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基于复合 ＡＤＲＣ 的压电陶瓷驱动器自适应控制

高金海ꎬ 郝丽娜ꎬ 项超群ꎬ 祁紫轩
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对压电陶瓷驱动器固有的迟滞现象对其定位控制精度的影响问题ꎬ提出将自抗扰控制

(ＡＤＲＣ)与改进 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 逆模型相结合的控制方案. 以模型输入、输出迟滞环的线性度为标准ꎬ目的是提高微

动工作台的定位精度ꎬ从而提高微操作效率和成功率. 为了验证所提出控制策略的有效性ꎬ通过无控制方法、
改进逆 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 控制方法、复合 ＰＩＤ 方法、ＡＤＲＣ 控制和复合 ＡＤＲＣ 控制实验ꎬ得出所选用压电陶瓷驱动器的

迟滞环比重分别为 １２􀆰 ３％ ꎬ５􀆰 ８％ ꎬ４􀆰 ７％ ꎬ２􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ４％ . 不同控制方案所得实验结果证明ꎬＡＤＲＣ 与迟滞逆模

型相结合的控制方案具有良好的控制性能.
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　 　 进入 ２０ 世纪以来ꎬ微操作机器人成为了微机

电系统和机器人领域的研究热点ꎬ各国的政府、企
业投放了大量人力、物力. 在面向细胞工程的微操

作机 器 人 中 比 较 著 名 的 研 究 机 构 有: 德 国

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ 大学 ＩＰＲ 研究所(ＢｕｅｒｋｌｅꎬＦａｔｉｋｏｗ)、美
国麻省 ＲＬＥ 研究所(Ｆｒｅｅｍａｎ)和日本 Ｎａｇｏｙａ 大

学微系统工程部(ＡｒａｉꎬＦｕｋｕｄａ)等. 自 １９９７ 年起ꎬ
我国将微操作方面的研究纳入到“国家高技术发

展计划项目”机器人主题和国家攀登计划ꎬ哈尔

滨工业大学机器人研究所[１]、北京航空航天大学

机器人研究所[２]、中国科技大学[３]、东北大学[４]

等多家研究机构参与了微操作研究ꎬ对微操作器、
精密定位技术、智能控制和显微立体视觉系统等

ＭＥＭＳ 关键技术进行了深入研究.
在这些关键技术中ꎬ基于压电陶瓷等智能材

料的驱动器逐渐成为微操作中微位移驱动的关键

部件. 但是ꎬ该类驱动器的动态响应特性呈现出迟

滞、蠕变等复杂特性[５]ꎬ这是智能材料具有的本



　 　

征特性ꎬ且不因材料的改进而消失ꎬ这就造成驱动

器定位精度降低、动态性能下降ꎬ在某些特定的工

作条件下会造成系统不稳定ꎬ从而限制了智能材

料驱动装置的应用.
本文主要针对以柔性铰链为执行机构的微动

定位平台系统中压电陶瓷存在的迟滞、传感器干

扰等非线性现象ꎬ进行复合自抗扰技术研究ꎬ并结

合实验研究实现压电陶瓷的精确重复定位控制.
通过提高压电陶瓷驱动器的重复定位精度ꎬ从而

提高细胞注射的操作效率和成功率ꎬ对提高细胞

操作的准确性和安全性提供帮助.

１　 压电陶瓷迟滞及动力学建模

压电陶瓷驱动器具有响应速度快、精度高、结
构简单等优点ꎬ在工程领域得到广泛应用. 然而它

所具有的非线性特性较难处理ꎬ而这些非线性特

性的典型代表便是迟滞特性[６]ꎬ并且这些迟滞特

性往往和与输入频率相关的动力学特性相关联.
为了精确描述压电陶瓷输入、输出特性ꎬ以便提出

高效的控制方法ꎬ研究者们提出了许多数学模

型[７]ꎬ其中被广泛认可和应用的是迟滞特性与线

性动力学系统串联结构模型ꎬ如图 １ 所示. 因此ꎬ
压电陶瓷驱动器补偿机理基于此模型进行逆补偿

建模.

