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压电陶瓷驱动器 ECNLP动力学模型及其

位移跟踪控制器的研究

宾 洋 1,2 杨东超 1,2 贾振中 1,2 陈 恳 1,2

摘 要 针对压电陶瓷驱动器中存在的复杂非线性滞回动力学特性, 首先建立了一种新型机电耦合非线性集总参数 (Elec-

tromechanical coupling nonlinear lumped-parameter, ECNLP) 模型. 该模型不仅能够准确、合理地刻画压电叠堆中的非线

性滞回动、静态特性, 而且充分考虑了驱动器中弹性和运动部件的动力学特性. 基于此模型, 利用微分几何的输入输出线性化

原理, 实现了该模型的精确线性化变换, 并导出了相应的线性可控规范型子系统. 根据该子系统, 提出了一种基于 LQ 方法的

压电陶瓷驱动器非线性位移跟踪控制系统, 并进一步验证了余下内动态子系统的稳定性. 最后, 通过仿真计算检验了系统的控

制效果.

关键词 压电驱动, 机电耦合, 非线性滞回, 输入输出线性化, 位移跟踪控制

中图分类号 TP13

Study on ECNLP Dynamics Model of Piezoceramic Actuator and

Position Tracking Controller

BIN Yang1,2 YANG Dong-Chao1,2 JIA Zhen-Zhong1,2 CHEN Ken1,2

Abstract On account of the complex nonlinear hysteresis behaviour of piezoceramic actuator, in this paper, a novel

electromechanical coupling nonlinear lumped-parameter (ECNLP) model of piezoelectric dynamic system is proposed.

In this model, not only the static and dynamic characteristics of piezoceramic stack′s nonlinear hysperesis, but also the

dynamics of elastic and motive components within actuator are considered simultaneously. Based on the proposed model,

the input-output linearization theory is utilized to implement the exact linearization, and deduced a subsystem presented

with a linear controllable normal form. Utilizing this subsystem, a nonlinear position tracking control system is developed

for piezoceramic actuator by adopting LQ method, and the stability of remaining internal dynamics is validated similarly.

At last, the control performance is confirmed through computer simulations.

Key words Piezo-actuated, electromechanical coupling, nonlinear hysteresis, input-output linearization, position track-
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压电陶瓷驱动器是一种利用压电陶瓷逆压电效

应制作的微/纳米级的超精密驱动装置, 具有独特的
高刚度、高频响以及体积小、质量轻等优点, 已被广
泛应用于超精密加工、生物医学工程、纳米技术等

领域[1−3]. 图 1 所示为典型的压电陶瓷驱动器, 包括
压电叠堆、预紧弹簧和输出位移滑块三个部分.
对图 1 分析可知, 在实际工程应用中, 压电陶瓷

驱动器除了要受到压电叠堆本身固有的非线性滞回

特性影响外, 还受到预紧弹簧和输出位移滑块在高
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速运行下动力学特性的影响. 而这种复杂的非线性
滞回动力学特性, 不仅严重影响系统的位移跟踪控
制精度, 甚至会导致系统不稳定. 因此, 建立准确、
合理的压电陶瓷驱动器动力学模型, 并在此基础上
进行综合控制是改善驱动器性能的两个关键因素.

图 1 压电陶瓷驱动器本体机械结构

Fig. 1 Mechanical structure of a piezoceramic actuator

在压电陶瓷驱动器建模方面, 各国研究人员根
据不同的应用背景, 在深入分析压电叠堆非线性滞
回特性成因的基础上[4], 提出了多种建模方法. 比较
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典型的有 Preisach 模型[5], Wiener 模型[6] 以及基

于 Prandtl-Ishlinskii 算子的迟滞蠕变模型[7] 等. 其
中, Ge 等在经典 Preisach 模型的基础上, 建立了广
义 Preisach 模型[8]. 目前, Preisach 模型及其改进
型已被广泛应用于对铁磁、智能材料和压电叠堆非

