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压电定位平台负载变化下的鲁棒干扰观测器设计

段诗雨， 刘浩天， 张桂林*

（山东科技大学  电气与自动化工程学院， 山东  青岛  266590）

摘要：压电定位平台的负载变化严重限制了其快速定位时的精度。为此，视负载变化为外界干扰，提出了一种鲁棒干扰

观测器控制策略。首先，在 MPI 迟滞逆模型线性化的基础上，根据实验数据辨识出压电定位平台的线性动态特性。其

次，将系统辨识误差归结为模型的不确定性，在频域内建立了保守性更小的上界。然后，考虑模型不确定性及负载扰动

对系统稳定性及性能的影响，设计了基于 μ 综合的鲁棒干扰观测器。最后，实验结果表明，提出方法的抗扰带宽为

114 Hz，相较于传统的 DOB 方法提高了 109%，相较于 H∞DOB 提高了 86%。对于 70 Hz 正弦轨迹的跟踪，提出方法在

带载与空载情况下的相对误差平均变化为 0. 001 3，相较于传统 DOB 方法降低了 91. 1%，相较于 H∞DOB 降低了

77. 2%，证明了提出方法的有效性及优越性。
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Design of robust disturbance observer under load variation for
piezoelectric positioning platform
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Abstract： The variation in load on the piezoelectric positioning platform significantly limits its accuracy 
during rapid positioning.  To address this， a robust disturbance observer control strategy was proposed， 
treating load variation as an external disturbance.  Firstly， based on the linearization of the MPI hysteresis 
inverse model， the linear dynamic characteristics of the piezoelectric positioning platform were identified 
according to experimental data.  Next， the system identification error was attributed to model uncertainty， 
and a less conservative upper bound was established in the frequency domain.  Then， considering the im ⁃
pact of model uncertainty and load disturbances on system stability and performance， a robust disturbance 
observer based on μ -synthesis was designed.  Finally， the experimental results show that the proposed 
method achieves a disturbance rejection bandwidth of 114 Hz， which is 109% higher than that of the tradi⁃
tional DOB method and 86% higher than that of the H∞DOB method.  For tracking a 70 Hz sinusoidal tra⁃
jectory， the proposed method achieves an average relative error change of 0. 001 3 under both loaded and 
no-load conditions， which is a 91. 1% reduction compared to the traditional DOB method and a 77. 2% reduc⁃
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tion compared to the H∞DOB method， demonstrating the effectiveness and superiority of the proposed method.
Key words： piezo-positioning platform； load disturbance； model uncertainties； μ -synthesis； disturbance 

observer

1 引  言

压电定位平台具有定位精度高、响应速度快

和灵敏度高等优势［1-2］，逐渐成为原子力显微

镜［3-4］等高精密设备的重要组成部分。然而，压电

陶瓷材料固有的迟滞非线性严重影响了系统的

建模精度和速度［5-6］。因此，在模型误差及负载干

扰等扰动情况下，建立准确的动态迟滞非线性模

型，考虑模型不确定性并提高抗干扰性能对压电

定位平台显得尤为重要。

压电定位平台的动态迟滞非线性可分为静

态迟滞非线性部分和动态线性部分，分别对其进

行建模［7］。在静态迟滞建模方面，主要使用 Prei⁃
sach 模型［8］、Prandtl-Ishlinskii（PI）模型［9］、Krasno⁃
selskii-Pokrovskii 模 型［10］、Bouc-Wen 模 型［11］和

