
第  31 卷  第  11 期
2023 年  6 月

Vol. 31 No. 11
Jun.  2023

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

面向纳米栅格扫描的时滞压电微动平台耦合补偿
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摘要：针对栅格纳米扫描特别是高速扫描应用中，带测量滞后的压电纳米平台轴间周期耦合补偿的问题，提出一种无需

复杂逆模型求解的鲁棒周期干扰观测控制策略。建立压电平台的机电耦合多扰动模型用以描述平台系统的动力学行

为。在此基础上，构建周期干扰观测控制结构。通过推导的性能优化函数和鲁棒稳定性条件，将最优控制器参数求解问

题转化为延时系统的混合灵敏度优化问题，并通过无穷维 H∞控制方法进行求解。最后，在压电纳米平台上进行综合的

实验探究。结果表明，建立的动力学模型能够有效拟合平台的实验响应；相较于无干扰观测器的方法和传统的周期干扰

观测控制方法，提出的鲁棒优化方法在基频的抗干扰性能分别有超过 99% 和 50% 的提升。提出的鲁棒周期干扰控制方

法有优越的抗干扰和不确定补偿性能。
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Abstract： Aiming to compensate for the cross-periodic coupling of piezoelectric nano-stages with measure⁃
ment delays in raster nano-scanning， particularly in high-speed scanning applications， this paper presents a 
robust periodic disturbance observer （PDOB） control strategy that does not require solving complex in⁃
verse models.  First， an electromechanical multi-perturbation model is developed to describe the dynamic 
behavior of piezoelectric stage systems.  Then， a PDOB control structure based on the model is construct⁃
ed.  The problem of optimal controller parameter solution is transformed into a mixed sensitivity optimiza⁃
tion problem for time-delay systems with the formulated performance optimization function and robust sta⁃
bility condition， which is solved via the infinite-dimensional H∞ control method.  Finally， comprehensive 
experimental investigations are conducted on the piezoelectric nano-stage.  The results indicate that the de⁃
veloped dynamic model can effectively fit the experimental response of the stage and that the proposed ro⁃
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bust periodic disturbance control method has superior anti-disturbance and uncertainty compensation perfor⁃
mance to the method without disturbance observer and the conventional PDOB control method， with im⁃
provements of >99% and >50%， respectively， in the anti-disturbance performance at the fundamental 
harmonic frequency.
Key words： piezoelectric nano-stage； coupling compensation； dynamic modeling； periodic disturbance 