线性滞回特性的描述. 但是, 这些模型一般只适合描
述非线性滞回的静态特性, 且需要大量的实验数据
支撑. 针对这些不足, 党选举等提出了基于Wiener
模型的神经网络非线性滞回环模型, 该模型可同时
表达非线性迟滞对象的静、动态特性, 并且具有较高
的模型预测精度[9]. 在现有模型的基础上, Goldfarb
等根据 Maxwell 提出的一般化 Maxwell 建模机理,
建立了一种非线性滞回模型[10−12], 该模型不仅实现
了对压电叠堆非线性滞回特性的准确描述, 而且将
其与驱动器中预紧弹簧和输出位移滑块等高速运动

部件的动力学特性进行了合理、有效的融合. 在此基
础上, Banning 等提出了改进型, 并导出相应的数学
模型[13−15]. 然而, 由于该数学模型表征为非仿射形
式, 因此目前还仅局限于系统的动力学分析, 而无法
应用于综合控制. 尽管 Goldfarb 等提出的模型仍存
在一些不足, 但由于其不仅能够从物理学角度较好
地解释非线性滞回特性的形成机理, 而且还兼顾考
虑了驱动器弹性和运动部件的动力学特性, 因此为
本文采用其建模机理建立全新的、能够用于控制系

统分析和综合的模型奠定了基础.
在讨论压电陶瓷驱动器建模方法的同时, 各国

学者也在开展系统控制方法的研究. Jung 等基于确
定的非线性滞回轨迹模型, 对压电陶瓷驱动器进行
前馈控制[16]. Main 等在所建立的压电陶瓷驱动器
非线性滞回模型的基础上, 通过非线性描述函数法
对其进行控制[17]. Choi 等基于Maxwell 迟滞模型,
提出了结合反馈线性化和 PID 的控制方法, 在此基
础上, 进一步结合重复控制 (Repetitive control) 原
理, 开发了一种针对周期性外激励信号的控制方法,
并将其应用于两维压电陶瓷驱动平台的位移跟踪控

制[18]. 此外, 哈尔滨工业大学的孙立宁、大连理工大

学的孙宝元、中国科学院的贾宏光等在这方面也开

展了有益的探索, 提出了诸如前馈补偿和 PID 反馈
调节相结合的复合控制算法[19−22], 并取得了较好的
控制效果. 这些方法一般都基于所建立的非线性滞
回模型具有较高的精度这一特点, 然后通过插值方
法来获取前馈补偿量, 最后通过比例、积分或微分的
反馈调节实现期望的控制效果. 尽管其中一些方法
采用了非线性描述函数的工具, 但这只是一种近似
的非线性控制系统设计.
综合以上分析, 本文首先从一个新的角度提出

了一种集成压电叠堆非线性滞回特性和驱动器动力

学特性的 ECNLP 模型. 该模型采用分层建模的原
理, 不仅能够较为准确、合理地刻画压电叠堆中的
非线性滞回静、动态特性, 而且充分考虑了系统中
预紧弹簧和输出位移滑块等运动部件的动力学特性,
从而解决了如何实现两者之间有机融合的瓶颈问题.
基于此 ECNLP 模型, 本文利用微分几何工具, 研
究了非线性系统的输入输出线性化控制方法, 从而
将复杂 ECNLP 模型的部分状态变量转化为一个具
有线性可控规范型的子系统. 然后, 根据导出的子系
统, 采用 LQ 方法设计了压电陶瓷驱动器的非线性
位移跟踪控制系统, 并对余下的非线性内动态子系
统的零动态特性进行了稳定性证明. 最后, 通过仿真
计算, 验证了该控制系统不仅能够明显提高驱动器
的位移跟踪精度和高速频响特性, 而且有效地实现
了系统整体动态性能的优化.

1 新型压电驱动机电耦合非线性动力学系统

建模

在动力学建模之前, 首先将图 1 的机械结构简
化为图 2 所示的机电耦合动力学系统模型图. 在此
基础上, 本文基于分层建模的原理, 将图 2 模型分解
为三个部分: 1) 与压电叠堆物理特性相关的非线性
滞回子模型; 2) 与压电陶瓷驱动型式相关的等效驱
动电路子模型; 3) 与压电陶瓷驱动器动力学特性相
关的质量―弹簧―阻尼子模型.

