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压电陶瓷执行器迟滞的滑模逆补偿控制
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摘要：为了降低迟滞特性对压电陶瓷执行器的影响，研究了基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆补偿的滑模控制策略。首先，利用分类排序

方法在控制平台上实现了迟滞的Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型；然后，将其串联到压电陶瓷执行器前用于抵消迟滞非线性。考虑到迟

滞逆补偿的非完全抵消、模型参数的不确定性以及扰动等问题，设计了一种分段边界层滑模控制律。最后，为了验证所

设计的控制策略的有效性，设计并实现了逆补偿＋ＰＩ控制器。实验结果表明，逆补偿＋滑模控制提高了基于压电陶瓷

执行器驱动的纳米定位系统的跟踪精度，其跟踪正弦输入的平均绝对误差为０．０２０６μｍ。与逆补偿＋ＰＩ控制策略相

比，逆补偿＋滑模控制对不同的输入信号有很好的适应性，保证了纳米定位平台的定位精度。
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１　引　言

　　压电陶瓷有精度高、响应快等诸多优点，已经

被广泛应用于纳米定位技术中［１３］，但是迟滞非线

性效应给压电陶瓷精确定位带来了极大困难。为

此，许多学者提出了很多迟滞补偿的控制方法，其

主要可以分为以下两种：逆补偿和闭环控制。逆

补偿控制方法是指对迟滞特性建立逆模型对迟滞

系统进行解耦，以降低设计控制器的难度。迟滞

模型一般分为两种：一种是基于机理的物理模型，

如 Ｍａｘｗｅｌｌ模型
［４］，ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ模型

［５］，Ｄｕ

ｈｅｒｍ模型
［６］等；另一种是基于现象的数学模型，

或称唯象数学模型，如Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［７９］，Ｐｒａｎｄｔｌ

Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模 型
［１０］等 等。这 种 逆 补 偿 方 法 由

Ｔａｏ
［１１］等研究者提出。Ｋｕｈｎｅｎ

［１２］用ＰＩ模型对压

电陶瓷迟滞特性进行描述并用于补偿压电陶瓷执

行器的迟滞。Ｇｅ和Ｊｏｕａｎｅｈ
［１３］用数值方法实现

基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的前馈控制，利用ＰＩＤ控制器

进行反馈控制，较好地抑制了迟滞特性对系统的

影响，提高了控制精度。但是前馈控制对闭环主

回路的非线性改善有限，扰动抑制和鲁棒性不足。

Ｓｈｅｎ
［１４］通过改进的ＰＩ模型建立迟滞的逆模型，

并且设计了带有滑模扰动观测器的滑模变结构控

制器串联在迟滞系统之前，其控制效果在实验平

台上得到了验证。闭环控制无需建立迟滞非线性

逆模型进行补偿，而是在控制器的设计过程中直

接考虑迟滞非线性对系统性能的影响，例如：

Ｔａｎｇ和 Ｗａｎｇ
［１５］将压电陶瓷执行器的非线性特

性视为不确定性或者扰动，推导出基于滑模变结

构理论的鲁棒控制。Ｓｕ依据Ｄｕｈｅｍ迟滞模型的

性质，设计了一种鲁棒自适应控制器补偿迟滞特

性［１６］。直接控制方法增加了闭环控制律对扰动

进行抑制的负担，而且非线性控制方法设计复杂，

实现较为困难。

针对压电陶瓷执行器的迟滞非线性问题，本

文提出了基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆补偿的分段边界层滑

模控制策略。首先给出了Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的存

在性，然后利用考虑擦除特性的分类排序方法实

现了Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型，通过Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型对压

电陶瓷执行器的迟滞进行串联补偿。接着，由滑

模控制器对未能完全补偿的迟滞非线性和系统扰

动进行抑制。在滑模控制中为了达到更好的控制

效果应用了分段边界层法。实验结果表明，这种

控制策略提高了压电陶瓷执行器的控制精度，并

且对不同的输入信号有很强的适应能力。

２　压电陶瓷执行器的表示方法

　　如图１所示，压电陶瓷执行器可以看成是由

非线性部分Γ（狋）和线性部分犌的串联组成
［１４］。

如果把非线性部分看成是系统的扰动，则压电陶

瓷执行器的状态方程可表示如下：

狓＝犃狓＋犫狑＋犱（狋）

狔＝犮狓＋狀（狋
烅
烄

烆 ）
， （１）

其中犃＝

０ １

－
１

犜２
－
２ε

熿

燀

燄

燅犜

，犫＝ ０　
犓

犜［ ］２
Ｔ

，犮＝［１　

０］，狓＝［狓１　狓２］
Ｔ，狓１ 为压电陶瓷执行器输出的

位移。犜表示时间常数，ξ表示阻尼比，犓 表示系

统增益。其中，非线性部分主要表现为迟滞现象。

图１　串联结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　积分区域

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｉｏｎ
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３　迟滞的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型及其逆模型