observer； time delay； H∞ optimization

1 引  言

并联压电微动平台的平面纳米扫描是原子

力显微镜［1-2］、扫描探针显微镜［3］等显微成像高端

装备的关键部件。与李萨如扫描、螺旋扫描等非

栅格扫描模式相比，基于三角波的栅格平面扫描

有着成像速度恒定、成像质量好的优点［4］，在工程

中得到了广泛的应用。然而，在栅格扫描模式

下，并联平台扫描轴对定位轴存在严重的轴间耦

合，特别在高速扫描时，轴间耦合会导致实际栅

格扫描轨迹的畸变现象［5］。因此，实现轴间耦合

特别是定位轴周期耦合扰动补偿控制方法设计，

是并联压电纳米平台高速精密扫描应用中的一

项重要课题。

面向并联压电微动平台的轴间周期耦合补

偿控制方法可分为三类：反馈整形控制［6］、基于耦

合模型的解耦控制［7］以及基于内模的抗干扰控

制［8］。然而，现有方法中，反馈整形方法多以提高

扰动抑制带宽的方式减缓轴间耦合效应，并没有

真正实现解耦控制。基于耦合模型的解耦控制

方法依赖于耦合动力学的建模精度，对复杂应用

工况下的误差十分敏感。尽管传统的内模抗干

扰控制方法可以有效补偿周期耦合带来的运动

误差，但对系统逆模型精确建模的要求同样会导

致稳定性差的问题，而且压电纳米平台动力学中

复杂的非线性和高阶模态［9］，也给该方法的控制

应用带来困难。此外，对于采用电容位移传感器

进行位置测量与反馈的压电微动平台，传感器的

模拟输出信号调理和 A/D 转换会导致系统动力

学存在不可忽略的输出延时［10］，延时的无穷维和

非因果逆特性，以及对稳定裕度的衰减使上述控

制方法的设计和优化变得更加复杂。

本文针对栅格纳米扫描特别是高速扫描应

用中，带有输出延时的并联压电微动平台周期耦

合扰动补偿问题，提出一种无需复杂逆模型求解

的稳定周期干扰观测控制策略。首先，分析并联

纳米平台机电耦合动力学行为，采用一种多扰动

模型对平台系统的动力学进行描述。在得到模

型结构的基础上，构建周期干扰观测控制结构。

将控制器参数的求解转化为面向时滞系统的混

合灵敏度优化问题，并通过无穷维 H∞控制方法

进行求解。最后，在压电微动平台上，实验验证

了建立的模型和提出的稳定周期干扰观测控制

方法的有效性。

2 原  理

并联纳米平台存在无法避免的轴间交叉耦

合现象，尽管采用对称机构设计能够有效减小轴

间耦合［11］，但始终存在的加工/装配误差仍会导

致平台沿轴运动的不对称性，从而造成轴间耦

合，如图 1（a）所示。在纳米栅格扫描任务中，定

位轴单步位移小，相比之下，扫描轴多执行大运

动范围的周期运动，故平台的轴间耦合以扫描轴

对定位轴的寄生耦合为主导。如图 1（b）所示，以

X-轴为扫描轴做三角波跟踪，Y-轴为定位轴做斜

坡定位，以三角波上升段为扫描段，X-轴对 Y-轴

图 1　轴间耦合对栅格扫描的影响

Fig. 1　Effect of cross coupling on raster scanning
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的耦合使 Y-轴的输出出现较大偏差，进而严重影