图 2 压电陶瓷驱动器机电耦合动力学系统模型[10]

Fig. 2 Electromechanical coupling dynamic system of piezoceramic actuator[10]
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图 2 中, Qt 为流经电―机转换器的电荷, Qt =
Temx, QC 为流经线性电容的电荷, QC = CE, Tem

为电―机转换器的比系数, C 为与电―机转换器平

行的线性电容, E 为机械部分的反电动势, Uin 为压

电陶瓷驱动器的总输入电压, Ft 为电气部分产生的

转换力, m 为压电叠堆的等效质量, b 为阻尼系数, k

为弹簧刚度, x 为压电叠堆的输出位移量, Urc 为非

线性滞回子模型的输入电压, Q 为流经非线性滞回

子模型的总电荷.

1.1 考虑动、静态特性的非线性滞回子模型

在非线性滞回特性曲线中, 对输入电压 Urc 与

输出总电荷 Q 的准确刻画, 是关系机电耦合动力学
系统模型整体性能的关键. 因此, 本节首先讨论图
2 中的第一部分, 即压电叠堆的非线性滞回子模型
建模.

首先, 根据文献 [4] 对压电叠堆非线性滞回现
象形成机理的分析可知, 总电荷 Q 不仅与输入电压

Urc 的幅值相关, 还与输入电压的频率 (或速度) 相
关. 于是, 本节考虑将总电荷 Q 分解为动态线性和

静态非线性两部分分别进行描述. 其中, 动态线性部
分可等效简化为一个一阶传递函数[12]

Qlin =
Td

Tn1s + Tn2

Urc (1)

式中, Qlin 为流经非线性滞回子模型总电荷 Q 的线

性部分, s 为 Laplace 算子.
由于式 (1) 只给出动态部分的线性刻画, 为

了获得完整的输入电压 Urc 与总电荷 Q 的关系, 还
需要构造如下函数 mrc(∗) 来补偿 Q 的静态非线

性量

Q = mrc (U̇rc, Urc, Qlin) =
SaxQlinUCcur

rc + Clx + CwidU̇rc

(2)

其中, Td, Tn1, Tn2, Cwid, Sax, Ccur, Clx 为根据实验

数据拟合的常系数.
针对上述考虑动、静态特性的压电叠堆非线性

滞回子模型, 本文进行了仿真验证. 对模型施加三角
波输入电压信号 (图 3), 相应的输入电压 Urc ―输出

电荷 Q 相位图如图 4 中实线所示. 图中给出的是一
个时间段内的仿真结果. 由结果可见, 随着输入电压
信号的频率由低到高变化 (从第 1∼ 3 个周期, 频率
分别为 232.56Hz, 270.27 Hz, 285.72Hz, 相应的上
升、下降速度的绝对值分别为 6.5116 (× 104 V/s),
7.5676 (× 104 V/s), 8.0023 (× 104 V/s)), 其输出电
荷幅值逐渐减小 (从第 1∼ 3 个周期, 幅值依次为
0∼ 4 (× 10−6 C), 0.1∼ 3.9 (× 10−6C), 0.15∼ 3.85
(× 10−6C)). 这表明, 压电叠堆的非线性滞回特性
会受到输入电压信号速度的影响, 其速度越快, 滞回

特性越明显. 这一结果与文献 [4] 中对压电叠堆非线
性滞回成因的定性分析结果正好吻合.

图 3 幅值不变、频率递增的三角波输入电压信号

Fig. 3 Constant amplitude, increasing frequency

triangle-wave input voltage

图 4 非线性滞回特性曲线

Fig. 4 Nonlinear hysteresis curve

对式 (1)、(2) 中的系数作进一步分析, 可得到
以下结论:

1) Td, Tn1, Tn2 的变化影响到系统的动态输出

特性;
2) Cwid 的变化影响到相位图中非线性滞回特

性曲线轴线的倾斜角 α;
3) Clx 的变化影响到非线性滞回特性曲线中心

在相位图水平 X 轴 (即电荷坐标轴) 的位置 Px;
4) Sax, Ccur 的变化影响到非线性滞回特性曲

线在相位图中的形状.
此外, 考虑到非线性滞回特性曲线上升、下降行

程的不对称性, 只需设置两组不同的模型系数, 即可
实现对曲线的拟合.
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在仿真验证的基础上, 本文还进一步检验了模
型 (1)、(2) 对实际压电叠堆非线性滞回特性曲线
进行刻画的准确性. 在频率不变、幅值衰减的正弦
波输入电压信号 (图 5) 下, 图 6 所示为所建立子模
型的仿真结果 (图 6 中实线) 与文献 [23] 提供的某
型号压电陶瓷驱动器的实验数据 (图 6 中虚线) 的
对比.

