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摘要:本文针对一类执行器受Preisach磁滞约束的不确定非线性系统,提出一种基于神经网络的直接自适应控制
方案,旨在解决系统的预定精度轨迹跟踪问题.由于Preisach算子与系统动态发生耦合,导致算子输出信号不可测
量,给磁滞的逆补偿造成了困难.为解决此问题,本文首先将Preisach模型进行分解,以提取出控制命令信号用于
Backstepping递归设计,并在此基础上融合一类降阶光滑函数与直接自适应神经网络控制策略,形成对磁滞非线性
和被控对象非线性的强鲁棒性能,且所设计方案仅包含一个需要在线更新的自适应参数,同时可保证Lyapunov函数
时间导数的半负定性.通过严格数学分析,已证明该方案不仅保证闭环系统所有信号均有界,而且输出跟踪误差随
时间渐近收敛到用户预定区间.基于压电定位平台的半物理仿真实验进一步验证了所提出控制方案的有效性.
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Abstract: In this paper, a direct adaptive control scheme based on neural networks is proposed for a class of uncertain
nonlinear systems with Preisach hysteresis constraints on the actuators to solve the trajectory tracking problem with pre-
scribed accuracy. Due to the coupling between Preisach operator and system dynamics, the output signal of the operator
is immeasurable, which makes it difficult to compensate the hysteresis. To overcome this problem, the Preisach model is
firstly decomposed to extract the control command signal for backstepping recursive design, and based on this, a class of
reduced-order smooth function and direct adaptive neural network control strategy are fused to establish a strong robust-
ness performance to hysteresis nonlinearity and plant nonlinearities. Moreover, our designed scheme only contains one
adaptive parameter to be updated online, and also guarantees the semi-negative definite property of the time derivative of
the chosen Lyapunov function. It has been proved, through a rigorous mathematical analysis, that the scheme ensures not
only the boundedness of all closed-loop system signals, but also the asymptotic convergence of output tracking error to
a user-defined interval with time. The effectiveness of the proposed control scheme is further verified by a semi-physical
simulation experiment based on the piezoelectric positioning stage.
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1 引引引言言言

近年来,随着智能材料的迅速发展,大量的智能材
料被广泛应用于光学工程、航空航天、生物工程、微

电子工程等领域,比如:人造肌肉、形状记忆合金、电

流变液等[1–3].其中,磁致伸缩材料、压电材料和形状

记忆合金等智能材料,除了其具有的内置感知、驱动
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等能力外,材料自身存在的磁滞现象严重阻碍着它们
在传感器和执行器中的有效应用,给许多不具备磁滞
容纳能力的非线性受控系统在性能上带来极大影

响[4–5].磁滞非线性是一种包含历史输入信息的非线
性特性,即系统的输出不仅取决于当前的输入,还与
历史输入信息有关.而对于超精密定位系统而言,磁
滞非线性不仅降低了其控制精度,在不具备复杂磁滞
处理能力的情况下甚至会出现与输入信号幅度相关

的相位移和谐波失真问题,导致系统不稳定,因此,智
能材料的磁滞特性是控制系统研究的重要领域.
目前,对磁滞的处理首先是使用一个能够描述磁

滞非线性行为的模型并且能用于磁滞补偿控制设计.
其中, Jiles-Atherton模型[6]是一种基于物理机理的模

型,认为磁滞现象来源于材料缺陷位置畴壁之间的相
互作用; Bouc和Wen提出的Bouc-Wen磁滞模型[7]是

一种微分模型,也是广泛接受的现象学模型之一,但
在求解磁滞的逆上十分困难,只能表示单环磁滞,无
法用来表示多环磁滞; Preisach模型[8]最初是由德国

物理学家Preisach于1935年提出的物理模型,后经数
学家Krasnosel’ skii扩展为纯数学模型,扩大了Preis-
ach模型的应用范围; Ge等人[9]基于经典Preisach模型
提出了一种广义Preisach模型; Prandtl-Ishlinskii (PI)
模型是一种基于play算子与stop算子叠加的现象学模
型,其数学描述上是由阈值变量参数化后的算子加权
的单积分形式,在一定程度上可以认为PI模型是Preis-
ach模型的一种特殊形式[10]; Krasnoselskii-Pokrovsk-
ii (KP)模型[11]与Preisach模型相似,是许多KP磁滞单
元通过加权重叠组成的;类Backlash模型[12]结构简