图 １　 迟滞 －线性动力学串联机构模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃａｓｃａｄｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 改进 Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型

Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型是迄今为止众多迟滞非线性模

型中最为常用的方案之一. １９３５ 年ꎬ由德国学者

Ｐｒｅｉｓａｃｈ 等通过引入几何解释完成了进一步的改

进和完善ꎬ称之为“经典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 算子” .
经典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型由多个最简单的基本迟滞

算子叠加构成ꎬ单个基本迟滞算子如图 ２ 所示. 当
给压电陶瓷驱动器加载正向电压 ｕ( ｔ)时ꎬ压电陶

瓷驱动器只产生正向的位移伸长量 ｙ( ｔ)ꎬ由于

ｕ( ｔ)和 ｙ( ｔ)均为正值ꎬ它们的关系只能发生在第

一象限ꎬ因此迟滞算子的值只能为 ０ 或 １. 对于

Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型而言ꎬ纵然每个基本迟滞算子仅表

现一个局部记忆滞回ꎬ但无数个基本迟滞算子叠

加在一起时就表现为全局记忆性. Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型

表达式为

ｙ( ｔ) ＝ ∬
α >β

ｗ(αꎬβ)[ｕ( ｔ)ｄαｄβ] . (１)

式中:ｗ(αꎬβ)表示每一个基本迟滞算子的权重系

数ꎬαꎬβ 分别表示迟滞算子上升和下降电压阈值ꎻ
ｕ( ｔ)表示输入电压ꎻｙ( ｔ)表示采用压电陶瓷的输

出位移.

图 ２　 基本迟滞算子示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ

然而传统建模方法求解繁琐、误差大ꎬ其逆模

型也非常复杂ꎬ模型精度差ꎬ因此ꎬ本文基于 ＢＰ
神经网络 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型直接针对某电压及其对应

位移值进行建模ꎬ减小了辨识误差ꎬ降低了模型复

杂程度. 模型采用 ３ 输入ꎬ１ 输出ꎬ单隐含层 ３５ 个

节点的三层 ＢＰ 神经网络[８] . 其中ꎬ输入层的 ３ 个

节点分别为此刻位移与位移极值的差值 δ、位移

值 Ｘａ、电压上升 /下降标志 ｄｆ[１ / ０]ꎻ输出层为 １
个节点ꎬ为此刻电压值 Ｘｂ . 学习方法为贝叶斯正

则化算法( ｔｒａｉｎｂｒ)ꎬ隐含层激活函数和输出层激

活函数分别采用 ｔａｎｓｉｇ 和 ｐｕｒｅｌｉｎ 实现. 得到压电

陶瓷迟滞逆模型如图 ３ 所示.

图 ３　 改进 Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｐｒｅｉｓａｃｈ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 压电陶瓷线性动力学模型

压电陶瓷驱动器的动力学模型在控制器设计

中至关重要ꎬ因为它能够提供被控系统频率相关

信息. 依据文献[９]所述ꎬ线性动力学系统能够采

用如式(２)所示的拉普拉斯域函数 Ｄｐ ( ｓ)表示ꎬ
该表达方法有助于对所构建的模型进行鲁棒性分

析. 在式(２)中ꎬＤ 表示前馈增益项ꎬ而且分子阶
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数 ｍ 要严格小于分母阶数 ｎꎻｖ０ ( ｓ)和 ｙ( ｓ)分别

为输入、输出.

Ｄｐ(ｓ)＝
ｙ(ｓ)
ｖ０(ｓ)

＝
ｋ０(ｓｍ ＋ ｂｍ － １ｓｍ － １ ＋􀆺＋ ｂ０)
ｓｎ ＋ ａｎ － １ｓｎ － １ ＋􀆺＋ ａ１ｓ ＋ ａ０

＋Ｄ .

(２)

２　 ＡＤＲＣ 控制器

ＡＤＲＣ 控制器[１０ － １１]的仿真模型如图 ４ 所示ꎬ
主要目的是消除控制过程中各种不确定干扰ꎬ实
现控制目标. 该模块主要包括三部分:非线性跟踪

微分器(ＴＤ)、扩张状态观测器(ＥＳＯ)和非线性

状态误差反馈(ＮＳＥＦ) .

