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油液环境下的电液伺服阀用压电双晶片
执行器复合阻尼控制

彭洪涛1，张允执1，凌    杰1，张文星2，康佳豪2，朱玉川1

（1.  南京航空航天大学 机电学院，南京 210016；
2.  中国航空工业集团公司 西安飞行自动控制研究所，西安 710065）

摘　　　  要：    针对电液伺服阀用压电双晶片执行器在油液环境下的控制问题，提出了复合阻尼控制策略。

对于 100 Hz以下的低频段，采用基于逆乘法的前馈补偿策略，并结合干扰观测器反馈控制，以提高系统的鲁

棒性。实验结果表明：在 1 Hz频率下，方均根 （RMS）误差由 1.76 μm降低至 0.83 μm，而在 100 Hz频率下，由

3.44 μm降低至 2.17 μm。针对 500～700 Hz的高频段，提出了融合干扰观测和正速度和位置反馈（PVPF）阻尼

控制的复合控制策略，并与传统比例 -积分 -微分（PID）、前馈（FF）+干扰观测器（DOB）及 FF+PVPF控制方法进

行比较。结果表明：复合控制策略能有效补偿液动力干扰，抑制一阶固有频率附近的轻阻尼特性，使得不同

工况下谐波跟踪的方均根误差均保持在 2.5 μm以下，显著提升了系统的高频跟踪能力。研究为压电双晶片

执行器在高精度电液伺服系统中的应用提供了新的控制方法和实验验证。
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Damping control of piezoelectric bimorph actuators for electrohydraulic
servo valves in oil environments
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Abstract:   A composite damping control strategy was proposed to address the control challenges of
piezoelectric  bimorph  actuators  for  electrohydraulic  servo  valves  in  oil  environments.  For  the  low-
frequency range below 100 Hz，a feedforward compensation strategy based on inverse multiplication was
adopted， combined  with  a  feedback  controller  using  a  disturbance  observer  to  enhance  the  system
robustness. Experimental results showed that at 1 Hz，the root mean square (RMS) error was reduced from
1.76 μm to 0.83 μm，and at 100 Hz，it was reduced from 3.44 μm to 2.17 μm. For the high-frequency range
of 500—700 Hz，a composite strategy based on positive velocity and position feedback (PVPF) damping
control  was  proposed  and  compared  with  traditional  proportional-integral-derivative  (PID)， feed-forward
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(FF)+disturbance  observer  (DOB)， and  FF+PVPF  control  methods.  The  results  demonstrated  that  the
composite  control  strategy  effectively  compensated  for  hydrodynamic  disturbances  and  suppressed  the
lightly  damped  characteristics  near  the  first  natural  frequency，maintaining  RMS  tracking  errors  below
2.5  μm  under  various  operating  conditions.  This  study  could  provide  a  novel  control  approach  and
experimental  validation  for  the  application  of  piezoelectric  bimorph  actuators  in  high-precision
electrohydraulic servo systems.

Keywords:   oil environments；electrohydraulic servo valve；piezoelectric bimorph；
damping control；anti-interference control

