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压电陶瓷驱动平台自适应输出

反馈控制

张利军 1, 2 杨立新 3 郭立东 1 孙立宁 4

摘 要 压电陶瓷驱动平台的精度和动态特性主要取决于所设计的控制

器是否可以有效地补偿压电陶瓷固有的迟滞特性. 针对这一问题, 提出

了一种基于神经网络 (Neural network, NN) 的自适应输出反馈控制策

略. 为了避免压电陶瓷速度测量噪声的影响, 采用高增益观测器对压电陶

瓷平台的速度状态进行估计; 为了克服压电陶瓷的迟滞非线性特征, 采用

神经网络动态补偿策略; 针对神经网络逼近误差和观测器估计误差, 控制

器设计中增加了鲁棒控制项. 最后应用 Lyapunov 稳定性理论证明了所

提出的控制器的收敛性问题. 仿真实验表明了所提控制方法的有效性.
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Abstract The accuracy and dynamic characteristics of

piezoactuator-driven stage mainly depend on whether the con-

troller can effectively compensate the inherent hysteresis of

piezoactuator. For this problem, a neural network (NN) based

adaptive output feedback control scheme is proposed. In or-

der to avoid the impact of the velocity measurement noise of

the piezoactuator, a high-gain observer is used to estimate un-

measured velocity of the system, and a neural network dynamic

compensation strategy is proposed. A robust controller is used

to compensate the neural network approximation error and the

observer estimation error. Finally, the stability analysis is given

by Lyapunov stability theory. Simulation results show the effec-

tiveness of the proposed method.
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随着纳米技术的发展, 微电子机械系统 (Micro electro

mechanical systems, MEMS) 在生物医疗、航空航天等领域

得到了越来越广泛的应用[1−3]. 由于压电陶瓷具有大驱动

力、高定位精度和快速响应能力等特点, 因而被广泛地应用

于精密加工和微定位系统中, 成为目前微位移技术中较理想

的驱动元件[4−6]. 然而压电陶瓷固有的不确定迟滞非线性特

性会降低系统的控制精度, 甚至会造成系统不稳定. 因此, 带

有迟滞的压电陶瓷驱动平台系统的控制研究具有重要的实际

意义.

从控制设计方法上讲, 提高压电陶瓷驱动平台控制精度

的难点和重点是克服其迟滞特性的影响. 目前, 迟滞建模、神

经网络 (Neural network, NN) 辨识是主要的研究手段, 如经

典的 Preisach 模型、Prandtl-Ishinskii (PI) 模型和基于神经

网络的迟滞模型等[7−9], 相应地, 基于上述模型也给出一些

补偿控制器设计策略[10−11]. 然而, 当系统的非线性结构特征

难以刻画时, 数学建模就很难真实反映压电陶瓷的动态特征,

即使利用量测数据进行神经网络辨识, 也难以构建满意的数

学模型. 为了进一步提高压电陶瓷系统模型的工程适用性,

文献 [12] 首次提出用基于质量 –弹簧 –阻尼系统的传统机械

模型来描述压电陶瓷的动态特性的思想. 该文献构建了包含

特殊非线性项的改进型机械模型, 此非线性项用于描述压电

陶瓷的迟滞特性, 该模型结构清楚, 工程适用性强. 基于文

献 [12], 文献 [13] 针对带有一阶迟滞动态模型的压电陶瓷驱

动平台, 提出了一种基于神经网络的自适应 Backstepping 控

制器. 该控制器的不足之处是采用了系统的全部状态反馈控

制策略, 然而在实际操作中, 由于测量器件的局限性或外部

噪声的影响, 往往仅仅要求利用压电陶瓷平台移动的位移信

息进行控制设计, 即控制器设计不能采取全状态反馈的策略.

为此, 本文将采用输出反馈控制的设计策略解决上述问题.

本文针对带一阶迟滞动态模型的压电陶瓷驱动平台系

统, 基于状态观测器估计和神经网络逼近的思想, 提出一种

自适应输出反馈控制策略. 该控制策略充分考虑了压电陶瓷

的非线性迟滞现象和神经网络的估计能力. 在该控制策略中,

观测器用于估计压电陶瓷驱动系统的不可测状态; 神经网络

用于估计系统的非线性迟滞特性; 另外, 为了补偿神经网络

逼近误差及观测器估计误差, 增加了一项新的控制分量. 闭

环系统的稳定性通过 Lyapunov 稳定性理论给出了严格的证

明. 最后, 通过一个仿真实验例子验证了本文所提出的控制

策略的有效性.

