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压电陶瓷执行器的神经网络实时自适应逆控制

党选举

（桂林电子科技大学 智能系统与工业控制研究室，广西 桂林５４１００４）

摘要：提出了基于内积的压电陶瓷动态神经网络非线性、非光滑迟滞逆模型，采用反馈误差学习方法，快速地在线得到压

电陶瓷的逆模型，避免了通过正模型求取压电陶瓷的Ｊａｃｏｂｉａｎ信息。结合ＰＩＤ反馈控制，在ｄＳＰＡＣＥ系统平台上实现了

压电陶瓷的神经网络自适应逆控制。为提高实时性，采用了效率高、速度快的ＣＭＥＸＳＦｕｎｃｔｉｏｎ编程。实验结果表明：

神经网络自适应逆控制的控制精度为０．１３μｍ，而ＰＩＤ控制精度为０．３２μｍ。所提出方法有效地消除了迟滞的影响，控

制精度高。
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１　引　言

　　在微／纳米级定位控制系统中，推力大，响应

速度快的压电陶瓷常作为执行器，但压电陶瓷表

现为一种多值对应的非光滑、非线性的迟滞特性，

并且在输入信号频率提高时，迟滞特性发生顺时

针的旋转，即压电陶瓷表现为一种特殊的动态迟

滞非线性特性［１］。对于压电陶瓷，采用常规的控

制方法，不能对其实现有效的控制。几年来，压电

陶瓷的建模与控制，成为精密定位研究中的热点

之一。已有的非线性迟滞模型主要可分两大类：

（１）Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［２］、ＰＩ及 ＫＰ模型等，它们属于

静态模型；（２）基于微分方程的动态模型，如ＪＡ

模型［３］、Ｄｕｈｅｍ模型、ＢｏｕｃＷｅｎ模型等，但它只

适合于固定频率的输入信号。Ｇｅ，Ｐ．＆ Ｍｕｓａ，

Ｊ
［１］指出，压电陶瓷的迟滞特性是与输入信号斜率

有关的非光滑的动态迟滞非线性特性。所以，非

光滑和动态迟滞特性的建模与控制研究成为压电

陶瓷迟滞特性研究中的重点和难点。

文献［４］中引入了内积概念，很好地描述了压

电陶瓷的动态特性和不光滑特性。该文首先提出

了基于内积的压电陶瓷神经网络非光滑、非线性

动态迟滞的逆模型；其次提出压电陶瓷的神经网

络自适应逆控制方法。

自适应逆控制［５］由美国斯坦福大学Ｂ．Ｗｉｄ

ｒｏｗ提出，并成功地应用到加速器等控制中。在

非线性系统的自适应逆控制中，由于不能准确地

得到非线性的逆模型，故出现了逆模型与其他控

制相结合的控制方法。对于逆模型，Ｍ．Ｋａｗａｔｏ

提出了反馈误差学习方法，在线学习得到控制对

象的逆模型。在已有的反馈误差学习控制方法

中，控制对象只是一般的非线性动态系统，对迟滞

对象的实时控制研究很少见。对于压电陶瓷（或

迟滞对象）的控制有：基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ静态模型逆

模型控制［６７］、基于 ＫＰ静态模型的控制
［８］、对输

入信号有限制的神经网络迟滞控制仿真［９］、动态

神经自适应滑模控制［１０］和基于Ｄｕｈｅｍ模型仿真

控制［１１］等。但基于Ｄｕｈｅｍ模型控制和动态神经

自适应滑模控制，都是基于动态迟滞模型的控制，

只限于仿真控制研究，并且模型精度不高。当输

入信号是任意频率信号时，压电陶瓷表现为非光

滑、非线性动态迟滞特性的情况下，采用反馈误差

学习方法进行压电陶瓷实时自适应逆控制的研究

较少。

本文提出了基于内积的压电陶瓷非光滑、非

线性的动态迟滞神经网络逆模型，采用了反馈误

差学习方法，避免了通过正模型求取压电陶瓷的

Ｊａｃｏｂｉａｎ信息，并且在ｄＳＰＡＣＥ系统平台上实

现，其中，程序的设计采用了效率高、速度快的Ｃ

ＭＥＸＳＦｕｎｃｔｉｏｎ编程，加快了控制算法的学习速

度，满足了压电陶瓷快速响应［１］的要求，实现了对

具有动态迟滞特性的压电陶瓷的神经网络实时自

适应逆控制。

２　基于内积的压电陶瓷动态神经网

络迟滞模型

　　引入了内积概念，首先将压电陶瓷的多值对

应关系转化为单值对应关系。之后，采用结构简

单、学习速度快的ＲＢＦ神经网络实现已转换后的

单值映射的同时，并通过增加外部输出反馈，描述

