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摘要:针对压电作动器(piezoelectric actuator, PEA)的率相关迟滞非线性特性,构建了Hammerstein模型对压电作
动器建模. 采用径向基(radial basis function, RBF)神经网络模型表征迟滞非线性,利用自回归历遍模型(auto-regres-
sive exogenous, ARX)表征频率的影响,并对模型参数进行了辨识. 此模型可以在信号频率在1 ∼ 300Hz范围内时,
较好地描述压电作动器的迟滞特性,建模相对误差为1.99%∼ 4.08%. 采用RBF神经网络前馈逆补偿控制,结合PI反
馈的复合控制策略实现跟踪控制,控制误差小于2.98%,证明了控制策略的有效性.
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Modeling and control of piezoelectric actuator based on
radial basis function neural network
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Abstract: For the rate-dependent hysteresis nonlinearity of piezoelectric actuators, a Hammerstein model is established.
Using a radial-basis-function (RBF) neural network to represent the hysteresis nonlinearity, an auto-regressive exogenous
(ARX) model to represent the impact of frequency, and parameter identification is also accomplished. The proposed model
describes the hysteresis characteristics of frequency ranged from 1 to 300Hz of the signals, and the relative error is 1.99%
∼ 4.08%. A compound control strategy with RBF neural network feedforward inverse compensation and PI feedback is
utilized for position tracking control, and the relative error less than 2.98%. Validity of the control strategy is proved by
experimental results.
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1 引引引言言言(Introduction)
压电作动器[1–3]具有能量密度大、响应速度快、精

度高等优点,适用于精密定位与跟踪、微机械操作、精
密流量控制、结构振动主动控制等领域.由于其在输
入输出关系上存在复杂的率相关迟滞非线性特性[4],
不仅使系统的控制精度降低,还会使系统的稳定性变
差甚至造成振荡,妨碍了其在更广阔领域中的应用.

常用的迟滞非线性系统建模方法主要有3种,包
括: 1)物理模型,基于材料本身的物理机制,如Jiles-
Atherton模型[5]、Stoner-Wohlfarth模型[6]、Duhem模
型[7]; 2)算子模型,利用迟滞算子表征系统的特性,
例如: Preisach模型[8]、Prandtl-Ishlinskii (PI)模型[9]、

Krasnoselskii-Pokrovskii模型[10]; 3)智能模型,利用
系统的输入输出数据结合计算智能方法建模,如模糊
树模型[11]、支持向量机模型[12]、人工神经网络模

型[13–14]等. 此外,还有Bouc-Wen模型[15]这样的半物

理模型,利用多项式函数建模的函数模型[16],以及通
过改进经典迟滞模型的新模型,比如modified Prandtl-
Ishlinskii(MPI)模型[17].

上述方法所考虑的模型都是率无关的,为了拟合
频率对迟滞非线性系统的影响,有分离式和整体式两
类率相关的建模方法. 分离式把系统的迟滞和率相关
特性分别由不同的模块完成,比如Hammerstein模
型[18]、Wiener模型[19]、三明治模型[20]等;整体式对系
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统不做分离,直接把频率或能表征频率的参数引入模
型中,建立整体模型[21–22]. 其中Hammerstein模型的
进展较大,如文献[18]和文献[23]分别使用Bouc-
Wen模型和MPI模型实现Hammerstein模型的静态非
线性部分,结合ARX模型实现的动态线性部分,在压
电作动器的建模中取得了较理想的效果.

迟滞非线性系统的控制方法主要包括逆补偿控

制[24],以及不直接求逆[25]和迟滞线性化[26]等方法.逆
补偿控制是最主要的方法,通过构建迟滞系统的逆模
型抵消系统的迟滞特性. 但是因为难以建立精确的模
型而且环境中存在扰动和噪声,使得控制时还需要结
合其它控制方法.

本文采用RBF神经网络模型和ARX模型组成
Hammerstein模型,用来描述压电作动器的率相关迟
滞非线性特性. 实验结果表明模型结构简单,参数易
辨识,能较好地描述1 ∼ 300Hz频率范围内压电作动
器的特性. 使用神经网络逆补偿控制结合PI反馈控制
的复合控制策略,实验结果表明这种策略控制精度高,
泛化能力强.

2 压压压电电电作作作动动动器器器的的的建建建模模模(Modeling of PEA)
为了说明此类智能结构的率相关迟滞非线性特性,

给本文的压电作动器输入不同频率的正弦信号,采集
相应的输出信号,结果如图1所示.

图 1 率相关迟滞非线性

Fig. 1 Rate-dependent hysteresis nonlinearity

如表1所示,使用相对误差RE定量表示系统的非
线性,可见随着系统输入输出信号频率的增大,迟滞
特性越来越强.

