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轴向双压电叠堆执行器并联控制实验研究

郑述峰，朱玉川*，凌杰，刘昶，林文
(南京航空航天大学 机电学院，南京 210016)

摘　　　要：双压电叠堆执行器相较于常规压电叠堆执行器具有位移放大功能，但受制于压电

材料的迟滞非线性，位移精度难以满足需求。为减小双压电叠堆执行器的迟滞非线性，建立改进型

PI (Prandtl-Ishlinskii) 动态迟滞模型并进行参数辨识，提出一种双压电叠堆执行器输出位移分配策略

与双压电叠堆并联控制方案，基于迟滞逆模型采用前馈-反馈复合控制进行实验研究，并采用不基于

迟滞逆模型的线性自抗扰控制 (LADRC) 进行对比。基于 Links-RT 实时控制系统验证控制算法，实

验结果表明：在 1～200 Hz 频率范围内，前馈-反馈复合控制效果最优，当跟踪信号频率为 200 Hz
时，均方根误差和最大绝对误差分别为 0.454 4 µm 和 1.95 µm，远低于开环的 4.369 6 µm 和 6.08 µm。
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压电叠堆具有响应快、分辨率高、能量密度大

等特性，以其为驱动元件的压电叠堆执行器输出力

大、体积小及频响高，广泛应用于航空航天、船舶、

光学及精密定位系统 [1-2] 等领域。然而，压电叠堆

迟滞 [3] 等缺点严重影响执行器的输出精度，同时限

制了其应用范围，不能直接应用于精密定位，因而，

研究其迟滞建模与控制显得十分必要[4-5]。

建立准确、可靠的压电叠堆执行器迟滞模型是

控制的关键步骤，为此国内外诸多学者开展了不少

研究工作。一些经典的迟滞模型被应用于压电叠

堆执行器的建模中，按照迟滞模型的原理，主要分

为基于物理意义建立的唯物模型和基于迟滞形状

的唯象模型两类[6]。唯物模型主要包括 Jiles-Atherton

模型[7] 等；唯象模型主要包括Maxwell模型[8]、Bouc-

Wen模 型 [9]、 Preisach模 型 [10]、 PI(Prandtl-Ishlinskii)

模型[11] 等。与此同时，为了提高压电叠堆执行器的

精度，减小迟滞非线性，许多学者开展了执行器控

制研究。Li等 [12] 基于 Preisach模型设计了一种自

适应控制方法并进行实验研究，结果表明可以滞环

最大误差由 5  µm降低为 0.16  µm； al Janaideh  和

Rakotondrabe [13] 对压电作动器建立率相关 PI模型

并进行迟滞补偿，在 200 Hz时迟滞非线性由 26.7%

降低至 3%；田雷等 [14] 基于 PI模型对压电变形镜进

行开环控制，迟滞非线性由 9.3% 降低至 1.2%；贾高

欣和王贞艳 [15] 对压电陶瓷作动器建立广义 Bouc-

Wen迟滞模型并采用内模控制，跟踪峰峰值为

40 µm 、频率为 80 Hz的位移信号时，均方根误差

为 2.087 1 µm。

为进一步适应航空航天等领域对大位移、高频

响的需求，压电叠堆执行器位移放大成为研究的热

点问题。其相较于铰链放大嵌套型多压电叠堆执

行器具有结构紧凑、频宽大、输出力大等诸多优势[16]。

李宇阳等 [1] 设计一款径向嵌套双压电叠堆执行器，

邰明皓等[17] 基于 Bouc-Wen迟滞模型设计复合控制

对该执行器进行迟滞补偿，跟踪峰峰值为 43.1 µm、

频率为 500 Hz的位移信号时，均方根误差仅为开环
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的 31.6%。