1 系统描述

考虑带有一阶迟滞动态模型的压电陶瓷驱动平台系

统[13]

mẍ + bẋ + kx + dl = keVa − kqq (1)

q̇ = kq1V̇a − kq2|V̇a|q − kq3V̇a|q| (2)

其中, m, b, k 和 x 分别表示有效质量、粘性摩擦力系数、刚

度系数和平台的输出位移; V̇a 为压电陶瓷驱动平台的输入电

压; q 为迟滞状态; kq1, kq2, kq3, ke, kq 表示与压电陶瓷驱动

动态运动相关的系数; dl 为负载扰动.方程 (2)是表示迟滞现

象的数学模型, 其动态曲线具有如图 1 所示的迟滞特性. 仿

真参数为m = 0.015 kg, b = 1 (N · s)/m, k = 1.5×106 N/m,

ke = 1.152N/V, kq = 0.05, kq1 = 3.5, kq2 = 0.6, kq3 = 0.5.

由方程 (2) 可以看出迟滞状态 q 表现出强的非线性特征,

而且实际应用中 kq1, kq2, kq3 往往是未知的, 这时迟滞现象
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就是一个不确定的非线性多值函数, 这大大地增加了控制器

设计的难度. 为此, 首先深入分析方程 (2) 的非线性特征.

图 1 迟滞响应

Fig. 1 Hysteresis response

下面根据压电陶瓷的输入电压和迟滞状态的变化特点进

行讨论.

1) 当 V̇a < 0, q < 0 时,

q̇ = [kq1 + (kq2 + kq3)q]V̇a (3)

2) 当 V̇a < 0, q > 0 时,

q̇ = [kq1 + (kq2 − kq3)q]V̇a (4)

3) 当 V̇a > 0, q > 0 时,

q̇ = [kq1 − (kq2 + kq3)q]V̇a (5)

4) 当 V̇a > 0, q < 0 时,

q̇ = [kq1 − (kq2 − kq3)q]V̇a (6)

将式 (3)∼ (6) 两端在区间 [t0, t1] 上同时取积分可得:
∫ t1

t0

dq

kq1 ± l1q
=

∫ t1

t0

dVa

∫ t1

t0

dq

kq1 ± l2q
=

∫ t1

t0

dVa

(7)

其中, l1 = kq2 + kq3, l2 = kq2 − kq3, t0 表示由式 (3)∼ (6)

的一种情况切换到另一种情况的瞬时时刻. 由式 (7) 易得:

ln

∣∣∣∣
kq1 + lq(t1)

kq1 + lq(t0)

∣∣∣∣ = l[Va(t1)− Va(t0)]

ln

∣∣∣∣
kq1 − lq(t1)

kq1 − lq(t0)

∣∣∣∣ = −l[Va(t1)− Va(t0)]

(8)

其中, l 表示 l1 或 l2. 进一步, 由式 (8) 可得:

q(t1)=

{[
kq1

l
+ q(t0)

]
exp[−lVa(t0)]

}
exp[lVa(t1)]− kq1

l

q(t1)=

{[
−kq1

l
− q(t0)

]
exp[−lVa(t0)]

}
exp[lVa(t1)]− kq1

l

q(t1)=

{[
−kq1

l
+ q(t0)

]
exp[lVa(t0)]

}
exp[−lVa(t1)]+

kq1

l

q(t1)=

{[
kq1

l
− q(t0)

]
exp[lVa(t0)]

}
exp[−lVa(t1)]+

kq1

l
(9)

式 (9) 表明, 对给定的初始值 l, q(t0), Va(t0), 状态变量 q(t)

是与输入电压 Va 有关的指数函数. 为简单起见, 定义

g(Va) = q (10)

注 1. 上面的分析中我们没有考虑 Va(0) = 0 的情形, 事

实上, 我们考虑的是 V̇a 6= 0 的情况, 从式 (2) 明显看出, 即

使 q(0) = 0, q̇ 6= 0, 式 (9) 仍成立.

