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摘要：为了有效补偿压电陶瓷的迟滞非线性，提出了基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ模型以改善传统基于ＰＬＡＹ算子的ＰＩ
模型解析求逆的复杂过程以及通过插值算法求逆的大量耗时。介绍了传统的基于ＰＬＡＹ算子和基于ＳＴＯＰ算子的ＰＩ

模型，然后基于ＳＴＯＰ算子的叠加形式建立了以预期位移为输入，以控制电压为输出的ＰＩ模型，并将这一模型直接作

为前馈控制器补偿压电陶瓷的迟滞效应。为了更好地平衡全局寻优与局部寻优能力，对粒子群优化算法进行了改进，

利用其辨识出各算子的权值。最后，利用实验的方法验证了改进的ＰＩ模型对迟滞非线性的补偿效果。进行了两组实验

测试，结果显示：无论对于规律变化还是随机变化的输入，提出的改进ＰＩ模型都可以很好补偿迟滞非线性，跟踪误差可

控制在１％以内。因此，基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ模型在压电陶瓷控制领域中具有很好的实用价值。
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１　引　言

由于具有亚纳米级分辨率、亚微秒级的响应
时间、数百牛顿的驱动力以及数万赫兹的谐振频
率，压电陶瓷在微驱动、微测量领域中得到了广泛
研究与应用［１－５］。与电荷控制的压电陶瓷系统不
同，在通过电压控制压电陶瓷的系统中，压电陶瓷
与控制电压呈现非线性，其最主要的非线性因素
是迟滞效应，是影响压电陶瓷控制精度的主要
原因［６］。

国内外研究人员针对压电陶瓷的迟滞现象研

究大体可分为两类：一类是根据压电陶瓷的微观
机理建立物理方程，通过联立方程求解出输入电
压与输出位移的关系［７－８］，另一类则忽视压电陶瓷
的微观机理，根据压电陶瓷输入电压和输出位移
的关系建立数学模型。由于第二种方法具有形式
简单、便于改进、精度较高等优点，目前工程中多
采用数学模型对压电陶瓷进行建模研究。

压电陶瓷的数学模型分为两类：一类是微分
方程形式的数学模型，包括Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型［９－１０］，

多项式模型［１１］，Ｄｕｈｅｍ模型［１２］等，另一类是算子
叠加形式的数学模型，主要是指Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型［１３］

和Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模型（简称ＰＩ模型）［１４］。微
分方程形式的数学模型由于考虑了输入变化率对

输出的影响，因此对于高带宽迟滞非线性的补偿
具有一定作用，然而对于输入变化缓慢的系统，具
有算子叠加形式的数学模型具有更简单的形式，

其中ＰＩ模型因为其解析形式的逆模型的存在而
受到更多研究者的青睐。

国内外研究人员大多采用基于ＰＬＡＹ算子
的ＰＩ模型对压电陶瓷进行建模，然后以其解析逆
模型作为迟滞补偿的前馈控制器，或是利用插值
算法逐一计算达到预期位移所需要的控制电压

值，或是把此数学模型作为控制对象重新设计前
馈补偿器［１５］。但当研究人员对ＰＩ模型进行改进
后，逆模型的解析形式就不容易获得，而插值算法

在工程应用中要花费较多的时间，会影响补偿器
的实时性，本文根据实验获得的压电陶瓷输出位
移与输入电压的关系，建立ＳＴＯＰ算子叠加形式
的以预期位移为输入，以控制电压为输出的ＰＩ模
型，将这一模型直接作为前馈控制器补偿迟滞效

应，从而避免了复杂的求解逆模型过程并节省了
插值算法所花费的时间。

２　改进ＰＩ模型

２．１　ＰＩ模型的基本算子

ＰＩ模型的基本算子包括 ＰＬＡＹ 算子与

ＳＴＯＰ算子。ＰＩ模型基本算子如图 １ 所示，

ＰＬＡＹ算子可以描述压电陶瓷输出位移随驱动
电压变化规律：当驱动电压变化时，压电陶瓷输出
位移并不是马上变化，而是等驱动电压变化到阈
值时算子的输出才发生变化。

基于ＰＬＡＹ 算子的 ＰＩ模型的离散数学形

式为：

ｙ（ｔ）＝ｍａｘ｛ｘ（ｔ）－ｒ，ｍｉｎ｛ｘ（ｔ）＋ｒ，ｙ（ｔ－Ｔ）｝｝，
（１）

Ｈ（ｘ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ（ｔ）， （２）

其中：ｘ（ｔ）为模型的输入，一般为压电陶瓷的驱动
电压，Ｈ（ｘ（ｔ））为模型的输出，一般为压电陶瓷的
输出位移，ｒ为算子的阈值，ｙ（ｔ）为算子的输出
值，ｉ为阈值的序号，ｗｉ为算子的权值。