压电陶瓷的迟滞动态特性。

ＣｉｎｃｏｔｔｉＳ
［１２］针对磁导体的迟滞特性，提出了

以电压、磁场强度、及其它影响因素为输入向量，

电流为输出信号的磁导体迟滞特性模型，这种方

法是在四维空间中建立迟滞特性的模型，但该方

法是一种特殊情况。而压电陶瓷只有一个输入信

号，从物理概念的角度，借鉴ＣｉｎｃｏｔｔｉＳ提出的建

立迟滞模型的方法是无法实现的。所以，压电陶

瓷的非光滑、动态迟滞非线性特性的建模更困难，

更具有代表性。

２．１　基于内积的迟滞模型

迟滞特性是一个多值映射，设输入、输出信号

分别满足狌≤犆１，狔≤犆２，犆１ 和犆２ 是常数。多值

迟滞映射定义如下：

定义２．１
［４］

狔＝犳（狌（狋））是多值映射迟滞函数，如果下面

条件满足：

　　狌（狋犪）＝狌（狋犱）， （１）

　　狌′（狋犪）＞０，狌′（狋犱）＜０， （２）

　　狔（狋犪）≠狔（狋犱），狔（狋犪）＜狔（狋犱）． （３）

式中，狋犪、狋犱 表示在输入值狌大小相同时，正、逆程

对应的时间；狔（狋犪）表示输入为狌（狋犪）时的狔值。

７６２１第７期 　　　　　党选举：压电陶瓷执行器的神经网络实时自适应逆控制



图１　迟滞特性

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

对于极值时的特殊点（如图１所示）满足：

狋犪＝狋犱，狔（狋犪）＝狔（狋犱）＝狔（狋′），狌（狋犪）＝狌（狋犱）．

定理２．１
［４］对以上定义的多值迟滞函数，设

０≤犃≤犆１犆２， （４）

式中：

犃犻＝（狔（狋犻）－Δ狔犻）狌（狋犻），或者犃犻＝狔（狋犻－１）狌（狋犻）

犻＝犪，犱。

设Δ狔犻＝狔（狋犻）－狔（狋犻－１），狔（狋犻－１）是在狋犻－

１时刻的输出，它是当前时刻狋犻的前一时刻。则，

输入向量（犃犻，狌（狋犻））与输出狔（狋犻）是单值对应关

系。

２．２　压电陶瓷的犚犅犉动态迟滞模型及迟滞非光

滑特性

ＲＢＦ动态迟滞模型结构如图２所示。图中

单值映射关系采用ＲＢＦ神经网络实现，并在输入

信号中增加了压电陶瓷的前一时刻的采样值，目

的是为了使模型能够描述压电陶瓷的动态特性。

图２　动态ＲＢＦ神经网络迟滞模型

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ

由于内积概念的引入，实际上是在ＲＢＦ神

经网络之前引入非光滑模型：

犃犻＝狔（狋犻－１）狌（狋犻）， （５）

图３中，狔（狋犻－１）（犻＝犪，犱）是内积模型，由于

压电陶瓷输出是非光滑的，所以内积模型也是非

光滑的。在提出的神经网络动态迟滞模型（如图

２所示）中的ＲＢＦ神经网络只是完成动态非线性

单值映射。所以，基于内积的动态迟滞模型能很

好地描述压电陶瓷的非光滑、非线性动态迟滞特

性。

图３　内积结构

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　压电陶瓷的ＲＢＦ动态迟滞逆模型

　　 根据压电陶瓷输入输出特性是一个增函数

（单调函数）［１３］的特点，在图２所示的正模型基础

上，得到逆模型结构如图４所示。

图４　压电陶瓷的逆模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ

压电陶瓷的正模型：

　　^狔（狋＋１）＝犳（狌（狋）狔（狋），狌（狋），狔（狋））， （６）

对应的压电陶瓷的逆模型：

　　狌（狋＋１）＝犳
－１（狔（狋）狉（狋），狔（狋），狉（狋））． （７）

４　压电陶瓷的神经网络自适应逆控制

　　 在提出的非线性压电陶瓷动态迟滞模型的

基础上，对应得到逆模型的结构，提出了基于反馈

误差学习方法的神经网络压电陶瓷的自适应逆控

制方法。由于迟滞动态系统的逆模型存在误差，

所以，在控制中结合了ＰＩＤ反馈控制，以消除逆

模型误差带来的影响。所提出的控制系统在

ｄＳＰＡＣＥ系统平台上采用速度和效率高的 Ｃ
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ＭＥＸＳ函数编程实现
［１４］，有效地缩短了控制算

