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低频大位移多工作模式压电直线驱动器非线性
迟滞控制及实验研究

李　冲∗　栢　新　童玉健　方记文
江苏科技大学机械工程学院,镇江,２１２１００

摘要:提出具有低频、大位移和高负载特性的压电直线驱动器,实现三种行程工作模式,能够满足不

同工况的需要.分析了压电驱动器的工作原理和不同负载下的位移放大倍数.针对压电驱动器存在的

迟滞非线性现象,建立了一种改进的迟滞非线性模型,该模型以PI为基础,通过遗传算法优化的反向传

播神经网络(GAＧBP)进行改进.建立了 GAＧBP前馈模糊自整定 PID复合控制系统,开展了压电直线

驱动器的迟滞非线性补偿实验.结果表明:两压电叠堆同时工作时压电驱动器的最大输出位移为５５８．３

μm,正弦信号下轨迹跟踪的最大相对误差为０．０５７３μm.实施改进的控制策略有效提高了系统的性

能,使得轨迹跟踪控制精度可达９７％,延迟时间缩短至２ms以内,并能在６０ms内实现控制反应.该

策略不仅提高了系统响应的速度,还将稳态误差减小到０．０９％以下,验证了压电驱动器的快速响应与低

稳态误差的性能.
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０　引言

迟滞现象在各个科学领域中广泛出现,包括

物理学、工程学、控制系统等多个领域[１Ｇ３],彰显了

其在科研和技术应用中的普遍影响.为了提高精

密测量的准确性并降低误差,迟滞问题的控制显

得尤为关键.在高精度测量要求的环境下,实现

对迟滞现象的有效管理,对确保测量结果的精确

性和可靠性具有决定性作用.
􀅰３９４􀅰



迟滞问题在多领域中的显著影响促使大量科

研人员对其展开研究.SABARIANAND等[４]分

析了为解决滞后和蠕变等主要问题的途径,并得

出广义控制解并不适用于所有类型的压电作动

器.NGUYEN等[５]针对具有迟滞特性的压电陶

瓷驱动器,提出了一种新的递推建模与控制方法,
并通过实验验证了该方法的有效性和位置(位移)
跟踪控制效果.JUHÁSZ等[６]提出了一种新的

嵌入式压电叠堆致动器参数的识别方法,并给出

了一种实时的迟滞补偿措施.GHAFARIRAD
等[７]提出了一种基于复合干扰抵消器的鲁棒控制

方法,实验结果表明,该方法实现了精确的微定位

存在的估计干扰.压电陶瓷执行器由于其固有的

非对称迟滞现象、蠕变非线性和振荡特性,通常表

现出复杂的非线性行为.KHADRAOUI等[８]研

究了微机器人系统压电驱动器的建模与控制方

法,并对所提出的方法进行验证讨论.AGUＧ
IRRE等[９]提出了一种新的补偿策略,制定一种

新的简化模型来处理非对称滞后的补偿策略,实
验证明了新的补偿方法能提高精度.SALAH
等[１０]提出了一种具有滞后动态补偿的 PEAs鲁

棒输出反馈控制器,该控制器具有较强的鲁棒性.
国内学者在迟滞问题方面也进行了一系列的

研究.张连生等[１１]提出了一种新的电荷泵驱动,
用于减少残余迟滞现象,通过推导出校正参数,优
化了传统电荷泵驱动的迟滞非线性问题,迟滞率

显著降低至０．４７％以下,相较于传统方法,提出的

方法使迟滞减小了约８３％,这种改进技术在高精

度测 量 等 应 用 领 域 展 现 出 了 潜 在 的 价 值.