2.1 Hammerstein模模模型型型(Hammerstein model)
本文使用Hammerstein模型[27]建立压电作动器的

模型,如图2所示,由RBF神经网络模型实现静态非线
性模块N ,用ARX模型实现动态线性模块G(z).

研究发现,当信号的频率较低(0 ∼ 5Hz)时,迟滞
环基本没有变化.可以认为压电作动器仅表现了迟滞
特性,是率无关的,可以用静态非线性模块实现. 当输
入输出信号频率增大后,再由一个高阶常微分方程实

现动态线性模块,表征率相关特性.
表 1 迟滞特性相对误差表

Table 1 Hysteresis characteristics relative error table

频率/ Hz RE/% 频率/ Hz RE/%

1 7.32 100 12.50

2 7.39 120 13.67

5 7.34 150 15.06

10 7.53 200 17.59

20 8.38 230 19.06

50 9.99 260 20.58

70 10.99 300 22.60

图 2 压电作动器的Hammerstein模型

Fig. 2 Hammerstein model of piezoelectric actuators

2.2 径径径向向向基基基神神神经经经网网网络络络模模模型型型 (RBF neural network
model)

RBF神经网络能够逼近任意的非线性函数,具有
泛化能力强、学习收敛速度快等优点,且无局部极小,
广泛应用于非线性系统辨识中. 但是使用神经网络有
个前提,系统的输入输出必须满足一对一映射或多对
一映射的关系.而压电作动器的输入输出具有多值映
射的特点,很难直接使用RBF神经网络去逼近迟滞非
线性. 因此需引入一个迟滞因子来拓展神经网络的输
入空间[28–29],使神经网络的输入与输出之间形成多对
一映射. 如图3所示,输入空间由一维拓展到两维.

图 3 拓展输入空间

Fig. 3 Expand input space

虽然迟滞环的运动曲线较为复杂,但是通过研究
发现其运动规律有个特点: 不同迟滞环的运动轨迹很
接近,在到达极值点前后,总是沿着类似的曲线上升
或下降. 如果使用形状相似且容易用数学语言描述的
曲线来代替迟滞环,即构造迟滞因子来描述系统的迟
滞特性,可以有效简化计算.

本文使用PI模型来构建迟滞因子,如图4所示,是
该模型的基本Play算子.

Hrh [x, y0] = max{x− rh,min{x+ rh, y0}}. (1)

式(1)是对Play算子的数学描述, rh是算子的阈值,
y0是算子的初值.

y(t) =wT
hHrh [x, y0](t). (2)
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通过叠加一系列不同阈值和权值的Play算子,可
以有效拟合迟滞特性,如式(2)所示,是迟滞正因子的
数学描述. 其中: y0 = [y01, y02, · · · , y0n]T是Play算
子的初始值向量, wh = [wh0, wh1, · · · , whn]

T是权值

向量, rh = [rh0, rh1, · · · , rhn]T是阈值向量. 上述参
数的辨识方法可参照文献[17].

图 4 Play算子

Fig. 4 Play operator

2.3 自自自回回回归归归历历历遍遍遍模模模型型型(Auto-regressive exogenous
model)
自回归历遍(ARX)模型可以看作是一种有理传递

函数模型,用于实现压电作动器的Hammerstein模型
的动态线性部分,表征压电作动器的率相关特性.
ARX模型表达式为

A(z)y(t) = B(z)u(t) + e(t), (3)

其中: y(t)是输出项, u(t)是输入项, e(t)为误差项,
A(z) = 1 + a1z

−1+a2z
−2+ · · · + anz

−n, B(z) =

1 + b1z
−1 + b2z

−2 + · · ·+ bmz
−m, z−1为单位延迟

算子. ARX模型写成传递函数形式为

G(z) =
B(z)

A(z)
. (4)

3 模模模型型型的的的辨辨辨识识识与与与验验验证证证(Identification and veri-
fication of model)
不同于物理模型,算子模型和智能模型都是直接

使用系统的输入输出数据进行建模. 因此不需要求解
模型的物理结构和相应参数,使得模型解析较为容易,
利于逆模型的求解计算.

3.1 数数数据据据预预预处处处理理理(Data preprocessing)
以压电作动器为代表这一类智能结构,精度都是

微米级甚至更高. 因此环境中噪声和扰动对迟滞系统
的影响较大,除了可以使用光学减振平台进行振动隔
离外,后期的滤波降噪等数据处理也是不可少的.

本文使用FIR滤波器对1Hz时的输出数据进行了
处理,使得输出的波形更为平滑,有效减少了噪声和
扰动的影响.

