
迭代后输出跟踪的均方根误差、相对误差显著降低，其中正弦波信号相对跟踪误差小

于0.20%，三角波信号相对跟踪误差小于0.83%。

4.考虑到存在模型不确定性以及实验设备存在噪声干扰等问题，设计了基于卡尔曼
滤波的模型预测控制，实现对压电陶瓷驱动的微定位平台的高精度定位。其中模型预

测控制用来解决逆补偿误差以及建模误差等模型不确定性，卡尔曼滤波用来解决实验

设备的量测噪声，实验结果显示在迟滞补偿的基础上，设计的基于卡尔曼滤波的模型

预测控制方式能够实现对压电陶瓷驱动的微定位平台的精密跟踪定位，其中正弦波信

号相对跟踪误差小于0.68%，三角波信号相对跟踪误差小于0.70%。
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5.2 研究展望

无论提出的迭代控制还是基于卡尔曼滤波的模型预测控制都是针对压电陶瓷特性

所提出的，虽然取得了一些好的结果，但是还有待改进。

1.针对迭代学习控制来说，由于在实际控制过程中存在噪声干扰，但是第三章没有
考虑到滤波技术，下一步针对滤波问题，对Q(z)重新设计来保证可以进行滤波，进一
步提升跟踪精度。

2.基于卡尔曼滤波的模型预测控制策略都是在逆模型的基础上建立起来的，虽然线
性控制器容易设计，但是控制器的结构复杂，下一步准备简化控制器，设计针对压电

陶瓷的非线性模型控制器。
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