单,但仅适用于磁滞形状一定的情况.经过各种模型
综合比较,考虑Preisach模型有着充分的数学特性研
究[13]和适应范围广等优点,具有Preisach类型磁滞输
入约束与不确定非线性系统结合的控制器设计问题

具备十分重要的研究价值.
对磁滞非线性的逆补偿研究中,通常的方法是在

反馈控制器设计中引入磁滞逆模型以减少磁滞影响,
但由于输入信号隐式包含在模型中,关于模型逆结构
的研究引起了广泛关注,同时,在Preisach逆模型的存
在性的合理假设下,出现了查表程序法、定点迭代方
法、二等分法、最匹配算法等Preisach的逆方法[14–17].
但是,由于Preisach逆模型的存在性与系统的不确定
性问题,在系统设计中结合逆模型作为前馈补偿器的
方案难以保证闭环系统的稳定性.另一类方法是通过
自适应控制设计方法,构建多个参数进行估计,同时
利用李雅普诺夫稳定性理论证明其稳定性,一般证明
得其Lyapunov函数具有V̇ (t) 6 −aV (t) + b的不等式

形式,其中a, b是正常数,而放缩遗留项b的存在一般

来源于控制器设计中采用杨氏不等式放缩,对控制性
能仍带来误差影响[18].此外,过多的参数估计也会带
来巨大的计算负担.因此,保证采用Preisach磁滞表示
的非线性闭环系统稳定的控制器设计问题仍然是文

献中具有挑战性的问题.
本文针对一类具有Preisach类型磁滞输入的不确

定非线性系统,提出采用 Preisach算子分解方法与
Backstepping控制方式进行自适应神经网络设计的方
法.所设计的控制器能够实现在有限时间内准确跟踪
受磁滞影响的期待信号,保证了闭环系统信号的有界
性.与其他文献相比,本文的创新点在于:

1) 相较Bouc-Wen、类Backlash等模型, Preisach
模型在磁滞表示上更具灵活性,过去对磁滞的研究主
要通过构建磁滞逆模型的方法对磁滞进行抑制和补

偿,但由于磁滞与系统非线性动态之间的耦合,逆的
存在性及Preisach算子的复杂性等问题,构建磁滞逆
模型的方法十分困难.因此,为了避免构造Preisach模
型的逆,本文考虑采用磁滞模型的非线性分解,新公
式中明确表示输入信号,并将其与Backstepping迭代
控制设计相融合,为严格反馈不确定非线性系统设计
了一种自适应的执行器磁滞补偿控制方案,能够保证
闭环控制系统信号的有界性,使得输出跟踪误差渐近
收敛到用户预设范围内;

2) 使用一类降阶光滑函数用于控制器设计,其不
仅能够解决控制器由于信号不连续或者对跟踪误差

符号变化敏感而带来的抖动问题,而且用户能够根据
预设控制参数实现预设性能的有效跟踪;

3) 采用Lyapunov函数的时间导数是负定的,在控
制器设计中引入径向基神经网络近似方法,抵消系统
中的部分非线性及由Preisach模型离散化程度等带来
的干扰影响,所设计控制器包含的自适应估计参数只
有一个,其不仅降低了控制系统计算复杂度,并且避
免了由于控制参数过多所带来的耦合问题,从而大幅
度扩大了方案的应用范围.
本文剩余部分安排如下:第2部分阐述具有磁滞非

线性的严格反馈非线性系统与预备知识;第3部分是
对具有磁滞约束的非线性系统进行Backstepping自适
应控制设计及稳定性分析;第4部分是通过仿真与实
验研究验证所提方法的有效性;第5部分是本文的结
论部分.

2 被被被控控控对对对象象象描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

本节作者将给出所研究被控对象的状态空间描述,
以及关于Preisach磁滞算子与径向基函数神经网络的
预备知识.