将式 (10) 代入式 (1), 可得:

mẍ + bẋ + kx + dl = keVa − kqg(Va) (11)

定义状态变量

x1 = x, x2 = ẋ, u = Va (12)

其中, x1, x2 分别表示平台的输出位移和速度, u 表示控制输

入电压. 由式 (11), 压电陶瓷驱动平台的动态模型可等价地

转化为状态空间模型:





ẋ1 = x2

ẋ2 = h(x1, x2, u)

y = x1

(13)

其中, h(x1, x2, u) = −a1x1 − a2x2 + a3u− g1(u)− d, a1 =

k/m, a2 = b/m, a3 = ke/m, a4 = kq/m, d = dl/m, g1(u) =

a4g(u); y 为输出位移. 由式 (9) 和式 (13) 可知 h(x1, x2, u)

是关于 u 可逆的不确定非线性函数. 即对任意给定的初始值

ρ, q(t0), Va(t0), 有 hu = ∂h(x1,x2u)
∂u

6= 0. 不失一般性, 假设

hu > 0.

本文的控制目标是在系统状态不可测的条件下, 在已知

系统模型及未知扰动作用下, 利用输出信息 y(t) 设计输出反

馈控制器 u, 使得输出 y(t) 精确跟踪期望轨迹 yd(t), 且在假

设 xxxd = [yd, ẏd, ÿd]T 有界情况下 (即 ‖xxxd‖ ≤ c, c > 0 是常

数), 所有闭环系统信号是最终有界的.

2 自适应输出反馈控制器设计

由于式 (13) 中的非线性迟滞项中含有控制输入, 因此系

统是非仿射的. 本节首先将系统 (13) 转化为一维滤波误差系

统, 通过分析一维滤波误差系统来设计控制器, 并应用神经

网络来逼近未知迟滞非线性输入.

2.1 误差系统及输入输出线性化

如果系统是全状态反馈的, 即系统的所有状态是可测的,

定义

x̃xx = [x̃1, x̃2]
T = [yd − x1, ẏd − x2]

T

定义滤波跟踪误差为

e = [λ 1]x̃xx (14)

其中 λ > 0. 由式 (14) 可得:

ė = ÿd − h(x1, x2, u) + [0 λ]x̃xx (15)

应用输入输出线性化, 引入可逆的虚拟控制器

v = ĥ(x1, x2, u) = −a1x1 − a2x2 + a3u (16)

由式 (16) 可知 ĥu = ∂
∂u

[ĥ(x1, x2, u)] = a3 > 0.
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将控制器分为四部分

v = vrm + vdc − vad − vrb (17)

其中, vrm = ÿd + [0 λ]x̃xx, vdc 是线性控制器, 在不考虑建模

误差的情况下用于稳定误差动态, vad 是自适应神经网络控

制器, 用于近似补偿建模误差 (未知迟滞非线性项及负载扰

动项), vrb 为鲁棒控制器, 用于补偿神经网络逼近误差 (由于

后面要用到观测器, 因此 vrb 还要用来补偿观测误差). 由式

(16) 可得:

u = ĥ−1(x1, x2, v) =
1

a3
(a1x1 + a2x2 + v) (18)

令 vdc = Ke, 其中K > 0 为待设计的控制器增益. 将式 (18)

代入式 (15) 可得:

ė = −Ke + vad −∆(x1, x2, u) + vrb (19)

其中, ∆ := h(x1, x2, u)− ĥ(x1, x2, u) = g1(u) + d 是建模误

差. vad 用于近似抵消建模误差 ∆, 则 vad −∆ 可表示为

vad−∆ = −h(x1, x2, ĥ
−1(x1, x2, v))+vrm−vrb +Ke (20)

假设存在一个光滑的函数 v∗ad (即理想的自适应控制器)

使得:

v∗ad −∆ =

−h(x1, x2, ĥ
−1(x1, x2, Ke + vrm − v∗ad − vrb))+

vrm − vrb + Ke = 0

(21)

由式 (20) 减去式 (21), 可得:

vad −∆ =

−h(x1, x2, ĥ
−1(x1, x2, Ke + vrm − vad − vrb))+

h(x1, x2, ĥ
−1(x1, x2, Ke + vrm − v∗ad − vrb)) =

[
∂h

∂x1
,

∂h

∂x2
,
∂h

∂v

]
∣∣
(x1,x2,v̄)