电液伺服控制系统集成电信号处理与液压动

力执行[1]，具备高精度、大功率和快速响应等特点[2]，

广泛应用于航空航天等领域[3]。其核心部件电液

伺服阀将微小电信号转换为流量和压力信号，直

接影响系统的控制精度与响应速度[4]。然而，传

统伺服阀驱动元件受力矩马达容易受电磁干扰，

且响应速度慢，导致阀芯运动不稳定，影响系统

性能[5]，限制了其在高频应用中的表现[6]。随着智

能材料技术的发展，压电双晶片执行器凭借结构

简单、抗电磁干扰能力强、响应速度快等优势 [7]，

逐步替代传统力矩马达，简化系统结构[8]，提高零

位稳定性和响应性能[9]，在航空航天领域展现出

广阔应用前景[10]。

压电双晶片驱动的电液伺服阀这一构型最早

由巴斯大学的研究团队提出[11]，其核心是通过压

电双晶片-反馈杆组件作为前置级执行机构，将压

电元件的微位移转化为液压阀芯的精密运动。然

而，该组件在实际工作中面临以下控制难点：①压

电材料固有的迟滞非线性，导致驱动信号与位移

输出之间存在显著的非线性误差[12]；②执行器在

不同温度环境下高频作动时，由于液压油密度和

阻尼变化[13] 引发的液动力不确定性干扰[14]；③压

电双晶片的轻阻尼特性导致闭环系统带宽低，一

般限制在 300 Hz。现有的闭环控制器受限于带宽

问题，在高频运行时难以及时跟踪目标信号 [15]。

这些控制问题制约了伺服阀在极端温度下高频作

动的性能，成为其在复杂工况下应用的瓶颈。

针对压电迟滞非线性补偿控制的研究已有一

些成果。基于构建的迟滞模型，求解其对应的逆

模型，并将其与压电驱动系统串联，补偿迟滞非

线性。从理论上讲，当迟滞模型能够准确反映迟

滞行为并且具有可逆解时，该控制策略能够有效

消除迟滞引起的不利影响。这种开环控制方法因

其结构简洁而具有优势、易于实现且成本较低，

因此在实际应用中具有广泛的潜力。例如，德国

萨尔大学的 Kuhnen[16] 首次提出了 P-I（Prandtl-Ish-
linskii）算子模型的解析逆，并设计了一种结合前

馈逆 Preisach算子与反馈 Preisach蠕变算子的迟

滞补偿器，用于驱动器在补偿大蠕变过程中的非

线性[17]。除此之外，南洋理工大学的 Ang等[18] 提

出了一种改进的 P-I算子，采用线性函数来描述

迟滞曲线的斜率与驱动信号频率之间的关系，从

而推导出具有速率相关特性的 P-I模型的逆解。

约旦大学的 Janaideh等 [19] 提出了一种广义 P-I模
型用于补偿智能驱动器的迟滞非线性，并给出了

该模型的解析逆解。该模型在经典可逆 P-I模型

基础上进行了扩展，通过结合经典模型的逆解和

广义博弈算子的包络函数逆解，成功补偿了对称

和非对称饱和迟滞效应。仿真结果验证了该方法

的有效性。国内也有相关迟滞逆模型的控制研究，

上海交通大学的谷国迎[20] 通过优化后的模型，直

接进行逆迟滞模型的辨识，并提出了一种基于该

逆模型的前馈控制策略。实验表明，该方法显著

减小了迟滞引起的跟踪误差，减少幅度达到 90%，

验证了其在压电驱动系统中应用价值。

为提高闭环控制系统鲁棒性，国内外学者在

干扰估计与抑制方法的研究取得了一些成果。在

非线性系统中，系统的输出可以视为线性常规系

统响应与有界时间函数响应的叠加。因此，压电

驱动系统通常被建模为线性部分与干扰项的组合，

干扰项包括迟滞非线性、模型不确定性以及外部

干扰。为此，可以采用干扰观测器、不确定性与

干扰估计器，以及扩展状态观测器等技术估计干

扰，并通过补偿实现对迟滞非线性的抑制。例如，

内华达大学雷诺分校 Yi等 [21] 将压电驱动器的迟

滞非线性等效为扰动，利用干扰观测器补偿迟滞

效应；德克萨斯理工大学 Ren等[22] 提出干扰估计

器方法，通过滤波器估计总干扰并设计鲁棒控制

器，几乎无需复杂建模，显著降低了实现难度；而

扩展状态观测器自 Han[23] 提出后，已成为自抗扰
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控制的重要组成。武汉大学冯朝等[24] 通过使用