WANG等[１２]搭建了一种利用 Lissajous图形来

描述和补偿动态迟滞的精确模型,实验数据显示

基于此模型的补偿器能够有效减少压电驱动器的

动态迟滞现象.GU 等[１３]提出了一种新的类椭

圆数学模型来描述压电陶瓷驱动器中的迟滞现

象,实验结果表明,在低频和高频下,迟滞效应都

有明显的减小.杨浩等[１４]针对传统压电陶瓷的

低韧性问题开发了基于高效率压电宏纤维的

MFC致动柔性结构,充分利用了其优越的变形能

力,提出了一个双极性偏置PI迟滞模型来详细描

述 MFC动态偏置时的迟滞非线性现象,并对其

实施了前馈补偿控制.这一新模型有效地描绘了

在不同频率条件下 MFC致动柔性结构的动态迟

滞行为,并通过前馈补偿实现了柔性梁构件的振

动位移与目标跟踪位移之间的高度一致性,达到

了４．６２％的线性度误差.王琴琴等[１５]针对压电

叠堆作动器的迟滞特性,开发了一种新的建模方

法,这种方法基于非对称的单边反冲算子的 BP
神经网络来模拟迟滞现象.通过实验验证,该BP
神经网络模型在处理高频、低频及混合频率下的

动态行为时,相较于传统的PI模型,平均误差减

小了 ７０．９０％ 至 ８９．９８％,相 对 误 差 也 减 小 了

７０．６９％至８９．８４％,该结果证实了提出的模型在

精度和频率适应性方面的显著优势.
虽然在解决迟滞问题上已经取得了众多的科

研成果,然而大多数已有成果存在响应速度慢且

稳态误差大等缺点.本文针对低频大位移压电直

线驱动器的非线性迟滞问题,提出了一种改进的

迟滞非线性模型.

１　压电驱动器工作原理

本文提出一种低频大位移多工作模式压电直

线驱动器,如图１所示.该压电直线驱动器综合

了位移放大机构、位移输出机构以及辅助装配机

构,从而达到了高精度位移控制与灵敏的负载适

应性.采用的桥式结构与双级杠杆耦合系统不仅

提高了设备的机械稳定性,也增加了位移操作的

准确性与可重复性.利用非对称放大结构改善了

垂直位移效率,保障了设备在多样化的工作环境

中的性能表现.位移放大机构利用桥式和双级杠

杆系统的整合作用,显著扩展了压电位移的输出

范围,实现了广泛的位移调整.位移输出机构结

合导轨与移动输出平台及非对称放大结构精确控

制负载位移,提高了设备的适应性和灵活性.辅

助装配机构包括底座、外壳、端盖和预紧螺钉,为
驱动器提供了坚固的支持和保护,确保了在各种

负载下的操作可靠性和系统稳定性,使得该驱动

器能够满足多样化的应用需求.

图１　大位移压电直线驱动器结构图

Fig．１　Structurediagramofalargedisplacement

piezoelectriclinearactuator

压电驱动器的位移放大原理见图２,基于施

加的驱动电压,压电驱动器可实现三个工作模

式.当仅对右侧的压电叠堆１施加电压时,它会

发生伸长变形并产生放大位移 Δda,该位移与右

侧杠杆的放大位移Δha通过顶部的杠杆机构进行
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耦合(图２a).相反,当仅对左侧的压电叠堆２施

加电压,该叠堆也会伸展,经左侧的桥式结构和杠

杆系统Δdb 放大其位移,这一位移随后被顶部的

杠杆结构进一步增大(图２b).当电压同时施加

于两个压电叠堆时,两者均会伸长,左侧桥式结构

和杠杆机构放大的位移 Δdb 与右侧杠杆的放大

位移Δha通过顶部杠杆机构耦合并放大(图２c).

(a)压电叠堆１工作 　　　(b)压电叠堆２工作

(c)压电叠堆１和２同时工作

图２　 位移放大机构原理

Fig．２　Principleofdisplacementamplificationmechanism

利用有限元计算不同负载下各工作模式的输

出位移,如图３所示.同时,计算得到各负载下的

放大倍数,如图４所示.右端压电叠堆１工作时

放大倍数大于左端压电叠堆２工作时的放大倍

图３　 不同负载下各工作模式的输出位移

Fig．３　Outputdisplacementofeachoperatingmode
underdifferentloads

图４　 各负载下放大倍数

Fig．４　Magnificationundereachload

数,且两端压电叠堆同时工作时输出位移最大.
无负载情况下最大放大倍数为２２．５６６.随着负载

的增加,位移放大机构的放大倍数略微下降.

