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压电柔顺微操作器的H∞反馈控制
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摘要  为保证压电柔顺微操作器的精准性和稳定性，以压电纤维驱动的单自由度柔性微操作器为例，首先，通过在

传统 Prandtl⁃Ishlinskii（简称 PI）迟滞模型上串联死区算子，建立改进 PI迟滞模型并设计相应前馈控制器；其次，将系

统模型分解为线性可逆分量和有界分量，并构建权重函数和增广模型设计H∞反馈控制器，以保证系统的稳定性和

精准性；最后，以压电纤维驱动的单自由度柔性微操作器为例，搭建实验测控系统。实验结果表明：在前馈控制下，

压电柔顺微操作器的迟滞量从 16.5% 下降到 4.4%，改进 PI 迟滞模型是可行的。当参考轨迹为阶跃和不同频率的

正弦信号、甚至改变微操作器结构参数时，H∞反馈控制均能有效跟踪给定参考信号且相对控制误差较小，验证了所

设计H∞反馈控制器的有效性。
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引  言

压电材料驱动的柔顺微操作器具有结构紧凑、

响应速度快和位移分辨率高等优点，被广泛应用在

微操作与微装配等领域［1⁃4］。然而，压电驱动器也呈

现出严重的迟滞非线性，降低系统精确性和稳定性，

加剧精密控制难度［5⁃6］。

针对压电迟滞非线性，学者们提出了众多迟滞

模型，例如：Preisach 模型［7］、Maxwell 模型［8］、Bouc⁃
Wen 模型［9］和 PI 模型［10］等。根据有无迟滞逆模型，

压电微操作器的控制方法可分为前馈控制和反馈控

制。前馈控制通常先构建精确迟滞模型，解析得到

逆模型，并与压电系统串联进行前馈补偿。反馈控

制无需构造迟滞逆模型，通过引入检测反馈环节构

建相应的反馈控制器。Nguyen 等［11］使用加权 Prei⁃
sach 模型改善了模型不连续性特性，并设计前馈控

制器降低了系统迟滞误差。Habineza 等［12］将改进

Bouc⁃Wen 逆模型作为系统前馈控制器，将压电驱动

器的迟滞非线性降低至 2.5%，提高了位移跟踪精

度。Qin 等［13］利用 PI 逆模型补偿压电致动器的迟滞

现 象 ，跟 踪 慢 速 的 任 意 波 信 号 时 最 大 误 差 仅 为

0.22 μm。

考虑到逆模型的辨识与计算较为复杂，同时逆

模型输出与实测输出存在一定表征误差，前馈控制

不能完全消除迟滞非线性。因此，研究人员提出了

反馈控制，例如：比例 ⁃积分 ⁃微分（proportional⁃inte⁃
gral⁃derivative，简称 PID）控制［14］、鲁棒控制［15⁃16］、模

糊控制［17］以及自适应控制［18］等。Wang 等［14］将 PID
反馈控制用于压电柔性夹持器，阶跃响应的稳态误

差为±0.4 μm。Ghafarirad 等［16］采用基于复合干扰

观测器的鲁棒控制，压电系统在 270 μm 位移范围内

的最大跟踪误差为 2 μm。Chi 等［17］通过结合 PID 控

制与模糊控制，在线调整压电系统参数，保证了控制

的快速性和精准性。当柔顺微操作器进行精密运动

时，由于参数摄动和系统本身的柔性本质极易导致

高增益振荡问题发生，压电柔顺微操作器轻则出现

跟踪波动，重则使得系统发散。在保证控制精度的

情况下，如何兼顾压电柔顺微操作器的控制稳定性，

依然是当前研究的难点。

为保证压电柔顺微操作器的精准性和稳定性，

以压电纤维驱动的单自由度柔性微操作器为例，采

用改进 PI 模型来表征微操作器的迟滞非线性，根据

辨识的迟滞模型进行前馈迟滞补偿。考虑到前馈控

制对模型参数摄动和外部干扰无效，将逆补偿误差

和外界扰动视为系统不确定性，设计H∞反馈控制器
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消除系统误差并保证控制稳定性。通过压电柔顺微

