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摘要：针对压电陶瓷驱动器（ＰＺＴ）的迟滞非线性对周期性超精密跟踪精度的影响，对基于ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）型模糊规

则的动态模糊系统（ＤＦＳ）前馈＋ＰＩ控制方法进行了研究。介绍了ＤＦＳ模型前提部分和结论部分的辨识方法；结合直

接逆模型控制和迭代学习控制的思想，提出了周期性轨迹跟踪的ＤＦＳ前馈＋ＰＩ控制方法。最后，针对２０Ｈｚ的三角波

和正弦波期望轨迹进行了跟踪控制实验。实验结果表明：提出的控制方法对三角波和正弦波期望轨迹的最大跟踪误差

分别为０．２５％和０．２７％，相对于ＰＩ控制，跟踪精度分别提高了５２倍和６４倍，而最大跟踪绝对误差分别降低到５．１ｎｍ

和５．５ｎｍ。结果显示这种控制方法易于实现，周期性轨迹跟踪精度高。
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１　引　言

　　压电陶瓷驱动器（ＰＺＴ）是利用机电耦合效

应，即逆压电效应或电致伸缩效应来产生微位移

的。由于其具有高刚度、高分辨率、无摩擦和响应

速度快等优点，ＰＺＴ被广泛应用于各种超精密平

台中。干涉仪中的移相器和光刻机物镜中光学元

件的位置调整也需要ＰＺＴ来实现。ＰＺＴ的迟滞

特性有以下特点：１）多值映射和非线性。多值映

射意味着当加在ＰＺＴ的电压相同时，在不同的时

刻可能获得不同的输出位移。一般情况下，电压

升高和降低时相同电压所对应的输出位移会有所

不同，二者的差值可称为输出位移间隙。非线性

意味着它不是连续可微的，这使得传统的控制理

论和建模方法不再适用。２）频率和幅度依赖性。

当所加的输入电压是正弦波信号时，其所呈现的

迟滞特性曲线形状与该信号的频率和幅度有关。

当频率小或幅度小时，迟滞曲线间隙相对小些。

随着它们的升高，间隙也会逐渐变大。此外，频率

改变也会影响迟滞曲线环形状的倾斜方向。ＰＺＴ

的迟滞特性会使其跟踪精度严重下降，因此需要

采取适当的控制手段来提高ＰＺＴ的跟踪精度。

贾宏光［１］基于变比模型构造了一种带有前馈补偿

的压电元件复合控制结构。孙立宁［２］采用单神经

元自适应ＰＩＤ算法对压电陶瓷进行了相关的控

制研究。赖志林［３］提出了一种针对迟滞特性的动

态滑模跟踪控制器设计方法。Ｚｈａｎｇ和 Ｔａｎ
［４５］

针对迟滞特性进行了神经网络建模及控制研究。

Ｙｏｎｇ
［６］使用电荷驱动技术来驱动ＰＺＴ，采用ＩＲＣ

和前馈控制策略进行轨迹跟踪。Ｌｉ
［７］使用前馈和

反馈控制技术针对二维并联微动台低频率的三角

波和正弦波轨迹进行了跟踪。

本文基于直接逆模型控制和迭代学习控制的

思想，采用动态模糊系统（ＤｙｎａｍｉｃＦｕｚｚｙＳｙｓ

ｔｅｍ，ＤＦＳ）对ＰＺＴ的迟滞非线性建模，然后结合

增量式数字ＰＩ控制算法，对周期性轨迹跟踪进行

闭环控制，达到了很高的跟踪精度。

２　ＤＦＳ迟滞模型

　　ＰＺＴ的迟滞特性不仅具有多值映射的非线

性的特点，而且也与所加电压信号的频率和幅度

有关，而ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）型
［８］ＤＦＳ非常适用

于复杂非线性对象的建模。

为了提高建模精度，采用犔个１阶ＴＳ型模

糊规则，其第犾个模糊规则如下：

犚犾：ＩＦ狔（犽－１）ｉｓ犃
犾
１ａｎｄ狔（犽）ｉｓ犃

犾
２

ＴＨＥＮ狌（犽）＝狇犾１狔（犽－１）＋狇犾２狔（犽）＋狇犾３

１≤犾≤犔，犾∈犖（犖为自然数集）

． （１）

其中ＩＦ前提部分中的犃犾犻（犻＝１，２）是式（２）中

具有三角形隶属度函数的模糊集合，ＴＨＥＮ结论

