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压电驱动器的开闭环迭代学习控制
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摘要：由于开闭环迭代学习控制方法能在加快收敛速度的情况下降低跟踪误差，本文利用该控制方法来提高压电驱动器

（ＰＺＴ）的高频轨迹跟踪精度。首先，提出了离散时间下的开环Ｐ型结合闭环ＰＩ型的迭代学习律，并且给出了基于该学

习律的收敛性条件。然后，设计了用于ＰＺＴ系统的离散开闭环迭代学习控制器。最后，针对５０Ｈｚ单频和２５Ｈｚ＋５０

Ｈｚ复频三角波轨迹进行了跟踪控制实验。实验结果表明：所提出的迭代学习控制器对上述２种轨迹的最大跟踪误差分

别为１０．６ｎｍ和１２．５ｎｍ，相对于ＰＩＤ控制器，分别降低了９６．２５％和９５．６２％。结果显示：提出的控制方法易于实现，无

需准确的ＰＺＴ迟滞和系统模型就可以获得很高的跟踪精度，能有效地满足高频和复频轨迹跟踪的精度要求。
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１　引　言

　　晶体在施加电场后会引起机械变形，去掉电

场后，其机械变形随之消失的现象称为逆压电效

应。压电驱动器（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＡｃｔｕａｔｏｒ，ＰＺＴ）就

是利用逆压电效应而产生微位移的。由于有高刚

度、高分辨率、无摩擦和响应速度快等优点，被广

泛应用于各种超精密平台中。干涉仪中的移相器

和光刻机中物镜光学元件的位置调整也需要

ＰＺＴ来实现。但其自身固有的非线性特征尤其

是迟滞的多值映射性和频率依赖性会严重影响

ＰＺＴ系统的控制精度，甚至会导致系统的不稳

定。因此，国内外相继有人提出了相关的迟滞建

模和ＰＺＴ跟踪控制方法
［１７］。

迭代学习控制的概念最早于１９８４年提出
［８］，

它可以利用先前的控制经验和已有的测量误差

量，通过一定的学习律对下一次的控制量进行修

正，进而趋近一个理想的控制输入信号，使被控系

统在有限时间内高精度地跟踪期望轨迹。开环迭

代对每次的初始误差较为敏感，而闭环迭代则容

易引起振荡。开闭环迭代学习控制方法则能在加

快收敛速度的情况下降低跟踪误差［９１２］。

本文基于开环Ｐ型结合闭环ＰＩ型的迭代学

习律，设计了收敛稳定的离散开闭环迭代学习控

制器，应用于ＰＺＴ系统，对５０Ｈｚ单频和２５Ｈｚ

＋５０Ｈｚ复频三角波轨迹进行了跟踪控制实验，

达到了较高的跟踪精度。

２　开闭环迭代学习控制器

２．１　开闭环迭代学习控制器的收敛性

如果把ＰＺＴ系统看作常规的线性系统，所设

计的控制器将很难达到较高的跟踪精度，且可能

会导致系统的不稳定。这是因为ＰＺＴ具有较强

的迟滞非线性。借鉴文献［１０］中被控系统模型的

形式，不失一般性，以下离散非线性系统可以用来

描述ＰＺＴ系统：

狓（犽＋１）＝犳［犽，狓（犽），狌（犽）］

狔（犽）＝犵［犽，狓（犽）］＋犱·狌（犽｛ ）
， （１）

其中：狓（犽）∈犚
狀×１，狌（犽），狔（犽）分别为系统在犽时

刻的状态、输入和输出值；犳（·）∈犚
狀×１，犵（·），犱

分别为狀 维函数向量、某一函数和某一线性常

数值。

离散时间下的开环Ｐ型结合闭环ＰＩ型的迭