图１　ＰＩ模型基本算子

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｏｆ　ＰＩ　ｍｏｄｅｌ

８１２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



ＳＴＯＰ算子最初被用来研究材料的屈服应

力［１６］，由于 ＳＴＯＰ 算子的轨迹为顺时针，而

ＰＬＡＹ算子的轨迹为逆时针，因此可以把ＳＴＯＰ
算子看作ＰＬＡＹ算子的逆过程，利用ＳＴＯＰ算子

可以研究压电陶瓷的预期位移与驱动电压之间的

关系。

基于ＳＴＯＰ算子的 ＰＩ模型的离散数学形

式为：

ｙｉ（ｔ）＝ｍｉｎ｛ｒｉ，ｍａｘ｛－ｒ，ｘ（ｔ）－
ｘ（ｔ－Ｔ）＋ｙｉ（ｔ－Ｔ）｝｝， （３）

Ｈ（ｘ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ（ｔ）． （４）

２．２　基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ模型

基于ＳＴＯＰ算子的ＰＩ模型可以预测压电陶

瓷达到预期位移时所需要的控制电压，其作为前

馈补偿器将预测出所需的控制电压输入给压电陶

瓷，就可以实现压电陶瓷的输出位移与预期位移

之间的线性关系。

由于压电陶瓷的输出位移只能是正值，因此

ＳＴＯＰ算子的下限阈值应全部为零，而为了方便辨

识权值，上限阈值取ｒｉ＝（ｉ／ｎ）×ｘ（ｔ）ｍａｘ，如果把压

电陶瓷的输入输出进行归一化处理，则上限阈值取

ｒｉ＝ｉ／ｎ，ｎ为阈值的数目，ｉ＝０，１，２，…，ｎ－１。

则ＳＴＯＰ算子变为：

ｙｉ（ｔ）＝ｍｉｎ｛ｒｉ，ｍａｘ｛０，ｘ（ｔ）－
ｘ（ｔ－Ｔ）＋ｙｉ（ｔ－Ｔ）｝｝． （５）

经过改变的ＳＴＯＰ的算子会出现一个问题：

对于上限阈值为０的算子，任何输入对算子的输

出没有影响，即无论输入为何值，算子的输出都为

零。为了有效利用输入为０～０．１之间的实验数

据，将ＰＩ模型改为：

Ｈ（ｘ（ｔ））＝ｆ（ｘ（ｔ））＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ（ｔ）， （６）

其中：ｆ（ｘ（ｔ））为关于ｘ的连续函数，合理选择

ｆ（ｘ（ｔ））的形式可以使前馈补偿器具有更合理的
补偿方案。

由于迟滞曲线具有对称率无关的性质，因此

令ｆ（ｘ（ｔ））＝αｘ，即在ＳＴＯＰ算子叠加项之前增

加线性项，即可充分利用输入为０～０．１之间的实

验数据，其中α为线性项的权值。式（５）与式（６）

成为基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ模型，其输入为预

期位移，输出为控制电压，把它作为压电陶瓷的前

馈控制器，可以实现预期位移输入与实际位移输

出的线性关系。直接用这种模型作为前馈控制

器，避免了基于ＰＬＡＹ算子的ＰＩ模型的复杂解

析求逆过程，同时也节省了通过插值算法求ＰＩ逆

模型的时间。

３　改进ＰＩ模型的权值辨识

３．１　实验设备

在辨识权值之前需要获得压电陶瓷的输入输

出实验数据，因此搭建如图２所示的实验设备。

通过个人计算机对压电陶瓷控制箱进行操纵，使

其向压电陶瓷输入０～１００Ｖ单调递增以及１００

～０Ｖ单调递减的离散电压值，同时，利用电感测

微仪测量压电陶瓷的输出位移。为了提高测量精

度，压电陶瓷与菱形微位移线性放大机构配合使

用使压电陶瓷的输出位移得到放大，电感测微仪

的探头处于位移放大机构的输出端。

由于前馈控制器是率无关ＰＩ模型，即实验输

入输出数据不能受到输入数据变化速率的影响，

因此测量的过程比较缓慢。每输入一个离散电压

值通过电感测微仪进行一次读数，获得如图３所

示的实验数据。把横纵坐标进行了调换，即把

Ｈ（ｔ）放在横坐标作为输入，把Ｖ（ｔ）放在纵坐标

作为输出，这样图形的轨迹变为顺时针，与ＳＴＯＰ
算子的轨迹相吻合，然后可以通过调整改进ＰＩ模

型的权值来拟合实验中Ｖ（ｔ）与Ｈ（ｔ）的关系。

图２　实验设备
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图３　实验测得压电陶瓷输入输出数据关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔｓ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃ

３．２　权值辨识

３．２．１　经典粒子群优化算法
粒 子 群 优 化 算 法［１７］ （Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是一种智能高效的寻优算法。
结构简单，具有强大的局部寻优能力，然而当寻优
参数较多时，ＰＳＯ算法很容易陷入局部极值，国
内外研究人员大多通过对ＰＳＯ算法进行改进使
其针对不同情况获得不同的解决方案。［１８］

在粒子群理论中，位置向量与速度向量是两
个重要的概念。位置向量由所有需要辨识的参数
组成，各粒子通过自身学习与相互学习以求获得
具有最佳适应值的位置向量，而速度向量就是每
次迭代中对位置向量的校正。粒子群算法的规
则为：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））， （７）

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１）， （８）

其中：ｘｉ表示第ｉ个粒子的位置向量，ｖｉ表示第ｉ
个粒子的速度向量，ｐｉ为第ｉ个粒子的历史最优
位置，ｐｇ为所有粒子的最优位置，ｗ 为惯性权值，

ｃ１、ｃ２ 为学习因子，ｒ１、ｒ２ 为０～１之间的随机数，ｔ
为迭代次数。

３．２．２　改进粒子群寻优算法
惯性权值与学习因子是影响粒子群优化算法

的主要参数，会影响全局寻优与局部寻优之间的
平衡。为了达到更好的寻优效果，对３个结构参
数进行修改，使它们不再为常数，而是在每次迭代
中都会在一定范围内取随机值。
具体的改变措施分为两部分：第一部分是为

每一个结构参数取一个上限值和一个下限值，然

后使结构参数在两个极值之间随机取值，其结构
参数为：

ε＝εｍｉｎ＋（εｍａｘ－εｍｉｎ）×ｒ， （９）
其中：ε表示惯性权值或学习因子。通过设置不
同的上限下限可以调整粒子对于全局寻优与局部

寻优能力的平衡，而随机取值可以使粒子在迭代
中具有更好的适应能力。
第二部分是将每一个结构参数分成两部分，

其中大多部分的结构参数变化范围较小，保证了
较强的局部寻优能力；而较少一部分的结构参数
变化范围较大，从而保证粒子群有足够的全局寻
优能力。由于３个结构参数中每个参数都具有不
同的２种取值范围，因此可以组合出８种性质不
同的粒子。由于不同的粒子具有不同的寻优能
力，使得改进的粒子群寻优算法搜索更为全面。

３．２．３　粒子群优化算法的对比
为了证明改进粒子群算法对于基于ＳＴＯＰ

算子的ＰＩ模型中的参数辨识具有更优的性质。
就要用它与其它改进粒子群算法进行对比。引入

３个经典的粒子群算法［１９］。

ＰＳＯ－ｗ：特点是在迭代中惯性权值线性递减，
使粒子群在开始迭代时具有较强的全局寻优能力，
在迭代后期具有较强的局部寻优能力。其参数取

ｗｍａｘ＝０．９，ｗｍｉｎ＝０．４，ｃ１＝ｃ２＝２．０。

ＰＳＯ－ｒｗ：特点是在迭代中惯性权值随机取
值，而学习因子为固定值。其参数取ｗ＝０．５＋
０．５×ｒ，ｃ１＝ｃ２＝１．４９４。

ＰＳＯ－ｃｆ：引入了收缩因子，使粒子群具有更
强的局部寻优能力，但是全局寻优能力受到了削
弱。其参数经过换算后取ｗ＝０．７２９　８，ｃ１＝ｃ２＝
１．４９６。
粒子群参数取值如下：惯性权值ｗ 分成２个

大小相同的组，第一组的上限值为１．０，下限值为

０．４；第二组的上限值为０．８，下限值为０．６。学习
因子ｃ１ 和ｃ２ 分成大小不同的两组，较大的那一组
占有粒子的数目是较小组的２倍。数目较多的那
一组的上限值为２．０，下限值为０；数目较少的那
一组的上限值为２．０，下限值为－０．５。

