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压电陶瓷执行器迟滞补偿及复合控制
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摘要：快速倾斜镜是星间激光通信终端精瞄系统的核心部件，其驱动装置为压电陶瓷执行器，而压电陶瓷具有迟滞特性，

其严重影响了快速倾斜镜的定位精度，进而对星间通信链路的稳定性造成不利影响。为解决这一问题，本文设计了一种

改进Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（Ｐ－Ｉ）模型对压电陶瓷执行器进行建模。在此基础上，提出了压电陶瓷执行器前馈线性化方法，以

对迟滞特性进行前馈逆补偿。接着，提出了一种结合改进的 Ｐ－Ｉ模型与增量式ＰＩＤ算法的复合控制算法，并在ＤＳＰ中

实现了该复合控制算法。最后，在试验平台上对该算法进行了验证。结果显示：当分别对系统输入１０Ｈｚ和１００Ｈｚ减幅

正弦、等幅正弦曲线时，模型误差在０．５９％以内，在输入同频１００Ｈｚ以下的减幅正弦曲线时，传统ＰＩＤ算法的最大误差

为５９．３１μｒａｄ，而该复合算法的最大误差为１４．２２μｒａｄ。实验数据表明，本文复合控制方法的动态跟踪性能明显优于传

统ＰＩＤ方法，改进Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（Ｐ－Ｉ）模型可以精确描述压电陶瓷的迟滞特性。本文设计的复合控制方法满足实际

应用对快速倾斜镜的要求。

关　键　词：快速倾斜镜；激光通信；精瞄系统；压电陶瓷执行器；迟滞特性；改进ＰＩ迟滞模型；复合控制

中图分类号：ＴＬ３６１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１７２５０８．２１１３

Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒ

ＹＵ　Ｚｈｉ－ｌｉａｎｇ１＊，ＷＡＮＧ　Ｙａｎ１，ＣＡＯ　Ｋａｉ－ｒｕｉ　２，ＣＨＥＮ　Ｈａｏ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｆｒｅｅ　Ｓｐａｃｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，

Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｚｌ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ（ＦＳＭ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｆｉｎｅ　ａｉｍｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｌａｓｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ａｓ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ＦＳＭ，Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒ’ｓ（ＰＥＡ）ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ　ａｆｆｅｃｔ　ＦＳＭ’ｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄ　ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ｈａｖｅ　ａｄｖｅｒｓｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｌｉｎｋ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ
（ＭＰＩ）ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ＰＥＡ．Ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｂａｓｉｓ，ａ　ｆｅｅｄ－ｆｏｒｗａｒｄ　ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ
ＰＥＡ　ｗａｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｆｅｅｄ－ｆｏｒｗａｒｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａ　ｃｏｍ－



ｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＭＰＩ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ＤＳＰ　ｌａｔｅｒ．Ａｔ　ｌａｓｔ，ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｏｎ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ
ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｉｎｐｕｔ　ｗｉｔｈ　ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１０Ｈｚ　ａｎｄ　１００
Ｈｚ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍｏｄｅｌ　ｅｒｒｏｒ　ｗａｓ　ｗｉｔｈｉｎ　０．５９％．Ｕｎｄｅｒ　ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｉｎｐｕｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ　ｕｎｄｅｒ　１００Ｈｚ，ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｓｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＰＩＤ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　５９．３１μｒａｄ，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　１４．２２μｒａｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ＭＰＩ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｄｅｐｉｃｔ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＰＥＡ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｂｅｔｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｈａｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＰＩＤ　ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ＦＳＭ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ；ｌａｓｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｆｉｎｅ　ａｉｍｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒ；

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＰＩ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

１　引　言

　　由于压电陶瓷执行器（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ａｃｔｕａ－
ｔｏｒｓ，ＰＥＡ）具有定位精度高、带宽大、位移分辨率
高、响应速度快、输出力大等优点［１］，因此被广泛
应用于电源执行器［２］、微定位平台［３］、原子力显微
镜［４］、磁盘驱动器［５］等仪器设备中，尤其在空间激
光通信和捕获［６］、瞄准系统［７］中的应用更为广泛。
而且它是空间激光通信精瞄系统中快速倾斜镜