２　 压电驱动器非线性建模

２．１　 数据采集与预处理

为探究大位移压电驱动器的迟滞非线性现

象,使用NI６００２采集卡发出正弦信号,经过１５倍

信号放大后,使用芯明天 MTP１５０/７×７/３９．１压

电叠堆作动力单元,同时应用LVDT接触式电感

位移传感器对放大机构尾端的位移输出进行测

量.原理如图５所示.

图５　 数据采集原理图

Fig．５　Schematicdiagramofdataacquisition

采用小波滤波对信号进行处理,小波函数的

表达式为

wf(a,b)＝|a|
１
２f(t)ψ(t－b

a
)dt (１)

式中:wf(a,b)为信号f(t)在尺度a和位置b下的小波

变换系数,具体表示信号f(t)在给定的小波函数ψa,b(t)

上的投影;f(t)为原始信号(时域信号),它是被小波变换

处理的目标函数;ψ(t－b
a

)表示小波函数ψ(t)在时间和

尺度上的变换,t为当前时刻,a和b分别为尺度因子和平

移因子.

在对压电驱动器的输出信号进行处理时,采
用了小波逆变换来进行信号的重构和滤波分析.
相对于常规的低通滤波器,小波滤波展现了其在

保持信号原始幅值和消除噪声方面的高效性.这

一方法解决了低通滤波器引起的信号失真和延迟

问题,突显了小波滤波在信号处理领域的优越

性.小波滤波通过保持信号的基本特性和削减噪

声,提高了压电驱动器输出信号的清晰度和信赖

度,从而在多样化的应用场景中增强了其效果和

精确度.信号采集与滤波处理结果如图６所示.

２．２　PI迟滞非线性模型

通过 PreisachＧIshlinskii(PI)模型构建了压

电驱动器的迟滞模型,该模型由多个Play迟滞算

子的加权重叠构成.

Play迟滞算子的数学表达式为

􀅰５９４􀅰
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(a)迟滞曲线

(b)滤波结果

图６　 信号采集与滤波处理结果

Fig．６　Signalacquisitionandfilteringresults

p(t)＝ Hr,wi
(u(t),p(t－T))＝wi􀅰

max(u(t)－r,min(u(t)＋r,p(t－T))) (２)

式中:Hr,wi 为迟滞算子,用于描述压电驱动器中非线性

迟滞现象;u(t)为输入信号;r为迟滞算子的阈值;T 为采

样周期;p 为迟滞算子的输出;wi 为每个算子的权重.

若干Play算子各自拥有独特的阈值r,通过

线性叠加构建了PI迟滞模型:

y(t)＝ ∑
ns

i＝１
Hr,wi

(u(t),p(t－T))＝

∑
ns

i＝１
wi􀅰max(u(t)－ri,min(u(t)＋ri,pi(t－T)))＝

WTHr(u(t),p(t－T)) (３)

式中:WT、ri 和ns 分别为权重向量的转置形式(权重用于

加权不同的Play算子贡献)、阈值和算子总数量.

为了合理评估模型的拟合精度,采用相对误

差(RE)、均方根误差(RMSE)和最大绝对误差

(MAE)作为评价模型性能的三个指标:

ERE ＝ ∑
ne

i＝１

(Y－y)２/∑
ne

i＝１
y２

ERMSE ＝ ∑
ne

i＝１

(Y－y)２/ne

EMAE ＝ max|Y(t)－y(t)|　　１≤t≤ne

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中:Y 为实际观测值或真实值,是模型拟合的目标值;y
为模型预测值或计算值,是模型根据输入变量预测的

结果.

利用最小二乘递推方法确定拟合模型,并计

算出上述三个性能指标,结果见图７a.当算子数

量超过１４个时,最大绝对误差变得稳定,因此选

择１５个算子来进行模型辨识.PI迟滞模型的拟

合效果见图７b.误差主要集中在 －１０~１５μm
范围内,电压下降阶段的拟合精度较高,而电压上

升阶段的拟合精度相对较低.在电压由上升转为

下降的转折点处,误差较大,表明模型有进一步优

化的可能.