３．１　迟滞的犘狉犲犻狊犪犮犺模型及其逆模型存在性

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［１７］是一种应用广泛的迟滞建

模方法，经俄国数学家 Ｋｒａｓｎｏｓｅｌｓｋｉｉ和 Ｐｏｋ

ｒｏｖｓｋｉｉ在数学意义上进行拓展之后，成为一种一

般性的描述迟滞现象的模型。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型其数

学表达式如下［１０］：

犳（狋）＝
α≥β

μ（α，β）珔γαβ［狌（狋）］ｄαｄβ， （２）

其中犳（狋）是模型在狋时刻的输出，狌（狋）是模型在狋

时刻的输入，μ（α，β）为Ｐｒｅｉｓａｃｈ权函数，珔γαβ是基

本迟滞算子，α和β分别是其上升和下降的阈值。

逆模型的存在性是进行迟滞逆补偿首先要解

决的问题。Ｂｒｏｋａｔｅ和Ｓｐｒｅｋｅｌｓ
［１８１９］详细研究了

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的连续性、有界性等数学性质，并给

出了Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的存在性定理。

在给出Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型存在性定理前，首先

给出Ｅｖｅｒｅｔｔ积分定义如下
［１０］：

　　定义１：Ｅｖｅｒｅｔｔ积分

犈＝
Δ（α′，β′）

μ（α，β）ｄαｄβ， （３）

式中α′≥β′，μ（α，β）≥０。Δ（α′，β′）表示如图２所

示的Δ犪犫犮所围成的区域犜。

定理１：（Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型存在性）
［１８１９］：

若Ｐｒｅｉｓａｃｈ权函数μ（α，β）≥０是非负的，则

Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型存在当且仅当所有Ｅｖｅｒｅｔｔ积分

是正数值。

对于压电陶瓷执行器，其输入输出信号均为

非负值，从物理意义出发可以假设Ｐｒｅｉｓａｃｈ权函

数μ（α，β）≥０，（α，β）∈犘
＋。

由定义１可得积分犈＞０。根据定理１，描述

压电陶瓷执行器迟滞系统的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型存在

逆模型。

因此，定义Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞模型为Γ［犳（狋）］，逆

模型为Γ
－１［犳（狋）］，它们满足：

Γ
－１［犳（狋）］×Γ［犳（狋）］＝１． （４）

３．２　犘狉犲犻狊犪犮犺逆模型的分类排序实现

Ｍａｙｅｒｇｏｙｚ
［１７］给出Ｐｒｉｅｓａｃｈ模型的经典非参

数化辨识方法，称为 Ｍａｙｅｒｇｏｙｚ法。利用实验数

据进行插值计算，预测输出值，实现Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型，而无需进行微分运算。其离散计算式如下：