操作器的实验，验证了该方法的有效性。

1 PI迟滞模型及其改进

1.1　改进 PI迟滞模型描述　

源自 Preisach 模型，PI 模型具有容易辨识，参数

稳定且易于得到逆模型等优点。经典 PI 模型通过

将基本 Backlash 迟滞算子加权叠加来描述迟滞非线

性特性，Backlash 迟滞算子如图 1 所示。

基于阈值 rH 以及输入 u（t），Backlash 算子可采

用递归形式表述，即

y ( t )= H r [ u ( t )，y0 ( t ) ]=
max { u ( t )- rH，min [ u ( t )+ rH，y ( t- T ) ] }

（1）
其中：rH 为 Backlash 算子的阈值；T为采样周期；

u（t）和 y（t）分别为迟滞算子的输入和输出信号。

为了表征压电系统的迟滞模型，将 n个不同阈

值、权重的具有局部记忆滞回特性的 Backlash 算子

线性叠加，即

y ( t )=wT
r H r [ u ( t )，y0 ( t ) ]= ∑

i= 0

n

H i
r [ u ( t )，y i ( t ) ]=

∑
i= 0

n

w i
r max { u ( t )- r iH，min [ u ( t )+

r iH，y i ( t- T ) ] } （2）
其 中 ：H r ( u ( t )，y0 ) ( t )=[ H 1

r ，H 2
r ，…，H n

r ] 为 Back⁃
lash算子向量；wT

r =[ w 0
r，w 1

r，…，wn
r ]为算子的权重向

量；rH =[ r 0
H，r 1

H，…，r nH ]T 为算子的阈值向量，且设定

0 = r 0
H < r 1

H < … < r nH < +∞；yT
0 =[ y 0

0，y 1
0，…，y n0 ]

为算子初始值，一般取 0。
经典 PI 模型与其逆模型均关于算子中心对称，

只能精确描述对称迟滞。由于实际压电系统的输入

电压与输出位移之间存在明显非对称迟滞特性，为

了描述这种不对称迟滞，因此在经典 PI 迟滞模型基

础上引入具有非凸和非奇对称特性的死区算子，如

图 2 所 示 ，使 改 进 PI 模 型 准 确 地 拟 合 实 际 迟 滞

曲线。

死区算子的表达式为

Z s [ u ] ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max { u ( t )- r z，0 }
u ( t )
min { u ( t )- r z，0 }

       
( r z > 0 )
( r z = 0 )
( r z < 0 )

（3）

其中：rz为死区算子的阈值；u（t）为死区算子的输入；

Zs（t）为死区算子的输出。

不同阈值、不同权重的死区算子叠加，得到死区

算子向量的表达式为

Z [ u ] ( t )=wT
s Z s [ u ] ( t ) （4）

其 中 ：wT
s =[ w 0

s，w 1
s，…，wm

s ] 为 权 重 向 量 ；r z =
[ r 0

z，r 1
z，…，r mz ]T 为阈值向量，且-∞<r 0

z <r 1
z <…<

r mz <+∞；Z s =[ Z 0
s，Z 1

s，…，Z m
s ]为死区算子的向量。

不同权重、阈值的算子 Hr 与不同权重、阈值的

死区算子 Zs串联，得到改进 PI迟滞模型为

y ( t ) = Γ [ u ] ( t ) = wT
s Z s { wT

r H r [ u，y0 ] } ( t ) （5）

1.2　前馈控制器设计　

前馈控制通过提前补偿可能出现的偏差，来提

高系统跟踪性能。对压电微操作器进行前馈控制设

计，实际是对所构建迟滞模型求逆，并将逆模型串联

在被控压电系统前端。由于改进 PI 模型与其逆模

型互为反函数，因此逆模型通过对式（5）中 PI 模型

算子以及死区算子依次求逆获得，即

Γ-1 [ y ] ( t )=w ′r TH r ′ { w ′s T Z s′ [ y ]，y ′0 } ( t ) （6）
H r权重、阈值的转换关系为

r′iH =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j= 0

i

w i
r ( r iH - r jH ) ( i≥ 0 )