Duhem 模 型［12］ 等 。 Modified Prandtl-Ishlinskii
（MPI）模型在经典 PI 模型的基础上，引入一个非

奇对称且无记忆性的死区算子［13］，解决了迟滞非

线性的非奇对称问题。MPI 模型保留了 PI 模型

存在解析逆的优点，可以使用其逆模型补偿迟滞

非线性［14］，从而对动态线性部分进行辨识。线性

动态部分大多采用 ARX 模型［15］及动力学模型［16］

进行描述，辨识模型的主流方法如最小二乘法［17］

等。然而，对于压电定位平台系统，模型的阶次

往往难以确定，同时以最小化广义误差作为指标

的最小二乘法对系统中的高频谐振模态不敏感，

难以完整描述线性动态部分的主要模态。为了

解决这些问题，可以采用基于系统脉冲响应的方

法。系统脉冲响应对系统模态非常敏感，通过系

统脉冲响应与系统参数之间的关系，利用奇异值

分解技术和特征系统实现算法即可辨识出系统

的标称模型［18］。

在实际应用中，由逆补偿误差和建模误差带

来的模型不确定性是不可避免的。此外，负载变

化会导致压电定位平台的定位精度下降、响应速

度变慢以及系统稳定性降低等［19］，从而对控制器

设计提出了更高的要求。针对上述问题，已有研

究提出了多种控制策略。文献［20］提出了基于

模型预测控制的方法，用于补偿压电驱动器的分

散和非分散迟滞非线性。该方法能够实时避免

复杂的线性优化问题，表现出较好的抗负载干扰

能力和对模型误差的鲁棒性。文献［21］中提出

了一种基于最小均方算法的自适应参数辨识方

法，可以动态计算和更新模型参数值以应对压电

系统的负载变化。文献［19］中通过应用动态矩

阵控制改进了预测控制器的性能，显著提升了系

统的跟踪精度和抗负载扰动能力。尽管上述方

法在控制精度和抗扰性能方面表现出色，但它们

依赖大量的参数辨识和在线监控，从而导致计算

复杂度较高，在应用中存在一定的局限性。

为此，引入干扰观测器（Disturbance Observ⁃
er， DOB）与鲁棒控制器成为一种有效的解决方

案。DOB 主要用于估计并补偿系统内部变化和

外部干扰。文献［22］中提出了一种基于 DOB 与

状态反馈相结合的双环控制策略，在不显著增加

系统复杂度的前提下，实现了高带宽、高精度的

控制，并增强了系统的抗扰性能。文献［23］在双

环控制器基础上引入了 DOB，有效消除了系统

的非线性滞后和其他不确定性因素，从而显著提

升了系统的跟踪性能。文献［24］提出了一种将

H∞控制、DOB 和零相位误差跟踪控制技术融合

的复合控制策略，在快速反射镜系统中实现了抗

扰能力与跟踪性能的有效平衡。文献［25］使用

H∞无限维设计方法，将鲁棒 DOB 应用于具有测

量延迟的压电纳米定位器，使得系统具有优异的

干扰抑制和轨迹跟踪效果。文献［26］提出了基

于迭代学习的鲁棒 DOB 设计框架，结合 H∞优化

和迭代学习控制，进一步增强了对重复性扰动的

估计和抑制能力。尽管 DOB 和鲁棒控制器都旨

在提升系统的鲁棒性和控制性能，但二者在功能

和应用上存在显著差异。DOB 擅长应对频繁且

难以预测的干扰，但其性能依赖于模型的准确

性；而鲁棒控制器更适合处理系统环境或模型存

在不确定性的情况。因此，两者结合使用可以在

处理复杂工况方面提供更全面和有效的解决

方案。
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H∞控制器的设计方法导致其本身的鲁棒性

不足，需要与其他方法结合才能提升系统的抗扰

能力，这在微纳米系统的跟踪及抗扰中表现得过

于保守。μ 综合控制器作为经典鲁棒控制器的一

种，能够有效处理系统中的结构化不确定性，优

化不确定性与性能之间的权衡，降低设计的保守

性，从而在多种工况下提供较为鲁棒的控制性

能。因此，本文提出了一种基于 μ 综合优化的鲁

棒 DOB，以期望在负载干扰情况下实现更有效、

更鲁棒的控制策略。

本文首先利用伪随机二值信号、奇异值分解

技术和特征系统实现算法的方法，在求得 MPI 逆
模型的基础上，精确地计算出压电定位平台的频

率响应模型。在此基础上，将逆补偿误差和建模

误差归结为模型不确定性，并根据频率响应模型

与标称模型求得了模型不确定性的上界。然后

分析了负载变化对压电定位平台迟滞特性的影

响，特别关注受影响较大的中高频段，设计了一

种满足鲁棒性和抗扰性要求的 μ 综合优化鲁棒

DOB。该设计避免了求解标称模型逆问题，并实

现了压电定位平台在负载干扰下的快速精确跟

踪。通过实验，分别在空载和负载情况下验证了

该控制器的跟踪和抗扰性能，证明了本文方法的

有效性。

2 压电定位平台迟滞非线性模型

2. 1　MPI模型及其逆模型

MPI 模型是在 PI 模型的基础上串联非奇对

称且无记忆性的死区算子［27］。

PI 模型由多个 play 算子加权叠加而成，play
算子的数学表达式为式（1）所示：

      
y ( t )= F [ x，y ] ( t )=

max{x ( t )- rH，min{x ( t )+ rH，y ( ti) }}，（1）

其中：y ( )t 是输入为 x ( )t 时 play 算子的输出，

t ∈ [ t0，tN ]，t0 ≤ ⋯ti ≤ t ≤ ti + 1 ≤ ⋯ ≤ tN， rH 为

play 算子的阈值。

初始条件下的 play 算子表达式为：

y ( t0)= F [ x ( t0)，0]=

max{x ( t0)- rH，min{x ( t0)+ rH，0}}. （2）

PI模型的表达式如式（3）所示：

z ( t )= ∑
j = 1

n

ωT
Hj Fj[ x，y ] ( t )=

∑
j = 1

n

ωT
Hj max{x ( t )- rHj，min{x ( t )+ rHj，yHj( ti) }}，

（3）
其中：z ( )t 是 PI 模型的输出；rHj 为第 j 个 play 算

子的阈值；ωHj 为第 j个 play 算子的权重系数。

若存在正实数 ε使得下述约束条件成立时，

UH ⋅ωH - uH ≤ 0， （4）

      UH =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
