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压电陶瓷作动器的卡尔曼滤波输出反馈预测控制
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摘要：为了抑制压电陶瓷的迟滞、非线性特性对压电微定位平台精度的影响，建立反映压电陶瓷作动器频率依赖迟滞非

线性特性的 Hammerstein 模型：利用非对称 Bouc-Wen 模型来表示静态迟滞非线性和利用动态线性模型表征信号频率的

影响。针对迟滞补偿器不能完全的进行补偿，并且存在噪音干扰实验设备，采用基于卡尔曼滤波的预测控制，提高压电

微定位平台的控制精度。预测控制用来减小逆补偿误差以及建模误差等模型不确定性的影响，卡尔曼滤波用来获得系

统的状态估计值。实验结果显示，该控制器在正弦波信号下的相对跟踪误差小于 0. 68%，三角波信号下相对跟踪误差

小于 0. 70%。在迟滞补偿的基础上，采用卡尔曼滤波的预测控制，该方法可以有效地完成对微定位平台的高精度跟踪。
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Abstract： To mitigate the influence of hysteresis and nonlinearity in piezoelectric ceramics on the accuracy 
of piezoelectric micropositioning platforms, the Hammerstein model is employed to describe the frequency-

dependent hysteretic nonlinearity of piezoelectric ceramic actuators. This model comprises an asymmetric 
Bouc-Wen model and a dynamic linear model to represent static hysteresis nonlinearity and frequency-de⁃
pendent dynamic properties, respectively. Recognizing that the hysteresis compensator cannot entirely 
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eliminate such issues and there is noise interference in experimental equipment, predictive control based on 
a Kalman filter is used to enhance the control accuracy of the piezoelectric micropositioning platform. Mod⁃
el predictive control addresses model uncertainties like inverse compensation errors and modeling errors, 
while the Kalman filter estimates the state of the system. Experimental results indicate that the relative 
tracking error of the proposed controller is less than 0.68% for sine wave signals and less than 0.70% for 
triangular wave signals. By incorporating Kalman filter-based predictive control alongside hysteresis com ⁃
pensation, the micropositioning platform effectively achieves high-precision tracking.
Key words： model predictive control； Kalman filter； piezoelectric actuator； hammerstein model