代学习律为：

狌犼（犽）＝狌犼－１（犽）＋犽ｐｏ犲犼－１（犽）＋犽ｐｃ犲犼（犽）＋犽ｉｃ∑
犽

犿＝０

犲犼（犿），

（２）

式中：下标犼表示迭代次数；犽ｐｏ，犽ｐｃ，犽ｉｃ分别表示

开环学习律比例增益、闭环学习律比例增益和闭

环学习律积分增益；犲犼（犽）＝狔ｄ（犽）－狔犼（犽）表示第

犼次迭代时犽时刻的误差量，其中狔ｄ（犽）表示犽时

刻的期望位移。在第犼次迭代时，开环Ｐ型学习

律犽ｐｏ犲犼－１（犽）只使用了系统前次（第犼－１次）运行

时的误差量，而闭环 ＰＩ型学习律犽ｐｃ犲犼（犽）＋

犽ｉｃ∑
犽

犿＝０

犲犼（犿）则使用了系统当前（第犼次）运行时

的误差量，两者结合，可以进一步改善迭代学习控

制的性能。

假设系统满足以下条件［９１０］：

（１）犳（·）∈犚
狀×１，犵（·）连续，犱≠０。

（２）存在唯一的期望控制狌ｄ 使得系统的状

态和输出为期望值狓ｄ，狔ｄ。

（３）每次迭代时的初始状态误差收敛到零。

（４）１＋犽ｐｃ犱≠０。

基于式（２）的学习律，可以得到开闭环迭代学

习控制收敛性条件：

１－犽ｐｏ犱

１＋犽ｐｃ犱
＜１． （３）

若犽ｐｏ＞０，犽ｐｃ＞０，则可以进一步得到收敛性

条件为：

犽ｐｏ－犽ｐｃ＜
２

犱
． （４）

２．２　开闭环迭代学习控制器的设计

针对实际的ＰＺＴ系统，所设计的离散开闭环

迭代学习控制器如图１所示。

图１中的犖ｐ＝犜Ｎ／犜ｓ表示一次迭代过程中

的采样数，犜Ｎ 表示迭代一次所运行的时间，犜ｓ表

示采样周期。模块犣－犖ｐ表示 犖ｐ 个采样周期的

纯延迟，即犲犼（犽）·犣
－犖

ｐ＝犲犼－１（犽），狌犼（犽）·犣
－犖

ｐ

＝狌犼－１（犽）。

上述控制器的特点可作如下说明：

（１）不需要对ＰＺＴ的迟滞特性建模，也不需

要整个ＰＺＴ系统的精确模型，通过控制器的开闭

环迭代学习律就可以获得很好的跟踪性能。

（２）系统中的条件“每次迭代时的初始状态误
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图１　开闭环迭代学习控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

差收敛到零”对于实际应用中的控制器性能影响

较大，所以应该严格满足该条件。实际应用时，在

每次迭代开始之前，可以先通过ＰＩＤ控制方法使

ＰＺＴ系统定位到初始的期望位置上（即狔（０）＝狔ｄ

（０）），然后再开始该次迭代控制。

（３）实际应用时，图１中的２个模块犣－犖ｐ意

味着２犖ｐ 个记忆存储空间。相比常规的ＰＩＤ控

制器，图１中的控制器硬件上至少需要额外的

２犖ｐ个存储单元。

（４）在式（１）系统中的犱不能精确获知的情况

下，也可以根据式（４）的收敛性条件通过合理选择

犽ｐｏ，犽ｐｃ来保证迭代控制器的收敛性和良好的跟踪

性能。即本文所设计的开闭环迭代学习控制器对

ＰＺＴ系统的参数变化不敏感，具有良好的鲁棒性。

３　实验结果与分析

　　为了验证上述开闭环迭代学习控制方法的可

行性，针对自研干涉仪中的ＰＺＴ移相器进行控

制。控制实验在精密环控实验室中进行，移相器

放置在光学隔振平台上，型号为德国ＰｈｙｓｉｋＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｅ公司的 Ｓ９００Ｋ１３１，标称行程为 １０