-1 0 ⋯ 0

0 -1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ -1

，uH =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
-ε

0
⋮
0

，（5）

ωH = (ωH1 ⋯ ωHn ). （6）
PI模型存在唯一解析逆，可以表示为：

z-1 ( t )= ∑
j = 1

n

ω ′T
Hj Fj[ z，y′] ( t )=

∑
j = 1

n

ω ′T
Hj max{ }z ( )t - r ′Hj，min{ }z ( )t + r ′Hj，y ′j( )ti ，

（7）
其中：

ω ′H0 = 1
ωH0

， （8）

ω ′Hj = -ωHj

(ωH0 +∑
i = 1

j

ωHi )(ωH0 +∑
i = 1

j - 1

ωHi )
，j = 1，⋯，n，

（9）

r ′Hj = ∑
i = 0

j

ωHi ( rHj - rHi ) ， j = 0，⋯，n，（10）

y ′j = ∑
i = 0

j

ωHi y i + ∑
i = j + 1

n

ωHi y i， （11）

其中：ω ′Hj 为逆模型的权重系数，r ′Hj 为逆模型算子

的阈值，y ′j 为逆模型输出。

死区算子在不同阈值 r s ∈ R表现出速率无关

性，其定义如下所示，

S ( x ( t )，rS)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max{ }x ( )t - rS，0 ，rS > 0
x ( )t ，                      rS = 0

min{ }x ( )t - rS，0 ， rS < 0
. （12）

为逼近连续非线性，由不同阈值的死区算子

在不同权重下加权叠加，如式（13）所示：

S [ x ] ( t )= ∑
j = 1

n

ωT
Sj ⋅ Sj[ x ] ( )t . （13）
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MPI模型可以表示为：

      Γ [ x ] ( t )= ∑
j = 1

n

ωT
Sj ⋅ Sj[ωT

Hj ⋅ Fj[ x，y ] ] ( )t . （14）

与 PI 模型具有唯一逆模型的条件相似，MPI
逆模型也需要使用含有权重的线性不等式约束：

U S ⋅ωS - uS ≤ 0， （15）

U S =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç
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ç

ç
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，

uS =

æ

è

ç

ç
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ç
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ç
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÷
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. （16）

MPI逆模型的表达式如式（17）所示：

   Γ-1[ z ] ( t )= ∑
i = 0

j

ω ′T
Hj ⋅ Fj[ω ′T

Sj ⋅ Sj[ z，y ′] ] ( )t ，（17）

其中：

r ′Sj = ∑
i = 0

j

ωSi( )rSj - rSi ，j = - l，⋯，l， （18）

ω ′S0 = 1
ωS0

， （19）

ω ′Sj = - -ωSj

(ωS0 + ∑
i = 1

j

ωSi ) (ωS0 + ∑
i = 1

j - 1

ωSi )
，

j = - l，⋯，l. （20）
2. 2　动态模型辨识

通过在压电定位平台的前向通路上串联

MPI 迟滞逆模型来抵消静态迟滞非线性，则剩下

的部分可以视为伪线性系统，如图 1 所示。

在辨识线性动态部分的传递函数时，本文采

用伪 PRBS 作为辨识激励信号。相比于扫频信

号和白噪声信号，PRBS 既满足了随机性，又易于

实现和处理。根据实验的输入输出数据，通过相

关计算得到系统的脉冲响应序列 g (k)，构造系统

的 Hankel矩阵，并利用奇异值分解技术和特征系

统实现算法辨识出系统的标称模型［28］。

系统的频率响应模型真实反映了系统的本

质特征，基于此可以验证建模的准确性，并为后

续的不确定性建模提供帮助。本文利用输入数

据的离散傅里叶变换和多次输出数据的离散傅

里叶变换计算出了系统的频率响应模型。

给压电定位平台输入 n 个周期的 PRBS 信

号，重复实验并采集输入输出数据，忽略含有过

渡过程的第一个周期数据，如式（21）和式（22）所

示，其中 x ( k )为系统输入，y ( k )为系统输出。

             x (0 ) x ( 1 )⋯x ( N - 1)
x1 ( 数据不采用 )

                 x ( N ) x ( N + 1 )⋯x (2N - 1)
x2

 

…… 
                              x ( ( n - 1 ) N ) x ( ( n - 1 ) N + 1 )⋯x ( nN - 1 )

xn

，

（21）

           y(0 ) y( 1 )⋯y( N - 1)
y1 ( 数据不采用 )

                 y( N ) y( N + 1 )⋯y(2N - 1)
y2

……
                             y( ( n - 1 ) N ) y( ( n - 1 ) N + 1 )⋯y( nN - 1 )

yn

.