1 引  言

压电陶瓷作动器［1］具有低功耗、高响应、高精

度和高可靠性等优点，在精密定位、超声医疗和

微机械作业等方面有着重要的应用。如扫描隧

道显微镜和光导纤维校正系统［2］。压电陶瓷作动

器的多值映射性、记忆性以及频率依赖等非线性

特性的存在，不仅会导致系统控制精度下降，甚

至会造成系统的失稳［3-4］。

为了抑制压电陶瓷的迟滞非线性特性对压

电微定位平台精度的影响，需要建立反映压电陶

瓷作动器频率依赖迟滞非线性特性的模型。常

用的压电陶瓷模型可分为两大类：（1）通过剖析

压电陶瓷的频率依赖迟滞现象的原理，建立物理

模型，比如 Jiles-Atherton （JA）模型［5］、Maxwell
模型［6］和 Bouc-Wen 模型［7］等；（2）不剖析原理，仅

仅根据频率依赖的迟滞曲线特点进行建模，主要

有唯象模型和算子模型［8］。

针对压电陶瓷作动器的频率依赖特性，研究

人员提出模块化和整体化两种建模方式。其中，

模块化把静态迟滞非线性和频率依赖特性由不同

子模块得到，主要有 Hammerstein 模型［9-10］、三明

治模型［11］和 Wiener 模型［12］；整体化是将能表征频

率的参数引入频率无关模型，使该模型具有频率

依赖特性，比如动态 Duhem 模型［13］、动态 Preisach
模型［14］等。Bouc-Wen 模型能够准确描述压电陶

瓷的迟滞性，模型参数具有直观的物理意义，模型

的参数估计和解释相对较容易［15］，能够适应不同

工况，更容易进行系统分析和控制器设计。

鉴于逆补偿可以简化控制器设计和闭环控

制可以抑制外界干扰，保证系统的稳定性，多数

研究采用基于逆补偿的闭环控制消除频率依赖

迟滞的影响。YU 等［16］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。

郭咏新等［17］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。除

此之外，赵新龙等［18］结合误差变换，将反步控制用

到压电陶瓷作动器的跟踪控制中。卡尔曼滤波

能够有效地估计系统状态，抑制来自测量过程和

系统的动态噪音，通过系统物理模型和观测数据

的融合［19］，提供对系统状态的准确估计，并能更好

地抑制不确定性的影响［20］，提高系统的稳定性。

本文采用非对称 Bouc-Wen 模型和动态线性模型

组成的 Hammerstein 模型来描述压电陶瓷的迟滞

非线性特性。考虑到压电陶瓷作动器的部分状

态不可测，采用卡尔曼滤波器估计压电陶瓷作动

器的输出位移，采用预测控制作为状态跟踪控制

器。本质上，通过采用基于观测器的输出反馈预

测控制器实现了压电陶瓷的输出位移跟踪。

2 压电陶瓷作动器频率依赖模型

Hammerstein 模型是一种典型的块结构非线

性模型，它由一个静态非线性函数和一个线性动

态子系统串联而成。本文采用基于非对称 Bouc-

Wen 的 Hammerstein 频率依赖迟滞非线性模型

描述压电作动器的动态特性，如图 1 所示。其中，

u 和 y 分别为压电陶瓷作动器的输入与输出，v 为

不可测的中间变量。输入信号频率较低时，表现

图 1　Hammmerstein 模型结构框图

Fig. 1　Block diagram of Hammmerstein model
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为静态迟滞非线性 N (⋅)，由非对称 Bouc-Wen 模

型来表示；当输入信号频率较高时，表现为频率

依赖，增加动态线性模型 G (⋅)来表征［21］。

2. 1　非对称 Bouc-Wen 模型

传 统 Bouc-Wen 模 型 是 由 Bouc 提 出 并 由

Wen 改进的一种微分方程，其参数相对较少、模

型精度较高。用于描述压电陶瓷作动器迟滞非

线性的微分方程为：

v ( t )= dr u ( t )- h ( t )
h� ( t )= u� ( t ) [α - | h ( t ) | ψ (u�，h) ]

ψ (u�，h)= γ + βsgn (u� h)
， （1）

式中：v ( t ) 为输出位移信号；u ( t ) 为驱动电压信

号；h ( t )为迟滞变量；ψ (u�，h)为形状控制函数；dr

为压电系数；α，β和γ 为形状控制参数。

传统 Bouc-Wen 模型形状控制函数 ψ (u�，h)
在不同阶段的迟滞环如下：

■

■

■

|
||
|
|
|

|

|
||
|

|

ψ 1 = γ - β，当u� > 0，h > 0时
ψ 2 = γ + β，当u� > 0，h < 0时
ψ 3 = γ - β，当u� < 0，h > 0时
ψ 4 = γ + β，当u� < 0，h < 0时