响了平面扫描的精度。因此，探究面向栅格扫描

的轴间耦合补偿控制方法，有着重要的工程意义

和应用价值。

本文针对栅格扫描中的定位轴，提出一种无

需进行复杂逆模型求解的周期干扰观测控制策

略，以有效补偿扫描轴带来的周期耦合扰动，实

现高动态的纳米定位和高速精密扫描。首先对

平台定位轴的主运动方向动力学进行建模，为控

制设计提供模型基础。综合考虑压电驱动器电

路、机构特性和传感器引入的输出延时，压电微

位移平台系统的机电耦合动力学模型如图 2 所

示 。 不 同 于 已 有 的 复 杂 Hammerstein 模 型 推

导［12］，本文将平台动力学描述为带有迟滞输入扰

动、耦合输出扰动、不确定干扰等多扰动的时滞

线性模型。

对于压电驱动器电路部分，在电压 v 的输入

下，电压放大器被建模为放大增益 K a 和等效电阻

R a 的串联；压电陶瓷（Piezoactuator， PZT）驱动

器被建模为迟滞效应 H ( q )、总电容 C p 和机电转

换器 T p 的串并联。vH 是 H ( q )的生成电压，电路

中的总电荷为 q，储存在 C p 中的电荷为 q cp。qp 为

陶瓷受到机械作用力由正压电效应转换的电荷。

电压 vp 进行逆压电效应产生推力 F in 满足 F in =
T p vp

［13］。

压电驱动器的电路方程可以表示为：

R a q̇ ( t )+ H ( q )+ 1
T p

F in ( t )= K a v ( t ). （1）

定义 y in 为机械端的输入位移。由于 vp =
q cp C -1

p ，q cp = q - qp 及正压电效应 qp = T p y in，总

电荷 q 亦可表示为：

q ( t )= C p

T p
F in ( t )+ T p y in ( t ). （2）

将式（2）代入式（1）中可以得到压电平台主

运动方向的综合动力学模型为：

C p

T p
Ḟ in ( t )+ 1

R aT p
F in ( t )+ T p ẏ in ( t )=

K a

R a (v ( t )- 1
K a

H ( q )) . （3）

式（3）表明，迟滞效应可以用满足有界条件

|dH ( t ) | ≤ sup t ≥ 0|dH ( t ) | 的 输 入 扰 动 dH ( t )=
-K -1

a H ( q )来描述。

在机械部分中，定义机构输入 -输出位移的

放大倍数为 λ，即平台输入位移 y in 与输出位移 yo

的关系为：

y in ( t )= 1
λ

yo ( t ). （4）

平台的机构动力学部分可以简化为一个集

总的质量 -弹簧 -阻尼模型，如图 2 所示。其中，

my，ky 和 cy 分别为其等效的质量、刚度和阻尼系

数。由牛顿第二定律可以得到输入力 F in 对平台

输出位移 yo 的力学方程为：

F in ( t )= my ÿo ( t )+ cy ẏo ( t )+ ky yo ( t ). （5）

令 u = v + dH 为 控 制 输 入 。 将 式（4）和

式（5）代入式（3），同时考虑因信号调理和 A/D 转

换而导致的传感器延时 τn，从控制输入 u 到测量

输出 y 的名义动力学可由如下时滞线性模型

描述：

Pn ( s )= K p

s3 + a2 s2 + a1 s + a0
e-τn s， （6）

其中：K p，a2，a1，a0 和延时 τn 为与系统机电特性相

关的名义参数。在得到模型阶次的基础上，模型

名义参数通过参数辨识方法确定。

通过将未建模动力学部分视为有界乘不确

定 Δ ( s )，压电纳米平台系统的实际被控模型可以

表 示 为 P ( s )= Pn ( s ) ( 1 + Δ ( s ) )，其 中 Pn ( s )=
P̄ n ( s ) mn ( s )，P̄ n ( s ) 是 Pn ( s ) 的 无 延 时 部 分 ，

mn ( s )= e-τn s。进一步考虑轴间交叉耦合导致的

输出周期扰动 d c，最终得到的压电微动平台的多

扰动模型可由图 3 表示。

图 2　压电微动平台的机电耦合动力学模型示意图

Fig.  2　Schematic of electromechanical model for piezo⁃
electric nano-stages
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3 稳定周期干扰观测控制

为实现定位轴周期耦合误差的有效补偿，在

得到名义动力学模型的基础上，本文提出一种基

于周期干扰观测器  （Periodic Disturbance Observ⁃
er， PDOB） 的控制策略，如图 4 所示。其中，

K ( s )是反馈控制器，r，e，c，d 和 d̂ 分别是参考输

入、输出误差、反馈控制器输出、输入扰动  （包括

dH） 和扰动估计，Q ( s ) m 1 ( s )为干扰观测器的 Q-

滤波器（Q-filter），设计 m 1 ( s )= e-( T - τn ) s，其中 T

是待抑制扰动的周期，Q ( s )为待求的单位低通滤

波器。

干扰观测控制设计的核心任务是设计和优

化 Q-滤波器［14］。对于带有延时的系统，时滞的无

穷维特性及对稳定裕度的衰减使 Q-滤波器的优

化变得复杂。现有的无需求解系统逆模型的结

果，多是在固定的滤波器结构  （如二项式滤波器，

Binomial Filter［14］） 下对控制参数进行试错调节，

这进一步限制了这类高动态敏感型系统的性能。

因此，探究面向延时系统的周期干扰观测器直接

优化设计，是一项具有挑战性的工作。

计算得到从 d c 到 y 的名义传递函数为：

Gdcy ( s )= 1 - Q ( s ) m 2 ( s )
1 + Pn ( s ) K ( s )