（22）
因 为 PRBS 是 周 期 序 列 ，故 x 2 = ⋯ =

x n - 1 = x n，但由于存在噪声及其他干扰的影响，

所以 y2 ≠ ⋯ ≠ yn - 1 ≠ yn。

X 2 = ∑
k = N

2N - 1

x ( kT ) e- jkωmT， （23）

Y n ( ejωmT )= ∑
k = N

nN - 1

y ( kT ) e- jkωmT. （24）

得到频率响应模型如式（25）所示：

G͂ ( ejωmT )≈
Y 2 ( ejωmT )+ ⋯ + Y n - 1 ( ejωmT )+ Y n ( ejωmT )

( n - 1 ) X 2 ( ejωmT )
，

（25）

其中：ωm = m
2π
NT

，m = 0，1，2，⋯，N - 1。

2. 3　模型验证

本研究以压电定位平台（P733. 2 CL）为对

图 1　压电定位平台的线性动态模型

Fig. 1　Linear dynamic model of the piezoelectric position⁃
ing platform
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象，构建了基于 dSPACE 的实验平台，如图 2 所

示。首先，在上位机中构建 Simulink 模型并通过

dSPACE 进行编译。期望信号通过功率放大器

和 D/A 转换模块生成电压信号。之后，信号经

A/D 转换模块返回上位机。在上位机的 Contr⁃
olDesk 软件中，实时观察并记录压电定位平台在

不同频率信号下的输入输出关系曲线。整个实

验过程的采样频率为 10 kHz。

MPI模型辨识实验过程中，选择频率为 1 Hz，
幅值和偏置均为 15 V 的正弦信号作为输入信号，

采集压电定位平台的输入输出数据，选取阈值 rHj，

使用最小二乘法辨识其余参数。辨识结果如下：

rH =［0，2，4，6，8，10，12，14，16，18，20，22，
24，26，28］，

ωH =［0. 624，0. 135，0. 048，0. 059，0. 044，
0. 054，0. 024，0. 160，0. 109，-0. 191，0. 796，
-1. 131，0. 201，0. 031，0. 155］，

r ′H =［0，1. 25，2. 77，4. 38，6. 11，7. 94，9. 87，
11. 84，14. 14，16. 66，18. 79，22. 51，23. 97，
25. 84，27. 76］，

ω ′H =［1. 602，-0. 285，-0. 079，-0. 084，
-0. 056，-0. 062，-0. 025，-0. 141，-0. 076，
0. 143， -0. 401， 0. 831， -0. 295， -0. 035，
-0. 144］，

rS =［0，3. 02，8. 91，14. 91，20. 95］，

ωS = ［0. 932，0. 025，-0. 018，-0. 007，
-0. 000 008］，

r ′S =［0，2. 82，8. 45，14. 08，19. 72］，

ω ′S = ［1. 073， -0. 028， 0. 020， 0. 008，
0. 000 01］。

求得 MPI 逆模型，将其串联在压电定位平台

的前馈通路上抵消静态迟滞非线性，效果如图 3
所示。将使用 PI 逆补偿后的补偿效果与使用

MPI 逆补偿后的补偿效果进行对比，其迟滞曲线

与跟踪误差如图 4 所示，两种补偿的相对误差及

均方根误差如表 2 所示。结果表明，使用 MPI 模
型进行逆补偿能够更精确地补偿压电定位平台

的迟滞非线性。

图 2　基于 dSPACE 的压电定位平台实验装置

Fig. 2　Experimental equipment of piezoelectric position⁃
ing platform based on dSPACE

表 1　P733. 2CL压电定位平台参数

Tab. 1　Parameters of the P733. 2CL piezoelectric posi⁃
tioning platform

Parameters
Drive voltage/V

Output stroke/μm
No-load resonant frequency/Hz
Capacitive sensor resolution/nm

Value
-20~120

0~100
500
0. 1

图 3　MPI迟滞逆模型逆补偿结果

Fig. 3　Inverse compensation results of the MPI hystere⁃
sis inverse model

图 4　MPI逆补偿后和 PI逆补偿后跟踪误差对比

Fig. 4　Comparison of tracking errors after MPI inverse 
compensation and PI inverse compensation
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对于线性化后的系统，给压电定位平台输入

一个幅值为 5 V 的 PRBS 激励信号，采集输入输

出数据，利用 Hankel 矩阵辨识法［29］，得到一个 6
阶标称模型传递函数，如式（26）所示：

G ( s )=  0. 2 × 107 ( s + 9. 5 × 105 )
( s + 2 299 ) ( s + 626. 5 )  

×

( s2 + 218. 5s + 3. 3 × 106 )
( s2 + 1 851s + 3. 3 × 106 )( s2 + 131. 1s + 1 × 107 )

.