(a)三项性能指标

(b)拟合结果

图７　 压电驱动器PI迟滞模型拟合结果

Fig．７　FittingresultsofPIhysteresismodelfor

piezoelectricdriver

２．３　 基于PI的改进GAＧBP迟滞非线性模型

由图７可知,由Play算子组合形成的模型无

法完全精确地匹配真实的迟滞曲线,因此,通过将

BP神经网络与PI迟滞模型结合来提高迟滞模型

的精度.
神经网络最基本的单元是模仿神经元的处理

单元结构,经过单个神经元的作用,输出值y 为

y ＝f(∑
ns

i＝１
wixi －ry) (５)

式中:f、xi 分别为激励函数和输入信号;ry 为神经元的

阈值.

为了防止数值差异过大影响权值调整,需对

输入输出数据执行归一化处理.
隐藏层神经元节点数量为

n＝ nin＋nout ＋k (６)
式中:nin、nout 分别为输入层和输出层神经元个数;k 为

常数.

在构建前馈神经网络时,其输出层采用线性

激励函数以直接表示网络的最终输出,而隐藏层

选用longＧsigmoid型激励函数,有助于复杂非线

性关系的处理与传递.该设计结构使得从输入层

的第i个输入到隐藏层的第j个神经元的转换可

以用精确的数学形式表达,如下所示:

bj ＝fb(∑
３

i＝１
wijxi －rj)

fb(x)＝
１

１＋∂e－x

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(７)
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式中:bj 为隐藏层中的第j个神经元的输出;wij 为权重;∂
为调整激活函数形状的因子.

在BP神经网络框架内,隐藏层中的第j个神

经元到输出层的数学关系可表述如下:

y ＝g(∑
１２

j＝１
λjbj －θ)

g(x)＝kx＋b } (８)

式中:λj 为权重;θ为偏置项.

BP神经网络面临强随机性、易落入局部最小

值和缓慢的收敛速度等问题,为此,使用遗传算法

对BP神经网络进行优化.遗传算法从初始解开

始,依照一定的规则进行迭代,以产生新的解决方

案,直至满足既定的条件,流程如图８所示.此过

程开始于对初始权重与阈值的联合编码,生成m
个随机个体形成起始种群,这里的种群规模m 设

定为２００.接下来确定最大迭代次数为８０次,设
定交叉概率为０．８和变异概率为０．０５,运用这些遗

传算法操作来识别最适应的个体. 适应度函数

Fi 作为衡量个体表现的标准,通过计算拟合结果

与实验结果之间的均方误差来评价个体的性能.

图８　 遗传算法优化的BP神经网络流程图

Fig．８　FlowdiagramofBPneuralnetworkoptimized
bygeneticalgorithm

为了验证遗传算法对BP神经网络改进的有

效性,分别运行BP和GAＧBP神经网络进行３０次

拟合性能对比,如图９所示.结果表明,GAＧBP神

经网络在提高神经网络的收敛效率和减少平均误

差方面表现出色,并且具备逃离局部最优解、寻找

全局最优解的能力,从而达到更优的拟合性能.
分别使用非奇对称性质 MPI模型、径向基函

数(RBF)神经网络、BP神经网络和 GAＧBP神经

(a)相对误差

(b)均方根误差

(c)最大绝对误差

(d)计算时间

图９　 不同算法的性能比较

Fig．９　Performancecomparisonofdifferentalgorithms

网络算法对压电驱动器电压上升段和电压下降段

进行拟合,如图１０所示.对每种算法进行了相对

误差(RE)、均方根误差(RMSE)和最大绝对误差

(MAE)的 计 算,结 果 见 表 １. 由 结 果 可 知:

GAＧBP神经网络在整体和局部误差上均显著小

于前述模型,表现出更优的拟合能力.