部分中的狇犾１狔（犽－１）＋狇犾２狔（犽）＋狇犾３是模糊规则的

结论数值，是一个确定的数，狇犾１，狇犾２，狇犾３是相应的

系数，也是确定的数。狌（犽）是ＤＦＳ模型的输出，

其值为ＰＺＴ系统在犽时刻的输入电压。狔（犽－

１），狔（犽）是ＤＦＳ模型的输入，其值为ＰＺＴ系统在

犽－１，犽时刻的输出位移。

则ＤＦＳ有２个输入和１个输出，相应的输入

变量论域可记为犢犻（犻＝１，２）。

对上述ＴＳ型ＤＦＳ模型的前提部分和结论

部分分开辨识，对输入变量先进行模糊聚类，确定

前提部分中的输入变量的隶属度函数分布，在这

种划分下，再辨识结论部分中的参数。

基于最大隶属度和最近邻居［９］结合的方法，

指定一个超半径［１０］狉０∈（０．５，１．０］，根据作者已

发表文献的方法［１１］，对前提部分进行辨识，产生

系统的多维模糊集合，则产生的多维模糊集合的

数目为犔。

第犻个（犻＝１，２）论域犢犻 上的模糊集合犃
犾
犻 的

隶属度函数定义如下：

μ犃犾
犻

（狔）＝
１－
｜狔－犪

犾
犻｜

狑犾犻
，狔∈［犪

犾
犻－狑

犾
犻，犪

犾
犻＋狑

犾
犻］

　　０，　　
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

（２）
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多维隶属度函数定义为：

犃犾（狔犽）＝１－狉犱
犾（狔犽）＝１－

ｍｉｎ
（犪犾１－狔（犽－１））

２＋（犪犾２－狔（犽））
２

（狑犾１）
２＋（狑犾２）槡 ２

，｛ ｝１ ，

（３）

其中：狔犽＝［狔（犽－１），狔（犽）］
Ｔ。

定义第犾个模糊基函数（ＦｕｚｚｙＢａｓｉｓＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＦＢＦ）为：

狆
犾（狔犽）＝

犃犾（狔犽）

∑
犔

犾＝１

犃犾（狔犽）

， （４）

利用加权平均法可得到ＤＦＳ的输出

狌^犽 ＝狌^（犽）＝∑
犔

犾＝１

狆
犾（狔犽）狇犾·珘狔犽， （５）

其中：

狇犾＝［狇犾１，狇犾２，狇犾３］

珘狔犽＝［狔（犽－１），狔（犽），１］
Ｔ
．

模糊系统中犔个模糊规则及相应的ＦＢＦ已

知，可根据ＰＺＴ系统的狀个输入输出数据［狔犽；

狌犽］＝［［狔（犽－１），狔（犽）］
Ｔ；狌（犽）］（犽＝１，２，…，狀），

通过使用批处理最小二乘法或递推最小二乘法最

小化犈，辨识得到结论部分中的参数狇犾的数值。

犈指标取为下式：

犈＝∑
狀

犽＝１

狌犽－∑
犔

犾＝１

狆
犾（狔犽）狇犾·珘狔［ ］犽

２
，狌犽 ＝狌（犽）．

（６）

３　ＤＦＳ＋ＰＩ控制方法

　　采用非线性系统的逆模型与系统本身相串联

可以消除其非线性影响，直接逆模型的建立方法

是将被控系统的输入和输出数据分别作为所建立

模型的输出和输入数据来训练该模型。

迭代学习控制是通过某种迭代修正算法达到

某种控制目标的改善，它能在给定的时间狋∈［０，

狋犱］内，按照一定的学习控制算法通过多次重复的

运行，使控制输入趋向于期望的控制输入狌犼（狋）→

狌犱（狋），从而使系统输出趋向于给定的期望输出狔犼

（狋）→狔犱（狋），犼表示迭代次数。

基于直接逆模型和迭代学习控制的思想，采

用ＤＦＳ对ＰＺＴ系统的迟滞非线性进行建模，然

后结合增量式数字ＰＩ控制算法，对周期性轨迹跟

踪进行闭环控制，其控制框图如图１所示。

图１　ＤＦＳ＋ＰＩ控制框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＳ＋ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