（26）
利用式（25）在 n=6 时计算系统频率响应模

型，并采用式（27）和式（28）计算系统频率响应模

型与标称模型的频域均方根误差（FRMSE）以及

频域相对均方误差（FRSE），如表 3 所示。

FRMSE =
∑

ωk

ωnk

|| G͂ ( ejωk )- G ( ejωk )
2

Nωk

，（27）

FRSE =
∑

ωk

ωnk

|| G͂ ( ejωk )- G ( ejωk )
2

∑
ωk

ωnk

|| G͂ ( ejωk )
， （28）

其中：[ω k，ω nk ]为频率范围，Nωk
= (ω nk - ω k ) /ωm。

从图 5 与表 3 中可以看出，标称模型可以有

效地拟合系统的频率响应，说明了本文辨识方法

的有效性，而误差归结为模型的不确定性，在后

续设计控制器的过程中进行处理。

3 控制器设计

3. 1　模型不确定性建模

首先，对本文的模型不确定性进行建模，主

要包括进行 MPI 模型逆补偿时的模型误差，在线

性动态部分建模时将复杂的系统特性简化成标

称模型的模型误差，以及传感器测量噪声等。由

于压电定位平台的测量噪声极小，本文不考虑其

对系统的影响。

设模型不确定性为乘性不确定性，则真实的

被控系统可以表示为：

{G͂ ( )s | G͂= G (1 +Wm Δ)， } Δ
∞

≤ 1 ，（29）

其中，Wm 为乘性不确定性加权函数。

为了得到更准确的系统频率响应函数，重复

5 次实验采集输入输出数据，系统的 5 次频率响

应曲线如图 6 所示。

表 2　两种逆补偿方式误差对比

Tab. 2　Error comparison between two types of inverse 
compensation methods

Type
PI inverse compensation

MPI inverse compensation

RE
0. 018 2
0. 011 3

RMSE/μm
0. 332
0. 210

图 5　压电定位平台线性动态模型辨识结果

Fig. 5　Identification results of the linear dynamic model 
for the piezo-positioning platform

表 3　频域模型检验误差

Tab. 3　Frequency domain model validation error

Frequency/Hz
1~100

100~1 000

FRMSE
0. 035 0
0. 127 5

FRSE
0. 18%
6. 72%

图 6　标称模型及 5 次系统频率响应

Fig. 6　Nominal models and system frequency response at 
five different frequencies
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根据式（30）计算得到模型乘性不确定性，

Δ ci( jω)=
G͂ i( )jω - G ( )jω

G ( )jω
，i = 1，2，⋯，5. （30）

由于不确定性复杂多样且没有规律，所以根

据计算出的绝对误差设计一个不确定性上界加

权函数以完全概括这些不确定性。同时，加权函

数不能过大，以避免导致控制器设计过于保守从

而影响性能。从图 7 可以看出，所有的不确定性

都被包含在内。

乘性不确定性上界函数Wm 为式（31）所示：

Wm =
36. 9( s + 5. 8 × 104 ) ( s + 3155 )( s + 428. 5 )

 ( s + 1. 7 × 104 ) ( s2 + 4. 9 × 104 s + 1. 8 × 109 )
.