2.1 被被被控控控对对对象象象的的的数数数学学学模模模型型型

考虑具有如下严格反馈形式的不确定非线性系统:
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ẋi(t) = fi(x̄i(t)) + xi+1(t), i = 1, · · · , n− 1,

ẋn(t) = fn(x̄n(t)) + bu(t),

u(t) = P (v(t)),

y(t) = x1(t),

(1)

其中: x̄i = [x1 · · · xi]
T ∈ Ri, i = 1, 2, · · · , n是状

态向量, y(t)为系统输出, v(t)和u(t)分别为磁滞执行
器P (·)的输入和输出, fi : Ri → R为未知光滑函数,
b ∈ R为符号已知的增益系数.
控制目标:针对具有未知Preisach磁滞输入的非线

性系统(1),寻求一种合适的控制策略v(t),使得闭环
控制系统具备如下性能:

1) 闭环系统的所有信号均有界;
2) 系统的输出跟踪误差z1(t) = y(t)− yd(t)渐近

收敛至预设区间[−δ1, δ1],即当时间t趋于无穷,有
−δ1 6 z1(t) 6 δ1,其中yd(t)表示期望跟踪信号, δ1 >
0为用户预设的常值参数.
针对上述控制目标,本文给出如下常用假设条件.

假假假设设设 1 参考信号yd(t) ∈ R及其各高阶时间导
数y

(i)
d (t), i = 1, · · · , n均为已知的有界函数,且定义

|y(n)d | 6 y0,其中y0为有界的正常数.

假假假设设设 2 系统控制增益的符号已知,且满足条
件0 < bm 6 sgn bb 6 bM <∞,其中bm, bM为未知的
正常数.

2.2 Preisach磁磁磁滞滞滞模模模型型型
根据文献[19],经典Preisach模型可视为由无数个

继电器算子的权重叠加所构成,即

P (v) =
w w

β>α
µ(α, β)γ̂α,β[v, uα,β](t)dαdβ, (2)

µ(α, β)为密度函数(亦称Preisach函数或权重函数),
γ̂α,β(·)为对应于Preisach平面上(α, β)点的继电器算

子,其表达式如下:

γ̂α,β(t) =


+1, v(t) > β,

−1, v(t) < α,

γ̂α,β(t
−), α < v(t) < β,

(3)

其中: β和α是Preisach平面上决定迟滞算子继电器开
关的阈值, t− = lim

ϱ→0,ϱ>0
(t− ϱ)代表t时刻前一瞬间.

图1为Preisach算子的几何解释,能动态表示Preisach
平面上多值继电器滞后核的分布, α− β平面三角形

区域内非阴影部分为γ̂α,β(t) = −1的分布,阴影部分
为γ̂α,β(t) = +1的分布.
受文献[20]对Preisach模型分解的启发,将u(t)表

示为以下的一般模型:

u(t) = µ0(t)v(t) + d(t). (4)
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图 1 Preisach算子的几何解释
Fig. 1 Geometric interpretation of the Preisach operator

在上式中v(t)为实际控制输入, µ0(t)为大小未知

的控制增益, d(t)作为附加项,同时µ0(t)与d(t)满足

如下特点:

0 < µ0 < µ0(t) 6 µ̄0, (5)

|d(t)| 6 D̄, (6)

其中: µ0(t)是以未知正下界µ0与未知上界µ̄0表示的

有界函数, d(t)是以最大边界为D̄的有界函数.结合假
设2有如下关系:

bMµ̄0 > bµ0(t) sgn b > bmµ0 > 0. (7)

注注注 1 采用式(2)的Preisach算子可精确描述磁滞环非

线性约束,但真实控制信号v(t)将被隐含在继电器算子

γ̂α,β(v, ·)之中,给控制器设计造成极大困难.为解决此问题,

与文献[20]方法类似,本文考虑对Preisach模型进行非线性分

解,成功将控制信号提取并建立其显式表达式,如式(4)所示,

其中控制增益µ0(t)和类扰动项d(t)均有界,为后续控制设计

及稳定性分析奠定了重要基础.

2.3 基基基于于于径径径向向向基基基函函函数数数神神神经经经网网网络络络的的的逼逼逼近近近

后续Backstepping递归设计将涉及n个不确定函
数需要逼近,分别为ψi(Zi), i = 1, 2, · · · , n,其中Zi

∈ Ωi ⊆ Rqi为函数ψi(Zi)的输入向量,其中qi为输入
向量的维数, Zi的具体表达式见式(20)–(21).本文将
利用径向基神经网络函数的逼近能力对未知函数

ψi(Zi)进行近似,可得

ψi(Zi) =W ∗T
i φi(Zi) + di(Zi), (8)

其中: i对应反步法设计中第i步, di(Zi)为神经网络的

逼近误差,满足|di(Zi)| 6 ε, ε为任意正常数[21].理想
权重向量W ∗

i = [W ∗
i1 · · · W ∗

iNi
]T ∈ RNi 表示为
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W ∗
i = arg min

W∈RNi

{ sup
Zi∈ΩZi

|ψi(Zi)−W ∗T
i φi(Zi)|},

(9)

其中φi(Zi) = [φi1(Zi) φi2(Zi) · · · φiNi
(Zi)]

T ∈
RNi为其高斯基函数,其子函数φij(Zi)表示为

φij(Zi) = exp[−(Zi − nij)
T(Zi − nij)

η2ij
], (10)

其中1 6 j 6 Ni, Ni为隐含层节点数, ηij是高斯基函
数的宽度参数,控制了函数的径向作用范围.