， （7）

其中 m 2 ( s )= e-Ts。轴间周期耦合的补偿可由分

子项的内模单元 1 - Q ( s ) m 2 ( s )保证。同时，观

察到从 d 到 u 的名义传递函数 Gdu ( s )与式（7）相

等，故图 4 的周期干扰观测控制结构能够实现一

致的输入干扰和输出干扰抑制性能，以及对迟滞

输入扰动的有效抑制。

Q ( s )的性能优化函数可以表述为：

 W S ( s ) ( 1 - Q ( s ) m 2 ( s ) )
∞

< 1， （8）

其中，W S ( s )是性能权函数选择为：

W S ( s )= K 1

s
， （9）

以保证 Q ( s )的低通和零静差特性。图 4 所示的

闭环系统对应于 Δ ( s )的补灵敏度函数为：

T cl ( s )= Ln ( s )+ Q ( s ) m 2 ( s )
1 + Ln ( s )

， （10）

其中 Ln ( s )= Pn ( s ) K ( s )。根据小增益定理［15］，

当满足：

 W Δ ( s )T cl ( s )
∞

< 1， （11）

此时闭环控制系统稳定，其中，W Δ ( s ) 为不确定

的界满足 |W Δ ( jω ) |≥ | Δ ( jω ) |， ∀ω ∈ R+。已知

∀ω ∈ R+时，

| Ln ( jω)+ Q ( jω ) m 2 ( jω ) |≤
|Q ( jω ) m 2 ( jω ) |+ | Ln ( jω) |. （12）

令 | M Δ ( jω ) |= |W Δ
-1 ( jω) (1 + Ln ( jω) ) |-

| Ln ( jω) |，当满足：

|Q ( jω ) m 2 ( jω ) |< | M Δ ( jω ) |， ∀ω ∈ R+，（13）
此时式（11）始终成立。考虑权函数 W T ( s )：

|W T ( jω ) |> | M Δ ( jω ) |-1
， ∀ω ∈ R+. （14）

满足：

 W T ( s ) Q ( s ) m 2 ( s )
∞

< 1， （15）

即可满足闭环系统的稳定条件。

至此，对 Q ( s ) 的直接优化转化为式（8）和

式（15）的 H∞函数，以实现周期扰动抑制和稳定

的优化性能。本文采用基于 Hankel-Toeplitz 算

子理论的无穷维稳定 H∞ 控制方法［10， 16］来求解

Q ( s )的解析解。

3. 1　Q-滤波器的稳定优化

基于推导的优化函数，可将 Q ( s ) 的设计问

题表示为 H∞优化问题，即：

 γo：= inf
Q ( s )∈ H ∞







 





é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

W S ( s ) ( 1 - Q ( s ) m 2 ( s ) )
W T ( s ) Q ( s ) m 2 ( s )

∞

，（16）

图 4　周期干扰观测控制结构

Fig. 4　Control structure of periodic disturbance observer

图 3　压电微动平台的多扰动模型

Fig. 3　Multi-perturbation model of piezoelectric nano-

stages
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其中 γo 为最优 H∞指标。定义：

C o ( s )= Q ( s )
1 - Q ( s ) m 2 ( s )

， （17）

式（16）转化为延时系统混合灵敏度的优化问

题，即：

γo：= inf
C o ( s ) stab.  m 2 ( s )







 





é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

W S ( s ) So ( s )
W T ( s )T o ( s )

∞

，（18）

其中：So ( s )= ( 1 + m 2 ( s ) C o ( s ) )-1，定义的灵敏度

函 数 T o ( s )= m 2 ( s ) C o ( s ) ( 1 + m 2 ( s ) C o ( s ) )-1。

回顾基于 Hankel-Toeplitz 算子理论的无穷维鲁

棒 H∞控制方法［10，16］，可得最优 H∞控制器为：

C o ( s )= E ( s ) F ( s ) L ( s )
1 + m 2 ( s ) F ( s ) L ( s )

. （19）

相应地，求得 Q ( s )为：

     Q ( s )= E ( s ) F ( s ) L ( s )
1 + m 2 ( s ) F ( s ) L ( s ) ( 1 + E ( s ) )