. （2）

可以看出，它只有两个自由度  ( γ - β，γ +
β )，并且关于中心点是严格对称的。

在实际应用中，受限于压电陶瓷作动器自身

的物理性质和几何约束，迟滞环通常具有不对称

性［1］，而采用对称的模型，则存在较大的误差。针

对该问题，文献［22］提出了传统 Bouc-Wen 的改

进模型：取式（1）中的 γ = 0，同时将形状控制函

数 β sgn ( u� h ) 变 为 β sgn ( u� h )+ ϕ sgn ( u� )+
φ sgn ( h )。

具体方程如下：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

v ( )t = dr u ( )t - h ( )t
h� ( )t = u� ( )t [ ]α - || h ( )t ψ ( )u�，h

ψ ( )u�，h = βsgn ( )u� h + ϕsgn ( )u� + φsgn ( )h

，（3）

式中 α，β，ϕ和φ 为形状控制参数，其他变量含义

与式（1）相同。非对称 Bouc-Wen 模型形状控制

函数 ψ (u�，h)在不同阶段的迟滞环如下：

■

■

■

|
||
|
|
|

|

|
||
|

|

ψ 1 = β + ϕ + φ，当u� > 0，h > 0时
ψ 2 = ϕ - φ - β，当u� > 0，h < 0时
ψ 3 = φ - β - ϕ，当u� < 0，h > 0时
ψ 4 = β - ϕ - φ，当u� < 0，h < 0时

. （4）

由式（4）可知，迟滞环有 4 个自由度，分别表

示 为 (-β - ϕ + φ，-β + φ - ϕ，β + ϕ + φ和  
β - ϕ - φ )。它既可以模拟对称迟滞，也可以模

拟非对称迟滞。传统的 Bouc-Wen 模型与非对称

Bouc-Wen 模型相比，后者在描述压电陶瓷的率

相关迟滞特性上精度更高。

2. 2　动态环节模型

动态环节用来表征压电陶瓷作动器的频率

特性，所以其模型的选取至关重要。本文用离散

状态空间方程来描述压电陶瓷作动器的线性动

态环节，即：

x ( k + 1 )= Ax ( k )+ Bv ( k )
y ( k )= Cx ( k ) ， （5）

其中：A和 B表示状态转移矩阵和输入矩阵；C表

示观测矩阵；y 为压电陶瓷作动器的输出位移。

3 控制器设计

压电陶瓷作动器跟踪控制结构如图 2 所示，

y r 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。

逆补偿误差以及建模误差的模型不确定性

采 用 预 测 控 制 算 法（Model Predictive Control，
MPC）抑制；在实际控制过程中，输出端存在测量

噪声，因此，设计线性卡尔曼滤波（Kalman Filter⁃
ing，KF）估计系统状态。

3. 1　迟滞补偿器

压电陶瓷作动器不同于一般的非线性系统，

具有迟滞特性。为了达到精密控制的要求，有必

要引入一个迟滞补偿器补偿作动器中的静态迟

滞。逆模型迟滞补偿如图 3 所示。

根据式（1），输出位移信号 v 与电压信号 u
满足：

v = dr u - h. （6）

图 2　压电陶瓷作动器跟踪控制系统结构图

Fig. 2　Block diagram for tracking control of piezoelectric 
ceramic actuators
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根据图 3，期望位移 vr 经过中间环节 N -1 和

N 后，理论上 vr = v。因此，根据式（6）可得逆模

型的解析表达式为：

u = 1
dr

( vr + h ). （7）

从形式上可以认为迟滞补偿器和压电陶瓷

串联得到的系统是一个线性动态系统。换而言

之，在不考虑建模误差和迟滞补偿误差的情况

下，可以采用线性动态环节式（5）来代表经过迟

滞补偿后的压电陶瓷作动器的系统动态。

3. 2　卡尔曼滤波

实际测量值只有压电陶瓷作动器的输出位

移 y，本文采用卡尔曼滤波器得到线性系统（5）的

状态估计值，并据此估计值设计预测控制器。卡

尔曼滤波器是实时在线测量的观测器。卡尔曼

滤波器通过前一个状态的估计值和当前的观测

值，采用递推式最小二乘法，求出系统目前的状

态估计值。

假设存在测量噪声和过程噪声，则系统状态

空间方程式（5）可改写为：

■
■
■

x ( k + 1 )= Ax ( k )+ Bu ( k )+ w ( k )
y ( k )= Cx ( k )+ v ( k )

， （8）

式中：w（k）代表系统 k 时刻的过程噪声；v（k）表

示 k 时刻的观测噪声，v（k）和 w（k）为零均值不相

关的高斯白噪声，Q（k）和 R（k）分别是其协方差

矩阵。

扩展卡尔曼滤波算法可分为预测和校正两

个阶段。

3. 2. 1 预测环节

状态变量先验估计值为：

x� ( k | k - 1 )= Ax� ( k - 1 )+ Bu ( k - 1 ). （9）

误差协方差矩阵先验估计值为：

    P ( k|k - 1 )= AP ( k - 1 ) AT + Q ( k - 1 ). （10）
3. 2. 2 校正环节

卡尔曼增益矩阵为：

K ( k )=
P ( k|k - 1 )C T (CP ( k|k - 1 )C T + R ( k ))-1.