3 针针针对对对磁磁磁滞滞滞约约约束束束的的的自自自适适适应应应控控控制制制设设设计计计

在本节中,首先引入降解的光滑函数以处理误差
变量符号变化带来的抖动问题,并定义下文控制器设
计过程所涉及的部分参数及变量,控制器设计部分使
用时间导数具有半负定性质的 Lyapunov函数进行
Backstepping自适应控制设计,最后证明所提控制方
案的稳定性.
定义以下误差变量:
z1(t) = y(t)− yd(t),

zi(t) = xi(t)− αi−1(t)− y
(i−1)
d (t),

i = 2, 3, · · · , n,

(11)

其中αi−1(t)为待设计的虚拟控制器,其具体表达式将
在Backstepping递归设计的每一步依次给出(见式(30)
(37)).对上述误差变量zi(t), i = 1, 2, · · · , n进行求
导,可得

ż1(t) = f1(x1) + x2(t)− ẏd(t),

żi(t) = fi(x̄i) + xi+1(t)− y
(i)
d (t)− α̇i−1(t),

żn(t) = fn(x̄n) + bu(t)− y
(n)
d (t)− α̇n−1(t),

(12)

其中α̇i−1(t)在第i步中为上一步设计的虚拟控制律关

于其自变量的导数.为了使下文推导过程清晰,对
Backstepping设计过程中部分变量的时间变量进行简
写,如: xi(t)简写成xi, α(t)简写成α,等等;并用f̄i表
示式(16)中的f̄i(zi).

3.1 一一一类类类降降降阶阶阶光光光滑滑滑函函函数数数

在文献[22]中,一种基于Backstepping迭代设计的
预定性能控制方案被提出,涉及一类高阶光滑函数

s̄gi(zi) =


zi
|zi|

, |zi| > δi,

zi
(δ2i − z2i )

n−i+2 + |zi|
, |zi| < δi,

(13)

其中δi, i = 1, 2, · · · , n为用户预设的正常数.

注注注 2 文献[22]控制设计成功将上述光滑函数与自适

应模糊控制方法融合,实现了不确定非线性系统的预定性能

控制,即 lim
t→∞

|z1| 6 δ1.但其形成的控制策略需要计算这类

高阶光滑函数对zi直至n阶的导数,给控制器实际运行造成了

计算复杂性.为了克服这一缺陷,本文将采用一类降阶光滑函

数开展非线性控制设计.

本文引入以下降阶光滑函数:

s̄gi(zi) =


zi
|zi|

, |zi| > δi,

zi
(δ2i − z2i )

2 + |zi|
, |zi| < δi.

(14)

以下性质将用于后续控制设计:

s̄gi(zi)f̄i(zi) =


1, zi > δi,

0, |zi| < δi,

−1, zi 6 −δi,

(15)

其中

f̄i(zi) =

1, |zi| > δi,

0, |zi| < δi.
(16)

注注注 3 本文将充分利用直接自适应神经网络控制策略

的优势,针对具有不可参数化不确定动态的非线性系统(1)实

现上述降阶光滑函数与Bacstepping递归设计的融合,解决文

献[22]由s̄gizi高阶导数带来的复杂性,提高在实际工程中的

应用价值.

为减少自适应估计参数数目,定义正值常数

W ∗ =
1

k0
∥W ∗

0 ∥∞ =
1

k0
sup
t>0

∥W ∗
0 (t)∥, (17)

其中:

k0 = min{1, bmµ0}, (18)

W ∗
0 (t) =

[W ∗
1 · · · W ∗

n d1(Z1) · · · dn(Zn)]
T ∈ R2n. (19)

上述符号Z1, Z2, · · · , Zn为神经网络的输入向量,
其具体表达式如下:

Z1 = [x1 yd]
T, (20)

Zi = [x1 · · · xi yd ẏd · · · y(i−1)
d W ]T, (21)

其中W为待设计自适应估计参数.同时,为后续式
(26)和式(36)中定义扩展向量ϕi(Zi)

ϕi(Zi) =

[
0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
1→i−1

φT
i (Zi) 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

i+1→n

0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
1→i−1

1 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
i+1→n

]
.