3.2 模模模型型型辨辨辨识识识(Model identification)
系统的静态非线性模块,使用输入输出信号频率

为1Hz时的数据,确定相应的输入信号x、迟滞输入信

号f(x)以及输出信号y. 本文建立了一个标准的3层的
RBF神经网络,隐层使用径向基函数,输出层为隐层

输出的线性加权和.通过使用MATLAB神经网络工具
箱,调用newrb函数进行训练,本文中神经网络的期望
均方误差取为0,散布常数取为30. 再使用 gensim函
数将训练好的模型提取为Simulink模块,建立相应的
RBF神经网络模型框图,以便后续和dSPACE连接.

系统的动态线性模块,输入压电作动器1∼ 300Hz
的正弦扫描信号,得到系统输入x(k)、系统输出y(k),
基于已经得到的RBF神经网络模型,确定中间变量
v(k). 调用MATLAB里的ARX语句进行函数辨识,以
v(k)作为输入, y(k)作为输出.关于ARX函数的阶次
选择[30],可以依据AIC准则(Akaike’s information cri-
terion),本文确定为两阶时效果最好,辨识结果如下:

G(z) =
1.121z − 0.9221

z2 − 0.3834z − 0.4126
. (5)

3.3 模模模型型型验验验证证证(Model validation)
输入信号是电压为90V,频率范围为1 ∼ 300Hz,

包括单一频率和复合频率的正弦信号.同时给压电作
动器和其Hammerstein模型相同的输入信号,采集相
应的输出信号.实际测量和仿真的结果具体如图5所
示,通过比较检验所建模型的有效性.

图 5 模型的验证(点线:模型输出;实线:作动器输出)
Fig. 5 Verification of the model (dotted line: model output;

solid line: actuator output)
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3.4 检检检测测测标标标准准准(Detection criterion))
使用相对误差(relative error, RE)和均方根误差

(root mean square error, RMSE)作为检测的标准,如式
(6)–(7)所示. N是数据个数, x是模型输出, y是实际输
出.

RE =

√
N∑
i=1

|y − x|2/
N∑
i=1

|x|2, (6)

RMSE =

√
N∑
i=1

|y − x|2/N. (7)

使用RE和RMSE对压电作动器的建模效果进行定
量的描述,不同频率信号误差数值参见表2.

表 2 模型验证误差表
Table 2 Model validation error table

频率/Hz RMSE/µm RE/%

1 0.7266 2.24
10 0.6555 1.99

100 0.9667 3.01
300 1.2657 4.08

5/50/95 1.1682 3.89
30/110/165 0.9617 3.01

25/45/75/105/135 0.8377 2.85
20/70/160/220/290 1.1984 3.51

从图5和表2可以看出,所提出的模型能够有效地
描述压电作动器的率相关迟滞非线性特性,均方根误
差最大为1.2657µm,相对误差在1.99%∼4.08%之间.
相比于别的方法,这种模型所需要的数据量少,结构
简单,容易辨识并实现.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
关于压电作动器的控制器设计,如果只使用PID前

馈控制,效果较差,难以满足控制要求;直接使用逆模
型控制能够较好地消除迟滞特性,但是对环境的适应
能力较差. 因此本文使用直接逆补偿控制,结合PI反
馈控制的复合控制策略,先构建RBF逆模型和ARX逆
模型,再确定相应的PI控制器参数.

图 6 控制器原理图

Fig. 6 Controller schematic diagram

如图6所示,是压电作动器的控制器原理图. N−1

是RBF神经网络逆模型, W (z)是G(z)的逆模型. x是
参考输入信号, y是实际输出信号, e是输入输出信号
的差值,反馈输入PI控制器中.

把相应的Hammerstein逆模型串联放在作动器模
型前面,在逻辑层次上的意义是: 对输入信号进行补
偿,以补偿后的信号作为压电作动器的实际输入,使
作动器的输出达到理想输出.

4.1 RBF神神神经经经网网网络络络逆逆逆模模模型型型 (RBF neural network
inverse model)
构建逆模型的步骤与构建正模型类似,使用输入

输出信号频率为1Hz时的数据. 如图7所示,将输出信
号y作为逆模型的输入信号,确定相应的流经迟滞逆
因子的数据h(y),将输入信号x作为逆模型的输出信

号.利用newrb函数和gensim函数确定相应的逆模型.

图 7 RBF神经网络逆模型

Fig. 7 RBF neural network inverse model

迟滞逆因子具有和迟滞正因子相反的运动特性,
对迟滞正因子求解析逆即可得到迟滞逆因子

x(t) = w′T
h Hr′h

[y y′
0](t). (8)

如式(8)所示,是对迟滞逆因子的数学描述, y′
0 =

[y′
01 y′

02 · · · y′
0n]

T是迟滞逆因子的初始值向量,

r′h = [r′h0 r′h1 · · · r′hn]
T,

w′
h = [w′

h0 w′
h1 · · · w′

hn]
T

是阈值向量和权值向量.