（ＦＳＭ）的理想执行元件。
然而，在实际应用中由于ＰＥＡ本身固有的

迟滞和蠕变特性，导致输出位移与控制输入电压
之间存在固有非线性，这会对ＦＳＭ 的定位精度
造成一定的影响［８］，进而影响整个通信系统的稳
定性，其中迟滞特性的影响最为明显［９］。针对压
电陶瓷的迟滞非线性，国内外学者进行了大量的
研究。袁刚等［１０］针对压电式快速倾斜镜的迟滞
问题展开研究，通过分析其工作原理以及迟滞特
性，建立了基于Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ算子迟滞数学模型，并
利用辨识方法得到了模型中的参数。在此基础
上，他又提出了前馈线性化方法，使得ＦＳＭ 的输
出角度与输入电压之间的线性度提高了２．３％。
王钰锋等［１１］通过建立压电陶瓷作动器率相关的

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ迟滞模型，设计了基于前馈自适应
逆补偿和ＰＩ反馈相结合的复合控制策略。该控
制策略对于实时跟踪信号频率在１００Ｈｚ以内的
应用，具有良好的实时跟踪性能。Ｌｉｕ　Ｙａｎ　Ｆａｎｇ
等［１２］提出了一种 Ｍａｘｗｅｌｌ　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ
（ＭＲＣ）模型，对ＰＥＡ迟滞特性进行补偿，目的是

使其线性化，并且通过动力学方程对补偿后的线
性系统参数进行辨识，接着，利用前馈轨迹预测方
法和ＰＩ反馈控制器组成闭环系统，以进一步提高

ＰＥＡ的定位精度。Ｏｍａｒ　ＡＬＪＡＮＡＩＤＥＨ 等［１３］

提出了一种基于ＲＤＰＩ（Ｒａｔｅ－Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｐｒａｎｄｔｌ－
Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ）模型的前馈补偿方法来补偿率相关的
迟滞非线性。该方法的主要创新点是在逆多乘方
案中引入了线性可逆项和率相关迟滞，并通过

ＲＤＰＩ模型来描述和分析迟滞非线性特性，进而
补偿率相关迟滞特性使系统线性化。Ｊａｍｅｓ　Ａ．
Ｍｙｎｄｅｒｓｅ等［１４］提出了一种不需要预先知道期望
轨迹并且计算量较低，带宽较高的逆模型补偿方
法和控制策略。文中设计了一个二自由度的控制
器作用于压电陶瓷动态镜上，并用多项式拟合对
迟滞进行补偿，然后利用ＬＱＲ（Ｌｉｎｅａｒ　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）反馈控制器来消除补偿后的误差，实
验结果表明通过上述方法可以将迟滞非线性减少

９１．５％。Ｍａｔｔｅｏ　Ｂｉｇｇｉｏ等［１５］通过对压电陶瓷迟
滞特性的电流和电荷变化进行详细分析和建模，
推导出一种基于ＰＥＡ电流和电荷的控制策略来
对迟滞非线性特性进行补偿。
针对ＰＥＡ的迟滞非线性特性，最为直接和有

效的办法就是前馈逆补偿控制方法［１６－１７］，然而由
于开环逆补偿控制过程中存在各种扰动，严重影
响压电陶瓷的动态定位精度。考虑到 Ｐｒａｎｄｔｌ－
Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（Ｐ－Ｉ）模型结构相对简单，描述非线性
模型所用参数少，误差不累积，并且可以得到解析
形式逆模型，在工程中易于实现，因此本文提出采
用改进Ｐ－Ｉ迟滞模型与增量式ＰＩＤ方法相结合的
复合控制算法，并通过实验验证了方法的有效性。
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２　改进Ｐ－Ｉ迟滞模型及控制方法

　　压电陶瓷迟滞特性曲线如图１所示［１８］，可
见，其输入与输出呈现多值映射关系，即在相同输
入值下，有多个不同输出值。从另一个角度讲，在
相同输出值下，也有多个不同的输入值。输出不
仅和当前的输入有关，还与输入信号的历史极值
有关。当输入的最大值或最小值中任意一个发生
改变时，则迟滞特性所记忆的极值也将随之发生
改变。由图１可知，迟滞特性与所输入电压频率
的依赖关系较弱，这是由于压电陶瓷为铁电类电
介质材料，介电常数与频率依赖关系弱［１９］。