尽管单压电叠堆执行器的控制研究已趋于成

熟，但多压电叠堆执行器控制更为复杂，各压电叠

堆之间存在耦合特性，针对单压电叠堆执行器的控

制则不存在此问题。因此，为了提高多压电叠堆执

行器的输出位移精度，需要设计一种适用于多压电

叠堆执行器的控制策略。

本文首先设计一种轴向双压电叠堆执行器，通

过轴向方向上 2个方形压电叠堆的嵌套设计实现

大位移输出，基于改进型 PI模型建立双压电叠堆

执行器的动态迟滞模型，并通过最小二乘法辨识模

型参数，提出一种双压电叠堆执行器输出位移分配

策略，对 2个压电叠堆进行并联控制，基于迟滞逆

模型引入比例积分微分 (PID)控制器设计前馈-反
馈复合控制器，最后设计无需构建迟滞模型的线性

自抗扰控制 (linear active disturbance rejection control,
LADRC)进行对比，并搭建实验平台验证控制算法

的可行性。

 1　执行器结构及工作原理

轴向双压电叠堆执行器结构与实物分别如图 1
和图 2所示，主要由 2个方形压电叠堆在沿轴向方

向上布置，使用固定骨架保证 2个压电在径向方向

上位置固定。当给压电叠堆施加电压信号激励时，

下压电叠堆的输出位移传递至上压电叠堆，同时上

压电叠堆也输出位移，共同作用于输出杆，实现位

移的叠加。
  

输出杆
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上方形
压电叠堆

固定骨架

下方形
压电叠堆
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轴向

径向

图 1    轴向双压电叠堆执行器结构图

Fig. 1    Structurale schematic of axiad dual-piezoelectric stack

actuator

压电叠堆材料只能承受压力，为避免拉应力的

产生，通过在预紧端盖与输出杆之间的碟簧组施加

预紧力，预紧力大小一般为压电叠堆最大输出力的

10%[18]。

2个方形压电叠堆 (pst-150-10×10-20)产自于哈

尔滨溶智纳芯公司，其具体参数如表 1所示。

 2　基于改进型 PI模型动态迟滞建模

 2.1　PI迟滞模型

PI模型本质上与 Preisach模型类似，由一定数

量的 Backlash算子经过加权叠加 [19]，用以描述压电

叠堆材料的迟滞特性。Backlash算子如图 3所示，

u、y、r 和 w 分别为输入、输出、阈和权重值。外形

上，压电叠堆的滞环与其具有强烈的相似性，因此

Backlash算子具有拟合压电叠堆迟滞非线性的能力。

 
 

w

y
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图 3    Backlash算子

Fig. 3    Backlash operator
 

Backlash算子函数与数值迭代形式如下:

y =

■■■
w (u− r) u− y/w = r
y0 − r < u− y/w < r
w (u+ r) u− y/w = −r

（1）

y (t) = wmax
{

u (t)− r,min
[
u (t)+ r,y (t−T )

]}
（2）

式中：t 和 T 分别为时间和采样周期；y0 为输出初始值。

 

表 1    压电叠堆性能参数表

Table 1    Properties of piezoelectric stack

参数 数值

尺寸/mm 10×10×18

质量 ms/kg 0.014

阻尼 cs/(N·s·m
−1) 1 200

刚度 ks/(N·µm
−1) 180

标称位移y/µm 20

阻断力/N 3 600

静电容量/nF 7 500

谐振频率/kHz 83

 

图 2    轴向双压电叠堆执行器实物图

Fig. 2    Axiad dual-piezoelectric stack actuator photograph
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单个 Backlash算子并不能完全描述压电叠堆

迟滞特性，因此，需要 n 个不同阈值的算子通过加

权叠加得到压电叠堆的 PI迟滞模型：

y (t) =WT Hr

[
u,y0

]
(t) （3）

Hr

[
u,y0

]
e =max

{
u (t)− ri,min

[
u (t)+ ri,yi (t−T )

]}
（4）

e式中：WT=[w1,w2,···，wn]为权重系数向量；  为单位向

量；0<r1<r2<···<rn 为阈值；y0 为输出初值常取 0。确

定好 Backlash算子个数 n 及阈值 rn之后，通过参数

辨识得到权重系数，即可得到完整的 PI模型。

理论上，迟滞算子个数越多，模型精确度越高，

但同时会增加参数辨识的困难度，因此，参照之前

研究者的理论经验与成果 [20]，将 Backlash算子个数

n 设置为 11，阈值设置为 0、10.4、20.8、31.2、41.6、
52、62.4、72.8、83.2、93.6、104。
 2.2　改进型 PI动态迟滞模型

