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摘要：为了实现压电平台高精度指令跟踪控制，针对其存在的严重迟滞问题，本文提出了一种自适应分数阶滑模跟踪控

制方法。首先，根据 Duhem 模型结构将分数阶算子和自适应律引入到滑模面的设计过程中，增加滑模面的自由度可变

性并实现了滑模面参数的自适应调节；其次，利用不确定和干扰估计方法代替传统的滑模控制器切换项，解决了滑模控

制器存在的抖振问题并提高了控制器的鲁棒性。最后，通过压电平台指令跟踪控制实验结果表明：相较于 PID 和传统的

滑模控制方法，提出的自适应分数阶滑模控制器的指令跟踪误差减小了 80% 以上，在 50 Hz参考指令信号下自适应分数

阶滑模控制器将压电平台的平均跟踪误差降低到 0. 41 μm。因此，自适应分数阶滑模控制方法具有更加优越的跟踪

性能。
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Abstract： To realize the high-precision command tracking control of the piezoelectric platform， an adap⁃
tive fractional order sliding mode tracking control method was proposed in this paper to address the serious 
hysteresis problems.  At first， the fractional order operator and adaptive law based on the Duhem model 
were introduced into the design of the sliding mode surface.  It increased the degree of freedom variability 
of the sliding mode surface and achieved the adaptive adjustment of parameters.  Next， an uncertainty and 
disturbance estimation technique was proposed to replace the traditional switching term of the sliding mode 
controller， which solved the chattering problem of the sliding mode controller and improved its robust⁃
ness.  Finally， the experimental results of the command tracking control of the piezoelectric platform show 
that compared with traditional PID and sliding mode control method， the tracking error of the adaptive frac⁃
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tional order sliding mode controller has decreased by more than 80%， and the root mean square tracking er⁃
ror of the piezoelectric platform based on adaptive fractional order sliding mode controller is reduced to 
0. 41 μm under the reference command signal at 50 Hz.  Therefore， the adaptive fractional order sliding 
mode controller has more superior tracking performance.
Key words： piezoelectric platform； hysteresis nonlinear； adaptive control； fractional order； sliding mode 