0

0

vad − v∗ad


 =

hv(v̄)(vad − v∗ad)

(22)

其中

hv(v̄) =
∂h

∂u

∂ĥ−1

∂v

∣∣
(x1,x2,v̄)

v̄ = Ke + vrm − θvad − (1− θ)v∗ad − vrb, θ ∈ [0, 1]

由式 (19) 和式 (22) 可知:

ė = −Ke + vrb + hv(v̄)(vad − v∗ad) (23)

由于在实际系统中只有输出位移 y 是可知的, 其他状态

未知, 因此首先引入高增益观测器对状态 x2 进行估计, 进而

设计输出反馈控制.

2.2 高增益观测器

我们设计高增益观测器来估计输出的导数 x2.

引理1[14]. 假设系统输出 y(t) 和它的前 n 阶导数有界,

即 y(k) < Yk, 常数 Yk > 0. 考虑下列系统:
{

επ̇i = πi+1, i = 1, · · · , n− 1

επ̇n = −λ1πn − λ2πn−1 − · · · − λn−1π2 − π1 + y(t)

(24)

其中, ε 是任意小的正常数, 选择 λ1, · · · , λn−1 使得 sn +

λ1s
n−1 + · · ·+ λn−1s + 1 是 Hurwitz 的. 下列结论成立:

1) y(k) − πk+1
εk = εψ(k+1), k = 1, · · · , n − 1. 其中,

ψ = πn + λ1πn−1 + · · ·+ λn−1π1, ψ(k) 表示 ψ 的 k 阶导数.

2) 存在正常数 t∗ 和 ψk 使得对任意的 t > t∗, 有∣∣∣ψ(k)
∣∣∣ ≤ ψk, k = 2, 3, · · · , n.

由状态观测器 (24), 定义

x̂xx = [x1,
π2

ε
]T

ˆ̃xxx = xxxd − x̂xx = [yd − x1, ẏd − π2

ε
]T

ê = [λ 1]ˆ̃xxx = e + εe0

(25)

由引理 1 可知 ψ̈ 有界, 因此 e0 是有界的. 输出反馈控制

器为

v̂rm = ÿd + [0 λ]ˆ̃xxx = vrm + λεe0 (26)

v̂dc = Kê = Ke + Kεe0 (27)

由于 h(x1, x2, u) 是非仿射的 (未知非线性迟滞项中含有

控制量 u), 下面应用神经网络来设计自适应控制器, 近似估

计 v∗ad. 控制器 (26) 和 (27) 中只能应用状态的估计值, 因此

不可避免地存在由观测误差带来的控制误差, 下面将设计鲁

棒控制器来补偿这些控制误差及神经网络逼近误差.

2.3 自适应神经网络控制及鲁棒控制

本节主要应用神经网络可以逼近任意非线性函数的特

性, 设计神经网络控制器来近似逼近建模误差 ∆(即 v∗ad). 进

而针对观测器估计误差及神经网络逼近误差设计鲁棒控制

器, 具体设计过程在下一节稳定性分析中详细给出.

应用径向基函数神经网络 (Radial basis function neural

network, RBFNN)[13] 来近似逼近 v∗ad, 即

v∗ad = WWW ∗Tφφφ (zzz) + δ (zzz) (28)

其中, WWW ∗ ∈ RN 是理想权重向量, φφφ (zzz) ∈ RN 为基函

数向量 (S 型), |δ (zzz)| ≤ δ∗ 为估计误差, 其中 δ∗ > 0 为

常数. zzz = [xxxT, e, vrm, 1]T 为理想的神经网络输入向量.

Ωz = {(xxxT, e, vrm)|xxx ∈ R2, ‖xxxd‖ ≤ c} 为紧集.