图 ４　 ＡＤＲＣ控制器
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２􀆰 １　 非线性跟踪微分器

非线性跟踪微分器是一非线性动态单元ꎬ二
阶积分器串联系统为

ｘ̇１ ＝ ｘ２ꎻ
ｘ̇２ ＝ ｕꎬ ｜ ｕ ｜≤ｒ. } (３)

以原点为终点的快速最优控制综合函数为

ｕ(ｘ１ꎬｘ２) ＝ － ｒ􀅰ｓｉｇｎ(ｘ１ ＋
ｘ２ ｜ ｘ２ ｜
２ｒ ) . (４)

将式(４)代入式(３)中ꎬ得
ｘ̇１ ＝ ｘ２ꎬ

ｘ̇２ ＝ － ｒ􀅰ｓｉｇｎ(ｘ１ ＋
ｘ２ ｜ ｘ２ ｜
２ｒ ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(５)

若把式(５)第二式中 ｘ１ 改为 ｘ１ － ｖ０( ｔ)ꎬ可得

ｘ̇１ ＝ ｘ２ꎬ

ｘ̇２ ＝ － ｒ􀅰ｓｉｇｎ(ｘ１ － ｖ０( ｔ) ＋
ｘ２ ｜ ｘ２ ｜
２ｒ ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(６)

当该系统解的分量 ｜ ｘ̈１ ｜≤ｒ 时ꎬ该系统将最快

地跟踪输入信号 ｖ０( ｔ) .
２􀆰 ２　 扩张状态观测器

扩张状态观测器是一个动态过程ꎬ它只用了

原对象的输入与输出信息ꎬ没有用到描述控制对

象传递函数的任何信息ꎬ即不依赖于生成扰动的

具体数学模型ꎬ也不需要直接去测量其相互作用ꎬ
它是一通用而实用的扰动观测器ꎬ其结构如图 ５
所示.

对于一个单输入单输出非线性系统:

ｙｎ ＝ ｆ(ｙꎬｙ̇ꎬ􀆺ꎬｙｋꎬ􀆺ꎬｙｎ － １ꎬｔ) ＋ ｄ( ｔ) ＋ ｂｕ .
(７)

图 ５　 扩张状态观测器
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

式中:ｆ(ｙꎬｙ̇ꎬ􀆺ꎬｙｋꎬ􀆺ꎬｙｎ － １ꎬｔ)为非线性对象模型ꎻ
ｄ( ｔ)为噪声干扰ꎻｕ 是控制输入信号ꎻｂ 为输入项

系数. 该模型的状态空间方程可表示为

ｘ􀅰１ ＝ ｘ２ꎬ
⋮
ｘ􀅰ｎ － １ ＝ ｘｎꎬ

ｘ􀅰ｎ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ － １ꎬｘｎꎬｔ) ＋ ｄ( ｔ) ＋ ｂｕꎬ
ｙ ＝ ｘ１ .

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(８)

对于三阶对象ꎬ可建立如下扩张状态观测器:
ｅ１ ＝ ｚ１ － ｙꎬ

ｚ􀅰１ ＝ ｚ２ － β１ｅ１ꎬ

ｚ􀅰２ ＝ ｚ３ － β２ ｜ ｅ１ ｜ １ / ２ｓｉｇｎ(ｅ１) ＋ ｂｕꎬ

ｚ􀅰３ ＝ － β３ ｜ ｅ１ ｜ １ / ４ｓｉｇｎ(ｅ１) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(９)

２􀆰 ３　 非线性状态反馈

传统 ＰＩＤ 控制器的控制律由比例、积分和微

分的线性组合来实现ꎻ而非线性误差反馈的闭环

稳态误差比线性反馈的稳态误差小得多ꎬ而且具

有更强的扰动抑制能力. 根据微分信号和状态估

计ꎬ非线性状态反馈可以表示为

ｕ０ ＝ ∑
ｍ

ｎ ＝１
ｋｎｆａｌ(ｅｎꎬα) . (１０)

ｆａｌ(ｅｎꎬα) ＝
ｅｎｄα － １ꎬ ｜ ｅｎ ｜ < ｄꎻ

｜ ｅｎ ｜ α􀅰ｓｉｇｎ(ｅｎ)ꎬ ｜ ｅｎ ｜≥ｄ.{
ｄ 为可变常数ꎬ本文取 ｄ ＝ ０􀆰 ００１ꎻｅｎ 为状态误差ꎻ
α 为状态误差参数.