法学习时间，满足了控制的实时性要求。

４．１　逆模型中的犚犅犉神经网络学习

压电陶瓷的逆模型结构采用具有单隐层的３

图５　压电陶瓷的逆模型结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ

层前馈网络如图５所示，其输入输出关系如下：

狌（狋＋１）＝∑

狀犮

犼＝１

狑犼Φ犼（狓）， （８）

Φ犼＝ｅｘｐ（－
‖狓－犮犼‖

２

２σ
２
犼

）， （９）

式中，狀犮 是隐含层节点数；‖·‖是欧几里德范

数；狓∈犚
犖 为输入向量，狓＝［狉（狋），狉（狋）狔（狋），狔

（狋）］；犮犼∈犚
犖 为第犼个隐节点的中心；σ犼∈为第犼

个隐节点的宽度；狑犼是第犼个基函数与输出节点

的连接权值。

在式（９）中σ犼决定节点的输出形状，式 （９）可

简化表示为：

Φ犼＝ｅｘｐ（－
‖狓－犮犼‖

２

犫２
）． （１０）

取犫＝狀／０．８２３６
［１５］，狀是整数，决定高斯函数的

宽度，公式（１０）关系如图６所示：

图６　高斯函数

Ｆｉｇ．６　Ｇａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

采用反馈误差学习方法［１６１７］，避免了通过正

模型，求取压电陶瓷的Ｊａｃｏｂｉａｎ信息。由梯度学

习方法得到ＲＢＦ神经网络中的权系数犮和犠 迭

代算法如下：

狑犼（狋）＝狑犼（狋－１）＋η（狉（狋）－狔（狋＋１））犼（狋）＋

α（狑犼（狋－１）－狑犼（狋－２））， （１１）

　　犮犼（狋）＝犮犼（狋－１）＋（
０．８３２６

狀
）２η（狉（狋）－

狔（狋＋１））狑犼（狋）＋α（犮犼（狋－１）－犮犼（狋－２）），

（１２）

犼（狋）＝（
０．８３２６

狀
）２‖狓－犮犼‖

２， （１３）

狌（狋＋１）＝∑

狀犮

１

狑犼（狋）犼（狋）， （１４）

式中，狑 和犮为加权系数，狓＝［狉（狋），狉（狋）狔（狋），

狔（狋）］为输入向量。

４．２　基于反馈误差学习方法的压电陶瓷神经网

络实时自适应逆控制

４．２．１　系统组成

在实现压电陶瓷微定位的控制中，将压电陶

瓷、ｄＳＰＡＣＥ系统单板系统（ＤＳ１１０３）
［１４］、ＰＩ系统

（位移的测量、信号的放大功能）构成一个闭环控

制。软件采用ＣＭＥＸＳＦｕｎｃｔｉｏｎ设计ＰＩＤ控制

和ＲＢＦ神经网络控制器（压电陶瓷逆模型）。

图７　控制系统的硬件组成框图

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

系统硬件［１７］如７框图所示。整个控制系统

的实物图如８所示，在图８中，压电陶瓷的信号处

理在德国ＰＩ公司的设备平台完成，其中压电陶瓷

和传感器是一体的。其信号的处理有：（１）电容

式位移传感器输出的电压信号放大到０～１０Ｖ；

（２）将ｄＳＰＡＣＥ中Ｄ／Ａ的输出送到ＰＩ设备，该

信号被ＰＩ设备放大（变化范围在：０～１２０Ｖ）用

于驱动压电陶瓷。
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图８　控制系统实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在 控 制 系 统 研 究 中，典 型 的 平 台———

ｄＳＰＡＣＥ系统，具有可靠、快速、易于与 ＭＡＴ

ＬＡＢ连接等诸多优点，是半实物实时仿真的软硬