（11）
更新得到：

e ( k )= y ( k )- Cx� ( k|k - 1 ). （12）
状态变量后验估计值为：

x� ( k )= x� ( k|k - 1 )+ K ( k ) e ( k ). （13）
误差协方差矩阵后验估计值为：

P ( k )= ( I - K ( k )C ) P ( k|k - 1 )， （14）
式中 k|k - 1 是指在 k-1 时刻对 k的预测值。

不确定性项 w（k）也可以理解为总扰动，它

包括建模误差、迟滞补偿偏差、高阶未建模动态

和外部扰动。

3. 3　基于卡尔曼滤波的预测控制器

预测控制由预测模型、反馈校正和滚动优化

等部分组成。预测控制能够根据压电驱动系统

的状态估计值和数学模型预测系统未来的输出。

根据预测输出与期望输出之间的误差定义目标

函数；求解相应的优化问题，得出当前时刻的最

优控制序列；将求出的控制序列中的第一个元素

通过执行机构作用在被控对象上。下一次取样

时使用新的测量值，重复上述步骤。

步骤 1-增量状态空间方程。假设逆模型补

偿彻底，则基于式（5）设计预测控制。

为了引入积分以减少或消除静态误差，将模

型写成增量形式：

Δx� ( k + 1 )= AΔx� ( k )+ BΔu ( k )
y� ( k )= CΔx� ( k )+ y� ( k - 1 )

， （15）

其中：

Δx� ( k )= x� ( k )- x� ( k - 1 )
Δu ( k )= u ( k )- u ( k - 1 )

. （16）

步骤 2-预测方程。令控制时域为 m 和预测

时域为 p。假设 k时刻系统的控制序列为：

ΔU ( k )=

■

■

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|Δu ( k )
Δu ( k + 1 )

L
Δu ( k + m - 1 )

. （17）

图 3　逆模型迟滞补偿

Fig. 3　Hysteresis compensation with inverse hysteresis 
model
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在当前时刻 k未来预测时域内的输出记为：

Y�
p ( k + 1| k )=

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|y� ( k + 1| k )
y� ( k + 2 | k )

⋯
y� ( k + p | k )

. （18）

则有：

Y�
p ( k + 1| k )= Sx Δx� ( k )+ Iy� ( k )+ S u ΔU ( k )，

（19）
其中：

Sx =

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|

|

|
|||

|

|

|

|

|
CA

∑
i = 1

2

C Ai

⋮

∑
i = 1

p

C Ai

，I=

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|Iny × ny

Iny × ny

⋮
Iny × ny

， （20）

S u =

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
■

■

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
CB 0 0 ⋯ 0

∑
i = 1

2

H i - 1 CB 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮

∑
i = 1

m

H i - 1 ∑
i = 1

m - 1

H i - 1 ⋯ ⋯ CB

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮

∑
i = 1

p

H i - 1 ∑
i = 1

p - 1

H i - 1 ⋯ ⋯ ∑
i = 1

p - m + 1

H i - 1

，

（21）
其中：I是单位矩阵，H i - 1 = CAi - 1B，ny 是输出维

数，S u 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。选择优化目标函数

如下：

J =‖
‖

‖
‖Γ y( )Y�

p ( k + 1|k )- R ( k + 1 ) +

‖ ‖Γ u ΔU ( k ) ， （22）

其中：R 为参考输入信号，‖ ‖⋅ 代表“2”范数。

加权矩阵为：

Γ y = diag ( )Γy，1，Γy，2，⋯，Γy，p

Γ u = diag ( )Γu，1，Γu，2，⋯，Γu，m

. （23）

输入参考序列为：

YR ( k + 1 )=

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|yr ( k + 1 )
yr ( k + 2 )