传统 PI模型在一定程度上能够表征压电叠堆

迟滞特性，但无法精确描述压电叠堆迟滞特性的严

重非线性 [21]。因此，针对压电叠堆滞环曲线的特

点，对传统 PI模型分别进行 2次改进。首先，引入

输入一次项与二次项来减小传统 PI模型与实际滞

环曲线存在的误差 [22]；其次，由于压电叠堆的迟滞

曲线具有非奇对称、非凸的特征，采用死区算子与

传统 PI模型串联 [23]，提高模型的准确性。最终，通

过改进后的 PI迟滞模型表达式为

y (t) = au (t)+bu2 (t)+ PTSq

{
WT Hr

[
u,y0

]
(t)
}

（5）

Squ (t)e =
{

max
[
u(t)−qi,0

]
qi > 0

u (t) qi = 0
（6）

式中：PT=[p1,p2,···，pm]为死区算子的权重系数向量；

0=q1<q2<···<qm 为死区算子阈值；a 和 b 为系数。经

仿真分析，当死区算子个数 m 为 6时模型足够准

确，死区算子阈值为 17.5、35、52.5、70、87.5、105。
同时，压电叠堆输出位移与输入电压频率之间

具有强烈的相关性，改进型 PI模型无法表征频率

对压电叠堆输出位移的影响。因此，通过在其基础

上引入一阶惯性环节来描述压电叠堆迟滞输出位

移的“率”相关性，压电叠堆动态迟滞输出位移的

表达式为

y (t) =
k
τ

e−t/τu+h (t) （7）

h (t) = au (t)+bu2 (t)+ PTSq

{
WT Hr

[
u (t) ,y0 (t)

]}
（8）

τ式中： 为时间常数；k 为一阶惯性环节的系数。

 2.3　迟滞模型参数辨识

在 2.1节和 2.2节中已经建立压电叠堆动态迟

滞模型，其中一些参数需要辨识，目前常用的辨识

算法有粒子群优化算法、神经网络优化算法、遗传

算法等 [24]，但这些智能算法的辨识过程复杂、时间

较长、效率较低。因此，采用 MATLAB参数估计工

具箱，选用最小二乘法进行参数辨识，参数收敛条

件为误差平方和最小，目标函数为

e(a,b,k, τ,w1,w2, · · · ,w11, p1, p2, · · · , p6) =

min
z∑

j=1

(ya j− ys j)
2 （9）

式中：ya 和 ys 分别为执行器的实际输出位移和仿真

输出位移；z 和 j 分别为采样总数和第 j 个数据点。

τ

辨识过程中，需要对改进 PI模型中参数及一阶

惯性环节参数进行辨识，将迟滞模型分为准静态和

“率”相关 2部分分别进行辨识。对于准静态参数，

利用压电叠堆在峰峰值为 104 V、直流偏置为 52 V、

频率为 1 Hz的驱动信号下实验输出位移辨识；对

于“率”相关参数 ，将准静态参数代入模型中，再

利用压电叠堆在峰峰值为 104 V、直流偏置为 52 V、

频率为 200 Hz的驱动信号下实验输出位移辨识。

辨识结果如表 2所示。

辨识结果中，a1=−0.029，b1=6.9×10
−5，k1=0.150，τ1=

5.32×10−5，a2=−0.026，b2=1.33×10
−4，k2=0.227，τ2=2.84×

10−5；其中：v=1,2分别为上、下压电叠堆。
 
 

表 2    参数辨识结果

Table 2    Parameter identification results

参数
数值

v=1 v=2

w1v −0.014 −0.109
w2v 0.057 0.080

w3v 0.040 0.041

w4v 0 0

w5v 0.053 0.066

w6v −0.099 −0.229

w7v 0.117 0.178

w8v −0.027 0.012

w9v 0 0

w10v 0.014 0.031

w11v −0.019 0.099

p1v 0.721 −0.477

p2v 1.576 1.137

p3v 0.500 0.571

p4v −0.067 −0.071

p5v −0.684 −0.616

p6v 0.113 0.087
 

 2.4　执行器输出位移仿真与实验对比

为了验证迟滞模型及参数辨识的准确性，通过

实验测试执行器的输出特性，并与仿真结果进行对

比验证。搭建实验平台如图 4所示，驱动信号由

Links-RT实时控制系统 (北京灵思创奇科技，Links-
Box-03)产生，经功率放大器 (AETechron,  7224)后
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作用于压电叠堆，输出位移经电涡流传感器 (杭州