（31）
3. 2　负载干扰分析

负载干扰是压电定位平台的主要干扰之一。

本文的研究旨在应用于原子力显微镜的定位平

台，由于用于原子力显微镜测量样品的尺寸通常

为几毫米，重量小于 200 g［22］，所以本文实验部分

负载重量设置为 100 g，200 g 以及 300 g。
针对本文实验平台，输入不同频率的正弦信

号并改变负载重量，研究迟滞特性的变化。不同

负载与建立的空载标称模型之间的相对误差如

表 4 所示。

为了更加直观地研究不同频率下负载变化

对迟滞特性的影响，绘制了如图 8 所示的折线图。

可以明显看出，在低频段（约 10~40 Hz）时，负载

变化对迟滞特性的影响很小，可以几乎忽略。但

在中高频段（约 50~80 Hz）时，负载和频率越大，

压电定位平台的迟滞特性越明显。因此，压电定

位平台需要特别对中高频段的负载变化干扰进

行抑制。

3. 3　两自由度干扰观测器

两自由度干扰观测器由外环控制和内环控

制组成。外环控制器能够实现所需的跟踪性能，

而内环 DOB 则通过实时观测和补偿负载干扰，

可以显著提高压电定位平台的抗干扰能力和鲁

棒性，改善系统的动态和稳态性能。DOB 控制

框图如图 9 所示。其中，C ( s) 为外环控制器，

G n
-1 ( s)为系统标称模型传递函数的逆，Q ( s)为

低通滤波器，d为外界干扰，u为系统控制的输

入，前馈控制器 W ( s ) 等效离散为 W ( z )，设计

W ( z )为：

W ( z )=
1 335. 9 ( )z- 0. 94 ( )z2 - 1. 80z+ 0. 83 ( )z2 - 1. 89z+ 0. 99

z3 ( )z+ 0. 50 ( )z2 - 1. 95z+ 0. 99
. （32）

图 7　模型不确定性上界幅频特性

Fig. 7　Upper-bound frequency response of model uncertainty

表 4　不同负载与空载标称模型的相对误差

Tab. 4　RE between different load and no-load nominal 
models

Load
100 g
200 g
300 g

10 Hz
0. 004 4
0. 005 0
0. 004 9

50 Hz
0. 005 4
0. 011 4
0. 017 9

70 Hz
0. 015 0
0. 027 4
0. 036 9

100 Hz
0. 016 3
0. 043 5
0. 054 6

图 8　不同频率下负载变化与标称模型的误差变化折线图

Fig. 8　Line chart of the error variation between load chang⁃
es and the nominal model at different frequencies
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滤波器 Q ( s)的结构和参数在很大程度上决

定了 DOB 的性能，其通常被设计为低通形式。

Butterworth 滤波器是一种低通滤波器，其频率

响应在通频带内达到最大平坦度，并在阻频带

内逐渐下降至 0。Butterworth 滤波器的最大平

坦 度 确 保 了 信 号 的 初 始 值 不 会 因 滤 波 而 被

衰减［30］。

三阶 Butterworth 滤波器 Q ( s) 为式（33）的

形式：

Q ( s)= 3τs + 1
τ 3 s3 + 3τ 2 s2 + 3τs + 1

， （33）

其中：τ 是时间常数，τ 值越小，滤波器的带宽越

大。但是过小的 τ 值会导致系统失稳，为此基于

小增益定理，给出满足系统鲁棒稳定的约束

条件：

 Q ( )jω Δ ( )jω
∞

< 1， （34）

其 中 ：模 型 不 确 定 性 上 界 满 足 |Wm ( jω) |≥
| Δ ( jω) |，∀ω ∈ R+，可等价为：

 Q ( )jω Wm ( )jω
∞

< 1. （35）

3. 4　基于 μ综合方法优化 DOB设计

μ 综合控制器在设计时考虑了不确定性的结

构，使得各种不确定性在处理时并不是简单的集

合，而是处理成一个分块对角阵形式［31］，从而降

低了设计的保守性。具有对角结构的不确定性

反馈控制框图如图 10 所示。

在存在模型不确定性和负载扰动的情况下，

DOB 设计使用 μ 综合方法优化，即将图 10 中

Q μ ( s)的设计问题看作 μ 综合问题的求解。这种

方法避免了考虑标称模型逆求解的问题，并且保

证了系统的鲁棒稳定性与鲁棒性能，进一步提高

了系统的抗干扰性能。

图 10 中，Q μ = Q ⋅G n
-1 为 μ 综合方法优化的

DOB，W e 为误差加权函数，结构不确定性［32］可以

定义为：

Δ ={diag (Δ e，Δm ) | -σ (Δ e)< 1，-
σ (Δm )< 1}，（36）

其中：Δm 为不确定块，是压电定位平台中真实存

在的模型不确定性；Δ e 为性能不确定块，是为分

析系统反应性能而引入的虚拟量。

具 有 输 出 变 量 [ zm z e eq ]
T
和 输 入 变 量

[ r m u q ]
T
的广义被控对象 P 可以被描述为如

式（37）所示：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úzm

z e

eq

=
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ê ù
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úCWm

1 + CG n

-CG nWm

1 + CG n

-Wm

1 + CG n

W e

1 + CG n

-G nW e

1 + CG n

G nW e

1 + CG n

0 G n 0
P

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
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ú
ú

úr
m
u q

.