３　 压电驱动器非线性控制策略

３．１　 迟滞非线性逆模型求解

PI逆模型的表达式与正模型的表达式基本

类似,也是对迟滞算子的叠加,Play迟滞逆运算的

数学公式表示如下:
q(t)＝WTH－１

r (y(t),q(t－T))＝
max(y(t)－r′,min(y(t)＋r′,q(t－T))) (９)

式中:y(t)为t时刻的输入量;r′为逆模型的阈值;q为逆

迟滞算子的输出.

􀅰７９４􀅰

低频大位移多工作模式压电直线驱动器非线性迟滞控制及实验研究———李　冲　栢　新　童玉健　等



(a)MPI模型

(b)RBF神经网络算法

(c)BP神经网络算法

(d)GAＧBP神经网络算法

图１０　 不同算法拟合结果比较

Fig．１０　Comparisonoffittingresultsof
differentalgorithms

表１　 各算法拟合结果

Tab．１　Fittingresultsofvariousalgorithms

拟合算法 RE/％ RMSE/μm MAE/μm
MPI模型 ０．２０８ ０．９１４ ３．８６４

RBF神经网络 ０．０４８ ０．１７４ １．７４５
BP神经网络 ０．０４８ ０．１７４ ０．６９３

GAＧBP神经网络 ０．０４７ ０．１７０ ０．６３１

　　 通过线性组合多个r′的Play逆算子,可以形

成PI迟滞的逆模型:
q(t)＝WTH－１

r′ (y(t),q(t－T))＝

∑
n

i＝１
w′i􀅰max(y(t)－r′i,min(y(t)＋r′i,qi(t－T)))

(１０)

式中:H－１
r′ 为系统动态变换矩阵的逆;qi 为第i个部分在

时间t－T时刻的输出量;w′i、r′i分别为各个逆算子的权重

和阈值.

权值和阈值表达式分别为

w′i＝ (－wi/∑
i

j＝１
wj)∑

i－１

j＝１
wj

r′i＝ ∑
i

j＝１
wj(ri －rj)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１１)

i＝１,２,􀆺,n
式中:rj 为不同阶段的偏移量.

３．２　 模糊自适应改进PID控制器

为了方便控制,PID控制器通常离散化,表达

式为

u(k)＝Kp{e(k)＋
T
Ti∑

k

i＝１
e(i)＋

Td

T
[e(k)－e(k－１)]} (１２)

式中:Kp、Ti、Td 和e(k－１)分别为比例增益、积分时间

常数、微分时间常数和上一时刻的误差;k、T 分别为采样

序号和周期.

为了减小误差,对积分环节的积分元进行

改进:

T
Ti∑

k

i＝１

e(i)＋e(i－１)
２

(１３)

采用分离法对微分环节进行改进:
Td

T
[e(k)－e(k－１)] (１４)

β＝
０　　|e(k)|＞ε
１ |e(k)|≤ε{ (１５)

式中:β、ε分别为常系数和偏差的临界值.

改进得到的PID离散化表达式为

u(k)＝Kp{e(k)＋
T
Ti∑

k

i＝１

e(i)＋e(i－１)
２ ＋

β
Td

T
[e(k)－e(k－１)]} (１６)

k－１时刻的输出控制电压表达式为

u(k－１)＝Kp{e(k－１)＋
T
Ti∑

k－１

i＝１

e(i)＋e(i－１)
２ ＋

β
Td

T
[e(k－１)－e(k－２)]} (１７)

将式(１６)和式(１７)相减可得

u(k)＝u(k－１)＋Kp{e(k)－e(k－１)＋

T
Ti

e(i)＋e(i－１)
２ ＋

Td

T
[e(k)－２e(k－１)＋

e(k－２)]}＝u(k－１)＋g０e(k)＋

g１e(k－１)＋g２e(k－２) (１８)

各项系数为

g０ ＝Kp(１＋
T

２Ti
＋

Td

T
)

g１ ＝ －Kp(１－
T

２Ti
＋

２Td

T
)

g２ ＝Kp
Td

T

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１９)

为了提高性能,设计了一种可以自动调节
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PID控制器参数的系统.这种自适应模糊PID控

制器融合了模糊逻辑算法和PID参数的自动调节

功能,实现了有机整合,具体过程如图１１所示.