华瑞仪器，BZF-2，量程 0.5mm，精度≤1.0%)测量并

采集至实时控制系统。

分别测试上、下压电叠堆单独驱动时执行器的

输出位移，图 5和图 6分别为上、下压电叠堆的实

验结果、改进后仿真结果及未改进仿真结果对比。

仿真与实验结果吻合较好，其中，改进模型精

度优于未改进模型，表明改进型 PI迟滞模型能够

准确描述压电叠堆的迟滞非线性，同时也验证参数

辨识的准确性，为执行器控制奠定基础。
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图 5    不同频率上压电叠堆实验与仿真对比

Fig. 5    Comparison between experiment and simulation of upper piezoelectric stack at different frequencies
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图 6    不同频率下压电叠堆实验与仿真对比

Fig. 6    Comparison between experiment and simulation of lower piezoelectric stack at different frequencies
 

 3　算法设计与实验

 3.1　迟滞逆模型的建立与参数辨识

目前常用的获取迟滞逆模型的方法有 2种：模

型解析求逆法和直接逆模型建模法，如图 7所示。

模型解析求逆法是将迟滞模型通过数学方法

求解出对应的逆模型；直接逆模型建模法用迟滞模

型描述位移与电压的迟滞非线性，传统迟滞模型自

 

上位机

RT-Links实时仿真机

功率放大器1

功率放大器2

电涡流传感器

压电叠堆执行器

图 4    执行器输出位移测量实验平台

Fig. 4    Experimental platform for actuator

displacement measurement
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变量为电压，因变量为位移，而该方法中位移为自

变量，电压为因变量，这种方法的理论依据是迟滞

环的逆依然是迟滞环，只不过方向不同。由于改进

型 PI模型引入二次多项式与死区算子，较难通过

数学解析法求出逆模型，因此，采用直接逆模型建

模法获取逆模型，采用 2.3节参数辨识方法，辨识结

果如表 3所示。

辨识结果中，a1_i=0.096，b1_i=−3.03×10
−4，k1_i=0.344，

τ1_i=1.82×10
−5， a2_i=−0.021， b2_i=9.13×10

−4， k2_i=0.227，

τ2_i=2.37×10
−5。

 3.2　前馈-反馈复合控制器设计与实验

为了提高执行器控制精度，在迟滞逆模型的

基础上引入 PID反馈控制构成前馈 -反馈复合控

制，其原理如图 8所示。 yd 为执行器期望位移，

λ 为分配系数，由于 2个方形压电叠堆为同种型号

且输出性能差异不大，因此，实验中分配系数 λ 均

取 0.5。e1、e2 分别为上、下压电叠堆期望位移与

实际位移的差值，uff1 为逆模型得到的基准电压，

ufp1 为由 PID得到的修正电压。

为验证执行器的复合控制效果，基于 Links-

RT实时控制系统建立实验平台，以 104 V峰峰值、

52 V直流偏置、1 Hz频率正弦信号驱动下双压电

 

表 3    迟滞逆模型参数辨识结果

Table 3    Parameter identification results of

hysteresis inverse model

参数
数值

v=1 v=2

w1v_i −0.011 −0.178

w2v_i 0.107 0.148

w3v_i 0.015 0.003

w4v_i 0 0

w5v_i 0.044 0.057

w6v_i −0.123 −0.213

w7v_i 0.143 0.203

w8v_i −0.027 −0.013

w9v_i 0 0

w10v_i 0.013 0.018

w11v_i −0.018 −0.019

p1v_i 0.785 0.153

p2v_i −2.43 −2.043

p3v_i 0.415 0.426

p4v_i −0.064 −0.064

p5v_i 0.133 0.067

p6v_i 0.208 0.201
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图 7    迟滞模型获取方法

Fig. 7    Hysteresis model acquisition method
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Fig. 8    Feedforward-feedback compound control schematic
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叠堆执行器的输出位移 (43.2 µm)为期望位移 yd，进
行执行器复合控制实验。