⋯
yr ( k + p )

p × 1

， （24）

其中：Γ y 是对预测控制输出误差的加权矩阵，Γ u

是对预测控制动作的加权矩阵。加权因子越大，

表示所需相应的控制输出愈靠近基准输入或期

望控制动作越小。

最小化目标函数 J，得到 k 时刻的最优控

制为［23］：

ΔU * = (ST
u ΓT

y Γ yS u +

ΓT
u Γ u)-1

ST
u ΓT

y Γ yE p ( k + 1|k )， （25）

其中 E p ( k + 1|k )= Y�
P ( k + 1|k )- YR ( k + 1 )。

步骤 4-滚动时域。将 u（k）作用于实际系统，在

下一次采样时，即 k＋1时刻，根据新的观测值生成

一个新的状态量 x� ( k + 1 )，对系统的未来输出进行

计算，并对最佳控制序列ΔU * ( k + 1 )进行再计算。

4 实  验

实验平台如图 4 所示，以 P11. X100S 型压电

作动器为研究对象。驱动电源配备有压电放大

器。数据采集卡为具有 A/D 和 D/A 转换功能的

PCI-1710，数据采集频率为 100 kHz。在上位机

搭建 Simulink 控制器模块，实时工作空间（Real-
Time Workshop，RTW）是 Simulink 的一个补充

功能模块，能够将 Simulink 模型转化为实时 C 语

言代码，通过 PCI-1710 数据采集卡实现与下位机

的通信。在上位机的 Simulink 环境中添加 Ana⁃

图 4　P11. X100S 型压电作动器实验平台

Fig. 4　Experimental platform of P11. X100S type piezo⁃
electric actuator
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log output 和 Analog input 模块，实现 RTW 与数

据采集卡 PCI-1710 的连接，完成在上位机 Simu⁃
link 编译程序至下位机，进行压电作动器半实物

仿真的实时控制。

实验信号处理流程如图 5 所示。上位机实时

传输驱动电压信号至数据采集卡中，经过 D/A 转

换，再经压电放大器模块放大 12 倍后，为压电微

定位平台提供激励，驱动压电作动器产生位移。

该位移量经过电阻应变片式传感器模块测量产生

模拟位移信号，再通过数据采集卡的 A/D 通道转

换后送回上位机中。将反馈回的信号与参考信号

进行比较，得出一个差值，该差值输入控制器进行

分析处理，获得数字化控制信号，再经 D/A 通道

转化为模拟电压控制信号，实现闭环控制。

4. 1　Bouc-Wen 模型参数辨识

基于非对称  Bouc-Wen 的 Hammerstein 模型

参数辨识需要两步来完成，即静态非线性模型和

动态线性模型辨识。在此基础上，利用压电作动

器的真实输出与模型输出的均方根误差（Root 
Mean Square Error，RMSE）与 相 对 误 差（Rela⁃
tive Error，RE）来评估模型的准确性。