图１１　 遗传算法优化的模糊PID控制过程

Fig．１１　FuzzyPIDcontrolprocessoptimizedby
geneticalgorithm

模糊控制器处理精确的输入和输出数据,而
模糊逻辑控制关注的是模糊变量的处理,这要求

模糊化.为了简化模糊规则并增强其易懂性,误
差e和误差变化率ec 的量化范围设定在(－３,３)
之间.同样,将 ΔKp、ΔTi 和 ΔTd 的量化界限定

为(－３,３),并细分为七类语言变量:负大(NB)、
负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、正小(PS)、正中

(PM)和正大(PB),使用三角形作为隶属度函

数.利用重心法经过解模糊化才能得到PID参数

的精确值V:

V ＝
∑
n

i＝１
MiFi

∑
n

i＝１
Mi

(２０)

式中:M、F 分别为隶属度和模糊量化值.

３．３　复合控制及仿真

整合前馈和反馈控制方法,初始阶段利用前

馈控制器补偿迟滞非线性效应,随后通过反馈控

制器修正模型误差和外部干扰,构建了图１２所示

的复合控制方案.

图１２　复合控制原理

Fig．１２　Compositecontrolprinciple

为了验证上述复合控制方案,对各控制方案

的结果进行了对比,如图１３所示.在仅仅使用前

馈控制时,系统由于结构弹性可能在阶跃信号下

产生振荡,约０．２３s后稳定.前馈 PID系统达

到稳态所需时间大概为０．１１s,前馈 模糊PID系

统则需约０．０８s.在实现设定位移的过程中,前

馈 PID可能会振荡,而前馈 模糊PID系统未见

振荡现象.面临干扰时,前馈控制的超调率为

２６．５９％,与之相比,前馈 PID 和前馈 模糊 PID
系统的超调率分别减至１０．１１％和８．３４％.

图１３　不同控制方案下输出位移响应

Fig．１３　Outputdisplacementresponseunderdifferent
controlschemes

为加快系统反应速率,实施了针对模糊 PID
控制器的Kp、Ti 和Td 参数的遗传算法离线优

化,采用以下适应度函数:

Fga ＝１－
１

∫
∞

０
t０t|e(t)|dt

(２１)

式中:t０、e分别为响应时间和系统误差.

经过优化,得到Kp 为０．９９１,积分系数Ti 为

７７．０１３,微分系数Td 为０．０１４０.将优化后的初始

参数配置入控制系统中,得到图１４所示结果.

图１４　参数离线优化后各控制方案的结果对比

Fig．１４　Comparisonoftheresultsofeachcontrolscheme
afterofflineparameteroptimization

由图１４分析可见,前馈 PID控制与前馈 模

糊PID控制在阶跃信号响应上几乎相同,响应时

间约为０．０５s,无超调现象,接近目标的过程非常

平稳.面对干扰,前馈 PID与前馈 模糊PID系

统的超调率分别为８．１７％与６．６９％.这显示了前

馈 模糊 PID 系统快速响应和较小超调率的能

力,突出其优异的抗干扰性能.
对控制系统开展跟踪模拟,使用正弦信号和

步进微位移作为输入进行模拟跟踪.如图１５所

示,正弦信号的最大相对误差为０．０５７３μm,平均

相对误差为０．０３１８μm,表明该控制系统具有优

秀的跟踪能力.步 进 微 位 移 的 响 应 时 间 仅 为

０．０７６s,定位误差极小,表明前馈 模糊PID控制

具有快速的响应和高精度的定位特性.
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(a)正弦波跟随仿真

(b)步进输出位移

图１５　控制系统仿真结果

Fig．１５　Simulationresultsofthecontrolsystem

４　压电驱动器迟滞非线性补偿实验

４．１　轨迹跟踪实验

图１６给出了压电驱动镜头微位移控制实验

系统,包含了关键部件,包括主机、压电驱动电源、
压电位移放大装置、NI数据采集卡、感应式微位

移传感器和 LVDT 电感测量仪.该系统的协调

运作保障了微位移操作的高精度和稳定性.通过

LabVIEW 和 MATLAB 开发的控制平台,实现

了主机与数据采集卡间的串口通信,从而控制了

压电驱动电源的电压和功率放大过程.此外,

LVDT电感式位移传感器可以将测得的微位移

转化为电信号,并传输至数据采集卡,完成控制流

程的闭环.