假设 1. 在紧集 Ωz 上, 理想神经网络权重向量WWW ∗ 是有
界的, 即 ‖WWW ∗‖ ≤ ω. 由式 (28), 设计自适应控制信号 v̂ad 为

v̂ad := ŴWW
T
φφφ (ẑzz) , ŴWW ∈ RN (29)

神经网络权重学习自适应律为

˙̂
WWW = −Γ

[
(φ̂φφ− φ̂φφ

′
ẑzz)ê + σ(1 + |ê|)ŴWW

]
(30)

其中, Γ > 0 是自适应增益, σ > 0 为 σ-调整因子. 神经网络

的实际输入信号为 ẑzz = [x̂xxT, ê, v̂rm, 1]T = zzz + εzzz0, 其中 zzz 为

理想的神经网络输入, zzz0 = [000T, ψ̈, ψ̈, λψ̈, 0]T. 由引理 1 可

知,
∣∣∣ψ̈

∣∣∣ 是有界的, zzz0 有界, 因此 Ωẑzz 是紧集. 神经网络的估

计误差为 ŴWW
T
φ̂φφ−WWW ∗φφφ, 将 φφφ(zzz) 在 ẑzz 点泰勒展开并整理易得

神经网络的估计误差为

ŴWW
T
φ̂φφ−WWW ∗φφφ =

[
φ̂φφ

T − ẑzzTφ̂φφ
T′]

W̃WW + z̃zzTφ̂φφ
T′

ŴWW + d (31)

其中
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φφφ = φφφ(zzz), φ̂φφ = φφφ(ẑzz), W̃WW = ŴWW −WWW ∗, z̃zz = ẑzz − zzz = εzzz0

φ̂φφ
T′

=




∂φT
1

∂ẑ1
· · · ∂φT

N
∂ẑ1

...
. . .

...
∂φT

1
∂ẑl

· · · ∂φT
N

∂ẑl




d = zzzTφ̂φφ
T′

ŴWW − ẑzzTφ̂φφ
T′

WWW ∗ + WWW ∗T
[
φ̂φφ−φφφ

]
(32)

由于 φ̂φφ − φφφ 有界, 且界为 1 (每个元素均为 1 的列向量), 则

WWW ∗T
[
φ̂φφ−φφφ

]
≤ ω, 则

|d| ≤ ‖zzz‖
∥∥∥φ̂φφ

T′
ŴWW

∥∥∥ +
∥∥∥ẑzzTφ̂φφ

T′∥∥∥ ω + ω (33)

将式 (26), 式 (27) 代入式 (15) 可得滤波误差系统:

ė = −Ke + vrb − (K + λ)εe0 + hv(v̄)[v̂ad − v∗ad] (34)

将式 (28), 式 (29) 代入式 (34) 可得:

ė = −Ke + vrb − (K + λ)εe0+

hv(v̄)[(φ̂φφ
T − ẑzzTφ̂φφ

T′
)W̃ + εzzz0

Tφ̂φφ
T′

ŴWW + d− δ(zzz)]

(35)

设计鲁棒控制器

vrb = −ê

[
ρ

(
1 +

∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

+
∥∥∥ẑzzTφ̂φφ

T′∥∥∥
2

+
∥∥∥φ̂φφ

∥∥∥
2

+

∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2
)

+ ks (|v̂ad|+ 1)

]

(36)

其中 ρ > 0, ks > 0 为常数.

注 2. 鲁棒控制器用于补偿神经网络估计带来的误差,

如果系统不含有不确定性, 则无需应用神经网络, 也就无需

进行鲁棒控制器设计.

为验证神经网络对迟滞响应的逼近能力, 将式 (1) 中迟

滞变量用 RBFNN 逼近, 基于神经网络的迟滞响应曲线由图

2 给出. 基于观测器的压电陶瓷驱动平台自适应输出反馈控

制总体框图如图 3 所示.

图 2 神经网络逼近迟滞响应

Fig. 2 Hysteresis response simulated from the

NN-based model

由图 1 和图 2 看出, 神经网络可以很好地逼近迟滞响应.

至此输出反馈控制器已经设计完毕, 为了证明闭环系统

的稳定性, 下面应用 Lyapunov 稳定性理论进行稳定性分析.