图 5 频率不变、幅值衰减的正弦波输入电压信号

Fig. 5 Constant frequency, decreasing amplitude

sinusoidal input voltage

图 6 非线性滞回特性曲线 (仿真与实验对比结果)

Fig. 6 Nonlinear hysteresis curve (Comparison of

simulation and experiment)

图中子模型的系数是根据上述分析结果中系数

对特性曲线的影响趋势确定的, 经过修正拟合如下:
Td = 80, Tn1 = 0.06, Tn2 = 93, Cwid = 0.0183, Sax

= 70, Ccur = 1/3, Clx = −700.
由对比结果可见, 所建立子模型能够较好地逼

近实际压电叠堆的实验数据.
综合以上分析结果可知, 本节提出的考虑动、静

态特性的子模型, 不仅能够比较准确地刻画输入电
压 Urc 与总电荷 Q 之间的非线性滞回关系, 而且
通过引入电压速度 U̇rc 这一状态变量, 较为合理地
在系统非线性滞回特性与动力学特性之间建立起了

有机联系, 为下一步讨论 ECNLP 模型的建模奠定
了基础. 此外, 该子模型系数少、结构简洁, 只需调
整系数 Td, Tn1, Tn2, Cwid, Sax, Ccur, Clx, 即有可能
描述一类非线性滞回特性曲线, 因此具有一定的普
适性.

1.2 新型 ECNLP模型

在第 1.1 节建立的非线性滞回子模型的基础上,
本节提出一个改进的 ECNLP 模型, 使之能够准确、
合理地融合驱动器动力学系统中的两个关键因素:

1) 压电叠堆的非线性滞回特性;
2) 弹性和运动部件的动力学特性.
首先, 构造图 2 中另外两个部分的子模型, 即与

压电陶瓷驱动型式相关的等效驱动电路子模型
{

E = Uin − Urc

Q = Qt + QC

(3)

以及与压电陶瓷驱动器中弹性和运动部件动力学特

性相关的质量―弹簧―阻尼子模型
{

Ft = TemE

m ˙̇x + bẋ + kx = Ft

(4)

对压电陶瓷驱动器模型的分析表明, 目前的研
究工作大多是将图 2 中三个部分的子模型 (全部或
部分) 进行独立的动力学分析, 在此基础上构造各自
的控制策略. 这显然无法有效刻画系统复杂的非线
性滞回动力学特性, 因此也难以获得整体的最优控
制性能.
事实上, 图 2 中三个子模型之间是互相耦合的.

为了克服现有独立建模及控制方法的不足, 下面对
压电陶瓷驱动器中三个部分的子模型 (即式 (1)∼
(4)) 进行融合, 建立起能够更为合理且精确描述驱
动器复杂非线性滞回动力学特性的 ECNLP 模型
(5) (见下页上方). 在此基础上再讨论控制系统的设
计, 使之具有准确的位移跟踪性能和优化的动态响
应特性.

显然, 模型 (5) 为单输入仿射非线性系统. 它较
好地将压电叠堆的非线性滞回特性和驱动器的动力

学特性统一到一个平台下, 从而为下面控制系统的
分析和整体优化设计奠定了基础.
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Ẋ = FFF + GGGUin
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C
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Uin

(5)

式中, X = [x ẋ Qlin Urc]T 为状态变量, Uin 为控制变量.

2 基于 LQ方法的输入输出线性化控制系统

设计

针对上述具有单输入仿射非线性形式的 ECN-
LP 模型, 采用古典 PID 控制甚至现代控制理论均
难以实现其综合控制. 本节利用微分几何工具, 研究
基于 LQ 方法的输入输出线性化控制系统设计. 该
系统的基本思想是, 通过构造恰当的状态反馈和坐
标变换, 力图将复杂的 ECNLP 模型全部或部分转
换为新坐标系下的线性可控规范型[24]. 基于此规范
型, 即可较大程度地简化控制系统设计, 并获得期望
的控制性能.