扩展状态观测器，提出了一种状态反馈控制策略，

提升了压电纳米定位平台精确定位能力。

高频信号会激发压电执行器的轻阻尼特性，

从而引发谐振，成为限制闭环系统带宽的重要因

素。因此，为抑制压电系统的轻阻尼特性，研究

人员提出了阻尼控制方法[25]。其中 ，Negative-
Imaginary控制器凭借其阶次低而易于物理实现、

参数少而方便设计的优势而得到广泛应用。

Aphale等 [26] 提出了一种正位置反馈控制方法，用

于提高振动模态的阻尼比，从而减小振动误差。

在此基础上，Bhikkaji等[27] 引入速度项，提出了

正速度和位置反馈控制方法，特别针对原子

力显微镜的三角波扫描信号进行快速跟踪，进一

步减小振动并提高跟踪精度。进一步地，上海交

通大学的 Li等 [28] 通过引入加速度项，提出了一

种正加速度、速度和位置联合反馈的控制方法。

与正速度和位置反馈相比，联合反馈能够获得更

大的阻尼比，显著增强振动抑制效果。此外，Das
等[29] 基于 Negative-Imaginary理论和小增益理论

提出了一种阻尼控制方法，在增加振动模态阻尼

比的同时，兼顾了系统的鲁棒稳定性。

本文针对航空电液伺服阀用压电双晶片-反
馈杆组件，提出了低频作动干扰观测控制和高频

作动复合阻尼控制策略，解决了不同油液环境下

组件高带宽、高精度、抗液动力干扰的鲁棒控制

问题。其创新点是将迟滞补偿、干扰反馈和阻尼

控制策略融合，并应用于压电双晶片执行器，实

现。为压电双晶片执行器在高频响高精度电液伺

服系统中的应用提供了新的控制方法和实验验证。

 1    压电双晶片-反馈杆组件工作原理

 1.1   样机设计

结合两级电液伺服阀先导级执行器对输出力

与位移响应的双重需求，选用了芯明天 NAC2222
型号压电双晶片作为驱动元件，并在此基础上设

计并构建了压电双晶片-反馈杆组件的样机结构，

如图 1所示。该执行器组件主要由 7个关键部件

构成，分别为压电双晶片、压片、连接杆、连接件、

螺栓及反馈杆。压电双晶片作为核心驱动元件，

通过其厚度方向的伸缩变形实现驱动力输出。连

接件采用夹持方式固定于压电双晶片上，利用螺

栓与压片进行压紧，使连接稳固可靠，并实现驱

动力的传递。为降低因局部应力集中引发的损伤

风险，连接件采用具有良好机械缓冲特性的树脂

材料，提升了连接区域的结构安全性。连接件与

连接杆之间，采用螺纹连接，避免高频振动环境

下的松动问题。压片可增强夹持力，其数量的可

调性也为后续系统调试中对组件整体质量与频率

响应的微调提供了便利。

 1.2   实验系统

电液伺服阀前置级用压电双晶片-反馈杆组

件控制策略验证实验平台如图 2所示，由上位机、

实时仿真机（灵思创奇 Box-03）、功率放大器（芯

明天 E01.A3）、激光位移传感器 （苏州创视 TS-
P30W）、压电双晶片（NAC2222）-反馈杆组件、油

液盒、夹具组成。油液盒内可填充油液，压电双

晶片执行器的一端通过夹具固定在油液盒中，反

馈杆的一端则通过限位夹具固定在油液盒内。具

体的实验信号流如下：首先，上位机的控制算法

利用 Simulink编译，并通过实时仿真系统下载至

仿真机，以实现实时运行和控制任务的执行。实

时仿真机根据接收到的信号生成电压驱动信号，

并传输至功率放大器。功率放大器输出电压信号，

与恒压电源提供的两个恒定电压共同驱动压电双

晶片-反馈杆组件产生弯曲变形。激光位移传感

器测量组件测点位移，并将相应的模拟电压信号

输出至实时仿真机。实时仿真机接收该位移信号

后，将其传输至计算机进行显示与记录，从而完

成控制策略实验验证分析。

 1.3   控制目标

为确定控制目标，采用频率为 1～1 000 Hz、
电压为 10 V的扫频信号作为输入，压电双晶片-
反馈杆组件位移信号作为输出，通过 Matlab系统

 

(a) 压电双晶片组件
结构原理图

(b) 压电双晶片组件
结构实拍图
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图 1    压电双晶片-反馈杆组件构型

Fig. 1    Piezoelectric bimorph-feedback rod assembly

configuration
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辨识工具箱辨识得到其线性动力学系统名义模型 Pn如下所示：