control

1 引  言

压电平台具有响应速度快、惯量小、体积小、

可靠性强等优点，在航空成像、微纳定位及生物

医学等领域具有广泛应用［1-2］。然而，压电陶瓷材

料本身存在严重的迟滞非线性，导致以压电陶瓷

材料为核心部件的压电平台的控制精度受到严

重的损害，为此要实现高精度的压电平台控制，

需要克服迟滞非线性特性对平台性能的影响。

为此，国内外研究学者对压电平台的迟滞建模和

控制方法展开了深入的研究。

目前，常用的迟滞模型主要包括：Bouc-Wen
模 型［3］、Duhem 模 型［4］、Prandtl-Ishlinskii（PI）模

型［5-6］、Krasnosel`ski-Pokrovskii（KP）模 型［7］等 。

由于 PI，KP 等算子类建模方法存在计算量大的

问题，在实际工程中应用较少。Duhem 模型因其

函数表达式明确、计算量少、建模精度较高被广

泛用来描述压电执行器的迟滞特性。目前工程

中最常用的是 PID 控制以及一些改进 PID 算法。

此外，很多学者针对压点平台的迟滞问题提出了

一些有效的非线性控制方法，例如：滑模控制、鲁

棒 控 制 、自 适 应 控 制 、自 抗 扰 控 制 和 智 能 控

制等［8-11］。

文献［12］提出了一种鲁棒自适应控制方法，

有效地解决了控制器的参数设计和鲁棒性问题。

但是该方法设计过程复杂。文献［13］结合自抗

扰控制的思想，针对压电执行器的迟滞问题，将

其作为系统的扩张状态，提出了一种自抗扰控制

方法，实现了对压电执行器的高精度控制。文献

［14］基于 Bouc-Wen 模型提出一种带干扰估计的

滑模控制方法，实现了对压电微定位平台的高精

度控制。但是该方法滑模面的参数需要反复地

试验，滑模面的设计自由度缺乏灵活性。文献

［15］设计了一种相位超前 PI 反馈控制结合滑模

前馈控制的复合控制器，提高了全簧片式空间大

行程并联柔性微定位平台的定位精度。

近年来滑模控制和自适应控制结合的研究

在压电平台中取得了较大的进展。文献［16］提

出了一种有限时间收敛的自适应滑模控制方法，

在提高压电平台的跟踪精度上取得了显著的效

果。文献［17］提出了一种与系统初始状态无关

的固定时间收敛的自适应滑模控制方法，解决了

系统初始状态影响跟踪性能的问题。文献［18］
提出一种结合分数阶滑模面和新型双幂次趋近

律的分数阶滑模跟踪控制方法，在不同负载下实

现了压电定位平台的高精度跟踪控制。可见分

数阶的滑模设计方法比传统滑模具有更广泛的

调节空间。

综上所述，滑模控制对于压电平台的非线性

迟滞问题具有较好的抑制效果，此外，自适应控

制的动态调节能力特别适用于抑制迟滞非线性

补偿的残余影响。因此，本文针对滑模控制中滑

模面参数和自由度问题，结合自适应理论和分数

阶理论展开研究，设计适用于工程应用的控制

器。具体地，本文基于 Duhem 模型提出了一种自

适应分数阶滑模控制（Adaptive Fractional Order 
Sliding Mode Control， AFOSMC）方法实现对压

电平台的高精度指令跟踪。首先根据 Duhem 模

型结构提出一种自适应分数阶滑模面，提高系统

状态在滑模面上的收敛性。由于压电平台存在

严重的迟滞率相关特性，为了提高控制器的鲁棒

性，基于不确定和干扰估计（Uncertainty and Dis⁃
turbance Estimation， UDE）思想提出一种滑模鲁

棒项，该方法不仅能够补偿非线性迟滞的影响，

还能够有效地解决滑模控制的抖振问题。最后，

通过不同频率的压电平台的指令跟踪实验证明

了提出的控制策略的优良性能。
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2 压电平台建模

由于 Duhem 模型的数学描述形式明确，计算

量相对较少，且具有一定的建模精度，广泛地被

用来描述迟滞非线性特性的输入和输出之间关

系［19］，它的基本数学表达式如式（1）所示：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ ( t )= a0 x ( t )+ a1 v ( t )+ a2 H ( v ( t ) )+ d ( t )
Ḣ ( v ( t ) )= α || v̇ ( t ) [ ]y ( v ( t ) )- H ( v ( t ) ) + v̇ ( t ) k ( v ( t ) )

， （1）

其中：a0，a1 和 a2 表示系统模型的参数；x ( t )，v ( t )
和 H ( t )分别代表 Duhem 模型的输出位移、输入

电压及静态迟滞输出；ẋ ( t )，v̇ ( t )和 Ḣ ( t )分别是

它们对时间的导数；y ( · )和 k ( · )表示多项式，用来

逼近迟滞非线性部分，其形式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y ( v ) ≅ y0 + y1 v + y2 v2 + ⋯ + yp vp = ∑
i = 0

p

yi vi

k ( v ) ≅ k0 + k1 v + k2 v2 + ⋯ + kq vq = ∑
j = 0

q

kj vj

，

（2）
其中：p 和 q 分别为连续函数 y ( · )和 k ( · )一致性逼

近多项式的阶次；yi 和 kj 分别是多项式的常参数。

由式（2）可得，Duhem 模型可改写为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ẋ ( t )= a0 x ( t )+ a1 v ( t )+ a2 H ( v ( t ) )+ d ( t )      

Ḣ ( v ( t ) )= α || v̇ ( t ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 0

p

yi vi ( t ) - H ( v ( t ) ) +

v̇ ( t ) ∑
j = 0

q

kj vj ( t ) .

（3）

3 自适应分数阶滑模控制器设计

滑模控制方法被广泛地用来处理非线性系

统的控制问题。在本文中，AFOSMC 方法的设

计目标是使压电平台的输出位移与期望指令信

号保持一致，实现对压电平台的高精度指令跟踪

控制。

3. 1　自适应分数阶滑模面设计

首先，定义指令跟踪误差 e ( t ) 的数学表达

式为：

e ( t )= xd ( t )- x ( t )， （4）
其中，xd ( t ) 和 x ( t ) 分别代表期望的指令信号和

压电平台的实际输出位移。在此基础上，设定的

分数阶滑模面为：

σ ( t )= e ( t )+ ĉ ( t ) 0 Dr
t e ( t )， （5）

其中，ĉ ( t ) 代表自适应增益，它的自适应更新律

数学表达式为：

ċ̂ ( t )= -kσ ( t ) 0 Dr
t e ( t )， （6）

其中：k 是一个正实数；0 Dr
t ( · )是分数阶运算，r 满

足 0 < r < 1。本文采用 Caputo 导数完成分数阶

运算，具体如式（7）所示：

t0 Dr
t f ( · )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
Γ ( m - r )