４种粒子群寻优算法的粒子数设定为６０，迭
代次数为６００，其目标函数为：

Ｆ（ｐ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｈａｃｔｕａｌ－ｈｍｏｄｌｅ）２， （１０）

其中：ｈａｃｔｕａｌ为压电陶瓷输出的位移，ｈｍｏｄｅｌ为ＰＩ模
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型输出的位移，Ｎ 为实验数据的数量。
为了减少粒子群初始随机位置对寻优结果的

影响，统计了１００次的试验结果，采用各粒子群优

化算法辨识ＰＩ模型权值时目标函数平均值随着

迭代次数的变化统计结果如图４所示。

图４　在不同粒子群算法下的辨识结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＳＯｓ

统计结果发现，改进的粒子群算法具有更为

平衡的全局寻优与局部寻优能力，能够达到获得

更为优异的位置向量。

３．２．４　辨识结果

优化后的权值如表１所示。

优化权值后改进ＰＩ模型与实验测得的数据

对比如图５所示，误差如图６所示。反映出改进

粒子群优化算法可以准确辨识各算子的权值，使

ＰＩ模型输出的数据与实验数据之间的最大误差

相差不超过１．５％，而基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ
模型能够非常准确的描述压电陶瓷预期位移与所

需要的控制电压之间的关系。

表１　辨识的改进ＰＩ模型中的权值

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＰＩ　ｍｏｄｅｌ

序号 权值 序号 权值

α ０．８２１　７４　 Ｗ６ ０．０２６　６１

Ｗ１ －１．５０８　７　 Ｗ７ ０．０２３　５５

Ｗ２ ０．２０２　５７　 Ｗ８ ０．０７７　１９

Ｗ３ ０．１０７　１７　 Ｗ９ ０．０００　２４

Ｗ４ ０．０９５　２３　 Ｗ１０ ０．０１４　３７

Ｗ５ ０．０１８　６９

图５　改进ＰＩ模型与实验数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＰＩ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　改进ＰＩ模型与实验数据的误差

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＰＩ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　实验测试

为了测试改进ＰＩ模型作为压电陶瓷迟滞非
线性前馈补偿器的效果，利用图２中实验仪器进
行测试实验。实验流程如图７所示，在计算机中
输入预期位移，通过Ｃ语言编写改进ＰＩ模型程
序从而获得所需要的控制电压，ＰＩ　Ｅ－５００控制器
通过ＰＩＭｉｃｒｏｍｏｖｅ软件将控制电压施加给压电
陶瓷，最后通过电感测微仪检测压电陶瓷的实际
位移输出，并与预期输入位移作对比。

图７　实验流程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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第一组测试：输入一组幅值递减的三角波形
预期位移，实际输出位移与预期位移的对比结果
如图８所示，误差如图９所示。

图８　幅值递减三角波形预期位移与实际位移对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｓｔｒｏｋｅ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒｏｋｅ

图９　幅值递减三角波形预期位移与实际位移误差
Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｓｔｒｏｋｅ

图１０　随机波形预期位移与实际位移对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒｏｋｅ

图１１　随机波形预期位移与实际位移误差
Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｎｄｏｍ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒｏｋｅ

第二组测试：输入一组随机的预期位移，实际

输出位移与预期位移的对比结果如图１０所示，误

差如图１１所示。可以发现基于ＳＴＯＰ算子的改

进ＰＩ模型能够很好的补偿压电陶瓷的迟滞非线

性，实际输出位移与预期输入位移之间的误差较

小，基本控制在１％以内。

５　结　论

本文提出的基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ模型

可以较好补偿压电陶瓷的迟滞非线性，通过迟滞

补偿，压电陶瓷的输出可以跟踪规律变化或是随

机变化的预期输入，误差基本控制在１％以内。

说明基于ＳＴＯＰ算子的改进ＰＩ模型是可行的，此

外它形式简单、补偿精度高，与以往的基于ＰＬＡＹ
算子的ＰＩ模型相比，可以避免复杂的解析求逆模

型过程，同时在工程中也避免通过插值算法求逆

模型而浪费大量时间，因此基于ＳＴＯＰ算子的改

进ＰＩ模型具有很好的工程实用价值。此外本文

提出的改进粒子群优化算法，可以更好地平衡全

局寻优能力与局部寻优能力。与其它经典粒子群

优化算法对比，改进算法可以获得更优异的位置

向量，即可以更准确辨识ＰＩ模型中的结构参数。
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