(22)

定义ωi(t)为

ωi(t) = s̄gi(zi(t))
√
ϕT
i (Zi(t))ϕi(Zi(t)),

i = 1, · · · , n. (23)

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

考虑到非线性系统(1)具有下三角架构的形式,本
文将采用Bacstepping递归方法设计控制器,详细设计
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过程如下:
步步步骤骤骤 1 第1个子系统的Lyapunov函数选取为

L1(z1, W̃ ) =
1

2
(|z1| − δ1)

2f̄1 +
k0
2γ
W̃ 2, (24)

其中W̃ =W (t)−W ∗, W (t)为未知常数W ∗的自适

应估计.
对上面式(24)中的Lyapunov函数L1计算时间导

数,可得

L̇1 = (|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)ż1 +
k0
γ
W̃Ẇ 6

(|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)[(|z2| − δ2)s̄g1(z1)+

ψ1(Z1) + α1] +
k0
γ
W̃Ẇ , (25)

其中ψ1(Z1) = f1(x1) + δ2s̄g1(z1)采用RBF进行逼近

ψ1(Z1) =W ∗T
1 φ1(Z1) + d1(Z1) =

W ∗T
0 ϕ1(Z1). (26)

Z1如式(19)定义, W ∗
1是未知权重向量, φ1(Z1)

为已知高斯基函数, d1(Z1) ∈ R为逼近误差,可得

L̇1 6 (|z1| − δ1)f̄1(|z2| − δ2) +
k0
γ
W̃Ẇ+

(|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)[ψ1(Z1) + α1]. (27)

注注注 4 由W (0) > 0可证W (t) > 0,结合常数k0的定义

式(18),可进一步获得如下结果:

(|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)α1 6
(|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)k0α1 6 0. (28)

该结果对减少自适应估计参数数目以及后续式(43)中处

理不确定时变控制增益具有重要意义.

结合式(27)–(28)可得

L̇1 6 (|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)[k0α1+

k0W
∗s̄g1(z1)

√
ϕT
1 (Z1)ϕ1(Z1)]+

(|z1| − δ1)f̄1(|z2| − δ2) +
k0
γ
W̃Ẇ 6

(|z1| − δ1)f̄1s̄g1(z1)[k0 W
∗ω1 + k0α1]+

(|z1| − δ1)f̄1(|z2| − δ2) +
k0
γ
W̃Ẇ . (29)

控制器设计为

α1 = −c1(|z1| − δ1)s̄g1(z1)−Wω1. (30)

可得

L̇1 6− k0c1(|z1| − δ1)
2f̄1s̄g

2
1(z1)+

(|z1| − δ1)f̄1(|z2| − δ2)f̄2s̄g
2
2+

k0
γ
W̃ (Ẇ − γτ1). (31)

步步步骤骤骤i (26 i6n−1) 第 i个子系统的Lyapunov

函数选择为

Li(z1, · · · , zi, W̃ ) = Li−1(z1, · · · , zi−1, W̃ )+

1

2
(|zi| − δi)

2f̄i. (32)

对时间t求导得

L̇i = L̇i−1 + (|zi| − δi)f̄is̄gi(zi)żi 6

−
i−1∑
j=1

k0cj(|zj| − δj)
2f̄j+

(|zi| − δi)f̄is̄gi(zi)[−
∂αi−1

∂W
Ẇ−

i−1∑
j=1

∂αj−1

∂xj

(xj+1 + fj(x̄j))+

fi(xi)−
i−1∑
j=0

∂αj−1

∂y
(j)
d

y
(j+1)
d ]+

(|zi| − δi)f̄is̄gi(zi)[s̄gi+1(zi+1)|zi+1|+
s̄gi(|zi−1| − δi−1)f̄i−1 + αi]+

k0
γ
W̃ (Ẇ − γτi−1). (33)

取

ψi(Zi) = δi+1s̄gi(zi) + fi(xi)+

s̄gi(|zi−1| − δi−1)f̄i−1−
i−1∑
j=1

∂αj−1

∂xj

(xj+1 + fj(x̄j))−

i−1∑
j=0

∂αj−1

∂y
(j)
d

y
(j+1)
d +∆i(t), (34)

其中∆i(t)取为

∆2(t) = −γ ∂α1

∂W
τ2,

∆i(t) = −
i−1∑
j=2

∂αi−1

∂W
γ(|zj| − δj)f̄j s̄gjωi(t)−

γ
∂αi−1

∂W
τi, i = 3, · · · , n− 1.