2.1 ECNLP模型的输入输出线性化

首先, 考虑到压电陶瓷驱动器的控制目标是实
现其实际输出位移对期望值的跟踪控制, 因此可以
定义系统 (5) 的输出变量为 y = h(X ) = x. 利用微
分几何的李括号, 可求解出系统 (5) 的相对阶为

γ = 2 (6)

相对阶的含义说明, 系统 (5) 中只有 2 维的部分坐
标可以实现精确线性化[25]. 于是, 可以构造出系统
(5) 中 γ = 2 维的部分原坐标系与新坐标系之间的
坐标变换关系

Z =

[
z1

z2

]
= ψ(X ) =

[
h(X )

LF h(X )

]
=

[
x

ẋ

]

(7)
下面, 进一步构造余下的 n − γ = 2 维坐标变

换, 以保证新、旧坐标系之间的微分同胚映射关系,
即坐标变换可逆. 根据 Frobenius 定理可知, 余下 2
维坐标 ηi(X ), i = 1, 2 应满足下列条件[26]

∂ηi(X )
∂X

G =
Tem

m

∂ηi(X )
∂ẋ

+
C

Cwid

∂ηi(X )
∂Urc

= 0 (8)

才能够保证所构造的坐标变换可逆. 注意到偏微分

方程 (8) 的其中一组解为

ηηη=

[
η1(X )
η2(X )

]
= ϕ(X ) =


 Qlin

− C

Cwid

ẋ− Tem

m
Urc




(9)
结合式 (7) 中的 2 维部分坐标变换, 可得到该系统
新的整体坐标变换的雅可比矩阵为




∂ZZZ

∂XXX

∂ηηη

∂XXX


 =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0
C

Cwid

0 −Tem

m




(10)

显然, 当 Tem, Cwid,m 6= 0 时, 该变换阵为一非奇异
阵, 因此其逆阵存在. 在此基础上, 构造状态反馈

Uin = bNL(XXX)+aNL(XXX)u =
−L2

FFF h(XXX) + u

LGGGLFFF h(XXX)
(11)

式 (11) 中的李导数为

L2
F h(XXX) = − b

m
ẋ− k

m
x− Tem

m
Urc (12)

LGGGLFFF h(XXX) =
Tem

m
(13)

从而使得 ECNLP 模型转化为子系统 (14) 和 (15)
(见下页下方).
结合式 (14) 和 (15), 可得到输入输出线性化原

理框图[27] (见下页图 7).

2.2 基于 LQ方法的位移跟踪控制器设计

压电陶瓷驱动器的位移跟踪控制是指: 给定任
意合理的期望位移 xdes, 寻求输入电压 Uin 的反馈

控制, 使其实际输出位移 y = x = CCCZZZ = [1 0]ZZZ
跟踪期望值.
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图 7 输入输出线性化原理框图

Fig. 7 Block diagram of input-output linearization

针对这一输出跟踪问题, 本节利用上述 2 阶线
性可控规范型子系统 (14), 设计如下基于 LQ 方法
的反馈控制

u = −R−1BBBTPLQZZZ + R−1BBBTGg (16)

使得系统的二次型性能指标

J =
1
2

∫ +∞

0

[(x−xdes)Q(x−xdes)+ uRu]dt (17)

达到极小. 其中, 权矩阵 Q ≥ 0, R > 0, 常数矩阵
PLQ 为 Riccati 代数方程

ATPLQ + PLQA− PLQBBBR−1BBBTPLQ + CCCTQCCC = 0
(18)

的唯一对称正定解[28], 矩阵 Gg 为

Gg = [PLQBBBR−1BBBT −AT]−1CCCTQxdes (19)

将反馈控制式 (16) 代入状态反馈式 (11), 即可

得到最终的输入电压控制量为

Uin = bNL(XXX) + aNL(XXX)u =
bẋ+kx+TemUrc−(R−1BBBTPLQZZZ−R−1BBBTGg)m

Tem

(20)
本节设计的基于 LQ 方法的位移跟踪控制器,

仅实现了对线性可控规范型子系统 (14) 的稳定性控
制以及动态性能的优化. 然而, 为了保证整个系统是
稳定的, 还必须考虑余下非线性内动态子系统 (15)
的稳定性, 这样跟踪控制设计的问题才能真正解决.
而子系统 (15) 的稳定性可以通过研究其零动态稳定
性来得以证明[29]. 因此, 下面将验证子系统 (15) 的
零动态特性是稳定的.