Pn =
−0.048 19s5−64.14s4+4.108×106s3+2.727×1010s2+1.539×1014s+6.732×1017

s5+2 739s4+4.77×107s3+1.167×1011 s2+5.472×1014 s+1.196×1018 （1）

本文针对不同工况设计了两种独立的控制策

略。低频段面向电液伺服阀的作动需求，高频段

体现油液环境下的液动力干扰和压电材料的轻阻

尼特性。压电双晶片-反馈杆组件在高低频段的

输出特性不同，低频段以外部扰动和建模误差为

主，采用基于干扰观测器的复合控制策略进行补

偿；高频段易激发系统轻阻尼特性，同时放大液

动力干扰，需引入包含阻尼控制的复合策略以抑

制共振。经实验测量可知，系统的一阶固有频率

为 680 Hz，因此制定两点控制目标，如下所示：①确

保 100 Hz以下谐波跟踪方均根小于最大幅值的

5%；②确保 500～700 Hz谐波跟踪方均根控制在

最大幅值的 10%以内。

 2    迟滞非线性建模及前馈补偿

在实际应用中，组件的动态特性与迟滞的率

相关特性紧密耦合。因此，可以将压电驱动系统

作为一个整体进行建模，分步辨识迟滞模型与动

态模型。迟滞建模依赖于低频信号的输入和输出

u（t） h（t）

y（t）

数据，能够较为准确地刻画静态非线性；而动力

学模型则通过使用涵盖广泛频率范围的输入输出

信号来进行识别。为便于复合控制策略的设计及

其在仿真环境下的性能验证，本文将压电双晶片-

反馈杆组件建模为如图 3所示的级联结构形式，

图中，H是组件的迟滞模型，G是组件的线性动态

模型， 是组件的输入电压信号， 是迟滞

模型输出的中间变量， 是组件输出的位移。

 
 

H G
h(t)

迟滞模型 线性动态模型

y(t)u(t)

压电双晶片-反馈杆组件
系统级联结构

图 3    迟滞非线性前馈补偿与级联结构

Fig. 3    Hysteresis nonlinearity feedforward compensation and

cascaded structure
 

 2.1   迟滞建模

压电材料在施加电场时表现出电致应变效应，

其输入电场与输出应变之间的非线性和迟滞关系

 

(a) 压电双晶片-反馈杆组件控制策略验证实验平台

实时仿真机

计算机

7:0
0

激光位移
传感器
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夹具

压电双晶片-
反馈杆组件

功率放大器

限位
夹具

+100 V恒压
控制电压

−100 V恒压

(b) 压电双晶片-反馈杆组件控制策略验证实验平台实拍图 (c) 执行器组件装配盒实拍图

执行器组件
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放大器
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组件

图 2    压电双晶片-反馈杆组件控制策略验证实验平台

Fig. 2    Experimental platform for validating the control strategy of piezoelectric bimorph-feedback rod assembly
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P