(35)

ψi(Zi)采用RBF进行逼近

ψi(Zi) =W ∗T
i φi(Zi) + d1(Zi) =

W ∗T
0 ϕi(Zi). (36)

控制器设计为

αi = −ci(|zi| − δi)s̄gi(zi)−Wωi. (37)

同式(29),式(33)可得

L̇i 6−
i∑

j=1

k0cj(|zj| − δj)
2f̄j−

i∑
j=2

(|zj| − δj)f̄j s̄gj(zj)
∂αj−1

∂W
(Ẇ − γτi)+

(|zi| − δi)f̄i(|zi+1| − δi+1)f̄i+1s̄g
2
i+1+
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k0
γ
W̃ (Ẇ − γτi). (38)

步步步骤骤骤n 第n个子系统的Lyapunov函数选择为

Ln(z1, · · · , zn, W̃ ) = Ln−1(z1, · · · , zn−1, W̃ )+

1

2
(|zn| − δn)

2f̄n. (39)

上式求时间t求导可得

L̇n = L̇n−1 + (|zn| − δn)f̄ns̄gn(zn)[fn(xn)+

bu− y
(n)
d − α̇n−1]. (40)

由式(4)–(7)对磁滞进行分解得

L̇n 6−
n−1∑
j=1

k0cj(|zj| − δj)
2f̄j+

k0
γ
W̃ (Ẇ − γτi)−

n∑
j=2

(|zj| − δj)f̄j s̄gj(zj)·

∂αj−1

∂W
(Ẇ − γτn) + (|zn| − δn)f̄ns̄gn(zn)·

[bµ0(t)v(t) + ζn(Zn)], (41)

其中

ζn(Zn) = ψn(Zn) + s̄gn(zn)y0 + bD̄. (42)

同式(28),有如下关系:

(|zn| − δn)f̄ns̄gn(zn)[bµ0(t)v(t) + ζn(Zn)] 6
(|zn| − δn)f̄ns̄gn(zn)[k0αn + k0W

∗ωn]. (43)

联合上式可得

L̇n 6 k0
γ
W̃ (Ẇ − γτn)−

n∑
j=1

k0cj(|zj| − δj)
2f̄j−

n∑
j=2

(|zj| − δj)f̄j s̄gj(zj)
∂αj−1

∂W
(Ẇ − γτn).

(44)

控制器v(t)及自适应参数W (t)设计为

Ẇ (t) = γτn(t) =

γ
n∑

j=1

(|zj(t)|−δj)f̄j s̄gj(zj(t))ωj(t), (45a)

v(t) = − sgn bcn(|zn(t)| − δn)s̄gn(zn(t))−
sgn bW (t)ωn(t). (45b)

进一步可得

L̇n 6 −
n∑

j=1

k0cj(|zj| − δj)
2f̄j 6 0. (46)

3.3 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

本部分将给出主要的研究结果,并证明闭环控制
系统的稳定性和收敛性.

定定定理理理 1 考虑具有Preisach类型磁滞输入的非线
性系统(1).若假设1和2成立,则采用控制策略(45b)与
自适应律(45a)可保证闭环系统具有如下性能:

1) 所有信号均有界;
2) 跟踪误差z1 = y − yd随时间t→ ∞渐近收敛

到预设区间[−δ1, δ1],即 lim
t→∞

|z1(t)| 6 δ1.

证 易证x1(t),W (t)有界, Ln(t) 6 Ln(0),有w ∞

0
[(|z1(t)| − δ1)f̄1(z1(t))]

2dt 6 1

k0c1
Ln(0) <∞.

(47)

证得(|z1(t)| − δ1)f̄1(z1(t))平方可积;不难证明
(|z1(t)| − δ1)f̄1(z1(t))的导数一致连续,则由Barba-
lat引理可得

lim
t→∞

z1(t) = lim
t→∞

(|z1(t)| − δ1)f1 = 0. (48)

当t→ ∞,由 lim
t→∞

(|z1(t)|−δ1) = 0或 lim
t→∞

f1 = 0,

即跟踪误差z1(t) = y(t)− yd(t)可收敛至用户预设

范围[−δ1, δ1]. 证毕.