3 稳定性分析

考虑下列 Lyapunov 函数:

V (e,W̃WW ) =
1

2

[
h−1

v e2 + W̃WW
T
ΓΓΓ−1W̃WW

]
(37)

对式 (37) 沿式 (35) 求导可得:

V̇ = h−1
v e

{
−Ke− (K + λ)εe0 + hv(v̄)[(φ̂φφ

T − ẑzzTφ̂φφ
T′

)W̃WW +

εzzz0
Tφ̂φφ

T′
ŴWW + d− δ(zzz)]

}
+ W̃WW

T
ΓΓΓ−1 ˙̃

WWW

(38)

将式 (30) 代入式 (38) 并应用式 (25), 可得:

V̇ = −Kh−1
v e2 − (K + λ)h−1

v εe0e + εzzz0
Tφ̂φφ

T′
ŴWWe+

e(d− δ(zzz))− σ(1 + |ê|)W̃WWT
ŴWW−

W̃WW
T
(φ̂φφ− φ̂φφ

′
ẑzz)εe0 + vrbe

(39)

图 3 基于观测器的压电陶瓷驱动平台自适应输出反馈控制框图

Fig. 3 Block diagram of the observer-based adaptive output feedback control for piezoactuator-driven stage
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应用 2W̃WW
T
ŴWW ≥

∥∥∥W̃WW
∥∥∥

2

− ‖WWW ∗‖2, ‖WWW ∗‖ ≤ ω, 由式 (39)

可得:

V̇ ≤ −Kh−1
v e2 − σ

2
(1 + |ê|)

(∥∥∥W̃WW
2
∥∥∥− ω2

)
+

ε
∣∣∣zzz0

Tφ̂φφ
T′

ŴWW
∣∣∣ |e|+ ε

∥∥∥W̃WW
∥∥∥ (

∥∥∥φ̂φφ
∥∥∥ +

∥∥∥φ̂φφ
′
ẑzz
∥∥∥) |e0|+

[
(‖ẑzz‖+ ε ‖zzz0‖)

∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥ + |δ(zzz)|+ ω +

∥∥∥ẑzzTφ̂φφ
T′∥∥∥ ω

]
|e|+ (K + λ)h−1

v ε |e0| |e|+ vrbe

(40)

其中由 zzz0 的表达式可知 ‖zzz0‖ =
√

3λ2 |e0|, 则:

V̇ ≤ −Kh−1
v e2 − σ

2
(1 + |ê|)

(∥∥∥W̃WW
∥∥∥

2

− ω2

)
+ vrbe+

[∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥ +

∥∥∥ẑzzTφ̂φφ
T′∥∥∥ ω + ω + |δ(zzz)|

]
|e|+

2
√

3λ2

∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥ ε |e0| |e|+ (K + λ)h−1

v ε |e0| |e|+
∥∥∥W̃WW

∥∥∥ (
∥∥∥φ̂φφ

∥∥∥ +
∥∥∥φ̂φφ

′
ẑzz
∥∥∥)ε |e0|

(41)

应用下列不等式:

ε |e0|
∥∥∥W̃WW

∥∥∥
∥∥∥φ̂φφ

∥∥∥ ≤ σ

4

∥∥∥W̃WW
∥∥∥

2

+
ε2e2

0

σ

∥∥∥φ̂φφ
∥∥∥

2

ε |e0|
∥∥∥W̃WW

∥∥∥
∥∥∥φ̂φφ

′
ẑzz
∥∥∥ ≤ σ

4

∥∥∥W̃WW
∥∥∥

2

+
ε2e2

0

σ

∥∥∥φ̂φφ
′
ẑzz
∥∥∥

2

∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥ |e| ≤ e2

2
ρ
∥∥∥ẑzzφ̂φφ

T′
ŴWW

∥∥∥
2

+
1

2ρ

ε |e0| |e| ≤ ρe2

4
+

ε2e2
0

ρ
∥∥∥ẑzzTφ̂φφ

T′∥∥∥ ω |e| ≤ e2

2
ρ
∥∥∥ẑzzφ̂φφ

T′∥∥∥
2

+
ω2

2ρ

ω |e| ≤ e2

4
ρ +

ω2

ρ

|δ(zzz)| |e| ≤ e2

4
ρ +

δ2

ρ

|ê|ω2 ≤ e2

4
ρ + v

ω4

ρ
+ ε |e0|ω2

∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥ ε |e0| |e| ≤ e2

2
ρ
∥∥∥φ̂φφ

T′
ŴWW

∥∥∥
2

+
ε2e2

0

2ρ

并将鲁棒控制器 (36) 代入式 (41) 整理可得:

V̇ ≤ −e(e+εe0)