犳（狋）＝

∑
狀－１

犽＝１

［犉（α犽，β犽－１）－犉（α犽，β犽）］＋犉（狌（狋），β狀－１）　　　　　　　
狌（狋）＞０

∑
狀－１

犽＝１

［犉（α犽，β犽－１）－犉（α犽，β犽）］＋犉（犪狀，β狀－１）－犉（犪狀，狌（狋）），　　
狌（狋）＜

烅

烄

烆 ０

， （５）

式中，犳（狋）为输出位移，犉（α，β）＝犳α－犳αβ（犳α（表

示当输入电压狌（狋）＝α时此极限上升支线对应的

输出值。犳αβ表示在电压从狌（狋）＝α下降到狌（狋）

＝β时在一阶回转曲线上的输出值。）

式（５）是Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的数学实现方法的规则

性说明，在上升过程中的电压极值是单调递减序列

或下降过程中电压极值是单调递增序列时直接利

用该公式是可行的，但若输入电压序列不是单调变

化时，由于迟滞存在擦除特性，该公式不能完全体

现。对此文献［２０２１］提出了Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的分类

排序实现方法，使得输入电压在非单调时也可以对

输出进行比较精确的预测。具体实现公式如下：

Γ［狌（狋）］＝

犳（狋－１）＋犉［狌（狋），狌（狋－１）　　　　　狌（狋）≥０，狌（狋）≤αｍｉｎ

犞犳（犽
α
犻＋２－１）＋犉［狌（狋），犞狌犽（

α
犻＋２－１）］　狌（狋）＞０，αｍｉｎ＜狌（狋）＜α犻

犳（狋－１）－犉［狌（狋－１），狌（狋）］ 狌（狋）≤０，狌（狋）≥βｍａｘ

犞犳（犽β犼＋２－１）＋犉［犞狌犽（β犼＋２－１），狌（狋）］　狌（狋）＜０，β犼＜狌（狋）＜β

烅

烄

烆 ｍａｘ

， （６）

式中αｍｉｎ、βｍａｘ分别为狋时刻上升电压序列最小值

和下降电压序列最大值。定义边界矩阵狏２×狇∈

犚２，狏１犽＝犞狌（犽），狏２犽＝犞犳（犽），犽＝１，２，…，狇，用来存

储对当前输出值产生影响的全部历史极值，当某
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个历史极值被超越而失去对位移输出的影响作用

时将会立即被擦除；犞狌（犽）指边界序列中第犽个

边界极值，犞犳（犽）指其对应的位移输出值，犽
α
犻、犽β犼

分别指输入极值α犻、β犼在边界序列中的排列序号。

由前文可知压电陶瓷执行器迟滞系统的Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型存在逆模型。对于公式（６）只要函数犉（α，β）

可逆就可以求出公式（６）的逆实现公式。依照函数

可逆性判定定理可以判断犉（α，β）的可逆性。

定理２（函数可逆性）
［２２２３］：

设离散单输入单输出非线性系统：

狔（犽＋１）＝犳犖犛［狔（犽），…狔（犽－狀＋１）；狌（犽－１），

…，狌（犽－犿＋１）］， （７）

其中，犿≤狀，狔（犽）∈犚，狌（犽）∈犚分别为系统的输

出和输入。如果非线性函数犳犖犛［狔（犽），…狔（犽－狀

＋１）；狌（犽－１），…，狌（犽－犿＋１）］是随狌（犽）单调

变化的，那么系统是可逆的。

由于犉（α，β）＝犳α－犳αβ，当α１＞α２ 时，犉（α１，

β）＞犉（α２，β），因此，犉（α，β）关于α为单调函数，由

定理２可知，此时犉（α，β）关于α存在逆函数犉
－１
α

（犳（狋），β）；同理，当α值固定时，此函数关于β存

在逆函数。

对公式（６）中的第一种情况αｍｉｎ＜狌（狋）＜α犻求

逆函数得到Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型分类排序数学实现

公式：狌（狋）＝犉－１
α ［犳（狋）－犳（狋－１），狌（狋－１）］。同

理可得其他情况下的数学实现公式如下：

狌（狋）＝

犉－１
α ［犳（狋）－犳（狋－１），狌（狋－１）］　　犳（狋）≥０，犳（狋）≤犳

α
ｍｉｎ

犉－１
α ［犳（狋）－犞犳（犓

α
犻＋２－１），犞狌（犓

α
犻＋２－１）］　犳（狋）＞０，犳

α
ｍｉｎ＜犳（狋）＜犳

α
犻

犉－１

β
［狌（狋－１），犳（狋－１）－犳（狋）］　　犳（狋）≤０，犳（狋）≥犳βｍａｘ

犉－１

β
［犞狌（犓β犼＋２－１），犞犳（犓β犼＋２－１）－犳（狋）］　犳（狋）＜０，犳β犼＜犳（狋）＜犳β

烅

烄

烆 ｍａｘ

， （８）

其中犳
α
ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犳

犪
犻｝，犳β犿犻狀＝ｍａｘ｛犳β犼｝，（犻＝２，３，

…，狀；犼＝１，２，…犿），（犳α犻，犳β犼）∈犚犓
α
犻＋２。表示未

被擦除的上升位移极值犳
α
犻 在狏２狇（与公式６中定

义同）中的列坐标，犓β犼＋２表示未被擦除的下降位移

极值犳β犻 在边界矩阵狏２狇中的列坐标。

迟滞Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的实现程序流程图如

图３所示。擦除特性通过建立位移矩阵和电压矩

阵的排序来体现。而犉－１
α （犳（狋），β）通过反查矩阵

图３　迟滞Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型的实现程序流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄ

ｅｌｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

犉犪犫［犚α，犆β］（此矩阵在实验部分介绍）来实现。

４　基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆补偿的滑模控制

器设计［２４］

　　从图４可以看到，如果在压电陶瓷执行器前

串联一个迟滞环节的逆模型Γ
－１（狋）来抵消压电

陶瓷执行器的迟滞非线性，此时可以等效地把压

电陶瓷执行器看成一个线性对象犌。图中犳ｒ（狋）

为系统期望输入，犳ｐ（狋）为实际输出。

图４　压电陶瓷执行器迟滞的Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆补偿

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｉｎ

ｖｅｒｓｅＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌ

在压电陶瓷执行器的逆补偿策略中存在两个

问题：（１）实现迟滞非线性的完全抵消是比较困难
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的；（２）压电陶瓷执行器的模型不确定性和外部干

扰。为此，本文提出了一种基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆补偿

的控制思路，通过逆补偿抵消迟滞非线性，并且设

计滑模控制抑制不确定性、外部扰动和未抵消的

迟滞非线性。

如图５所示，如果不考虑干扰及模型不确定

性等影响，逆补偿后的系统方程（１）中的输入及

扰动：狑（狋）＝狌ｃ（狋），犱（狋）＝０，狀（狋）＝０。

图５　压电陶瓷执行器的滑模逆控制

Ｆｉｇ．５　ＳＭＣｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｎ

ｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ

定义位移误差：

犲（狋）＝狔－犳ｒ（狋）， （９）

定义滑模面函数犛：

犛＝犲＋犿犲， （１０）

其中，犿＞０是常数。

当系统的最终状态在滑模面上滑动时有：

犛＝̈犲＋犿犲＝０， （１１）

式（１）与式（１１）两方程联解得到等效控制量为：

狌ｅｑ＝
犜２

犓
［犿　１］

犳ｒ

犳̈
［ ］
ｒ

－犃
犳ｒ

犳
［ ］
ｒ

＋
犲

［］（ ）（ ）犲
，

（１２）

则滑模控制器输出控制量为：

狌ｃ＝狌ｅｑ－狌ｓｗ＝

犜２

犓
［犿　１］

犳ｒ

犳̈
［ ］
ｒ

－犃
犳ｒ

犳
［ ］
ｒ

＋
犲

［］（ ）（ ）犲
－ηｓｇｎ（犛），

（１３）

其中，狌ｓｗ＝η狊犵狀（犛），η＞０，为切换控制量增益。

由于，切换控制量需要保证系统的稳定，因

此，这里采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二稳定判定定理来求

取切换控制分量狌ｓｗ。定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

犞＝
１

２
犛２ ， （１４）

式（１４）两边对时间求导可得：

犞＝犛犛＝犛（̈犲＋犿犲）＝

犛
犓

犜２
狌－［犿　１］

犳ｒ

犳̈
［ ］
ｒ

－犃
犳ｒ

犳
［ ］
ｒ

＋
犲

［］（ ）（ ）（ ）犲
，

（１５）

考虑干扰及模型不确定性等影响，如图４所

示，狑（狋）＝Γ（狌１（狋）），狌１（狋）＝Γ
－１（犳ｒ（狋）），犱（狋）为

扰动。因为迟滞逆模型Γ
－１（犳ｒ（狋））的不精确性，

不能实现迟滞的完全抵消，则狑（狋）＝（１＋ΔΓ）犳ｒ

（狋）。

所以，在如图５所示的滑模控制系统中，控制

对象犌的输入：

狑（狋）＝狌ｃ（狋）（１＋ΔΓ）＋犱（狋）＝狌ｃ（狋）＋Δ犖（狋），

（１６）

假设ΔΓ（狋）、犱（狋）都是有界的，则Δ犖（狋）为这

些因数对系统影响之和也是有界的。由式（１）、

（１３）、（１５）可得

犞＝
犛犓

犜２
［Δ犖（狋）－ηｓｇｎ（犛）］， （１７）

其中 犓＞０，犜
２
＞０，如果满足条件η＞ｍａｘ

｜Δ犖（狋）｜，由式（１７）可以得出犞＜０。所以当时间

狋→∞时，犛＝０，犲＝０，犲＝０，所以所设计的控制律

能使系统全局稳定。

在采用符号函数来实现切换控制时，在平衡

点附近会产生较大的抖振，这是滑模控制所不可

避免的。不过可以采用饱和函数来代替符号函数

从而降低抖振，这种方法又叫边界层法。但是，边

界层法同时也降低了滑模补偿器的精度和抗扰