f t
t0

f m ( τ )
( t - τ )r - m + 1 dτ， m - 1 < r < m

d m

dt m
f ( t ) r = m

， （7）

其中，m 是一个整数。

接下来，对分数阶滑模面（5）关于时间 t 求导

数，得：

σ̇ ( t )= ė ( t )+ ċ̂ ( t ) 0 Dr
t e ( t )+ ĉ ( t ) 0 Dr + 1

t e ( t ).（8）
随后，将式（4）求导并代入式（8）可得：

σ̇ ( t )= ẋd ( t )- ẋ ( t )+ ċ̂ ( t ) 0 Dr
t e ( t )+

ĉ ( t ) 0 Dr + 1
t e ( t ).

（9）

在不考虑外部扰动 d( t ) 的前提下，将式（1）
代入式（9）中，可得：

σ̇ ( t )= ẋd ( t )-( a0 x ( t )+ a1 v ( t )+ a2 H ( t ) )+
ċ̂ ( t ) 0 Dr

t e ( t )+ ĉ ( t ) 0 Dr + 1
t e ( t ).

（10）

通过忽略自适应参数误差，即：ċ̂ ( t )= 0，令
σ̇ ( t )= 0 则等效控制律为：

veq ( t )= 1
a1
[ ẋd ( t )- a0 x ( t )- a2 H ( t )+

                          ]ĉ ( t ) 0 Dr + 1
t e ( t ) .                              ( 11 )

3. 2　滑模鲁棒项设计

为了消除外部扰动对压电平台指令跟踪控

制系统的影响，本文采用文献［20-21］中的 UDE
方法设计滑模鲁棒项，使系统状态保持在分数阶

滑模面上，具体鲁棒控制项如式（12）所示：

vrb ( t )= - 1
a1
[ d̂ ( t )- γσ ( t )]. （12）
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结合式（11），本文提出的 AFOSMC 方法的

表达式为：

v ( t )= vrb ( t )+ veq ( t ). （13）
对于总的扰动 d( t )，将控制量 v ( t )代入公式

（9）能得到：

σ ( t )= d̂ ( t )- d ( t )- γσ ( t ). （14）
本文采用 UDE 方法对未建模及外部扰动进

行估计，则：

d̂ ( t )=[ d̂ ( t )- γσ ( t )- σ̇ ( t ) ] ∗g ( t )， （15）
其中：“∗”代表卷积运算，g ( t ) 是一个滤波函数

G ( s )的脉冲响应，它的数学表达式为：

g ( t )= L-1 { G ( s ) }， （16）
其中，“L-1{·}”是拉普拉斯反变换。在本文中，采

用一阶滤波器表示 G ( s )，它的数学表达式为：

G ( s )= 1
1 + κs

， （17）

其中，κ 是一个时间常数。

进一步化简公式（15）可得：

d̂ ( t )=[-γσ ( t )- σ̇ ( t ) ] ∗ g ( t )
1 - g ( t )

. （18）

则有鲁棒控制项为：

vrb ( t )= γ
κa1

∫
0

t

σ ( τ ) dτ + 1
κa1

σ ( t ). （19）

因此，根据式（13）可得，本文设计的自适应

分数阶滑模控制律为：

v ( t )= 1
a1
[ ẋd ( t )- a0 x ( t )- a2 H ( t ) +

ù
û
úúúúĉ ( t ) 0 Dr + 1

t e ( t )+ γ
κ ∫

0

t

σ ( τ ) dτ + 1
κ

σ ( t ) .