μｍ，放大器的输出电压为－３５～１３５Ｖ，Ｄ／Ａ转

换器为２０位。平台位移由内置的电容位移传感

器获得，其分辨率小于０．５ｎｍ，Ａ／Ｄ转换器为１６

位。实物如图２所示。

所设计的开闭环迭代学习控制器的参数为

犽ｐｏ＝０．６，犽ｐｃ＝０．１，犽ｉｃ＝０．１，对比实验中的ＰＩＤ

控制器参数为犽ｐ＝０．２，犽犻＝１．０，犽ｄ＝０．１，系统采

样周期犜ｓ为０．００１ｓ。

为了验证所设计控制器的跟踪性能及对

图２　实验实物图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ＰＺＴ迟滞特性的补偿效果，分别针对单频和复频

三角波期望轨迹进行了跟踪控制实验。

定义周期性三角函数狋狉犻［犪，犫，犳ｄ］（·）为：

狋狉犻［犪，犫，犳ｄ］（狋）＝

２犳ｄ狋（犫－犪）＋犪，０≤狋＜１／（２犳ｄ）

－２犳ｄ狋（犫－犪）＋２犫－犪，１／（２犳ｄ）≤狋＜１／犳
烅
烄

烆 ｄ

＝

狋狉犻［犪，犫，犳ｄ］（狋＋（１／犳ｄ））， （５）

则狋狉犻［１，３，５０］（犽犜ｓ）μｍ可以表示频率为５０Ｈｚ，

起始值为１μｍ，最大值为３μｍ的离散三角波信

号。

定义绝对误差犲ａ＝｜狔ｄ－狔｜，相对误差犲ｒ＝

｜狔ｄ－狔｜／ｍａｘ（狔ｄ）×１００％，均方根误差犲ｒｍｓ ＝

（∑（狔ｄ－狔）
２）／犖槡 ｐ 。

３．１　５０犎狕单频三角波轨迹跟踪实验

期望轨迹为狔ｄ（犽）＝狋狉犻［１，３，５０］（犽犜ｓ）μｍ，犽

＝０，１，…，４０。

ＰＩＤ和开闭环迭代学习控制的轨迹跟踪效果

分别如图３和图４所示。ＰＩＤ控制器起始阶段的

跟踪误差较大，所以评价其性能时，只取其稳定阶

段（０．０２≤犽犜ｓ≤０．０４）的跟踪误差。迭代学习控

制的运行次数为１０次，虽然前３次迭代控制的跟

踪误差较大，但随着迭代次数的增加，第１０次迭

代时其跟踪误差明显降低，如图４（ｂ）所示。ＰＩＤ

控制的最大跟踪绝对误差为２８３．０ｎｍ，最大跟

踪相对误差为９．４３％，而本文所设计的开闭环迭

代学习控制器经过１０次迭代后，其最大跟踪绝对

误差为１０．６ｎｍ，最大跟踪相对误差为０．３５％。

相比ＰＩＤ控制，迭代学习控制对５０Ｈｚ三角波轨

迹的最大跟踪误差减少了９６．２５％。
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图３　５０Ｈｚ三角波轨迹跟踪ＰＩＤ控制结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０Ｈｚｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

ｖｉａＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ）期望轨迹与实际轨迹

（ａ）Ｄｅｓｉｒｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（ｂ）第１０次迭代控制的跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｖｉａ１０ｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

图４　５０Ｈｚ三角波轨迹跟踪开闭环迭代学习控制结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０Ｈｚｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

ｖｉａｏｐｅｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

　　图５给出了第１０次迭代控制的迟滞补偿效

果。由图５可见，迭代学习控制极大地消除了

ＰＺＴ迟滞特性对高频轨迹跟踪精度的影响，并且

取得了很高的线性度。

图５　５０Ｈｚ三角波轨迹跟踪第１０次迭代控制的迟

滞补偿效果

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０Ｈｚｔｒｉ

ａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａ１０ｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　２５犎狕＋５０犎狕复频三角波轨迹跟踪实验