.（20）

Q ( s ) 应满足相对阶条件  （正则条件），以在

无需求解被控对象逆模型的情况下实现图 4 的周

期干扰观测控制，即 Q ( s )的相对阶应大于/等于

P̄ n ( s ) 的相对阶。已知控制器参数 E ( s ) 和 L ( s )
的 相 对 阶 均 为 0，参 数 F ( s ) 的 相 对 阶 为 RF =
max ( N S，DS )+ max ( N T， DT )-( DS + DT )［16］ ，

其中 N S，N T 和 DS，DT 分别是 W S ( s )，W T ( s )的分

子和分母的阶次，观察式（20）、式（6）和式（9），当

选择 W T ( s )的形式为：

W T ( s )= w 0 + w 1 s + w 2 s2 + w 3 s3，（21）
此 时 可 满 足 相 对 阶 要 求 。 可 确 定 E ( s )=
-(γ2

o s2 + K 2
1 ) (γ2

o s2)-1
， L ( s )= -1， F ( s )=

s ( f0 + f1 s + … + f4 s4)-1
，其 系 数 由 γo，E ( s ) 和

W T ( s )确定［16］。

3. 2　Q-滤波器的稳定实现

延时系统的最优 H∞控制器中存在不稳定的

零极相消［17］，即 E ( s )与分母 1 + m 2 ( s ) F ( s ) L ( s )
有右半平面 C+ 的零点对消。因延时环节 m 2 ( s )
是无穷维的，无法实现精确的对消。不稳定的零

极相消会影响控制器的性能，导致控制系统不稳

定。因此，本文重新组合式（20）中 Q ( s )的结构，

将不稳定的零极相消提取出来得到一个等价的

Q ( s )结构，并对对消项进行稳定近似，最终获得

周期干扰观测控制的稳定实现。

提 取 不 稳 定 的 零 极 相 消 项 得 到 等 价 的

Q ( s )为：

Q ( s )= R 1 ( s )
1 + R 1 ( s ) H FIR ( s )

， （22）

其中：

R 1 ( s )=
1 + γ2

o

K 2
1

s2

γ2
o

K 2
1

sdFl ( s )- γo

K 1
sin TK 1

γo
s + cos TK 1

γo

，

（23）
不稳定的对消项为：

H FIR ( s )=

γo

K 1
sin TK 1

γo
s - cos TK 1

γo
+ m 2 ( s )

1 + γ2
o

K 2
1

s2

，

（24）
H FIR ( s )是一个有限脉冲响应  （Finite Impulse Re⁃
sponse，FIR） 滤波器［17］。

直接矩匹配［18］具有给定频率位置拟合精确

的优点，本文采用该方法来获得 H FIR ( s ) 的稳定

近 似 。 考 虑 矩 阵 A ∈ C2 × 2，B ∈ C2 和 C ∈ C1 × 2，

H FIR ( s )有如下状态空间表示：

H FIR ( s )= C͂ ( s ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

I 0
， （25）

其中 C͂ ( s )= C ( I - e-T ( )sI - A )，表示式（24）中的无

理部分，é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

I 0
为 ( sI- A)-1

B的最小状态空间

实现。

选择一个非减次矩阵 S ∈ CN × N 满足特征值

σ ( S )= { s1，…，sN }， si ∉ σ ( A )， i = 1∶N 和矩阵

V ∈ C1 × N 使得矩阵对 (V，S ) 是可观的。存在矩

阵 CΠ ( S )∈ C1 × N 其 元 素 C͂ ( si )Π i ( i = 1，…，N )
为 H FIR ( s ) 在 σ ( S ) 的前 N 个 0 阶矩，其中 Π=
[Π 1…ΠN ]∈ C2 × N 为 Sylvester方程的唯一解，即：

ΠS- AΠ= BV. （26）
H FIR ( s )的 N 阶近似为：

H N ( s )= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

S- BFV BF

CΠ ( S ) 0
， （27）

其中：BF 应满足 σ ( S- BFV )∩ σ ( S )= ∅ 和在 S
的特征值处合适的矩匹配条件，以得到稳定的有

理近似。

相应地，可以得到 Q ( s )的 N 阶稳定实现为：

Q N ( s )= R 1 ( s )
1 + R 1 ( s ) H N ( s )