性，一般情况下，无法使系统状态收敛到平衡点。

当然，通过合理选择切换控制增益和饱和函数斜

率可以将保证系统状态收敛到一个足够小的领域

内，这样也是能够满足系统控制要求的。

将切换控制改写成边界层控制时，切换控制

输出量为：

狌ｓｗ＝η·狊犪狋
犛（ ）σ ， （１８）

式中σ＞０为边界层的厚度。饱和函数的表达式

为：

狊犪狋
犛（ ）σ ＝

１　　　　　　　犛＞σ

犛

σ
－σ≤犛≤σ

－１ 犛＜－

烅

烄

烆 σ

，

（１９）
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当σ→０时，饱和函数就等于了符号函数。在用饱

和函数代替后，再分析其稳定性如下：

犞＝
犛犓

犜２
Δ犖（狋）－η·狊犪狋

犛（ ）［ ］σ
≤

犓

犜２
犛·ｍａｘ｜Δ犖（狋）｜－犛·η·狊犪狋

犛（ ）［ ］σ
＝

－｜犛｜［η－ｍａｘ｜Δ犖（狋）｜］
犓

犜２
　　　｜犛｜＞σ

－｜犛｜ η
σ
｜犛｜－ｍａｘ｜Δ犖（狋）［ ］｜ 犓

犜２
｜犛｜≤

烅

烄

烆
σ

，

（２０）

当｜犛｜＞σ时，保证η＞ｍａｘ｜Δ犖（狋）｜即可保

证Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导数为负定的，从而满足稳

定条 件。当｜犛｜≤σ 时，只 要 保 证｜犛｜≥

σ·ｍａｘ｜Δ犖（狋）｜

η
＝σ１，并且η＞ｍａｘ｜Δ犖（狋）｜（此

条件用于保证σ≥
σｍａｘ｜Δ犖（狋）｜

η
＝σ１，否则，该区

间为空）成立，同样可以满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导

数为负定的稳定条件。所以，在｜犛｜≥σ１ 的区间

内，系统的状态总是收敛的。对于｜犛｜＜σ１ 情况，

平衡点的收敛性是不能直接确定的。但是从理论

上讲，通过选择足够大的η和足够小的σ就可以

保证滑模函数足够小直到满足控制指标要求，因

此，严格地说，此时滑模函数不具备滑模控制原有

的有限时间收敛性，它只是收敛到一个足够小的

邻域内的。这也是采用边界层法的准滑模控制会

丧失部分控制精度的原因所在。

为了提高系统的整体性能，边界层σ依系统

的运行状态分段取值。当系统启动时，为了尽快

进入滑模面，σ必须取足够大；到达滑模面稳定运

行时，为了使系统平滑，σ尽量取小值。

５　压电陶瓷执行器滑模＋逆控制实

验研究

　　为了验证本文方法的有效性，开展了压电陶

瓷执行器滑模＋逆控制实验研究。在实验中，用

到实验装置如图 ６ 所示，控制器用 ＴＩ公司

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７作控制器件，数模及模数转换分

别是１６位的ＡＤ６６９及ＡＤ９７６，控制器通过串口

把采集到的数据传给上位机。压电陶瓷执行器平

台是 ＭＰＴ１ＪＲＬ／Ｉ００２，此平台内部安装电阻应变

片位移传感器。压电陶瓷执行器的耐压为－３０～

１５０Ｖ，输出位移为０～１５．０２μｍ．。驱动电源为

ＨＰＶ系列压电陶瓷驱动电源。

图６　压电陶瓷实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

５．１　开环逆控制实验

根据Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型分类排序数学实现公

式可知，为了得到逆模型，必须实现犉－１
α （犳（狋），β）

函数。为了实现此函数，首先要计算犉－１
α （犳（狋），

β）函数的数值矩阵犉犪犫［犚α，犆β］：电压输入取值为

０～１００犞，步长为５犞，根据定义犉（α，β）＝犳α－

犳αβ，实验得到电压输入狌（狋）＝α下降到狌（狋）＝β

时压电陶瓷执行器的位移数值。矩阵犉犪犫［犚α，

犆β］是指横列的电压值α下降到竖列的电压值β

时位移的变化量犉（α，β）。所以通过对矩阵犉犪犫

［犚α，犆β］插值即可实现犉（α，β）函数，通过反插值

即可实现犉－１
α （犳（狋），β）函数。

在实验过程中，为了提高矩阵犉犪犫［犚犪，犆β］的

精确性，可对每一个采样值重复采样取平均值，并

且在一定范围内减小此矩阵采样的电压步长。

按照压电陶瓷执行器迟滞Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型

的实现方法建立Γ
－１（犳狉（狋）后，输入１Ｈｚ正弦曲

线，且其控制周期为２．５ｍｓ。跟踪效果如图７（ａ）

所示。图７（ｂ）是跟踪的误差曲线，图７（ｃ）是补偿

后输入与输出拟合的迟滞现象。其最大绝对误差

为０．１９９０μｍ，平均绝对值误差为０．１３３１μｍ。