∑
j= i

0

w i
r ( r iH - r jH ) ( i< 0 )

            （7）

图 1　Backlash 迟滞算子

Fig.1　The Backlash operator

图 2　死区算子

Fig.2　The dead zone operator
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w ′ir =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

-w i
r / [ (w 0

r + ∑
j= 1

i

w i
r ) (w 0

r + ∑
j= 1

i- 1

w j
r ) ] ( i> 0 )

1/w 0
r ( i= 0 )

-w i
r / [ (w 0

r + ∑
j= i

-1

w i
r ) (w 0

r + ∑
j= i+ 1

-1

w j
r ) ] ( i< 0 )

（8）
Z［u］（t）与 Hr［u］（t）具有类似的结构，Z［u］（t）

阈值与权重的转换关系为

r′iz =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j= 0

i

w j
s ( r iz - r jz ) ( i≥ 0 )

∑
j= i

0

w j
s ( r iz - r jz ) ( i< 0 )

            （9）

w ′is =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

-w i
s / [ (w 0

s + ∑
j= 1

i

w j
s ) (w 0

s + ∑
j= 1

i- 1

w j
s ) ] ( i> 0 )

1/w 0
s  ( i= 0 )

-w i
s / [ (w 0

s + ∑
j= i

-1

w j
s ) (w 0

s + ∑
j= i+ 1

-1

w j
s ) ] ( i< 0 )

（10）
改进 PI逆模型的建立过程如下。

1） 根据实验测得压电微操作器的初载曲线，采用

等分阈值法确定 PI算子阈值 rH 和逆死区算子阈值 rz´。
2） 在改进 PI 模型与实际迟滞曲线的误差函数

均方差最小的原则下，求 PI算子权重wr和逆死区算

子权重ws´，误差函数为

E [ u，y ] ( t )= (wT
r   w ′Ts ) ( )H r[ ]u，y0 ( t )

-Z s′[ ]y ( t )
（11）

3） 通过式（7）~（11）求得改进 PI 逆模型中的权

重以及阈值ws´，wr´，rz´和 r 'H 构建前馈控制器。

同时，逆补偿输出 y（t）可分解为线性可逆分量

和有界分量 2 部分［19］，表达式为

φ ∘ φ-1 [ v ] ( t )= αv ( t )+ d 0 ( t ) （12）
其中：φ为迟滞模型；φ-1 为迟滞逆模型；d 0 ( t )为被限

定的非线性有界项，且 |d 0 ( t ) |≤ε；α和 ε为正值常量。

对改进 PI 模型 ρ和其逆模型 ρ-1 进行同样操

作，变换为

y ( t )= ρ ∘ ρ-1 [ v ] ( t )= αv ( t )+ d 0 ( t ) （13）

2 压电微操作器的前馈控制

2.1　实验测控系统　

搭建如图 3 所示的实验测控系统，单自由度压

电柔顺微操作器基体材料为印制电路板，微操作器

末端放置一质量块，用于表示被操作对象。工控机

选 用 CPU 型 号 为 I3 ⁃ 6100、主 板 型 号 为 AIMB ⁃
705VG 以及运算速度为 2043 kb/s 的研华 IPC⁃610，
通过连接数据采集卡（上海恩艾仪器，NI⁃6259）产生

-10~10 V 的驱动电压，该电压信号经压电驱动电

源（苏州迈客荣，HPV⁃150A0300D）放大 15 倍，最终

使用-150~150 V 的电压信号施加给压电纤维驱

动器，使柔顺微操作器产生相应的输出位移。微操

作器的末端位移由激光位移传感器（基恩士，LK ⁃
G30）测得，分辨率为 50 nm，量程为±5 mm，最后通

过数据采集卡传回到工控机内。

2.2　系统参数辨识　

为了得到压电柔顺微操作器的线性动力学模

型，对压电纤维驱动器施加幅值为 150 V 的阶跃电

压信号 u（t），然后同步记录微操作器的末端输出位

移。将驱动电压信号和采集得到的输出位移数据导

入 Matlab 的辨识工具箱进行动力学模型参数辨识。

通过选择不同阶数动力学模型进行拟合，得到如

图 4 所示的实测位移与模型仿真位移对比。辨识得

到的系统动力学模型与实测阶跃响应具有良好的一

致性，拟合程度为 93.6%。传递函数的动力学模型

G（s）表达式为

G ( s )=
-0.274 69( s+ 0.629 4 ) ( s2 - 320 7s+ 1.638× 104 )