PID控制器中的参数通过实验进行整定，当控

制精度最好时，比例、积分、微分系数分别为：

Kp=2.5、Ki=2、Kd=2.5。

图 9为不同频率下前馈-反馈复合控制滞环曲

线，分别绘制 1，50，100，200 Hz频率下的滞环曲线，

并与开环的滞环曲线对比。由实验结果可知，在 1～

200 Hz频率范围内，复合控制均很好地改善了执行

器的迟滞非线性，随着期望位移频率增加，执行器

的迟滞非线性随之增加，与开环实验结果相比较，

前馈-反馈复合控制实验结果的精度较高。
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图 9    不同频率下前馈-反馈复合控制滞环曲线

Fig. 9    Hysteresis curve of feedforward-feedback compound control at different frequencies
 

为了准确描述控制结果的优劣，采用均方根误

差 RMSE与最大绝对误差 η 作为评价参数评价执

行器的输出非线性度，表达式分别为

RMSE =

■|||■ z∑
J=1

(ya (J)− ye (J))2

z
（10）

η =max
1<J<z
|ya (J)− ye (J)| （11）

式中：ya 为实验输出位移；ye 为理想位移。

图 10为前馈-反馈复合控制的评价参数，由结

果可知，在 1 ～200 Hz频率范围内，尽管随着频率

的增加，前馈-反馈复合控制精度会有所下降，但其

均方根误差均低于 0.5 µm，最大绝对误差也控制在

2 µm以下。

 3.3　线性自抗扰控制器设计与实验研究

前馈-反馈复合控制的精度依赖逆模型的准确

性且逆模型的求解较为复杂。因此，本文提出一种

无需构建迟滞逆模型的线性自抗扰控制对执行器

进行控制。

LADRC来源于自抗扰控制 (active  disturbance

rejection control，ADRC)，通过状态扩张器补偿总扰

动，无需构建数学模型。LADRC不仅具有收敛速

度快、抗干扰能力强、算法简单等特点 [25]，同时相

较于 ADRC，减少了控制参数，参数整定更方便。
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方形压电叠堆动力学模型[25] 可以简化为

msÿ+ csẏ+ ksy = ksH(u) （12）

ÿ ẏ

wn =
√

ks/ms 2ξwn = cs/ms

式中：y 为模型输出信号， 为二阶微分， 为一阶微

分；u 为模型输入信号；ms、cs 和 ks 分别为方形压电

叠堆的质量、阻尼和刚度；H[u]为迟滞。令

， ，则式 (12)可写为

ÿ+2ξwnẏ+w2
ny = w2

nH[u] （13）

根据式 (12)可知，被控对象为二阶系统，将迟

滞视为扰动，则

ÿ = −2ξwnẏ−w2
ny + ksH[u] =

f (ẏ,y,u, t)+bsu （14）

x1 = y x2 = ẏ x3 = f

式中：f()为总扰动，需要建立一个观测器，并可以实

时估计与补偿。令 ， ， ()，观测器的

输出为 z1、z2、z3，用以实时估计 x1、x2、x3,观测器方

程[25] 为■|■|■
ż1 = z2+ l1(y− z1)

ż2 = z3+ l2(y− z1)+b0u

ż3 = l3(y− z1)