（37）
误差加权函数W e 的适当选择是设计 μ 综合

控制器的关键步骤。通过调节 W e 可以有效地抑

制干扰，从而降低期望频段内的跟踪误差并提高

跟踪性能。经过不断尝试改进，根据系统结构以

及设计需求，设计W e 如式（38）所示：

W e = s + 316 0
1. 106s + 0. 948 . （38）

外环控制器 C ( s)选择为 PI 控制器，并使用

衰减法进行参数整定。PI控制器如式（39）所示：

C ( s)= 0. 3 + 460
s

. （39）

使用 D-K 迭代法求解 μ 综合问题。根据系

统模型和不确定性结构，经过线性分式变换得到

闭环传递函数矩阵M，如式（40）所示：

M = Fl(P，K ). （40）

图 9　DOB 控制框图

Fig. 9　Control block diagram of DOB

图 10　具有对角结构的不确定性反馈控制框图

Fig. 10　Feedback control block diagram with diagonal 
structured uncertainties
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使用对角缩放矩阵 D对传递函数矩阵进行

缩放：

M scaled ( s)= DM ( s) D-1. （41）
计 算 缩 放 后 的 矩 阵 M scaled ( s) 的 最 大 奇

异值 σmax，

σmax (M scaled ( s) )= σmax (DM ( s) D-1). （42）
通过不断调节对角缩放矩阵 D，寻找能够最

小化缩放后系统最大奇异值的 D。优化过程可

以表述为：

sup
ω

μ (M )= inf
D

σmax (DM ( s) D-1). （43）

利用 MATLAB 中的鲁棒工具箱，进行 D-K
迭代法求解，得到一个高阶控制器，采用平衡截

断法进行降阶，降阶为 8 阶后的 DOB 如式（44）
所示：

Q μ =
0. 2( )s + 5. 4e04 ( )s + 593. 1 ( )s + 305 ( )s - 1. 2
( )s + 3 023 ( )s + 0. 000 1 ( )s2 + 1 249s + 2. 5e06

×

( )s2 + 128s + 1. 0e07 ( )s2 - 1 018s + 1. 2e07
( )s2 + 3 316s + 7. 1e06 ( )s2 + 347. 9s + 1. 1e07

.

（44）
对于该两自由度控制，当被控对象的模型是

内部稳定的，不确定性闭环系统是鲁棒稳定的条

件为保证式（45）成立［33］：

μΔm
( M 11 ( jω ) ) < 1， ∀ω， （45）

其中：

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 11 M 12

M 21 M 22
. （46）

在图 9 系统下，易得：

M 11 = -
WmG n ( )Q μ + C

1 + CG n

. （47）

计 算 可 得 μΔm
( M 11 ( jω ) )= 0. 97 < 1，即 系

统鲁棒稳定。

为验证本文优化 DOB 在抑制干扰方面的优

越性，在两者外环控制器相同的条件下，设计传

统 DOB 和 H∞DOB 与之进行对比实验。

传统 DOB 采用三阶 Butterworth 型滤波器设

计 Q 滤波器，依据前文所述的约束方法，在保证

系统稳定性的前提下尽可能地提高滤波器的截

止频率，同时平衡系统稳定裕度和抗干扰性能，

选择 τ = 0. 003。

将标称模型求逆 Gn
-1 ( s)，由于出现分子大

于分母的情况，需要进行处理：加入与分子相差

( s + a)个惯性环节，其中 a 为距离实轴的距离远

远大于其他极点距离实轴的数值，以实现尽可能

减小对原传递函数特性的影响。处理后的标称

模型的逆G n
-1 ( s)为式（48）所示：

G n
-1 ( s)= 11 249 ( )s + 2 299 ( )s + 626. 5

( )s + 2 × 104 4 ×

( )s2 + 1 851s + 3. 3 × 106 ( )s2 + 131. 1s + 1 × 107

( )s2 + 218. 5s + 3. 265 × 106
.

（48）
H∞DOB 参照文献［34］进行设计，具体过程

不再详细描述。在设计两种控制器时，我们使两

个控制系统的鲁棒稳定性相近以保证比较的公

平性［35］。两个控制器从干扰输入 zm 到评价输出

m 的闭环传递函数矩阵的 H∞范数均为 0. 97，可
以证明它们的鲁棒稳定性几乎相同。

采用平衡截断法进行降阶，降为 8 阶后的

H∞DOB 如式（49）所示：

QH =
0. 8 ( )s + 5. 4e04 ( )s + 1. 1e04 ( )s + 676. 5

( )s + 4 652 ( )s + 319. 6 ( )s2 + 292. 9s + 9. 9e04
×

( )s2 + 350. 5s + 1. 2e05 ( )s2 + 8 793s + 4. 4e07
( )s2 + 1 599s + 3. 1e06 ( )s2 + 722. 2s + 1. 1e07

.