经实验证明，在不超过 1 Hz 的条件下，压电

作动器的迟滞环曲线变化很小。基于此，本项目

以 0. 5 Hz 为激励源，对所获取的输入/输出数据

进行 Bouc-Wen 建模，并利用差分演化算法对模

型参数进行辨识。算法流程如图 6 所示。

为了增强算法的全局搜索能力，加快收敛，

将总种群分为若干个子种群。

种群适应度函数为：

f ( x )= 1/
∑
i = 1

L

( )X i
exp - X i

2

L
， （26）

其中：X i
exp 是实验输出数据，X i 是算法训练的模型

数据。

变异策略如下：

H i = Popbest
i + F ( Popp1

i - Popp2
i )， （27）

其中：Popbest
i 是种群中的最优个体，p1 和 p2 是种群

中的不同个体，H i 是变异个体。

交叉策略如下：

vij =■
■
■

hij，rand( 0，1 ) ≤ RC

xij，otherwise   
， （28）

其中：hij 是变异个体 H i 中的参数，vij 是子代个体

中的参数，rand（0，1）是（0~1）之间的随机数，RC

是选定的交叉因子，RC>0。
在非对称 Bouc-Wen 模型中，需要辨识的参

数个数为 5，即问题维数 D=5，DE 算法种群个数

M 设置为 5D~9D，本文选取 M=30。考虑到种

群多样性和收敛性的折中原则，选定变异因子

F=0. 6。考虑控制个体的各维对交叉的参与程

度，以及全局和局部搜索能力的平衡，选定交叉

因子 RC=0. 8［23］。为了增强搜索能力，将总种群

按照适应度大小均分成 3 个子种群［24］。表 1 是非

对称 Bouc-Wen 模型的参数辨识结果。

图 5　压电信号处理流程

Fig. 5　Flow chart of piezoelectric signal processing
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4. 2　动态模型辨识

辨识得到非对称 Bouc-Wen 模型后，利用一

组（0. 1~50） Hz 的线性递增扫频正弦信号作用

于压电作动器，获得其离散化的输入 uk 与输出

yk。通过识别获得的 Bouc-Wen 迟滞模型，获得

中间变量 vk，将 vk 作为输入，yk 作为输出，利用最

小二乘法辨识得到离散动态线性部分，即：

1. 799u ( k + 1 )=
y ( k + 2 )- 1. 374y ( k + 1 )+ 0. 605 8y ( k ).

（29）
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，将辨识得到的离散动态线性部分转化为状

态空间方程（式（5））的形式，即：

■

■

■

||||

||||

x ( k + 1 )= ■
■
||||

■
■
||||0 1

-0. 605 8 1. 374
x ( k )+ ■

■
|||| ■
■
||||0

1
y ( k )= [ ]0 1. 799 x ( k )

，

（30）
其中：x ( k )∈ R 2，u ( k )∈ R 1 和 y ( k )∈ R 1 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。注意到式（30）是一个可控标准型；并且

矩阵
■
■
||||

■
■
||||0 1

-0. 605 8 1. 374
的特征根均位于单位圆

内，即线性系统是开环渐近稳定的。

5 实验结果分析

5. 1　模型辨识结果

为验证基于 Bouc-Wen 的 Hammerstein 模型

的有效性，将 0. 1~50 Hz 的正弦波作为输入，对

压电作动器的输出进行测试，并与建立在同一条

件下的 Hammerstein 模型结果进行对比。表 2 是

建模性能评价指标。其中，RMSE 表示测量模型

的预测结果与实际观测值之间的平均偏差程度，

反映了模型的整体预测能力，RMSE 值越小表示

模型的预测精度越高。RE 用于衡量模型预测结

果与实际观测值之间的相对差异，反映了模型预

测结果相对于真实值的偏差程度，RE 值越小表

示模型的预测精度越高。在不同的输入频率下，

相对误差均小于 4%，验证了 Hammerstein 模型

的精确性。

表 1　非对称 Bouc-Wen 模型的参数辨识结果

Tab. 1　Parameters indentification result of asymmetric 
Bouc-Wen model

Parameter

dr

α

β

ϕ

φ

Value

1. 128 6

0. 334 4

0. 913 2

-0. 143 3

-0. 040 4

图 6　差分进化算法流程

Fig. 6　Flow chart of differential evolution algorithm

表 2　模型验证结果

Tab. 2　Model validation result （μm）

Frequency/Hz

10

30

50

RMSE

0. 445 7

0. 732 7

0. 814 3

RE

0. 015 2

0. 024 1

0. 037 2
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图 7 是 10，30 和 50 Hz 信号的实验输出和