（15）

ω2
0

式中：b0 为 bs 的估计值；l1、l2 和 l3 为增益系数，一般

按照 λ(s)=(s+ω0)
n+1=sn+1+l1s

n+···+ln+1 来确定；ω0 为观

测器的带宽，即可确定： l1=3ω0， l2=3ω0， l3=3 。控

制律[25] 为■■■
u0 = kp(yd− z1)− kdz2

u =
u0− z3

b0

（16）

ω2
c

式中：u0 为 u 的估计值；kp 和 kd 为状态反馈参数，其

值一般根据 λ(s)=(s+ωc)
n=sn+k1s

n-1+···+kn 来确定；ωc

为闭环控制器的带宽，即可确定： kp=k1=2ωc， kd=

k2= 。

在 LADRC器设计过程中，ω0 与 ωc 这 2个参数

的取值对系控制精度影响很大。ω0 决定观测器准

确性，但 ω0 过大也会提高观测器的敏感性，需要折

中取值；ωc 决定系统响应速度，但过大则会引起系

统超调，因此 ωc 的取值需要考虑系统控制要求。

同时，一般情况下，ω0 = (2～10)ωc。

基于本节 LADRC的原理，设计控制器，其原理

如图 11所示。

LADRC中 的 参 数 经 过 整 定 后 分 别 为 ： b0=

60 000，ωc =18 000，ω0=4ωc。图 12所示为 LADRC的

实验结果，分别绘制 1，50，100，200 Hz频率下的滞

环曲线，并与开环的滞环曲线对比。

图 13为 LADRC的评价参数，  随着频率升高，

控制精度会有所下降，频率为 1 Hz时，均方根误差

和最大绝对误差分别为 0.409 4 µm和 1.24 µm，频

率为 200 Hz时，均方根误差和最大绝对误差也仅

为 0.705 4 µm和 2.11 µm。

 3.4　控制算法对比

为了直观比较 2种控制算法的优劣性，将各控

制算法的 RMSE和 η 进行比较，如图 14所示。

对比 2种控制算法的实验结果显示，在 1～

200 Hz频率范围内，总体而言，前馈 -反馈复合控

制精度最高，LADRC次之。在频率为 1 Hz时，针对
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Fig. 10    Comparison of evaluation parameters for feedforward-feedback compound control
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均方根误差与最大绝对误差 2个评价参数，前馈-

反馈复合控制下这 2个参数分别为 0.118 3 µm和

1.15 µm，LADRC分别为 0.409 4 µm和 1.25 µm；在

频率为 200 Hz时，针对均方根误差与最大绝对误

差 2个评价参数，前馈 -反馈复合控制下这 2个参

数分别为 0.454 4 µm和 1.95 µm，LADRC下这 2个
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参数分别为 0.705 4 µm和 2.11 µm，各控制算法的

控制精度均有所下降，但明显优于开环。

 4　结　论

1） 在 1～200 Hz频率范围内 2种控制算法对

执行器的迟滞非线性均有不同程度的改善。其中

前馈-反馈复合控制效果更好，频率为 1 Hz时均方

根误差与最大绝对误差分别为 0.118 3 µm和 1.15 µm，

远低于开环的 3.543  7  µm和 5.41 µm；当频率为

200 Hz时，控制效果有所下降，但仍为 0.454 4 µm
和 1.95 µm。

2） 相较于单压电叠堆执行器，双压电叠堆执行

器的控制更为复杂，本文提出一种双压电叠堆执行

器输出位移分配策略与双压电叠堆并联控制方案

进而实现执行器的精密控制，实验结果证实了本文

方案的有效性，本文方案可应用于更多级压电叠堆

执行器的控制。
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Experimental study on parallel control of axial dual-piezoelectric stack actuator
ZHENG Shufeng，ZHU Yuchuan*，LING Jie，LIU Chang，LIN Wen

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract： Compared  with  common piezoelectric  stack  actuators,  the  dual-piezoelectric  stack  actuator  exhibits
displacement  amplification  functionality,  but  suffers  from  poor  positioning  accuracy  due  to  the  inherent  hysteresis
nonlinearity of piezoelectric materials. To reduce the hysteresis nonlinearity of dual-piezoelectric stack actuators, an
improved  Prandtl-Ishlinskii(PI)  dynamic  hysteresis  model  is  established  and  the  related  parameters  are  identified.
Then, an output displacement allocation strategy and parallel control scheme of the dual-piezoelectric stack actuator
are  proposed.  Based  on  the  inverse  hysteresis  model,  the  feedforward-feedback  compound  control  is  examined  by
experiments,  and  compared  with  the  linear  active  disturbance  rejection  control  (LADRC)  scheme  which  is
independent  on  the  inverse  hysteresis  model.  The  control  algorithm  is  validated  on  the  Links-RT  real-time  control
system.  Experimental  results  indicate  that  the  feedforward-feedback compound control  performs the  best  within  the
frequency range of 1～200 Hz. When the tracking signal frequency reaches 200 Hz, the root mean square error and
maximum  absolute  error  are  0.454  4  µm  and  1.95  µm  respectively,  much  lower  than  those  of  open  loop  control
(4.369 6 µm and 6.08 µm).

Keywords： dual-piezoelectric  stack actuator；hysteresis  model；parameter  identification；feedforward-feedback
compound control；linear active disturbance rejection control
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