实验结果也表明：迟滞特性非常复杂，在实际实验

中无法建立精确的模型，不可能完全抵消所有的

迟滞非线性。
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（ａ）正弦跟踪

（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔ

（ｂ）跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｃ）控制效果拟合图

（ｃ）ＦｉｔｔｉｎｇＣｈａｒｔ

图７　开环逆控制

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

５．２　滑模逆控制实验

压电陶瓷执行器的状态方程系统参数通过实

验数据可以确定为：犓＝１，犜＝２．３２９×１０－４，ξ＝

０．６８１３。由此，在开环迟滞逆控制实现的基础上

可以根据前文所设计的滑模控制实现滑模闭环控

制。

图８（ａ）为滑模控制跟踪的正弦及误差情况，

（ｂ）为补偿后输入与输出的迟滞现象。其跟踪的

最大绝对误差为０．０９５μｍ，平均绝对值误差为

０．０２５６μｍ。为了体现控制效果，实验还设计了

ＰＩ＋逆控制进行迟滞逆补偿。如图８（ｃ）及（ｄ）所

示。其最大绝对误差及平均绝对误差分别为：

０．０７５μｍ，０．０２０６μｍ。对于正弦输入，两种控制

效果相差不多。

（ａ）滑模逆控制跟踪情况及误差

（ａ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＳＭＣ

（ｂ）滑模逆控制拟合曲线

（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＳＭＣ

（ｃ）ＰＩ逆控制跟踪情况及误差

（ｃ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ
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（ｄ）ＰＩ逆控制拟合曲线

（ｄ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

图８　正弦信号输入

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔ

　　在参数不变的情况下，实验设计了一组混合输

入信号。如图９所示，由于滑模对外界干扰及

（ａ）滑模逆控制跟踪情况及误差

（ａ）Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＳＭＣ

（ｂ）滑模逆控制拟合曲线

（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＳＭＣ

（ｃ）ＰＩ逆控制跟踪情况及误差

（ｃ）Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

（ｄ）ＰＩ逆控制拟合曲线

（ｄ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅ＋ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

图９　混合信号输入

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｓ

系统参数不确定性等有着强鲁棒性，所以滑模逆控

制的最大绝对误差及平均绝对误差分别为：

０．０９２μｍ，０．０３１１μｍ，而ＰＩ逆控制分别为０．３８μｍ，

０．０６０３μｍ。滑模逆控制在这里体现了相当明显的

优势。与正弦输入比较，滑模控制在不同输入信号

下跟踪性能相对稳定。

６　结　论

　　本文在实现Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型补偿控制的基础

上，针对迟滞非线性的非完全抵消和模型不确定性，

设计了分段边界层滑模变结构控制器。实验结果表

明：所设计的滑模逆补偿控制实现了迟滞非线性一

定补偿，提高了控制精度。与ＰＩ控制相比，滑模控
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制超调小，对外界噪声干扰和参数摄动更具鲁棒性，

所以，对不同输入信号有更强的适应性。其中，对混

合信号输入跟踪的最大绝对误差及平均绝对误差分

别为０．０９２μｍ和０．０３１１μｍ，优于ＰＩ逆控制的０．

３８μｍ及０．０６０３μｍ，提高了压电陶瓷执行器在实际

应用中的跟踪精度。
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