注注注 5 跟踪误差的大小取决于式(45)设计参数的选择.

适当减少参数δi以及选择适当的参数γ能够使得系统的收敛

速度得到较大的提升,使得跟踪误差收敛至预定区间内,但并

非参数选择越大或越小,需要根据实际环境以及跟踪精度要

求适当调整.

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验研研研究究究

为验证本文所提控制方案的有效性,本节将从以
下3个阶段进行:第1阶段,首先对实际压电执行器未
知参数进行辨识,以保证辨识结果与实际结果的可靠
性,该阶段作为2, 3阶段的基础;第2阶段为数值仿真
阶段,通过阶段1所得参数构建Preisach模型,保证控
制方案在闭环控制系统(如图2)下跟踪性能;第3阶段
为验证本文方法在硬件系统平台(如图3)及在半物理
仿真实验系统(如图4)下的性能效果.

4.1 基基基于于于Preisach算算算子子子的的的磁磁磁滞滞滞辨辨辨识识识
因不同的设备存在众多复杂的非线性关系,且各

设备之间存在差异性,如式(2)中Preisach磁滞算子的
密度函数µ(α, β)为未知项且与历史输入信息之间存

在耦合性(记忆性),因此需针对图3实际压电执行器进
行密度函数辨识.考虑到实际执行器的输入电压与标
准输出行程均为正变量,以及传统Preisach模型的对
称性等特点,对压电执行器采用式 (2)形式描述其
Preisach算子的磁滞非线性特性,并有式(49)–(50)映
射转换 

α =
s+ r

2
,

β =
s− r

2
,

(49)

其中r, s为新的Preisach平面,与原平面作用等价.在
此基础上, Preisach模型经典形式转换下输出曲线有
如下坐标转换:
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u(t) = ur(t)− 15.25 µm,
(50)

其中: vr(t), ur(t)分别为实际压电执行器的控制输入

与系统输入, v(t), u(t)分别为变换后数字模型中的虚
拟控制输入与虚拟系统输入.密度函数辨识结果如
图5.图6为基于Preisach算子的磁滞环辨识结果,对所
得辨识模型与图 3实际执行器在采样频率为 5 Hz,
20 Hz, 50 Hz的三角波/正弦波电压输入下,其中图
6(a), (c), (e)分别为在采样频率f=5 Hz, 20 Hz, 50 Hz

下最大值为115 V,最小值0 V的三角波输入信号的磁

滞输出信号,图 6(b), (d), (f)分别为在采样频率 f =

5 Hz, 20 Hz, 50 Hz下的正弦波波输入信号 vr(t) =

55 sin(2πft) + 55的磁滞输出信号,对应的位移输出

分别如图中虚线所示,辨识结果与实际轨迹之间的近

似误差可保证在百分位内,可用于仿真实验中磁滞部

分建模.根据对实际压电执行器磁滞的辨识结果,具

备实验验证条件,可将其应用于下文仿真验证中,进

一步为后文实验部分提供充分准备.

( )

( )( )

( )

( )¯

RBFNNS

Preisach

−60
−20

0

20

0 60

( )

μ(α,β)

( )

( )

( )
1

Backstepping

γ[α,β,v(t_)]＾

( )

图 2 闭环控制系统框图
Fig. 2 Diagram of the closed-loop control system

图 3 硬件系统平台
Fig. 3 Hardware system platform

( )

( )
( )

( )

= 1

( )

1( ), 2( )

( )
( )

( )1 
= 2+0.5 1

2˙

2=2 + 1
2   +0.5 2

2˙

图 4 半物理仿真实验系统
Fig. 4 Semi-physical simulation experiment system

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果

结合上一部分的模型辨识结果,考虑执行器受
Preisach类型磁滞约束的非线性系统(1)

ẋ1(t) = x2(t) + 0.5x2
1(t),

ẋ2(t) = 2u(t) + x2
1(t) + 0.5x2

2(t),

y(t) = x1(t),

u(t) = P (v(t)).