Prev Pirr

可以通过 Jiles-Atherton（J-A）模型的物理机制进

行描述和分析。基于钉扎效应引起的能量变化建

立的 J-A迟滞模型将总极化强度 分为可逆极化

和不可逆极化 两个部分：

P = Prev+Pirr （2）

Prev

Pirr

式中 为可逆极化分量，由弹性方式的畴壁引起；

为不可逆极化分量，由结构的不连续性而形成

的畴壁引起。

Pan

（Pan−P） Prev Pirr Pan

为计算压电材料理想极化过程中的极化强度

和外部电场强度的关系，引入无迟滞极化强度 。

在计算畴壁形变产生的能量损耗时，通常忽略

高阶项， 、 、 可表示为：

Prev = c（Pan−Pirr） （3）

c ∈ [0,1]式中 ，是可逆极化率，描述可逆极化率在

总极化的占比比例。

采用玻尔兹曼统计来指定偶极子占据某些能

态的概率。假设材料是各向同性的，那么热能量

和静电能量的平衡就产生了 Langevin方程来描

述无迟滞的极化强度：

Pan = Ps

[
coth

(
Ee

a
− a

Ee

)]
（4）

Ee a

Ps

式中 是作用于压电材料的有效电场， 是畴壁

密度， 是饱和极化强度。

Em

E P

Ee

压电从初始无极化状态被极化为饱和状态，

根本原因在内部的电偶极子有转动到相互平行的

趋势，这种内部的电场被称为内部电场 。在内

部电场与外部电场的共同作用下，压电材料逐步

发生极化。假设外电场 的方向与极化强度 一

致，压电材料发生极化的有效电场强度 为：

Ee = E+Em = E+αPan （5）

α Em E

Prev Pirr

式中 是畴间耦合参数， 是内部电场强度， 是

外部电场强度。模型将极化强度描述为可逆分量

与不可逆分量 ，由两个微分方程构成：

dPirr

dE
=

Pan−Pirr

kδ−α（Pan−Pirr）

dPrev

dE
= c

(Pan

dE
− Pirr

dE

)
δ =

1,（dE > 0且P < Pan）或（dE < 0且P > Pan）

−1,其他
（6）

k δ E式中 是钉扎损耗参数， 是符号函数，当外磁场

δ = 1 E δ = −1增大时， ，当外磁场 减小时， 。

c a α k

Ps

该模型共存在 5个待定的参数： 、 、 、 和

。确定这 5个参数，并求解上述的微分方程即

可获得压电材料的迟滞曲线。为便于表述，令极

化强度 P=H，以描述组件的迟滞非线性。

 2.2   前馈控制设计

H [u]（t）

v（t） u（t）

采用前馈补偿来补偿迟滞非线性，基于逆乘

结构的前馈控制框图如图 4所示。图中 Delay是

延迟函数， 是组件的迟滞模型，由 J-A模

型计算得到， 是前馈控制器的输入量，

是前馈控制器输出的控制量，也是组件的输入电

压信号。
  

H [u](t)
h(t)

迟滞模型
v(t)

u(t)

Delay

H [u](t)

+   −

+

−

图 4    逆乘结构前馈补偿示意图

Fig. 4    Schematic diagram of inverse multiplicative feedforward

compensation
 

ts

以下对逆乘结构前馈控制消除迟滞非线性进

行理论证明。假设采样周期为 ，控制律为[30]：

u（t）= v（t）+u（t− ts）−H [u]（t− ts） （7）

h（t）

在 逆 乘 前 馈 补 偿 下， 输 出 的 中 间 变 量

为：

h（t）= H [u]（t）= −u（t）+u（t）+H [u]（t）（8）

结合式（7）和式（8），经推导得到下式：

h（t）= v（t）+u（t− ts）−H [u]（t− ts）−
u（t）+H [u]（t）= v（t）+O（t）

（9）

O（t）= H [u]（t）−H [u] (t− ts)+u (t− ts)−u（t）

O（t）⩽ ε ε

v（t） h（t）

式中 ，

当 时（ 是一个很小的正常数），可以推导

得出，前馈输入量 与中间变量 之间基本

呈线性关系。

h（t）

v（t）

在保证不改变公式原有含义的前提下，为简

化表达，省略时间变量 t。对式（9）中输出 对

输入 求导，得到:

d（h）
d（v）

= 1+
∂O
∂v

（10）

由式（10）推导可得：
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d（O（t））
d（v（t））

=
d（u（t− ts））−u（t）

d（v（t））
+
d（H[u]（t）−H[u]（t− ts））

d（v（t））
=[

∂u（t− ts）

∂v（t）
− ∂u（t）
∂v（t）

]
+

[
∂H[u]（t）
∂v（t）

− ∂H[u]（t− ts）

∂v（t）

] （11）

进一步推导可得：

∂H[u]（t）
∂v（t）

− ∂H[u]（t− ts）

∂v（t）
= 0 （12）

u（t）−u（t− ts）→ 0

当采样时长 ts 相较于控制信号 v（t）的周期可

以忽略，即在采样频率充分高的情况下，可以近

似认为： ，因此，可以得到：

∂u（t− ts）

∂v（t）
− ∂u（t）
∂v（t）

→ 0 （13）

将式（12）和式（13）代入式（14）可得

d（O）≃ 0 （14）

式（10）可进一步推导为

d（h（t））
d（v（t））

= 1+
∂O（t）
∂v（t）

≃ 1 （15）

h（t）≃ v（t）

H [u]（t）

因此，可以近似认为 ，基于逆乘

结构的迟滞补偿方法几乎消除了迟滞非线性

的影响。该方法直接基于迟滞模型进行

补偿，但在实际应用中，只有当迟滞模型具备较

高精度、外源干扰可忽略且采样周期远小于驱动

频率时，才能实现理想的补偿效果。由于实际工

况中难以同时满足上述条件，因此需在控制器中

引入反馈控制，以增强系统对建模误差和外部扰

动的鲁棒性，确保整体控制性能的稳定可靠。

 3    针对低频和高频的复合控制策略

 3.1   低频作动干扰观测与控制

组件的控制精度主要受压电材料固有迟滞特

性以及在不同油液环境下液动力影响。为克服迟

Pn

P−1
n

r（t） di（t）

do（t）

d（t）

y（t）

δ（t）

滞非线性，采用基于逆乘结构的前馈控制进行补

偿。然而，由于组件工作在不同油液介质中，系

统仍会受到模型不确定性、外界扰动以及液动力

等因素共同影响。为加强系统的鲁棒性，引入干

扰观测器对总扰动进行实时估计与补偿，从而增

强系统的抗干扰能力。低频作动干扰观测与控制

的控制框图如图 5所示。 是辨识的名义模型，

是名义模型的逆，Q是低通滤波器，H是由 J-

A模型计算得到的迟滞模型，G是组件的线性动

力学模型， 是输入的参考位移， 是内源

性干扰，包括模型摄动， 是外源性干扰，包

括油液环境变化导致的液动力变化等， 是包

含内外源干扰的总扰动， 是组件测点位移，

是位移传感器噪声，其余变量说明见图 3～
图 4。由于组件辨识的名义模型属于非最小相位

系统，若直接求逆，位于右半平面的零点将转换

为实部为正的极点，从而导致逆函数的不稳定。

因此采用零幅值误差跟踪控制方法将模型的非最

小相位零点转换为近似的稳定极点，如式（16）～
式（18）所示：

Pn（z）=
A（z）
B（z）

=
As（z）Au（z）

B（z）
（16）

P̃−1
n（z）= z−q A∗（z）B（z）

As（z）
（17）

A∗（z）=
1

Au（z−1）
（18）

B（z） As（z）
Au（z） A∗（z）
式中 是名义模型极点， 是稳定零点，

是不稳定零点， 是近似不稳定零点。
 

y(t)

r(t) +
d(t)

+

噪声

δ(t)+

+
Pn

−1Q+Q −

v(t)+

−
u(t)

Delay

H

+   −

+
−

H Gh(t)

迟滞模型 线性动态模型

压电双晶片-反馈杆组件
系统级联结构

图 5    低频作动干扰观测与控制的控制框图

Fig. 5    Control block diagram of low-frequency actuation disturbance observation and control

航空动力学报 第 41 卷

20250108-6



符号～表示系统的近似逆。为分析 DOB性能，将

系统的输出表示为下式：

y（z）= P（z）（v（z）+di（z））+do（z）=
P（z）v（z）+d（z）

（19）

d（z）= do（z）+P（z）di（z）式中 。为方便起见，后

续省略前移算子 z，控制律为：

v = r−
[
QP−1

n（y+δ）−Qu
]