增量式数字ＰＩＤ控制算法为：

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）

Δ狌（犽）＝犽ｐ（犲狉狉狅狉（犽）－犲狉狉狅狉（犽－１））＋犽ｉ·

犲狉狉狅狉（犽）＋犽ｄ（犲狉狉狅狉（犽）－２·

犲狉狉狅狉（犽－１）＋犲狉狉狅狉（犽－２））． （７）

其中犽ｐ，犽ｉ，犽ｄ 分别为比例、积分和微分系数。下

文中实际应用于ＰＺＴ系统时，微分系数犽ｄ 取为

０，其原因在于：（１）微分控制对噪声干扰比较敏

感，会放大现场中的干扰，降低超精密ＰＺＴ系统

的分辨率和抗干扰能力，容易引起系统振荡；（２）

微分控制的超前调节作用虽能改善系统的动态特

性，但由于ＰＺＴ系统固有的迟滞非线性，其实际

应用时的作用效果不明显。

对于给定的频率为犳ｄ 的周期性期望输出轨

迹信号狔ｄ，图１框图中的犖ｐ 表示一个周期内的

采样数，即犖ｐ＝
１

犳ｄ·犜ｓ
，犜ｓ表示采样时间。

上述控制器的工作过程如下：

Ｓｔｅｐ１：开关断开，只有增量式数字ＰＩ控制

器工作的情况下，运行２个周期，记录第２个周期

的ＰＺＴ系统的输入和输出数据。

Ｓｔｅｐ２：把所记录的ＰＺＴ系统的输入和输出

数据当作ＤＦＳ的输出和输入数据，训练、辨识并

建立ＤＦＳ模型。

Ｓｔｅｐ３：开关闭合，ＤＦＳ和ＰＩ控制器同时工

作，运行１个周期，记录这个周期的ＰＺＴ系统的

输入和输出数据；然后转向Ｓｔｅｐ２建立新周期内

的ＤＦＳ模型，以便在下一个周期使用。

Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ３直至周期性期望输出轨

迹结束。

由此可以看出，控制器每次都根据上个周期
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的数据来更新 ＤＦＳ模型，然后使用更新的 ＤＦＳ

模型在当前周期内进行前馈和ＰＩ控制，这样不断

地迭代学习和更新，系统输出会逐渐逼近给定的

期望输出。

４　实验结果与分析

　　为了验证上述ＤＦＳ＋ＰＩ控制方法的可行性，

针对自研干涉仪中的ＰＺＴ移相器进行控制。控

制实验在精密环控实验室中进行，移相器放置在

光学隔振平台上，型号为德国 ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｅ公司的Ｓ９００Ｋ１３１，标称行程为１０μｍ，放

大器的输出电压为－３５～１３５Ｖ，Ｄ／Ａ转换器为

２０位。平台位移由内置的电容位移传感器获得，

其分辨率小于０．５ｎｍ，Ａ／Ｄ转换器为１６位。实

物图如图２所示。

图２　实验实物图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验中的期望轨迹输出信号为三角波和正弦

波信号，频率为２０Ｈｚ，偏置为１μｍ，幅度为１

μｍ，采样时间为２．５ｍｓ。

周期性的期望轨迹输出信号取为５个周期，

三角波轨迹跟踪控制效果见图３，正弦波轨迹跟

踪控制效果见图４。前２个周期为ＰＩ控制，由于

系统的初始位置不在１μｍ，故第１个周期起始阶

段的跟踪误差较大，ＰＩ控制在第２个周期稳定阶

段的控制误差有所降低，随着第３个周期ＤＦＳ前

馈＋ＰＩ控制的使用，跟踪误差在每个周期后会有

所降低。

控制参数犽ｐ＝０．１，犽ｉ＝０．５，狉０＝０．８５，模糊

规则数目犔＝３。定义绝对误差犲ａ＝｜狔ｄ－狔ｒ｜，相

对误差犲ｒ＝｜狔ｄ－狔ｒ｜／ｍａｘ（狔ｄ）×１００％，狔ｄ 为期

（ａ）期望轨迹与实际轨迹

（ａ）Ｄｅｓｉｒｅｄａｎｄｒｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（ｂ）跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图３　周期性三角波轨迹跟踪控制结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

望轨迹，狔ｒ为实际轨迹。

三角波轨迹跟踪时，ＰＩ控制在第２个周期稳

定阶段的最大跟踪绝对误差为２７２．１ｎｍ，最大

跟踪相对误差为１３．６１％，而经过２个周期的迭

代学习和更新后，ＤＦＳ前馈＋ＰＩ控制在第５个周

期的最大跟踪绝对误差为５．１ｎｍ，最大跟踪相对

误差为０．２５％，跟踪精度提高了５２倍。

正弦波轨迹跟踪时，ＰＩ控制在第２个周期稳

定阶段的最大跟踪绝对误差为３６１．１ｎｍ，最大

跟踪相对误差为１８．０６％，而经过２个周期的迭

代学习和更新后，ＤＦＳ前馈＋ＰＩ控制在第５个周

期的最大跟踪绝对误差为５．５ｎｍ，最大跟踪相对

误差为０．２７％，跟踪精度提高了６４倍。

由此可见，对于周期性的轨迹跟踪，相对于

ＰＩ控制，ＤＦＳ前馈＋ＰＩ控制方法能有效提高

ＰＺＴ系统的跟踪精度。
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（ａ）期望轨迹与实际轨迹

（ａ）Ｄｅｓｉｒｅｄａｎｄｒｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（ｂ）跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图４　周期性正弦波轨迹跟踪控制结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

５　结　论

　　本文针对ＰＺＴ的迟滞非线性，采用了ＴＳ型

ＤＦＳ迟滞模型。结合直接逆模型控制和迭代学

习控制的思想，针对２０Ｈｚ的三角波和正弦波期

望轨迹进行了ＤＦＳ前馈＋ＰＩ控制实验。实验结

果表明：ＤＦＳ前馈＋ＰＩ控制方法对三角波和正弦

波期望轨迹的最大跟踪相对误差分别为０．２５％和

０．２７％，相对于ＰＩ控制，跟踪精度分别提高了５２

倍和６４倍，最大跟踪绝对误差分别降低到５．１

ｎｍ和５．５ｎｍ。因此，这种控制方法能有效地满

足周期性轨迹跟踪的精度要求。
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