图１　ＰＥＡ迟滞特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ＰＥＡ

传统Ｐ－Ｉ模型中用于描述迟滞特性的ＰＬＡＹ
算子Ｆｒ［ｕ］（ｔ）表示为：

ｗ（ｔ）＝Ｆｒ［ｕ］（ｔ）＝ｆｒ（ｕ（ｔ），ｗ（ｔｋ））

ｗ（０）＝Ｆｒ［ｕ］（０）＝ｆｒ（ｕ（０），０）
， （１）

其中ｗ（ｔ）为ＰＬＡＹ算子输出值，ｗ（０）为ＰＬＡＹ
算子初始输出值，ｕ（ｔ）为 ＰＬＡＹ 算子输入值，

ｕ（０）为ＰＬＡＹ算子初始输入值，ｔｋ 为前一采样周
期时间。

　　ＰＬＡＹ算子中ｆｒ（ｕ，ｗ）函数定义如式（２）所
示：

ｆｒ（ｕ，ｗ）＝ｍａｘ｛ｕ－ｒ，ｍｉｎ（ｕ＋ｒ，ｗ）｝， （２）
其中ｒ为ＰＬＡＹ算子阈值，并且ｒ≥０。ｆｒ（ｕ，ｗ）
函数如图２所示。
传统Ｐ－Ｉ模型的输出是通过对ＰＬＡＹ算子进

行加权积分得到的，但是积分运算在实际工程中
所需的参数较多，计算复杂度大。因此，本文通过
对ＰＬＡＹ算子Ｆｒ［ｕ］（ｔ）进行加权积分得到Ｐ－Ｉ

图２　函数图形

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模型输出ｙ（ｔ）为：

ｙ（ｔ）＝∫
＋∞

０
ｐ（ｒ）Ｆｒ［ｕ］（ｔ）ｄｒ， （３）

其中ｐ（ｒ）是积分密度函数，当ｐ（ｒ）≥０时有

∫
＋∞

０
ｒｐ（ｒ）ｄｒ＜＋∞ ． （４）

定义：当ｕ（ｔ）∈［ｕａｉ，ｕｂｉ］时，若ＰＬＡＹ算子输
出Ｆｒ［ｕ］（ｔ）保持不变，则称算子Ｆｒ［ｕ］（ｔ）是输入的
水平算子；若算子输出Ｆｒ［ｕ］（ｔ）发生改变，则称算
子Ｆｒ［ｕ］（ｔ）是输入ｕ（ｔ）的环形算子，如图３所示。

图３　环形算子与水平算子结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＰＬＡＹ　ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

当输出位于图３所示单调不减区间ａｂｃ时，

ＰＬＡＹ算子可表示为：

ｗ（ｔ）＝

ｕ（ｔ）－ｒ，０≤ｒ＜
ｕ（ｔ）－ｕａｉ
２

ｕａｉ＋ｒ，
ｕ（ｔ）－ｕａｉ
２ ≤ｒ＜

ｕｂｉ－ｕａｉ
２

ｗａｉ，　ｒ≥
ｕｂｉ－ｕａｉ

烅

烄

烆 ２

， （５）
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　　同理，当输出位于单调不增区间ｃｄａ时，有