. （28）

综上所述，对稳定干扰观测控制方法的设计
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流程如下：

（1） 通过建模/参数辨识方法获得被控对象

的 名 义 模 型 Pn ( s ) 和 相 应 的 建 模 不 确 定 的 界

W Δ ( s )；
（2） 确定周期 T；

（3） 选择形式为式（9）的适当的性能权函数

W S ( s )，根据条件式（14）确定形式如式（21）的

W T ( s )，求解 H∞优化问题式（18），确定 Q ( s )。
（4） 分解 Q ( s )，计算式（27）中 FIR 滤波器的

N 阶近似 H N ( s )，得到式（28）稳定的 Q N ( s )。

4 实  验

实验装置由压电微位移平台、上/下位机、

NI PCI 6259 数据采集模块、电压放大器、电容位

移传感器组件和 Simulink/RTW xPC Target 实
时操控系统组成，如图 5 所示。压电微动平台安

装在光学隔振基座上以减少不必要的干扰。模

拟输入电压由 NI 数据采集卡的 16 位 D/A 转换

器产生，随后经高带宽电压放大器放大用于驱动

压电平台。平台的输出位置由分辨率为 0. 5 nm
的电容位移传感器捕捉，经传感器模块调理并通

过 NI 数据采集卡的 16 位 A/D 转换器传回主机。

整套系统基于 Simulink/RTW xPC Target 实现

快速控制原型，采样频率设置为 20 kHz。

4. 1　模型辨识与控制器设计

利用离散傅里叶频率响应法辨识获得压电

平台 Y-轴模型的名义参数。对平台 Y-轴施加频

率从 1~2 000 Hz 的正弦波激励信号，同时为减

小迟滞非线性对线性动力学参数辨识的影响，选

择正弦信号的幅值为 50 mV。计算得到的纳米

平台实际被控模型 P ( s )的幅频特性和相频特性

曲线如图 6 中点线所示。基于式（6）建立的 Pn ( s )
名义模型结构，通过 MATLAB 的 invfreqs 函数，

对 P ( s )的频率响应曲线进行拟合，得到 Pn ( s )的
参 数 为 ：K p = 1. 514 × 1015，a2 = 13 370，a1 =
2. 686 × 107，a0 = 3. 266 × 1011 和 传 感 器 延 时

τn = 0. 001 2，拟合结果如图 6 中虚线所示。可以

看出，拟合模型能够有效地吻合压电微动平台的

实验响应。已知 Δ ( s )= P -1
n ( s ) (P ( s )- Pn ( s ))

且 不 确 定 的 界 W Δ ( s ) 满 足 |W Δ ( jω ) |≥
| Δ ( jω ) |， ∀ω ∈ R+，可以确定 W Δ ( s )为：

    W Δ ( s )= 4 × 10-12 s3 + 5. 517 × 10-8 s2 +
1. 774 × 10-4 s + 0. 266 1. （29）

选择 T = 0. 02。选择形式为式（9）的性能权函数

W S ( s )= 2. 5s-1。 根 据 条 件 式（14），确 定 式

（21）为：

W T ( s )= 5. 343 × 10-12 s3 + 8. 529 ×
10-8 s2 + 4. 077 × 10-4 s + 0. 891 3. （30）

求解 H∞ 优化问题式（18），获得最优指标

图 6　压电微动平台的开环频率响应和拟合模型

Fig. 6　Open-loop frequency response and fitting model of 
piezoelectric nano-stage

图 5　压电微动平台耦合补偿实验装置

Fig. 5　Experimental setup for couple compensation of 
pizeoelectric nano-stages 
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γo = 0. 892 716。进而得到式（22）的等价 Q ( s )和
参数 R 1 ( s )，H FIR ( s )。为了得到稳定的 FIR 滤波

器，首先确定式（25）中的状态空间矩阵为：

A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 1

-7. 842 5 0
， B= é

ë
êêêê ù
û
úúúú0

1
，

C= [ ]-7. 830 2 0. 156 8 . （31）
选 择 N，S 和 V 分 别 为 N = 4，S =

diag { 0，130，260，390 } 和 V= [ 1 1 1 1 ]，设

计 BF 满足 dH N /ds 和 dH FIR /ds 在 σ ( S ) 处的矩相

匹配，即对于所有的 si ∈ { s1，…，sN }，H ′FIR ( si ) =
 H ′N ( si )，确定 BF 为：

BF = 104 ×
[ - 0. 036 6；0. 402 2；-1. 184 7；0. 965 5] .