最后ꎬＡＤＲＣ 控制器的控制输出信号为

ｕ ＝ ｕ０ － ｚｎ . (１１)

３　 控制实验及分析

针对压电陶瓷驱动器迟滞非线性特征ꎬ提出

了将 ＡＤＲＣ 控制同迟滞逆模型相结合的方法ꎬ以
实现压电陶瓷驱动微动平台的线性运动. 通过对

比实验进一步验证该方案的合理性. 根据上述分

析ꎬ搭建压电陶瓷控制系统(图 ６ 所示)及实验装

置ꎬ主要包括压电陶瓷 ＳＺＢＳ１５０ / ５ × ５ / ２０ꎬ压电陶
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图 ６　 压电陶瓷控制系统
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

瓷驱动电源ＨＰＶ － １Ｃ０３ ００Ａ０３００ꎬ电容式位移传

感器 ＭＡ － ０􀆰 ５(１０ ｎｍ)ꎬ２４ Ｖ 直流电源 ＷＰ１００ －

Ｄ －ＧꎬＮＩ － ＰＣＩ ６２２１ 数据采集卡以及 ＰＣꎬ实验装

置均安装在减震实验台上.
３􀆰 １　 压电迟滞数据实验

首先ꎬ对压电陶瓷驱动进行原始数据采集实

验ꎬ在输入端施加 ｙ ＝ ｜２ｓｉｎ(０􀆰 １ ｔ) ｜的正弦电压信

号ꎬ采用固定采样频率ꎬ获得实验数据如图 ７ 所

示. 从图 ７ 中可以看出ꎬ该压电陶瓷的迟滞环约为

１２􀆰 ３％ . 很明显ꎬ在不施加任何控制措施时ꎬ具有

如此大非线性特性的压电陶瓷很难满足细胞注射

等诸多高精度操作工作的精度要求.

图 ７　 采样数据和迟滞环
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

３􀆰 ２　 不同控制实验对比

为验证本文提出的控制策略的合理性ꎬ针对

压电陶瓷的非线性特性ꎬ 输入理论信号 ｙ ＝
｜１０ｓｉｎ(０􀆰 １ｔ) ｜的正弦信号ꎬ分别应用 ４ 种控制策

略对压电陶瓷驱动器进行补偿控制. ４ 种控制策

略为:改进逆 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 控制ꎻＰＩＤ 与改进 Ｐｒｅｉｓａｃｈ
逆模型结合控制(ＰＩＤ 控制参数分别为 ｋｐ ＝ １􀆰 ０３ꎬ
ｋｉ ＝ ０􀆰 ０１ꎬｋｄ ＝ ０)ꎬ即复合 ＰＩＤ 控制ꎻＡＤＲＣ 控制ꎻ
ＡＤＲＣ 与改进 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 逆模型结合控制ꎬ即复合

ＡＤＲＣ 控制. 其中 ＡＤＲＣ 各个模块参数设置为:
ＴＤ 模块各参数为ｒ ＝ ２ ０００ꎬｄ１ ＝ ０􀆰 ００１ꎻＥＳＯ 各参

数为 β ＝ １ꎬ０􀆰 ３３ꎬ８ꎬｄ２ ＝ ０􀆰 ０１ꎬｂ ＝ ２ꎻＮＳＥＦ 模块参

数为:ｋｎ ＝ ６ꎬ３ꎬα ＝ ０􀆰 ９５ꎬ１􀆰 ２. 实验结果如图 ８ ~
图 １１ 所示. 可以看出ꎬ４ 种策略压电陶瓷迟滞环

分别为 ５􀆰 ８％ ꎬ４􀆰 ７％ ꎬ２􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ４％ . 对比实验数

据可知ꎬＡＤＲＣ 与改进 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 逆模型相结合的

控制方法具有更好的线性度.

图 ８　 改进逆 Ｐｒｅｉｓａｃｈ控制
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｐｒｅｉｓａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ９　 复合 ＰＩＤ控制
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 １０　 ＡＤＲＣ控制
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １１　 复合 ＡＤＲＣ控制
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 结　 　 语

微动定位平台系统中压电陶瓷驱动器存在固

有的迟滞现象ꎬ并影响其定位精度ꎬ因此提出了自

抗扰控制(ＡＤＲＣ)与改进 Ｐｒｅｓｉａｃｈ 逆模型相结合

的控制方案. 以模型输入、输出迟滞环线性度为标

准ꎬ目的是提高微动工作台的定位精度ꎬ从而提高

微操作效率和成功率. 与 ＡＤＲＣ 模型及其他迟滞

补偿模型相比ꎬ本文模型建模更简单且具有通用

性. 实验结果也证明了本文提出的方案具有良好

的控制性能.
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