该实验所采用的复频三角波期望轨迹为

狔ｄ（犽）＝狋狉犻［０．５，１．５，２５］（犽犜ｓ）＋

狋狉犻［０．５，２．０，５０］（犽犜ｓ）μｍ，犽＝０，１，…，８０。

图６中 ＰＩＤ 控制的最大跟踪绝对误差为

２８５．１ｎｍ，最大跟踪相对误差为９．５０％。开闭环

迭代学习控制器经过１０次迭代后，其最大跟踪绝

对误差为１２．５ｎｍ，最大跟踪相对误差为０．４２％，

如图７所示。相比ＰＩＤ控制，迭代学习控制对２５

Ｈｚ＋５０Ｈｚ复频三角波轨迹的最大跟踪误差减

少了９５．６２％。

图６　２５Ｈｚ＋５０Ｈｚ三角波轨迹跟踪ＰＩＤ控制结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２５Ｈｚ＋５０Ｈｚｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

７１４第２期 　　　　　　　李朋志，等：压电驱动器的开闭环迭代学习控制



（ａ）期望轨迹与实际轨迹

（ａ）Ｄｅｓｉｒｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（ｂ）第１０次迭代控制的跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｖｉａ１０ｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

图７　２５Ｈｚ＋５０Ｈｚ三角波轨迹跟踪开闭环迭代学

习控制结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２５Ｈｚ＋５０Ｈｚｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａｏｐｅｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ

图８　２５Ｈｚ＋５０Ｈｚ三角波轨迹跟踪第１０次迭代控

制的迟滞补偿效果

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２５Ｈｚ＋５０

Ｈｚｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａ１０ｔｈｉｔｅｒ

ａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

　　对于ＰＺＴ系统，复频轨迹一方面表明了多种

跟踪速度，另一方面则意味着迟滞特性的多环性。

图８给出了第１０次迭代控制对复频三角波轨迹

的迟滞补偿效果。由图８可见，迭代学习控制很

好地补偿了高速复频轨迹跟踪的ＰＺＴ多环迟滞

影响。

表１所示为ＰＩＤ和迭代学习控制对２种三角

波轨迹的跟踪性能。可见，相对于ＰＩＤ控制，开

环Ｐ型结合闭环ＰＩ型迭代学习控制方法能有效

提高ＰＺＴ系统的高频和复频轨迹跟踪精度。

表１　犘犐犇和迭代学习控制的轨迹跟踪性能

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ

ＰＩＤａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓ

期望轨迹

／μｍ
控制方法

犲ａ

／ｎｍ

犲ｒ

／％

犲ｒｍｓ

／ｎｍ

狔ｄ（犽）＝

狋狉犻［１，３，５０］（犽犜ｓ）

ＰＩＤ ２８３．０ ９．４３ ２４６．０

迭代学习

控制（１０次）
１０．６ ０．３５ ４．９

狔ｄ（犽）＝

狋狉犻［０．５，１．５，２５］（犽犜ｓ）＋

狋狉犻［０．５，２．０，５０］（犽犜ｓ）

ＰＩＤ ２８５．１ ９．５０ １９８．２

迭代学习控

制（１０次）
１２．５ ０．４２ ２．６

４　结　论

　　本文提出了离散时间下的开环Ｐ型结合闭

环ＰＩ型的迭代学习律，并且给出了基于该学习律

的收敛性条件。然后，针对５０Ｈｚ单频和２５Ｈｚ

＋５０Ｈｚ复频三角波轨迹对ＰＺＴ系统进行了开

闭环迭代学习跟踪控制实验。实验结果表明：所

提出的迭代学习控制器对上述２种轨迹的最大跟

踪误差分别为０．３５％和０．４２％。相对于ＰＩＤ控

制器，最大跟踪绝对误差分别降低到１０．６ｎｍ和

１２．５ｎｍ，分别降低了９６．２５％和９５．６２％。因此，

这种控制方法能有效地满足高频和复频轨迹跟踪

的精度要求。
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