模型输出比较。可以看出，在不同频率下，实

验输出与模型输出曲线的拟合度良好，说明

Hammerstein 模 型 能 够 很 好 地 模 拟 实 际 被 控

对象。

5. 2　跟踪实验结果

为了验证本文提出的控制策略的有效性，搭

建了快速原型半实物仿真实验台，在此基础上，

对本文提出的控制策略进行了实时跟踪控制实

验。MPC 通过 S-function 函数实现，控制器参数

如 表 3 所 示 。 其 中 ，eye（8）是 指 8×8 的 单 位

矩阵。

压电陶瓷作动器要求控制信号不超出其额

定电压范围。本文设计单一频率下的正弦参考

输入位移为：

y f
r = 20sin ( 2πft - π/2 )+ 20 μm. （31）

单一频率下的三角波参考输入位移为：

y f
rt =

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

40
f

t + 1   t ∈ [ 0，( 1
2 + i ) f ]

- 40
f

t + 41    t ∈ [( 1
2 + i ) f，( 1 + i ) f ]

，

（32）
其中：f 是信号的频率，i 是正整数。复合频率下

的参考输入位移为：

y c
r = q (q - ∑

i = 1

q

cos ( 2πfi ( t ))， （33）

其中 q 表示复合频率个数。图 8（a）~8（d）分别为

正弦波在单频率 10，30，50 Hz 和复合频率（5，15，
25，35，45）Hz 下的跟踪控制实验结果；图 8（e）和

8（f）分别为三角波在单频率为 10 Hz 和 50 Hz 下
的跟踪控制实验结果。表 4 是两种算法的 RMSE
值和本文采用算法的 RE 值。

由实验结果可知，本文提出的控制方法能

够补偿压电陶瓷作动器本身的迟滞非线性和频

率依赖特性。该方案不仅可以跟踪单一频率的

信号，对于复合频率信号也具有很好的跟踪

性能。

图 7　Hammerstein 模型检验结果

Fig. 7　Validation result of Hammerstein model

表 3　控制器参数

Tab. 3　Parameters of controller

Device

Filter

Predictive controller

Parameter value

Q= ■
■
|||| ■

■
||||3*104 0

0 3*104

R= 0.5*1010

p = 8,m = 8
Γ y = 10*eye ( 8 ),Γ u = eye ( 8 )
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5. 3　与滑模控制器方法的比较

考虑到滑模控制具有响应快速，对参数变化

和扰动不灵敏的特点，因此选择滑模控制进行对

比实验。文献［16］在迟滞补偿器使系统线性化

图 8　不同频率下位移和误差变化

Fig. 8　Evolutions of displacement and error at different frenquencies
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的基础上，提出一种基于扩张状态观测器的分数

阶滑模控制器。在该方案下，对 0. 1~50 Hz 正弦

信号的单频率和复合频率进行跟踪且参考输入

行程为 40 μm，实验结果如表 4 所示。对比可以

看出，本文提出的方法跟踪精度在高频段（大于

等于 30 Hz）和复合频率下明显高于文献［16］提

出的方法。

6 结  论

本文以 Bouc-Wen 为基础，建立 Hammerstein
模型，研究压电陶瓷作动器的迟滞非线性特性，

静态迟滞环节由不对称 Bouc-Wen 模型描述，由

差分演化算法实现模型参数的识别；线性动态环

节表征频率依赖关系，采用最小二乘法辨识动态

线性环节的模型参数。在迟滞补偿器的基础上，

提出基于卡尔曼滤波的预测控制，卡尔曼滤波用

来估计系统状态；预测控制具有前馈 -反馈结构，

用于减小建模误差、逆补偿误差和外部小扰动对

系统动态的影响，保证系统输出精确的跟踪参考

轨迹。该控制器在正弦波信号下的相对跟踪误

差小于 0. 68%，三角波信号的相对跟踪误差小于

0. 70%，能够实现对微定位平台的高精度跟踪。
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y c
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