2.3 非线性内动态子系统的稳定性

考虑非线性内动态子系统 (15), 当 z2, z1 = 0
时, 其零动态特性表现如式 (21) (见本页下方).
为证明式 (21) 是稳定的, 构造以下李亚普诺夫

(Lyapunov) 函数

V (η1, η2) =
(∫

η1dt−
∫

η2dt

)−1

(22)

根据压电陶瓷驱动器的实际工况可知, η1 =

Qlin ≥ 0, Urc =
m

Tem

(
C

Cwid

ẋ − η2) ≥ 0. 当 ẋ ≤ 0

时, 显然 V (η1, η2) = (
∫

Qlindt − C

Cwid

∫
ẋdt +

Tem

m

∫
Urcdt)−1 ≥ 0; 当 ẋ > 0 时, 通过仿真可以验

ŻZZ = AZZZ + BBBu[
ż1

ż2

]
=

[
0 1
0 0

][
z1

z2

]
+

[
0
1

]
u

— 线性可控规范型子系统

(14)

η̇ηη = qqq(ZZZ,ηηη)

[
η̇1

η̇2

]
=




−Tn2

Tn1

η1 +
Td

Tn1

(
C

Cwid

z2 − η2)
m

Tem

− C

Cwid

(
b

m
z2 +

k

m
z1)− Tem

m
{− Sax

Cwid

η1[(
C

Cwid

z2 − η2)
m

Tem

]Ccur +
Tem

Cwid

z2 − Clk

Cwid

}




— 非线性内动态子系统

(15)

η̇ηη = qqq(ZZZ = 000, ηηη) ⇒

[
η̇1

η̇2

]
=




−Tn2

Tn1

η1 − Tdm

Tn1Tem

η2

−Tem

m
[− Sax

Cwid

η1(−η2

m

Tem

)Ccur − Clk

Cwid

]




(21)
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证 V (η1, η2) > 0. 进一步地, 对李亚普诺夫函数进
行微分, 得到

dV

dt
= − 1

(
∫

η1dt− ∫
η2dt)2

(η1, η2) (23)

同样, 利用上述条件对其进行仿真验证, 容易证明
(η1 − η2) > 0. 于是, 当 (

∫
η1dt − ∫

η2dt)2 6= 0 时,
满足以下不等式

V
dV

dt
< 0 (24)

因此, 该零动态特性是稳定的.
综合以上基于 LQ 方法的输入输出线性化位移

跟踪控制系统设计, 可以构造出如图 8 所示的闭环
控制系统原理框图. 由图 8 可见, 该闭环控制系统存
在两个反馈环: 内环 (即输入输出线性化环) 实现输
出 y 与新构造的输入 u 之间的线性微分关系, 外环
(即 LQ 反馈控制环) 实现系统闭环动态特性的调节.
这与式 (20) 的原理一致, 即控制 Uin 由抵消非线性

和线性反馈补偿两部分组成.

3 位移跟踪仿真及分析

为了验证新型压电陶瓷驱动器 ECNLP 模型
的准确性, 以及非线性位移跟踪控制系统的控制
效果, 本文以文献 [23] 提供的某型号压电陶瓷驱
动器为基础, 建立了相应的 Matlab/Simulink 仿真
模型, 设计了图 9 和图 10 (见下页) 中细点线所示

的两种典型期望位移曲线 (包括阶跃和三角波两种
形状). 此外, 作为比较, 本文还基于文献 [3] 所提
出的控制算法, 设计了 PI 反馈＋前馈控制系统.
表 1 和表 2 为相应的驱动器和控制器参数, EC-
NLP 模型 (1)、(2) 中的拟合系数与第 1.1 节一
致, 图 9∼ 12 (见下页) 中的实线和虚线所示分别为
本文所提出非线性控制系统与文献 [3] 提出的 PI
反馈＋前馈控制系统的位移跟踪和跟踪误差仿真

结果.