ｗ（ｔ）＝

ｕ（ｔ）＋ｒ，０≤ｒ＜
ｕｂｉ－ｕ（ｔ）
２

ｕｂｉ－ｒ，
ｕｂｉ－ｕ（ｔ）
２ ≤ｒ＜

ｕｂｉ－ｕａｉ
２

ｗｂｉ，　ｒ≥
ｕｂｉ－ｕａｉ

烅

烄

烆 ２

， （６）

其中阈值ｒ≥０，ｕ（ｔ）为输入，ｗ（ｔ）为算子输出，ｗａｉ
为单调不减区间中的水平算子值，ｗｂｉ为单调不增
区间中的水平算子值。Ｐ－Ｉ模型通过对线性

ＰＬＡＹ算子做加权积分来描述迟滞特性。
对于单调不减区间ａｂｃ，由式（３）、（４）、（５）可

得：

Δｙ
２ ＝∫

Δｕ
２

０
ｐ（ｒ）（Δｕ２ －ｒ

）ｄｒ． （７）

设两个参数函数为关于积分密度函数Ｈ（ｘ）
和Ｑ（ｘ），其表达式如下所示：
设

２　Ｈ（ｒ）
ｒ２

＝ｐ（ｒ）

Ｑ（ｘ）＝Ｈ（ｘ）－Ｈ（０）－ｘＨ′（０
烅
烄

烆 ）
，

　　则通过Ｈ（ｘ）和Ｑ（ｘ）可以将式（７）改写为：

　　　Δｙ２ ＝∫
Δｕ
２

０
ｐ（ｒ）（Δｕ２ －ｒ

）ｄｒ＝

Ｈ（Δｕ２
）－Ｈ（０）－Δｕ２Ｈ′

（０），

　　进而可以得出：

Δｙ
２＝Ｑ

（Δｕ
２
）， （８）

　　同理对于单调不增区间ｃｄａ，有：

Δｙ
２＝－Ｑ

（－Δｕ２
）， （９）

　　综合式（８）和式（９）可得：

Δｙ
２ ＝Ｑ（Δｕ２

）， （１０）

式中，在单调不减区间时Δｕ为正，Δｙ取正号，在
单调不增区间则相反。
公式（１０）将Ｐ－Ｉ模型参数函数Ｐ（ｒ）转化为

新的参数函数Ｑ（ｘ），参数函数Ｑ（ｘ）又是输入变
化量与输出变化量的映射函数，所以新的参数函
数Ｑ（ｘ）具有明确的物理意义，其辨识方便且容易
求解。该模型还将Ｐ－Ｉ模型复杂的积分运算转换
成输入变化量与输出变化量的单值映射关系，并
且使得Ｐ－Ｉ模型的计算复杂度由Ｏ（ｎ）降低至

Ｏ（１），从而大大减少了系统计算时间，有利于提

高系统带宽并便于嵌入式处理器的求解运算。
本文采用改进的Ｐ－Ｉ逆模型与增量式ＰＩＤ相

结合的复合控制方法对输入信号进行补偿和跟踪

控制。通过改进Ｐ－Ｉ逆模型将压电陶瓷的迟滞非
线性补偿成近线性，接下来，为进一步减小跟踪误
差，提高跟踪精度，采用增量式ＰＩＤ控制方法，以
使ＰＥＡ达到更高的跟踪定位精度，并提高ＰＥＡ
系统的动态性能。

３　实验验证及结果

３．１　实验平台构成
为验证本文复合控制方法的有效性，基于在

轨运行的‘海洋２号’通信卫星的精瞄系统建立实
验平台。其中，压电陶瓷执行器的型号为Ｓ－３３０．
２ＳＬ，由德国Ｐｈｙｓｉｋ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ（ＰＩ）公司生产，
最大转角为２ｍｒａｄ，等效电容为每轴３μＦ，响应

图４　控制系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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图５　实验设备

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＰＥＡ

时间达亚毫秒级，致动结构采用压电陶瓷加柔性
铰链结构，供电电压为１００Ｖ，控制电压为０～１００
Ｖ，反馈结构采用电阻应变式传感器，通过传感器
将当前压电陶瓷形变位置所对应的电压值反馈到

电路中。
图４为自行研制的压电陶瓷控制系统，其主

要分为控制电路和驱动电路两部分，控制电路处
理完输入期望电压信号后，由驱动电路对控制电
压进行放大，进而驱动ＰＥＡ运动。

３．２　改进Ｐ－Ｉ模型测试
为验证改进Ｐ－Ｉ模型的有效性，利用开环控

制策略控制ＰＥＡ，实验装置见图５。采集不同频
率下的迟滞数据，对式（１１）进行多次拟合从而得
到最优Ｑ（ｘ），在拟合过程中要求拟合函数满足
Ｑ′（０）＝Ｑ（０）＝０，本文中选择：

Ｑ（ｘ）＝ｘ２· ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ３

１＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ（ ）３ ．（１１）

式（１１）中的系数由拟合过程中拟合误差最小曲线
来确定。对拟合得到的模型进行验证，验证方法
是对实验设备与仿真模型输入相同的控制波形，
再对比两者的输出误差，如图６所示。然后通过
输入不同频率的等幅和减幅正弦曲线来测试系统

的性能。
当输入信号为６０Ｖ，１０Ｈｚ等幅正弦波时，

模型均方误差为０．３９％，如图７所示。当输入信

图６　拟合模型的验证示意图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

号为６０Ｖ，１００Ｈｚ等幅正弦波时，模型最大误差
为０．５９％，如图８所示。

（ａ）６０Ｖ，１０Ｈｚ正弦波　　（ｂ）实物与仿真迟滞曲线
（ａ）Ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｗｉｔｈ　６０Ｖ　（ｂ）Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩ

ａｎｄ　１０Ｈｚ　 ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ

（ｃ）实物与仿真迟滞曲线误差
（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ
图７　１０Ｈｚ正弦测试实验

Ｆｉｇ．７　１０Ｈｚ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）６０Ｖ，１００Ｈｚ正弦波　　（ｂ）实物与仿真迟滞曲线
（ａ）Ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｗｉｔｈ　６０Ｖ　（ｂ）Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩ

ａｎｄ　１００Ｈｚ　 ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ
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（ｃ）实物与仿真迟滞曲线误差
（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ
图８　１００Ｈｚ正弦测试实验