( s+ 84.2 )( s+ 3.965 )( s2 + 1.125s+ 2.333× 104 )
×

( s2 + 1.723s+ 21.31 )( s2 - 50.7s+ 2.525× 106 )
( s+ 0.519 1 ) ( s2 + 1.525s+ 2.56× 106 )

×

( s2 - 124.3s+ 3.293× 104 )
( s2 + 1.707s+ 21.5 )

（14）

图 3　实验测控系统

Fig.3　Experimental system
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对压电柔顺微操作器施加峰值为 75 V 的正弦

电压驱动信号，测得实际的迟滞曲线，改进 PI 模型

与实测迟滞曲线对比如图 5 所示。可见，改进 PI 迟
滞模型可准确拟合实测迟滞曲线。压电微操作器的

输入电压与输出位移之间的迟滞非线性占最大输出

位移的 16.5%，且迟滞回环具有一定的非对称性。

采用改进 PI 模型来表征压电微操作器的迟滞非线

性，通过选择不同 PI 算子、死区算子个数进行拟合，

得到如表 1 所示的改进 PI迟滞模型参数。

2.3　前馈控制实验　

通过利用辨识的改进 PI 模型，根据式（7）~
（11）求得改进 PI 迟滞逆模型参数，如表 2 所示。采

用辨识得到的迟滞逆模型对压电柔顺微操作器进行

前馈控制。当输入理想位移幅值为 80 μm、频率为

0.6 rad/s 的正弦信号时，压电微操作器前馈控制下

的位移输出如图 6 所示。由图 6 可知，迟滞量（h/H）
由原先的 16.5% 下降到 4.4%，改善了压电微操作器

的输出非线性。由于辨识得到的改进 PI 模型存在

模型误差，因此前馈控制器不能完全消除压电微操

作器的迟滞非线性。

实际系统中会存在外部干扰、噪声以及被控对

象不确定性等情况，采用前馈控制无法有效消除压

电微操作器的迟滞非线性。为了使压电微操作器能

够具有良好的静动态特性，并能够有效消除输入信

号与输出位移之间的迟滞非线性，须对其进行反馈

控制设计，以便实现更好的控制性能。

表 2　改进 PI迟滞逆模型参数

Tab.2　Parameters results of improved PI hysteresis 
inverse model

i

1

2

3

4

5

6

7

r ′H

0

6.4

16.3

26.8

37.8

49.2

61.0

wr´

1.70

-0.60

-0.06

-0.04

-0.04

-0.02

-0.20

rz´

0.06

0.02

0

0.02

0.06

—

—

ws´

0.001

2.6×10-15

947.1

52.9

-184.0

—

—

图 5　改进 PI模型与实测迟滞曲线对比

Fig.5　Comparison between improved PI model and actual 
hysteresis curve

表 1　改进 PI迟滞模型参数

Tab.1　Parameters of improved PI hysteresis model

i

1
2
3
4
5
6
7

rH

0
10.7
21.4
32.1
42.9
53.6
64.3

wr

0.60
0.30
0.05
0.04
0.05
0.03
0.20

rz

56.9
18.9

0
19.1
59.4
—

—

ws

-1.1×10-9

-2.1×10-21

0.001
-5.6×10-5

2.3×10-4

—

—

图 4　实测位移与模型仿真位移对比

Fig.4　Comparison of actual displacement and model simulat⁃
ed displacement

图 6　前馈控制下的位移输出

Fig.6　Displacement output under feedforward control
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3 压电微操作器的反馈控制