（49）

4 实验验证

首先，将幅值为 1 V 的正弦扫频信号作为输

出扰动施加到图 9 的所示结构中，设置参考输入

r ( s)= 0，三种控制方法的干扰抑制曲线如图 11
所示。

传 统 DOB 方 法 的 抗 扰 带 宽 为 55 Hz，
H∞DOB 方法的抗扰带宽为 61 Hz，μ 综合 DOB 方

法的抗扰带宽为 114 Hz，比传统 DOB 方法提高

了 109. 2%，比 H∞DOB 方法提高了 86. 9%。

由于传统 DOB 依赖于标称模型的逆进行干

扰补偿，同时在低于 20 Hz 的低频段时负载变化

对系统影响较小且模型误差相对较小，使得其在

低频段更有优势。而 H∞DOB 和 μ 综合 DOB 这

两种鲁棒 DOB 在设计时考虑了模型不确定性，
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并优化了误差加权函数，使其在中高频段能够更

准确地补偿由负载变化和其他不确定性引起的

误差，从而在不确定性影响较大的中高频段具备

更强的抗干扰能力。此外，传统 DOB 方法采用

的 Butterworth 滤波器是低通滤波器，在较高频段

衰减较快，导致整体系统的抗扰带宽受到限制。

而鲁棒 DOB 方法通过优化权衡不确定性与性能

之间的关系，降低了设计的保守性，在保证系统

稳定性的前提下实现了更宽的带宽，提升了中高

频段的抗扰能力。

从前文图 7 可以看出，在 70 Hz 左右系统的

模型误差显著减小，此时系统的模态特性与控制

器设计更为匹配，μ 综合 DOB 能够以更大的自由

度优化控制器增益，显著降低系统对该频段干扰

的响应，满足了前文提出的负载干扰抑制要求。

为验证本文提出方法对干扰信号抑制的优

越性，设置参考输入 r ( s)= 0，不同频率干扰信号

d ( s)= sin (2πωt )，输 出 结 果 如 图 12 和 图 13
所示。

结果表明，传统 DOB 方法在 50 Hz 时几乎失

去了抗干扰性能，H∞DOB 方法在 100 Hz 时也无

法继续维持有效的抗干扰能力。而本文提出的 μ
综合 DOB 方法在固定频率和变化频率的干扰信

号下均表现出较优异的抗干扰性能。

图 12　干扰为不同频率正弦信号时的系统输出曲线

Fig. 12　System output curves under disturbances with dif⁃
ferent frequency sinusoidal signals

图 13　干扰为复合频率信号时的系统输出曲线

Fig. 13　System output curves under disturbances with composite frequency signals

图 11　三种方法干扰抑制曲线

Fig. 11　Disturbance rejection curves of the three methods
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设置参考输入为 r ( s)= 10sin (2π ⋅ 70t )+ 10，
对比空载及带载条件下跟踪情况，以此验证提出

的控制方法的稳定性。结果如图 14 所示，相对误

差和均方根误差如表 5 所示，其中均方根误差的

单位为 μm。

由实验结果可知，本文提出的方法在跟踪精

度方面显著优于其他两种对比方法。此外，在负

载变化条件下，传统 DOB 方法的带载与空载状

态相对误差平均变化量为 0. 0146，均方根误差平

均变化量为 0. 204 8 μm；H∞DOB 方法的相对误

差平均变化量为 0. 005 7，均方根误差平均变化

量为 0. 053 6 μm；而 μ 综合 DOB 方法的相对误差

平均变化量仅为 0. 001 3，相较于传统 DOB 方法

和 H∞DOB 方法分别降低了 91. 1% 和 77. 2%。

此外，μ 综合 DOB 方法的均方根误差平均变化量

为 0. 019 6 μm，相 比 传 统 DOB 方 法 降 低 了

90. 4%，相较 H∞DOB 方法降低了 63. 4%。上述

结果充分证明了本文所提出的方法在负载干扰

环境下具有更强的鲁棒性及抗干扰能力。

5 结  论

本文针对压电定位平台的负载变化问题，提

出了一种无需标称逆模型的 μ 综合干扰观测器控

制策略。通过 MPI 迟滞逆模型线性化，准确建立

了压电定位平台的动态线性模型，并根据实验数

据辨识出系统的线性动态特性。在考虑模型不

确定性及负载扰动对系统稳定性和性能影响的

基础上，采用性能优化函数和 D-K 迭代法优化求

解 DOB 中的滤波器，设计了基于 μ 综合方法的鲁

棒干扰观测器，避免了标称模型逆的求解。实验

结果表明，提出的方法在抗扰带宽上相较于传统

DOB 和 H∞DOB 有显著提升。在带载跟踪实验

中，提出方法的相对误差及均方根误差较传统

DOB 减少了 90% 以上，较 H∞DOB 减少了 60%
以上，展示出较强的鲁棒稳定性。在实际应用

中，该方法能够有效改善压电定位平台的性能，

为高精密设备的精度和效率提供保障。
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