（20）
根据上述分析，本文提出的 AFOSMC 方法

的结构原理如图 1 所示。

3. 3　控制器稳定性分析

为了证明 AFOSMC 系统的稳定性，设定如

式（21）所示的李雅普诺夫函数：

V ( t )= 1
2 σ 2 ( t ). （21）

然后，对式（22）求时间的导数可得：

V̇ ( t )= σ ( t ) σ̇ ( t ). （22）
将式（10）和式（20）代入式（22），可得：

V̇ ( t )=
σ ( t ) ċ̂ ( t ) 0 Dr

t e ( t )+ σ ( t ) ( d̂ ( t )- d ( t )- γσ ( t ) ).
（23）

将式（6）代入式（23）可得：

V̇ ( t )= -kσ 2 ( t ) ( 0 Dr
t e ( t ) )2 +  

σ ( t ) ( d̂ ( t )- d ( t )- γσ ( t ) ).
（24）

根据式（15），可得：

d̂ ( t )- d ( t )= g ( t ) ∗d ( t )- d ( t ). （25）
对式（25）进行拉普拉斯变换可得：

D̂ ( s )- D ( s )= G ( s ) D ( s )- D ( s )=
( G ( s )- 1 ) D ( s ). （26）

由于 G ( s )是一阶低通滤波函数，它将产生单

位增益和零相位响应，则干扰估计误差可视为零。

因此，式（22）满足：

   V̇ ( t )= -kσ 2 ( t ) ( 0 Dr
t e ( t ) )2 - γσ 2 ( t ) ≤ 0.（27）

根据李雅普诺夫稳定性定理可得 AFOSMC
系统是稳定的。

4 实验验证结果

4. 1　实验装置

为了验证本文提出的 AFOSMC方法，搭建了

如图 2所示的嵌入式实验平台，该实验平台主要包

括：压电平台、压电功率放大器、直流电源、嵌入式

控制电路板、串行数据线和在线仿真计算机。

实验中选用的压电平台是上海纳动公司的

PK2L60 型号，该平台的行程为 60 μm，分辨率

10 nm，空载谐振频率 500 Hz，外形尺寸为 60×
60×20 mm，最大推力 15 N。压电平台内部采用

压电陶瓷堆叠结合柔性铰链导向结构，两组执行

器构成推拉结构实现位移放大。压电平台基于

惠斯通全桥形式在平台铰链处粘贴了电阻式应

变片，经过信号放大和滤波等处理后输出，可作

为压电平台反馈的位移量。

图 1　自适应分数阶滑模控制器结构框图

Fig. 1　Block diagram of adaptive fraction order sliding 
mode controller
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嵌入式实验平台主要包括 ARM（STM32F4
07）、模 数 转 换 器（AD7606）和 数 模 转 换 器

（DAC8822）。 STM32F407 是 一 款 基 于  ARM 
Cortex-M4 内核的浮点微控制器，为嵌入式和实

时应用提供了广泛的功能。ARM 通过 DAC 输

出压电平台的控制信号到功率放大器，它可以提

供高电压信号，驱动压电平台运动；通过 ADC 采

集压电平台应变片传感器反馈的位移量，进行闭

环控制。所提算法在仿真计算机中编程实现，控

制和数据采集的周期都是 1 ms，并使用 J-Link 仿

真器实时在线调试，完成参数整定。实验数据通

过 RS422 串行数据线以 1 ms 周期发送到仿真计

算机中，用于后续处理。

4. 2　实验验证

本文中，采用文献［14］中 Duhem 模型参数对

压电平台的迟滞特性进行描述，完成压电平台的

指令跟踪实验，实现对 AFOSMC 方法的性能进

行验证。实验过程中控制器的参数设置如表 1 所

示，且控制器参数值在实验过程中保持不变。

选择频率为 1 Hz，幅值为 36 μm（满行程的

60%）无偏置的正弦波信号作为跟踪实验的参考

指令，进行压电平台的指令跟踪实验，具体的实

验结果如图 3 所示。

表 1　自适应分数阶滑模控制方法的参数

Tab. 1　Parameters of AFOSMC method

参数名称

κ

k

r
γ

参数值

0. 000 1
98 000

0. 7
600

图 3　1 Hz正弦参考信号压电平台跟踪实验结果

Fig. 3　Tracking experimental results of the piezoelectric 
drive platform with the sinusoidal reference signal 
at 1 Hz

图 2　自适应分数阶滑模控制算法验证平台

Fig. 2　Verification platform for adaptive fractional order 
sliding mode control
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由图 3（a）可得，压电平台的实际输出位移与