（32）
根据式（27）可以确定 H FIR ( s ) 的 4 阶稳定近

似为：

H 4 ( s )= 15 529( s + 451. 5 )
( s2 + 429. 8s + 5. 382 × 104 )

×

            ( s2 + 208. 2s + 1. 081 × 105 )
( s2 + 253. 4s + 8. 976 × 104 )

.                 ( 33 )

图 7 从 时 域 和 频 域 响 应 的 角 度 比 较 了

H FIR ( s )和 H 4 ( s )，验证了近似结果的精准性。

通过式（28）可获得 Q ( s ) 的最终稳定应用。

Q ( s ) 的相位滞后对抗扰性能的影响可在 m 1 ( s )
中引入相应的超前项 e+τ0 s 进行消除，即实际应用

中，m 1 ( s ) 为 m 1 ( s )= e-( nT - τn - τ0 )，满足 ( τn + τ0 ) ≤
nT，n ∈ N+。

为验证提出方法的优越性，选择不含干扰观

测器的纯反馈控制方法和传统二项式滤波器［14］

为 Q-滤波器的周期干扰观测控制方法（Periodic 
Disturbance Observer， BPDOB） 与提出的稳定

周期干扰观测控制方法进行了比较，其中，BP⁃
DOB 中 Q- 滤 波 器 的 带 宽 与 本 文 方 法 的 Q ( s )
相等。

4. 2　实验结果

首先开展闭环频率响应实验，从频域的角度

比较不同方法的扰动抑制性能，得到各方法的闭

环系统从 dc 到 y （从 d 到 u） 的频率响应曲线，如

图 8 所示。可以看出，只采用反馈控制器的系统

扰动抑制带宽为 75 Hz。由于周期干扰观测器的

引入，BPDOB 方法和提出的稳定周期干扰观测

控制方法比纯反馈方法在 50 Hz 及其倍频处有更

好的抗干扰性能。与 BPDOB 相比，提出的稳定

优化方法在 50 Hz 基频位置的抗干扰性能提升了

7. 6 dB。

为了验证提出的稳定周期干扰观测控制方

法在基频及其倍频位置的扰动估计和抑制性能

的优越性，设置参考输入 r ( t )为 0，在图 4 的输入

扰动 d ( t )处  （Gud ( s )= Gdcy ( s )）人为添加频率为

50，100，200 Hz 的正弦扰动信号，采集添加扰动

前后 0~1. 2 s 的系统输出和稳态（0. 4~1. 2 s）扰

动估计误差数据，并计算稳态输出的单边频谱，

得到的实验结果如图 9~图 11 所示。此外，分别

计算各方法在稳态时系统输出的均方根  （Root 

图 8　输出扰动抑制性能频域比较的实验结果

Fig. 8　Experimental results of output disturbance rejec⁃
tion performance comparison in frequency domain

图 7　FIR 滤波器及其有理近似的比较

Fig. 7　Comparison of FIR filter and rational approxima⁃
tion
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Mean Square，RMS） 值和扰动估计误差的 RMS
值，结果如表 1 所示。可以明显看出，不含周期干

扰观测器的纯反馈方法表现出最差的抗干扰性

能，提出的稳定优化方法比 BPDOB 方法对基频

及其倍频处的扰动有更好的抑制。在 50 Hz 基频

位置，稳定周期干扰控制方法相比于纯反馈和

BPDOB 方法的扰动抑制性能分别有超过 99%
和 50% 的提升。

图 9　扰动 d1 ( t )= 0. 6sin ( 100πt )， t ≥ 0. 2 s时的抗扰实验结果

Fig. 9　Anti-disturbance experimental results with a disturbance of d1 ( t )= 0. 6sin ( 100πt ) and t ≥ 0. 2 s