4.2 ARX逆逆逆模模模型型型(ARX inverse model)
理想的ARX逆模型应是W (z) = G−1(z),但是由

工程学角度可知,无论是G(z)还是W (z)必须是严格

正则的系统.因此逆模型可取为式(9).

W (z) = G−1(z)z−1. (9)

如果系统的采样频率足够高, W (z)和G−1(z)会

非常接近,本文取为10KHz.

4.3 PI反反反馈馈馈控控控制制制(PI feedback control)
为了提高控制精度,引入PI反馈控制,其中PI控制

器参数的选取采用Ziegler-Nichols工程整定法. 然而
得到的PI控制器参数,其效果不一定是最优的,仍需
要根据实际情况进行微调.

5 实实实时时时跟跟跟踪踪踪控控控制制制实实实验验验(Real-time tracking con-
trol experiment)
实验设备如图8所示. 压电作动器型号为芯明天公

司的PSt150/7/60VS12,行程范围58.83µm,驱动电压
为0 ∼ 150V.配套的压电陶瓷伺服功率放大器装有低
压功率放大模块XE–505.00. 电涡流传感器型号是远
东测振公司的85745型,分辨率为8mV/µm. dSPACE
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半实物仿真平台是一个标准组件系统,包含DS1006
(处理器)、DS2002(A/D)、DS2103(D/A)等多块板卡.

图 8 实验设备

Fig. 8 Experimental equipment

信号流程如下: 在上位机上搭建迟滞系统的Simu-
link模型,下载到dSPACE平台中,发出控制信号给压
电陶瓷伺服功率放大器. 然后流向压电作动器,产生
相应的位移,由电涡流传感器测量压电作动器的位移.
最后传给dSPACE平台,再由上位机进行后续的数据
处理和分析.

5.1 控控控制制制效效效果果果(Control results)
根据前文提出的控制策略,设计了实时的跟踪控

制实验. 输入幅值为20µm,频率范围在1 ∼ 300Hz内
的正弦信号,包括单一频率和复合频率.采集相应的
压电作动器输出信号,和理想信号进行对比,如图9所
示.

图 9 实时跟踪控制效果图(实线:实测输出;点线:
理想输出;下方实线:误差)

Fig. 9 Real-time tracking and control effect diagram
(solid line: the measured output; dotted line:

the ideal output; bottom line: error)

图9是实时跟踪控制实验的效果，检测的标准同
样使用相对误差RE和均方根误差RMSE来定量表示,
不同频率信号(包括单一频率和复合频率)的误差数值
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参见表3.

表 3 实时跟踪误差表
Table 3 Real-time tracking control error table

频率/Hz RMSE/µm RE/%

1 0.4537 1.37
10 0.5775 1.72

100 0.6855 2.07
300 0.9757 2.98

5/50/95 0.5034 1.72
30/110/165 0.5542 1.81

25/45/75/105/135 0.5009 1.76
20/70/160/220/290 0.6177 1.83

由图9和表3的结果可以看出,提出的控制策略基
本抵消了压电作动器的迟滞非线性特性和率相关特

性,从而对不同频率的输入信号进行有效地跟踪. 由
此可知,本文所建Hammerstein模型能够有效拟合压
电作动器的率相关迟滞非线性.

5.2 与与与MPI建建建模模模方方方法法法的的的比比比较较较 (Comparison with
MPI modeling method)
文献[23]中提出了一种基于MPI逆模型前馈结

合PI反馈控制的方法,对压电作动器进行控制.本文
在同一个压电作动器上复现了该控制策略以进行比

较. 但是受限于算子模型的局限性,使得MPI模型的
泛化能力不强,也没有考虑原始数据中环境噪声的影
响.

本文使用FIR算法对原始数据进行优化,使用
RBF神经网络模型进行建模,有效加强了迟滞模型的
泛化能力,在高频阶段控制精度明显提高. 如图10所
示,是两种方法的相对误差RE的比较.

图 10 控制效果对比图

Fig. 10 Control effect comparison diagram

6 结结结论论论(Conclusions)
针对压电作动器的率相关迟滞非线性,本文建立

了基于RBF神经网络和ARX函数的Hammerstein模
型,并给出了模型的原理和辨识方法. 结果表明模型
的频率泛化能力较好,能有效描述压电作动器在1 ∼
300Hz频率范围内的迟滞环.提出了基于RBF神经网
络逆补偿控制,结合PI反馈控制的复合控制策略,实
时跟踪幅值为20µm的单一频率和复合频率正弦信

号.压电作动器输出和参考输入的均方根误差不超过
0.9757µm,控制误差不超过2.98%. 表现出良好的跟
踪精度,实时性较好,证明了控制策略是有效的.
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