[
ρ

(∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

+
∥∥∥ẑzzTφ̂φφ

T′∥∥∥
2

+
∥∥∥φ̂φφ

T′
ŴWW

∥∥∥
2

+

∥∥∥φ̂φφ
∥∥∥

2

+ 1

)
+ ks (|v̂ad|+ 1)

]
+ ρe2

(
1

2

∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

+

1

2

∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′∥∥∥

2

+
√

3λ2

∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

+
σ

8
+

1

2
+

(K + λ)h−1
v

4

)
+

1

2ρ
+

δ2

ρ
+

(
σ +

1

ρ
+

σε |e0|
2

)
ω2 +

σ

2ρ
ω4 −Kh−1

v e2+

√
3λ2 + (K + λ)h−1

v

ρ
ε2e2

0 +
ε2e2

0

σ

(∥∥∥φ̂φφ
∥∥∥

2

+
∥∥∥φ̂φφ

′
ẑzz
∥∥∥

2
)

(42)

应用 −εe0e ≤ e2
/
4 + ε2e2

0, 并取 ε 和 λ 使得 ε
√

3λ2 ≤ 1/2,

整理可得:

V̇ ≤ −Kh−1
v e2 − ks |e| [|e| − ε |e0|] (|v̂ad|+ 1)−

ρe2

4

(∥∥∥ẑzzφ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

+
∥∥∥ẑzzTφ̂φφ

T′∥∥∥
2

+
∥∥∥φ̂φφ

T′
ŴWW

∥∥∥
2

+
∥∥∥φ̂φφ

∥∥∥
2

+ 1

)
−

ρe2

2
+ ρe2

(
σ

8
+

1

4
+

(K + λ)h−1
v

4

)
+

1

2ρ
+

δ2

ρ
+

(
σ +

1

ρ
+

σε |e0|
2

)
ω2 +

σ

2ρ
ω4 + ε2e2

0ρ
∥∥∥ẑzzφ̂φφ

T′
Ŵ

∥∥∥
2

+

ε2e2
0

(
ρ +

√
3λ2 + (K + λ)h−1

v

ρ

)
+ ε2e2

0

(
ρ +

1

σ

) ∥∥∥φ̂φφ
∥∥∥

2

+

ε2e2
0

(
ρ +

1

σ

) ∥∥∥φ̂φφ
′
ẑzz
∥∥∥

2

+ ε2e2
0ρ

∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

(43)

将式 (43) 合并同类项可得:

V̇ ≤ −e2h−1
v

4
(ρ0K − λρ)− ks |e| [|e| − ε |e0|] (|v̂ad|+ 1)−(

ρe2

4
− β0

)
−

(
ρe2

4
− β2

) (∥∥∥φ̂φφ
′
ẑzz
∥∥∥

2

+
∥∥∥φ̂φφ

∥∥∥
2
)
−

(
ρe2

4
− β1

) (∥∥∥φ̂φφ
T′

ŴWW
∥∥∥

2

+
∥∥∥ẑzzφ̂φφ

T′
ŴWW

∥∥∥
2
)

(44)

其中

β1 = ε2e2
0ρ, β2 = ε2e2

0

(
ρ +

1

σ

)

β0 =
1

2ρ
+

δ2

ρ
+

(
σ +

1

ρ
+

σε |e0|
2

)
ω2+

σ

2ρ
ω4 + ε2e2

0

(
ρ +

√
3λ2 + (K + λ)h−1

v

ρ

)

选取 0 < σ ≤ 2, 0 < ρ < 4, K > λρ/(4− ρ), 则

ρ0 = 4− ρ > 0, ρ0K − λρ > 0.

令 βe = max
{

2
√

β0/ρ, 2
√

β1/ρ, 2
√

β2/ρ, ε |e0|
}

,

Ωe := {e| |e| ≤ βe}.
由于 σ, ρ, λ, ω, ε 都是常数, 且 e0 和 δ(z) 有界, 可以

看出 βe 有界, 因此 Ωe 是紧集. 由式 (44) 可以看出, 当 e 在

集合 Ωe 之外时, Lyapunov 函数是严格负的, 因此存在常数

T1 ≥ t∗ 使得当 t ≥ T1 时, 滤波跟踪误差 e 收敛于原点的一

个邻域 Ωe, 且它的界可以由 σ, ρ, λ, ω, ε 来调节.