图 10　扰动 d2 ( t )= 0. 2sin ( 200πt )， t ≥ 0. 2 s时的抗扰实验结果

Fig. 10　Anti-disturbance experimental results with a disturbance of d2 ( t )= 0. 2sin ( 200πt ) and t ≥ 0. 2 s

图 11　扰动 d3 ( t )= 0. 2sin ( 400πt )， t ≥ 0. 2 s时的抗扰实验结果

Fig. 11　Anti-disturbance experimental results with a disturbance of d3 ( t )= 0. 2sin ( 400πt ) and t ≥ 0. 2 s
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设置 d ( t )= d 4 ( t )，开展空载和带 100g 载荷

的阶跃响应实验来验证提出的控制方法的稳定

性能。如图 12 所示，空载和带载时的暂态响应相

一致，且计算得到扰动存在时空载和带载的输出

误差 RMS 值均为 2. 7 nm，验证了稳定优化设计

方法优越的不确定补偿性能。

最后，在压电微动平台上开展 50 Hz 和 100 
Hz 的栅格纳米扫描实验，来验证提出方法的轴

间耦合补偿性能，给定 Y-轴与扫描轴周期轨迹相

匹配的斜坡定位信号为参考信号，扫描轴控制器

进行了有效设计，以三角波上升段为扫描段。选

择纯反馈和 BPDOB 方法与提出的稳定优化方法

进行比较，得到的实验结果如图 13~图 14 所示。

只采用反馈控制器时，Y-轴输出出现较大偏差。

计算不同控制方法下 Y-轴扫描段的定位误差

RMS 值，如表 2 所示，可以得出，提出的稳定周期

干扰控制方法的定位误差明显小于纯反馈和 BP⁃
DOB 方法，显著提升了并联纳米平台轴间周期

耦合的补偿性能。

表 1　正弦扰动抑制性能

Tab. 1　Sinusoidal disturbance suppression performance

Disturbance
frequency/Hz

50

100

200

RMS output/nm

Only feedback

1 322. 7

   834. 5

1 392. 3

BPDOB

4. 6

11. 3

60. 7

This method

2. 2

5. 0

25. 2

RMS disturbance-estimate error/V

Only feedback

-

-

-

BPDOB

0. 001 5

0. 001 9

0. 006 3

This method

0. 000 7

0. 000 9

0. 002 6

图 12　扰动 d4 ( t )= 0. 1sin ( 4πt )， t ≥ 2 s 带 100g 负载时

的阶跃响应实验结果

Fig. 12　Experimental results of step response with a dis⁃
turbance of d4 ( t )= 0. 1sin ( 4πt )， t ≥ 2 s and 
100g load

图 14　100 Hz栅格扫描实验结果

Fig. 14　Experimental results of 100 Hz raster scanning

图 13　50 Hz栅格扫描实验结果

Fig. 13　Experimental results of 50 Hz raster scanning
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5 结  论

本文提出了一种稳定周期干扰观测控制结

构，用于提升带测量滞后的并联压电纳米平台

高速栅格扫描运动时的轴间耦合补偿性能。通

过构建的性能优化函数和推导的稳定性条件，

将最优控制器参数求解问题转化为延时系统的

混合灵敏度优化问题，并通过无穷维 H∞控制方

法进行求解。对纳米平台系统的实验结果表

明，提 出 的 方 法 相 比 纯 反 馈 和 传 统 的 周 期 干

扰观测控制方法，在基频处抗干扰性能的提

升 分 别 超 过 99% 和 50%，这 为 带 有 时间延迟

的纳米运动系统提供了优越且性能稳定的恒速

精密扫描解决方案，支持新兴的高速显微成像

应用。
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