参考指令信号保持一致；由图 3（b）可见，稳定后，

误差的峰峰值不超过±0. 05 μm，经计算最大跟

踪误差率仅为 0. 13%；根据图 3（c）看出控制器的

输 出 电 压 信 号 不 存 在 抖 振 现 象 ，可 以 得 出

AFOSMC 方法有效地解决了滑模控制的抖振问

题；从图 3（d）可以看出，分数阶滑模面是稳定的；

由图 3（e）可以看出，提出的自适应律能够实时地

调节分数阶滑模面的参数，并且数值趋向于恒

定，可见系统是收敛的。

为了进一步验证提出的 AFOSMC 方法的优

越性，采用频率为 50 Hz，幅值为 36 μm（满行程的

60%）无偏置的正弦波进行压电平台的指令跟踪

实验，实验结果如图 4 所示。跟踪曲线如图 4（a）
所示，跟踪误差如图 4（b）所示，控制器输出电压

信号如图 4（c）所示，滑模面的变化曲线如图 4（d）
所示，自适应增益曲线如图 4（e）所示。从实验结

果上看，基于 AFOSMC 的压电平台能够实现对

高频参考指令的有效跟踪，即使参考信号达到

50 Hz，提出的控制方法依然保持了良好的跟踪

效果。

为进一步验证算法在指令突变情况下的跟

踪效果，选择更加复杂的复合三角波进行压电平

台的指令跟踪实验。复合的三角波幅值变化范

围从 0~36 μm，每隔 0. 5 s 改变一次指令方向，实

验结果如图 5 所示。

跟踪曲线如图 5（a）所示，跟踪误差如图 5（b）
所示，控制器输出电压信号如图 5（c）所示。从实

验结果上看，基于 AFOSMC 的压电平台能够实

现对复合三角波参考指令的有效跟踪，即使参考

信号出现迅速反向，提出的控制方法依然保持了

较高的跟踪精度。

最后，将 AFOSMC 方法与经典的 PID 控制、

传统的滑模控制（Sliding Mode Control， SMC）
方法进行对比实验，具体实验结果如表 2 所示。

由表中数据可以得到，当参考指令信号为

1Hz 的正弦信号时，与传统的 PID 控制及经典的

SMC 方法相比，基于 AFOSMC 方法的最大误差

比率分别减小了 95. 08%，87. 85%；相应的均方

根误差分别减小了 97. 92%，93. 33%。当参考指

令信号为 50Hz 的正弦波时，提出的 AFOSMC 方

法最大跟踪误差比率为 1. 69%，相应地均方根误

图 4　50 Hz正弦参考信号压电平台跟踪实验结果

Fig. 4　Tracking experimental results of the piezoelectric 
drive platform with the sinusoidal reference signal 
at 50 Hz
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差为 0. 41 μm。当参考指令信号为复合三角波

时，基于 AFOSMC 方法的最大误差比率分别减

小了 94. 99%，92. 63%；相应的均方根误差分别

减小了 96. 15%，93. 33%，进一步验证了提出的

控制方法的优越性能。

由此可见，所提出的算法无论是在正弦还是

复合三角波信号激励下，都能够获得较好的跟踪

性能。基于 UDE 方法设计的滑模鲁棒项，有效

地解决了滑模控制的抖振问题。通过 50 Hz 的正

弦信号响应验证了算法跟踪性能已经能够满足

绝大多数场合的应用，如果再提高输入信号的频

率，控制系统运行的噪音问题就较严重，影响压

电平台在实际系统中的应用。

5 结  论

本文针对压电平台的迟滞问题，提出了一种

AFOSMC 方法，实现了平台的高精度指令跟踪

控制。在不同参考指令的情况下，对提出的控制

方法的有效性进行验证。实验结果表明，当参考

指令分别为 1 Hz 和 50 Hz 的正弦波信号和复合

三角波信号时，提出的控制方法都能够实现高精

度跟踪控制，提出的 AFOSMC 方法的控制输出

电压曲线比较光滑，具体的，在 50 Hz 参考指令信

号下自适应分数阶滑模控制器将压电平台的平

均跟踪误差降低到 0. 41 μm。可见，该方法有效

地解决了传统滑模控制器的抖振问题对滑模控

制在压电驱动定位控制中的应用具有重要的

意义。
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