表 1 压电陶瓷驱动器参数[22]

Table 1 Piezoceramic actuator parameters[22]

参数符号 参数值

m 0.00375 kg

k 6× 10−6 N/m

b 150N · s/m

C 1.2× 10−6 F

Tem 10C/m

表 2 控制器参数

Table 2 Controller parameters

控制方法 控制参数

基于 LQ 的非线性控制 Q = 1, R = 0.8

PI 反馈＋前馈控制 Kp = 1, Ki = 1200, Ka = 15

图 8 基于 LQ 方法的输入输出线性化位移跟踪控制系统原理框图

Fig. 8 Block diagram of input-output linearized displacement tracking control system based on LQ method
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图 9 期望/实际位移跟踪曲线 (阶跃信号)

Fig. 9 Desired/actual displacement tracking curves

(Step signal)

图 10 期望/实际位移跟踪曲线 (三角波信号)

Fig. 10 Desired/actual displacement tracking curves

(Triangle-wave signal)

图 11 位移跟踪误差曲线 (阶跃信号)

Fig. 11 Displacement tracking error curves (Step signal)

图 12 位移跟踪误差曲线 (三角波信号)

Fig. 12 Displacement tracking error curves

(Triangle-wave signal)

由仿真结果可见, 在位移跟踪精度方面, 对于两
种不同的期望位移曲线, PI 反馈＋前馈控制的位移
跟踪误差绝对值最大可达到 4 µm, 而非线性控制的
误差绝对值小于 0.2 µm, 控制精度得到了大幅提高.
在动态响应特性方面, 对于相同的阶跃期望位移曲
线, PI 反馈＋前馈控制需要相对较长时间 (最大大
于 0.006 s) 才能收敛于稳态值, 且存在明显的静态
误差和超调. 尤其是在压电叠堆非线性滞回特性的
影响下, 随着期望位移曲线的幅值增大, 其位移跟
踪的静态误差也随之增加. 而非线性控制不仅能够
实现对期望位移曲线的无静差跟踪, 而且较好地抑
制了超调现象. 此外, 基于线性可控规范型子系统的
LQ 跟踪控制器只需配置较小的控制参数 (对比表 1
和表 2 中参数可知), 因此可以有效地消除传统 PI
控制中存在的由于配置较大控制参数而导致的系统

未建模部分在收敛过程中的大幅值超调现象 (如图
11 和图 12 虚线所示).
综合以上分析结果可知, 本文设计的压电陶

瓷驱动器位移跟踪控制系统, 通过采用输入输出
线性化方法, 消除了压电叠堆中非线性滞回因素
的影响, 从而明显提高了系统的位移跟踪精度. 在此
基础上, 通过 LQ 方法实现了线性可控规范型子系
统的动态性能优化, 从而进一步改善了系统的动态
响应特性.

4 结论

针对具有复杂非线性滞回动力学特性的压电陶

瓷驱动器位移跟踪控制问题, 本文首先建立了一种
具有仿射非线性形式的新型 ECNLP 模型. 在此基
础上, 采用输入输出线性化方法, 实现该模型部分状
态变量的精确线性化, 同时导出一个相应的线性可
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控规范型子系统. 基于此子系统, 采用 LQ 方法设计
了位移跟踪控制器, 并且进一步验证了余下非线性
内动态子系统的零动态稳定性. 控制系统的仿真计
算表明:

1) 所提出的 ECNLP 模型通过融合压电叠堆的
非线性滞回特性, 以及驱动器弹性和运动部件的动
力学特性, 能够比较准确、合理地刻画压电陶瓷驱动
器的整体动、静态性能.

2) 基于 LQ 方法设计的输入输出线性化位移跟
踪控制系统, 不仅能够明显提高系统的位移跟踪精
度, 而且有效地实现了系统动态性能的优化.

3) 利用线性可控规范型子系统, 只需通过配置
较小的控制参数, 即可有效地抑制由于未建模部分
而导致的控制系统收敛过程的大幅值超调现象, 同
时可以减少系统的控制能量.
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