件工作平台，可完成Ａ／Ｄ转换、Ｄ／Ａ 输出、控制

算法的实现等。在ｄＳＰＡＣＥ系统中，Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ

测试软件用于完成信号的收集和显示等，并完成

参数的调整和测试信号的保存等。

４．２．２　基于ｄＳＰＡＣＥ系统的压电陶瓷神经网络

实时自适应逆控制的实现

控制系统由ＲＢＦ控制器（与第３部分的压电

陶瓷逆模型结构相同）、ＰＩＤ控制器、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ

组成，如框图９所示。控制系统在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下的组态模型如图１０所示。该组态模

型下载到ｄＳＰＡＣＥ系统，就可实现实时控制。

图９　控制系统的组成框图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１０　控制系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ组态图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１１　ＲＢＦ＋ＰＩＤ控制

Ｆｉｇ．１１　ＲＢＦｐｌｕｓＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

　　神经网络的参数：学习系数０．００２５；其中，

ＰＩＤ控制的比例系数、微分系数及积分系数分别

为：３、１．８、８。ＰＩＤ单独控制时，比例系数、微分

系数及积分系数分别为：１．２、０．８、２．７。

所提出的神经网络自适应逆控制和ＰＩＤ控

制结果分别如图１１和１２，图１３是两种控制的误

差比较情况。从两种控制效果分析，压电陶瓷的

ＲＢＦ神经网络ＰＩＤ自适应逆控制比ＰＩＤ控制的

误差小许多，具有更好的控制效果。
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图１２　ＰＩＤ控制

Ｆｉｇ．１２　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

图１３　ＰＩＤ控制与所提出控制的跟踪误差

Ｆｉｇ．１３　ＴｒａｃｅｅｒｒｏｒｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

　　图１３中，２ｓ后，突然关掉电源，产生随机的

强干扰，两种控制方法都具有很好的抗干扰能力。

ＲＢＦ神经网络ＰＩＤ 自适应逆控制因为用在线学

习进行调整参数，所以过渡过程需要的时间较长，

震荡的幅值较大。但从稳定误差看，所提出神经

网络自适应控制的控制精度为：０．１３μｍ，而ＰＩＤ

控制精度为：０．３２μｍ，所以，ＲＢＦ神经网络ＰＩＤ

自适应逆控制具有更好的控制效果。

５　结　论

　　 提出了基于内积的压电陶瓷非光滑动态迟

滞神经网络的逆模型，并在ｄＳＰＡＣＥ平台上实现

了压电陶瓷的神经网络实时自适应逆控制。其中

采用反馈误差学习方法，避免了通过正模型求取

压电陶瓷的Ｊａｃｏｂｉａｎ信息，并且采用了ＣＭＥＸＳ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ编写控制软件，有效地加快了在线更新