由式 (14) 可知, ˙̃x1 = −λx̃1 + e, 其解为

x̃1(t) = exp(−λt)x̃1(0) +

∫ t

0

exp(−λ(t− τ))e(τ)dτ (45)

因此存在 κ0 > 0, 使得:

|x̃1(t)| ≤ κ0 exp(−λt) |x̃1(0)|+
κ0

∫ t

0

exp(−λ(t− τ)) |e(τ)| dτ
(46)

当 t ≥ T1 时, |e| ≤ βe, 因此跟踪误差 x̃1(t) 有界, 且它的

界的大小可以由 σ, ρ, λ, ω, ε 来调节. 由式 (14) 可知

x̃2 = −λx̃1 + e, 因此 |x̃2| = λ |x̃1| + |e|, 由于 e 和 x̃1(t) 有

界, 且 λ > 0 为常数, 因此 x̃2(t) 也同时有界. 这意味着闭环

系统的所有跟踪误差收敛到原点的可调节邻域内.
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4 仿真实验

为了验证本文方法的有效性, 对一个具有压电驱动式定

位平台系统进行仿真实验分析. 其中压电驱动器为德国 PZ

公司的 PST150/14/80, 最大位移为 80 µm, 输入电压范围

0 ∼ 150V, 位移由一个激光位移干涉仪采集.

控制器输出通过一个 DA 转换器, DA 转换器的输出范

围为±5V, 再经过一个 15 倍的线性放大器后加上 75V 的偏

置电压做为压电陶瓷驱动平台的输入电压. 当平台发生位移

时, 通过激光干涉仪进行检测. 进而检测信号通过信号处理

器转化为一个脉冲序列. 因此, 位移信号检测可以通过脉冲

序列解码完成. 整体压电陶瓷驱动平台配置方案如图 4 所示.

图 4 基于所提方法的压电陶瓷驱动平台整体配置方案

Fig. 4 Overall piezo-system configuration with the proposed

control scheme

为了验证本文方法的控制性能, 下面给出复杂正弦

信号的跟踪响应曲线, 参考输入信号为 10[sin(2πf1t) +

cos(2πf2t)] µm (f1 = 2, f2 = 1). 系统参数为 m = 0.41 kg,

b = 0.02 (N · s)/m, k = 1.2 × 107 N/m, ke = 3.215 N/V,

kq = 0.71. 仿真中观测器由式 (26) 给出, 其中观测器增益为

ε = 0.1; 控制器由式 (26)、(27)、(29)、(36) 给出. 控制器参

数为 λ = 3, K = 2.5, l = 5, ks = 3; 神经网络学习律由式

(30) 给出, 参数为 Γ = I5, σ = 2.

图 5 给出了不加自适应控制及鲁棒控制的跟踪曲线 (即

PD 控制器下的跟踪曲线). 图 6 给出了带有自适应控制及鲁

棒控制的跟踪曲线. 图 7 是控制输入曲线. 图 8 为带有自适

应和不带自适应两种控制方法下的跟踪误差对比图.

由图 5∼图 8 可以看出, 本文所提的自适应输出反馈控

制器具有良好的控制性能. 图 9 给出了神经网络权重估计的

范数曲线.

图 5 不带自适应控制的跟踪响应曲线

Fig. 5 Trajectory tracking response without adaptive control

图 6 基于本文方法的跟踪响应曲线

Fig. 6 Trajectory tracking response with the proposed scheme

图 7 本文方法的控制输入曲线

Fig. 7 The control input of the proposed scheme

图 8 两种控制方法下的跟踪误差对比

Fig. 8 The comparison of the tracking error

图 9 神经网络权重

Fig. 9 NN weight

5 结论

针对一阶迟滞动态模型的压电陶瓷驱动平台系统, 提出

了一种基于 RBFNN 神经网络的自适应输出反馈控制器. 一

个高增益观测器用于估计不可测状态. RBFNN 用于近似逼

近系统不确定的非线性迟滞及系统的外部扰动. 为了进一步

提高系统的控制精度, 引入了一个鲁棒控制器用于补偿神经

网络逼近误差及观测器的观测误差. 最后应用 Lyapunov 稳

定性理论给出了稳定性分析. 仿真结果表明了所提方法的有

效性.
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