3.1　H∞控制　

根据式（14）对压电微操作器系统进行等效处

理，利用 ρ表征压电微操作器的迟滞特性，在此基础

上以 ρ-1作为前馈补偿器来抵消静态迟滞非线性，系

统前馈控制框图如 7 所示。其中：v为输入信号；x
为输出位移；D（s）为系统线性动力学模型；ρ为改进

PI 模型；ρ-1 为迟滞逆模型；y为逆补偿输出（即为

D ( s )的信号输入）；d为等效干扰量；G（s）为被控对

象的综合动力学模型。

由式（14）可知，逆补偿输出 y（t）可以表示为一

个线性可逆项以及一个有界项，即

y ( t )= αv ( t )+ d 0 [ v ] ( t ) （15）
对其进行拉普拉斯变换，得到

y ( s )= αv ( s )+ d 0 [ v ] ( s ) （16）
考虑系统力学特性，输出位移 x的表达式为

x ( s )= D ( s ) y ( s )= D ( s ) ( αv ( s )+ d 0 [ v ] ( s ) )（17）
令 d= D ( s )d 0，输出位移 x为

x= αD ( s ) v+ d （18）
根据式（19），图 8 为压电柔顺微操作器的反馈

控制框图。实现反馈控制的途径就是设计一个 H∞

控制器 K（s），在考虑外界干扰量 d的情况下，使系

统的输出信号 x尽可能跟踪给定的参考输入 xr（即

系统跟踪误差 e尽可能小），同时要保证系统内部

稳定。

基于状态空间模型，H∞反馈控制在存在系统不

确定性与噪声的情况下，仍然可以保持系统稳定运

行。图 9 为H∞反馈控制框图。可见，H∞反馈控制包

含 3 个分别作用于误差信号 e、控制信号 v以及干扰

信号 d的权重函数W1（s），W2（s）和W3（s）。通过引

入增广模型 P，可以转换为标准 H∞控制问题，增广

模型 P（s）由G（s）模型和权重W1（s），W2（s）和W3（s）

构成。

参数 z1和 z2与输入 xr和 d的关系为

( )z1

z2
= P ( s ) ( )x r

d
（19）

z1和 z2表达式分别为

z1 =W 1Sx r -W 1SW 3d （20）
z2 =W 2KSx r -W 2KSW 3d （21）

其中：S为灵敏度函数，表示系统性能需求约束。

P ( s )= ( )W 1S -W 1SW 3

W 2KS -W 2KSW 3
（22）

求取 H∞反馈控制器 K（s）的问题变为寻求最优

值 γ（γ>0），使增广模型 P（s）的无穷范数最小，即满

足下列不等式

 P ( s )
∞

< γ （23）

在保证系统稳定性的情况下，分别将加权函数

W1，W3 设计为低通、高通滤波器形式，使压电柔顺

微操作器系统在低频段高增益、高频段低增益，从而

实现系统低频精密跟踪以及高频噪声截断的性能需

求。加权函数W2表示不确定性的范数边界，用来保

证控制输入能够在极限饱和之内，可以通过反复试

凑获得。最终设计如下权重函数

W 1 = s+ 1 250
10s+ 1.25 （24）

W 2 = 1 000s+ 12 630
0.026s+ 3 284 （25）

图 7　前馈控制框图

Fig.7　Block diagram of feedforward control

图 8　反馈控制框图

Fig.8　Block diagram of feedback control

图 9　H∞反馈控制框图

Fig.9　Block diagram of H∞ feedback control
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W 3 = 1 000s+ 12 630
s+ 126 300 （26）

根据辨识得到的系统传递函数模型 G（s）和设

计的权重函数W1（s），W2（s）和W3（s），计算得到 H∞

反馈控制器K（s）的表达式为

K ( s )=
3.704 7( s+1.263×105 ) ( s+84.2 )( s+3.965 )
( s+5.158×104 ) ( s+1.263×105 ) ( s+197.2 )

×

( s2+1.707s+21.5 )( s2+1.125s+2.333×104 )
( s2+7.183s+2.909×104 ) ( s2+1.608s+2.56×106 )

×

( s+0.519 1 ) ( s+1.263×105 ) ( s2+1.525s+2.56×106 )
( s+5.1 )( s+0.63 )( s+0.125 )( s2+1.724s+21.31 )