ＲＢＦ神经网络权值的学习速度。实验结果表明，

所提出神经网络的自适应控制精度为０．１３μｍ，

而ＰＩＤ控制精度为０．３２μｍ，满足了压电陶瓷实

时控制的要求。
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［１２］　ＣＩＮＣＯＴＴＩＳ，ＭＡＲＣＨＥＳＩＭ，ＳＥＲＲＩＡ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．犕犪犵狀犲狋犻犮狊，犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，１９９８，３４（５）：３０４０３０４３．

［１３］　ＣＲＵＺＨＥＲＮＡＭＤＥＺＪＭ，ＨＡＹＷＡＲＤＶ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｓａｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲１９９８犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊牔犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀 ，犔犲狌狏犲狀，犅犲犾犵犻狌犿，犕犪狔，１９９８．

［１４］　杨涤，李立涛，杨旭，等．系统实时仿真开发环境与应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００２．

ＹＡＮＧＤ，ＬＩＬＴ，ＹＡＮＧＸ，犲狋犪犾．．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狔狊狋犲犿犚犲犪犾狋犻犿犲犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＭＡＴＨＷＯＲＫＳＣ．犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽犜狅狅犾犫狅狓［Ｍ］．４．０．１ＲｅｌｅａｓｅＮｏｔｅｓ，２００５．

［１６］　ＭＥＮＧＪ．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆａｄｅｐｔｏｎｅＳＣＡＲＡｒｏｂｏｔｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犐犈犈犈狋狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，１９９７，４４（６）：７６２７６８．

［１７］　党选举．迟滞非线性压电陶瓷微位移驱动器的建模方法研究［Ｄ］．上海交通大学，２００５．

ＤＡＮＧＸＪ．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狅犳犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犮狋狌犪狋狅狉狅犳狆犻犲狕狅犮犲狉犪犿犻犮狑犻狋犺犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊狀狅狀

犾犻狀犲犪狉犫犲犺犪狏犻狅狉［Ｄ］．ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：党选举（１９６５－），男，陕西咸阳人，博士，教授，主要从事非线性系统建模与控制，微纳米级定位智能控制及智

能仪表等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｄ６９＠１６３．ｃｏｍ

（本栏目编辑　李树军）

●下期预告

三维柔性神经微电极阵列的制作

孙晓娜１，２，周洪波１，２，李　刚１
，２，朱壮晖１，２，姚　源１

，２，赵建龙１，任秋实３

（１．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所，上海２０００５０；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；

３．上海交通大学 激光与生物医学研究所，上海２０００３０）

提出了一种三维凸起柔性神经微电极阵列的制作方法。该方法以光敏性聚酰亚胺（Ｄｕｒｉｍｉｄｅ

７５１０）为基质材料，以各向异性刻蚀的硅为模具，结合微注模、金属微图形化和牺牲层电化学释放技术制

作三维凸起柔性微电极，并通过数值模拟、形貌观测和电学性能测试对制备的微电极进行了评价。利用

上述方法制备了具有４×４电极位点阵列的三维柔性神经微电极，每个电极位点大小为６０μｍ×６０μｍ，

高度约３７μｍ；阻抗测试显示，１ｋＨｚ时三维凸起电极位点的阻抗相对于传统的相同大小的平面微电极

阵列降低约６３％。结果表明该电极的凸起特点可以保证电极刺激位点与神经细胞的良好接触，同时凸

起结构也增加了电极刺激位点的表面积，改善了电极刺激位点的电荷注入能力，从而可有效提高刺激效

果。
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