图１６　实验测试平台

Fig．１６　Experimentaltestplatform

通过计算机生成的正弦波信号驱动压电叠堆

进行路径跟踪测试,信号在放大１５倍之后,其最

大幅值达到了１５０V.考虑到压电驱动器主要在

低频范围内操作,测试仅展示了１~３Hz的控制

效果.另外本文通过实验测出压电位移放大机构

的一阶固有频率为５５．４１Hz,不存在达到谐振频

率下的偶然性.在１Hz和２Hz的条件下,采用

传统的PID控制、PI前馈PID控制、改进的 GAＧ
BP前馈控制以及 GAＧBP前馈 PID 模糊控制进

行比较,实验结果包括位移随时间的变化、位移随

电压的 变 化 以 及 误 差 随 时 间 的 变 化,结 果 见

图１７.
在图１７a和图１７b中,通过对比控制曲线和

理想曲线的吻合度能够判断压电驱动器的输出滞

后水平.当两个压电叠堆共同工作时,驱动器的

最大输出位移达到５５８．３μm.在固定采样率下,
驱动频率的升高会导致压电驱动器的输出滞后增

加.在高频率条件下,使用 GAＧBP 前馈 模糊

PID控制能较好地补偿这种滞后.在图１７c和图

１７d中,通过传统的 PID 控制、PI前馈 PID 控

制、改进的GAＧBP前馈控制以及GAＧBP前馈 模

糊PID 控制实现了压电驱动器的近似线性位移

输出,且本文采用的 GAＧBP前馈 模糊PID控制

效果明显优于传统PID控制效果.由图１７e和图

１７f的对比分析可知,在低频范围内,误差主要源

于非线性因素,而在高频范围内,滞后效应成为误

差较大的主要原因.
表２给出了不同控制方案的平均绝对误差,

可见 GAＧBP前馈 模糊 PID 控制的绝对误差最

小,精度最高.随着频率的增大,控制误差增大,
原因是本研究设计的压电驱动器为多级放大机

构,当频率较高时,结构响应不及时,因此控制效

果减弱.

４．２　动态响应实验

动态响应对压电作动器的精度产生重要影

响,本研究使用阶跃信号作为目标位移,探讨了在

１５０V驱动电压条件下压电驱动器的动态反应.
图１８展示了在最大驱动电压情况下的动态反应,
传统控制采用 PI前馈加 PID 反馈控制方式,而
改进策略融合了经遗传算法优化的BP神经网络

前馈及遗传算法优化的模糊PID反馈控制方法.
实验数据显示,该改进控制策略的输出结果与理

想值最为吻合.
为探索压电驱动器在特定目标位移下的动态

表现,本研究采用４００μm 和２００μm 作为目标位

移,分析各种控制策略的动态表现,如图１９所示.
进一步,为了检验不同负载条件下的控制性能,实
验中在输出端分别附加１００g和２００g砝码作为

负载,并以４００μm 为目标位移进行了测试,相关

结果见图２０.通过图１９和图２０可知:当没有控

制措施时,压电材料的迟滞属性导致系统对阶跃

信号的响应存在延迟,影响了微位移系统的反应

效率.前馈控制通过补偿迟滞效应来减少响应
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(a)１Hz时位移时间曲线

　
(b)２Hz时位移时间曲线

(c)１Hz时位移电压曲线

　
(d)２Hz时位移电压曲线

(e)１Hz时误差时间曲线

　
(f)２Hz时误差时间曲线

图１７　改进控制方案下压电驱动器输出特性

Fig．１７　Outputcharacteristicsofpiezoelectricdriverundertheimprovedcontrolscheme
表２　各控制策略的平均绝对误差