Ｆｉｇ．８　１００Ｈｚ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由于压电陶瓷迟滞特性对极值具有记忆性，
因此输入不同极值控制信号来验证复合方法的有

效性。当输入信号为６０Ｖ，１０Ｈｚ减幅正弦波
时，模型最大误差为０．４２％，如图９所示。

（ａ）６０Ｖ，１０Ｈｚ减幅正弦波　（ｂ）实物与仿真迟滞曲线
（ａ）Ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｗａｖｅ　（ｂ）Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｗｉｔｈ　６０Ｖａｎｄ　１０Ｈｚ　 ＰＩ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ

（ｃ）实物与仿真迟滞曲线误差
（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ
图９　１０Ｈｚ减幅正弦测试实验

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１０Ｈｚ　ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　动态跟踪性能测试
通过输入不同频率（１０、２０、５０、１００Ｈｚ）减幅

曲线来对比分析Ｐ－Ｉ复合方法与传统ＰＩＤ方法在
动态定位精度方面的性能差别，结果如图１０－１３
所示。

（ａ）跟踪曲线　　　　（ｂ）跟踪误差
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
图１０　１０Ｈｚ减幅正弦Ｐ－Ｉ复合方法测试曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐ－Ｉ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ

ｗｔｉｈ　１０Ｈｚ　ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄ　ｉｎｐｕｔ

（ａ）跟踪曲线　　　　（ｂ）跟踪误差
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
图１１　１０Ｈｚ减幅正弦输入验证示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　１０Ｈｚ

ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄ　ｉｎｐｕｔ

（ａ）跟踪曲线　　　　（ｂ）跟踪误差
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
图１２　１００Ｈｚ减幅正弦输入验证示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐ－Ｉ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈ　１００Ｈｚ　ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄ　ｉｎｐｕｔ

通过图１０－１３可以看出，Ｐ－Ｉ复合控制方法
的跟踪误差比传统ＰＩＤ方法小，动态跟踪性能明
显优于传统ＰＩＤ方法。另外从图中还可以看出，
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（ａ）跟踪曲线　　　　（ｂ）跟踪误差
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
图１３　１００Ｈｚ减幅正弦输入ＰＩＤ验证示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＩＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　１００Ｈｚ

ｄａｍｐｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄ　ｉｎｐｕｔ

在输入曲线频率增加的情况下，传统ＰＩＤ跟踪曲
线明显滞后于期望位置曲线。
表１为１０、２０、５０、１００Ｈｚ同频减幅正弦输入

曲线的最大误差。由表１可以看出，在输入相同

表１　同频曲线跟踪误差

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

控制方法 频率／Ｈｚ 最大误差／ｍｒａｄ

１０　 ０．００６　６５

ＰＩ复合方法
２０　 ０．００７　２０
５０　 ０．００８　０３
１００　 ０．０１４　２２
１０　 ０．０１１　３５

传统ＰＩＤ方法
２０　 ０．０１６　１２
５０　 ０．０３３　３９
１００　 ０．０５９　３１

频率的减幅正弦信号时，Ｐ－Ｉ复合方法的误差远
远小于传统ＰＩＤ方法，在ＦＳＭ 的定位跟踪性能
上要明显优于传统ＰＩＤ方法。

４　结　论

　　本文针对快速倾斜镜压电陶瓷执行器的迟滞

问题，提出了一种改进的Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（Ｐ－Ｉ）

模型。该模型可使压电陶瓷执行器的迟滞曲线线

性度误差减小到１％以内，明显改善了压电陶瓷

执行器的迟滞非线性特性，大大提高了压电陶瓷

的定位精度。通过前馈线性化逆补偿之后，将压

电陶瓷执行器视为线性控制对象，结合增量式

ＰＩＤ形成复合控制算法，并用于压电陶瓷执行器

的快速动态定位控制中。通过向控制系统输入不

同频率（１０、２０、５０、１００Ｈｚ）减幅正弦控制曲线来

对比Ｐ－Ｉ复合方法与传统ＰＩＤ方法的性能。实验

结果表明Ｐ－Ｉ复合控制方法的最大误差分别为

０．００６　６５、０．００７　２０、０．００８　０３、０．０１４　２２ｍｒａｄ。

传统 ＰＩＤ 控制方法的误差分别为０．０１１　３５、

０．０１６　１２、０．０３３　３９、０．０５９　３１ｍｒａｄ。通过对比可

以看出Ｐ－Ｉ复合方法的控制性能优于传统ＰＩＤ方

法，大大提高了控制系统的跟踪性能，为星间激光

通信终端的精瞄快速倾斜镜控制提供了一种有效

的方法。
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