(51)

采用式(37)(45)自适应律,控制方案流程如图2,其
中期待跟踪轨迹为yd(t) = 0.5 sin(πt),控制参数选
择为: c1 = 40, c2 = 55, δ1 = 0.05, δ2 = 0.025, γ =

0.05.系统初始值设置为x1(0) = 0.85, x2(0) = 0,
W (0) = 0.02.仿真结果如图7–9所示.图7为系统输
出在本文控制方案下的轨迹跟踪结果,能够较为快速
地跟踪上期待信号,且系统输出信号能够在有限时间
内被约束至[yd(t)− δ1, yd(t) + δ1];图8为本文控制方
案与PID控制方案跟踪误差曲线及性能对比图,均能
在有限时间范围内跟踪上期望信号,其中采用PID控
制方案能够保证闭环系统的稳定性,但实际输出在有
限时间内只能大概跟踪上期望信号,其系统输出偏差
在磁滞约束影响下的可达13%,这意味着采用PID方
案的跟踪精度无法达到预设要求,而本文所提出的自
适应神经网络控制方案能在保证稳定性的前提下,进
一步提高跟踪精度,使得跟踪误差约束在预设范围
[−δ1, δ1];自适应参数的快速收敛性也能得到保证,如
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图9所示,而自适应更新参数数量的减少,能够减少计
算负担以及参数过多带来的调整问题.

4.3 实实实验验验结结结果果果

为了验证该控制方案的性能,本文搭建一个硬件
系统平台(见图3),并进行半物理仿真实验(见图4).实
验设备包含如下:

1) 压电位移台:为芯明天公司压电纳米产品
P66.X30S,其标称行程为24 µm (0∼120 V),行程范围
为30 µm (0∼150 V),开闭环分辨率为1.5/0.7 nm,推/
拉力为120/15 N.

2) 功率放大模块 : 型号 E 05.00.14, 平均功率
35 W,主要功能是将微弱的外部模拟输入信号或计算
机经过D/A的模拟信号放大输出.

3) 显式与通信模块:型号E18.i3,具有测量和显示
输出电压和PZT传感器控制模块的当前位移值,具备
控制命令、键盘和软件进行人机交互操作数字闭环控

制等功能.
4) PZT传感模块:型号E09.S1的PZT传感控制模

块负责检测和处理PZT或微动工作台等纳米定位机构
中的传感器信号,电压输出范围为0∼10 V.
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图 5 Preisach算子密度函数
Fig. 5 Density function of the Preisach operator
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Fig. 6 Hysteresis loop identification results based on the Preisach operator
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Fig. 7 Performance result on trajectory tracking
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图 8 跟踪误差曲线及性能对比
Fig. 8 Tracking error curve and performance comparison
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Fig. 9 Adaptive parameter W (t)

该系统具有式(1)的模型形式,期待位移输出设定
为yd = 0.5 sin(πt).按照式(37)(45)设计该系统系统
的控制器,与仿真部分使用相同参数,控制过程如图2,
4所示,执行器相关部分采用式(50)变换.实验结果如
图10所示,半物理系统在受到实际压电执行器中存在

的磁滞非线性影响下,本文所提控制方案能够保证系
统输出对期望信号渐近跟踪,并且确保跟踪误差渐近
收敛至用户预设区间[−δ1, δ1].仿真中采用式(2)双积
分形式对Preisach类型磁滞部分建模,而实际压电执
行器直接根据输入电压获取输出位移,其响应速度与
通过计算得到位移的仿真方式相比要快上许多,因此
实验部分结果较仿真部分有一定的提升,仿真结果与
实验结果均验证了本文方法的快速性及实用性.
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图 10 实际跟踪曲线及跟踪误差曲线
Fig. 10 Actual tracking curve and tracking error curve

5 结结结论论论

本文研究一类执行器具有多环磁滞的严格反馈不

确定非线性系统跟踪控制问题,通过对传统Preisach
模型经典形式的分解,使得控制输入能够被显式表示,
采用Backstepping迭代设计方法,并考虑具有更加一
般性的系统非线性,引入了降阶光滑函数与自适应径
向基神经网络方法设计控制器,提出一种具有预定性
能的控制策略.本文所提方法估计参数只有一个,避
免了多参数估计带来的计算负担及参数耦合问题;所
设计控制器不仅能够保证状态渐近跟踪,也保证了系
统的预设暂态性能,闭环系统所有信号的半全局一致
有界性及参数的有界性均得到证明.仿真与实验结果
也验证了所提控制策略的性能效果及先进性.
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