（27）
通过 Matlab 软件将反馈控制器 K（s）由传递函

数形式转换为状态空间形式，利用运行软件模块

Simulink Desktop Real⁃Time 的工控机进行控制实

验。状态空间形式的反馈控制器可以表示为

{ ẋ= K a x+ K be
v= K c x+ K d e

（28）

其中：Ka，Kb，Kc 和 Kd 分别为控制器的状态矩阵、输

入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵。

3.2　反馈控制实验　

为了验证H∞反馈控制器的有效性，分别对微操

作器进行阶跃和正弦波信号的跟踪控制实验。从

图 10 所示的H∞控制与 PID 控制的阶跃响应对比可

以看出，对于幅值为 60 μm 的阶跃信号，H∞反馈控制

的超调量为 4.5%，响应时间为 0.3 s，而 PID 控制（比

例系数为 0.002 5，积分系数为 1）的超调量为 8.3%，

响应时间为 0.7 s。因此，H∞反馈控制在系统超调量

和响应时间方面均优于所采用的 PID 控制器。

同时，将幅值为 120 μm 正弦参考信号的频率分

别设为 0.06 ，0.3，0.6，3.1 以及 6.3 rad/s，压电微操

作器的正弦轨迹跟踪结果如图 11 所示。当参考信

号的频率为 0.06 rad/s时，微操作器的平均相对误差

（relative error， 简 称 RE）为 0.6%，当 频 率 增 大 至

6.3 rad/s时，系统只存在轻微的相位滞后。

图 12 为不同参考信号频率下跟踪误差。可见，

随着参考信号频率的增加，H∞反馈控制的相对误差

也增加，但在频率为 6.3 rad/s时，压电微操作器的实

测输出与参考信号之间的误差依然相对较小，所设

计的H∞控制器能够较好地跟踪正弦轨迹。

图 13 为开环与 H∞ 控制的幅频与相频对比曲

线。由幅频曲线可知，在频率低于 100 rad/s 时，H∞

反馈控制有效地补偿了压电微操作器的幅值衰减，

图 12　不同参考信号频率下跟踪误差

Fig.12　Tracking error versus different reference signal fre⁃
quencies

图 10　H∞控制与 PID 控制的阶跃响应对比

Fig.10　Comparison of step response between PID control 
and H∞ control

图 11　正弦轨迹跟踪结果

Fig.11　Sine-wave trajectory tracking result
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也基本消除了系统开环一阶固有频率 152.7 rad/s处
的波峰。根据相频特性曲线，H∞反馈控制与开环时

的相位变化在低频段并不明显，在一阶固有频率处

则大幅度改善了系统相频特性。

通过不断增加微操作器的末端质量改变微操作

器的结构参数，以验证所设计H∞反馈控制器在系统

参数发生变化时的有效性。不同末端质量下的微操

作器频率响应如图 14 所示，系统固有频率由最初的

152.7 rad/s下降为 143.2，136.3 以及 130.7 rad/s。

依次对各个固有频率下的压电微操作器进行正

弦轨迹跟踪控制实验，不同末端质量下的正弦轨迹

跟 踪 结 果 如 图 15 所 示 。 可 见 ，固 有 频 率 从

152.7 rad/s 降低到 130.7 rad/s，微操作器的结构特

征参数变化了 14.4%，系统依然可以较好地跟踪给

定的参考信号，同时相对误差仅增加了 1.69%。因

此，所设计的H∞反馈控制器具有一定的鲁棒性。

4 结  论

1） 压电柔顺微操作器在前馈控制下，迟滞量从

16.5%下降到4.4%，验证了改进PI迟滞模型的可行性。

2） 当参考轨迹为阶跃和不同频率的正弦信号

时，H∞反馈控制均能有效地跟踪参考信号且相对控

制误差较小，验证了H∞反馈控制的有效性。

3） 当微操作器的结构参数发生改变时，依然可

以较好跟踪给定的参考信号，所设计的H∞反馈控制

器具有一定的鲁棒性。
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