Tab．２　Theaverageabsoluteerrorofeachcontrolstrategy

工作时的
频率

无控制
状态 PID控制

PI前馈

PID控制
GAＧBP
前馈控制

GAＧBP
前馈 模糊

PID

１Hz ６２．３２３ ２．３７８ １．２９５ ２．５０５ １．２７２

２Hz ９５．５６２ ４．９４５ ２．２１０ ５．０５１ ２．１３６

３Hz １２７．８３７ １５．９８５ １１．８３６ １２．５０４ ３．８８２

图１８　最大电压下动态响应

Fig．１８　Dynamicresponseatmaximumvoltage

时间,而反馈控制在检测到误差时迅速通过比例

调节进行调整,提高了系统的反应速度.在改进

控制方案下,不同期望位移和负载下的动态响应

均接近理想结果,验证了改进控制算法的优越性.

(a)４００μm 期望位移

(b)２００μm 期望位移

图１９　不同期望位移下动态响应曲线

Fig．１９　Curvesofdynamicresponseunderdifferent
expecteddisplacements

由于压电材料的非线性特征和结构动力学效

应,未施加控制时系统容易出现振动.前馈控制
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(a)１００g负载

　
(b)２００g负载

图２０　不同负载下动态响应曲线

Fig．２０　Curvesofdynamicresponseunderdifferentloads
建模时考虑非线性因素和振动现象,有助于更快

达到目标值并减少振动;反馈控制将非线性和振

动的影响纳入误差补偿中.传统控制方法中,固
定的积分系数导致小误差时难以精确达标,而

PID控制性能高度依赖于参数调整,可进一步优

化.本研究的改进策略通过对迟滞非线性进行精

细建模,并利用自适应反馈控制来调整剩余误差,
以便快速而准确地达成目标位置.

图２１和图２２呈现了不同目标位移与负载下

各控制方案的动态反应的比较.数据显示,改进

(a)延迟时间

　
(b)上升时间

(c)调节时间

　
(d)稳态误差

图２１　不同期望位移下动态响应效果比较

Fig．２１　Comparisonofdynamicresponseeffectsunderdifferentexpecteddisplacements

(a)延迟时间

　
(b)上升时间

(c)调节时间

　
(d)稳态误差

图２２　不同负载下动态响应效果比较

Fig．２２　Comparisonofdynamicresponseeffectsunderdifferentloads
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的控制方案在本文中被证明能将延迟时间减至

２ms以内,并在６０ms内实现控制反应,同时将

稳态误差限制在０．０９％以下,展示了其快速响应

与低稳态误差的能力.

５　结论

本文提出了一种低频大位移多工作模式压电

直线驱动器,分析了压电驱动器的工作机制,并依

据PI迟滞非线性模型,构建了一种基于 PI的

GAＧBP改进的迟滞非线性模型.开展了三种非

线性控制方法研究,并通过搭建迟滞非线性补偿

实验平台验证了所提改进模型的优越性.结果

表明:

１)不同负载下,两个压电叠堆同时工作时压

电驱动器能实现最大的输出位移５５８．３μm.随

着负载的增大,放大倍数逐渐减小.无负载时,压
电驱动器的放大倍数最高,达到２２．５６６.

２)通过计算 MPI模型、RBF 神经网络、BP
神经网络以及 GAＧBP 神经网络算法的相对误

差、均方根误差和最大绝对误差,结果显示 GAＧ
BP神经网络在整体和局部误差方面均明显优于

其他模型,表现出最佳的拟合性能.

３)压电驱动器在正弦信号下轨迹跟踪的最大

相对误差为０．０５７３μm.改进的模糊PID反馈控

制方法能将压电驱动器的延迟时间减少至２ms
以内,并在６０ms内实现控制反应,同时将稳态误

差限制在０．０９％以下,验证了压电驱动器的快速

响应与低稳态误差的性能.
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