（20）

y r δ d

将控制律（式（20））代入系统的输出表达式（19）
可得到输出位移 与参考输入 、噪声 和总扰动

之间的关系：

y =
P（1−Q）−1r+d−P（1−Q）−1QP−1

n δ

1+P（1−Q）−1QP−1
n

=

Tryr+Tdyd+Tδyδ

（21）

Try r y Tdy d y

Tδy δ y

式中 是 到 的传递函数， 是 到 的传递函

数， 是 到 的传递函数，表达式如下所示：

Try =
P（1−Q）−1

1+P（1−Q）−1QP−1
n

=
1

（1−Q）P−1+QP−1
n

（22）

Tdy =
1

1+P（1−Q）−1QP−1
n

= 1− PQP−1
n

1−Q+PQP−1
n

（23）

Tδy =
−P（1−Q）−1QP−1

n

1+P（1−Q）−1QP−1
n

（24）

Q（s）= 1 Try=Pn Tdy=0

y Q（s）= 1/（0.001s+1）

干扰观测器通过估算补偿外部扰动，目的是

使系统的输入输出关系尽可能与辨识得到的名义模

型一致。对于低频成分，代入低通滤波器传递函

数 ，得到 ， 。因此，系统的输出

等于名义模型的输出。设 ，

其输出对输入和干扰的幅频响应如图 6所示。从

图中可以观察到，在 100 Hz以下的频段，内部闭

Try Pn环系统 的频率响应与名义模型 相似；对于

70 Hz以下的干扰信号，系统具有抑制作用，且干

扰频率越低，抑制效果越明显。

 3.2   高频作动阻尼控制

压电双晶片-反馈杆组件属于轻阻尼系统，在

高频作动，特别是一阶固有频率点附近作动时，

高频成分易引起系统的共振现象。因此需要补充

阻尼控制抑制共振。基于正速度和位置反馈

（positive velocity and position feedback, PVPF，量符

号记为 CPVPF）的复合阻尼控制器，控制框图如图 7
所示，其中 CPVPF 是阻尼控制器，能对闭环极点在

复数平面左半平面内进行任意配置。其余变量说

明见图 3～图 5。通过将系统的极点左移，能有效

地抑制轻阻尼系统的共振，使得被控对象在高频

率段使得闭环系统快速衰减，从而应对一些高模

态未建模误差。PVPF控制器的形式如式（25）所示。

CPVPF（s）=
ks+Γ

s2+2κv · s+ v2
（25）
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图 6    干扰观测器输入项与干扰项幅频响应

Fig. 6    Amplitude-frequency response of disturbance observer

input and disturbance terms

 

y(t)r(t) +
d (t)

+

噪声

δ(t)+ +
Pn

−1Q+Q −

v(t)+

−

u(t)

Delay

H

+   −

−

CPVPF

+ +
H G

h(t)

迟滞模型 线性动态模型

压电双晶片-反馈杆组件
系统级联结构

图 7    高频作动阻尼控制的控制框图

Fig. 7    Control block diagram of high-frequency actuation damping control
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Γ1 Γ2、κ、v式中 、 为待整定 PVPF参数。PVPF参

数的整定需要以组件的线性动力学传递函数为 2
阶形式为基础，其表达式如下：

G（s）=
9 744 000

s2+222.3s+18 610 000
（26）

所辨识的传递函数 1阶固有频率为 684 Hz，
幅值为 10.2 dB，能够在跟踪频段内描述组件先动

动力学。传递函数极点如下：

p± = −111±431×103i （27）

将 PVPF闭环的理想极点设为：

P1± = P2± = −3 000±4.31×103i （28）

求解方法可参考文献 [26]。求解 PVPF参数得：

CPVPF（s）=
−9 871s+55 505 404

s2+11 777.7s+69 924 017
（29）

组件开环与 PVPF阶跃仿真结果如图 8所示。

由仿真结果可知，经过阻尼控制后，系统的超调

量由 92.7%降至 17.5%，调节时间由 0.026 9 s降
至 0.001 2 s，补偿了组件开环的轻阻尼特性。
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图 8    开环与 PVPF阶跃仿真结果

Fig. 8    Open-loop and PVPF step simulation results
 

 4    控制策略实验分析

 4.1   对比实验设计

为验证控制器的性能，设计了针对 3种控制

策略的实验测试。对于前馈控制策略，进行了

1～100 Hz范围内的谐波跟踪实验，以评估其滞

环大小；对于低频作动干扰观测与控制策略，进

行了 1～100 Hz范围内的谐波跟踪实验，以测试

其滞环大小和跟踪精度；对于高频作动阻尼控制

策略，选择不同浸油环境下 500～700 Hz的谐波

跟踪实验，以评估其跟踪精度和鲁棒性。

 4.2   前馈补偿实验结果分析

本节基于实验平台，开展了针对迟滞非线性

补偿的实验研究。首先在开环条件下，对压电双

晶片-反馈杆组件进行了测试，驱动信号的幅值

为 40 V、频率分别为 1、25、50、75 Hz 和  100 Hz
的谐波电压。随后，基于逆乘结构的前馈控制方

法，根据开环测试中测得的位移幅值，以幅值

26 μm、频率分别为 1、25、50、75 Hz 和 100 Hz 的
谐波作为参考位移，开展了轨迹跟踪实验，实验

结果如图 9所示。开环（open-loop）实验的结果表

示为 OL，前馈（feed-forward）控制实验的结果表

示为 FF。从跟踪结果和跟踪误差可以看出，采用

逆乘结构进行迟滞补偿后，系统的跟踪误差和滞

环减小。

统计实验结果数据：经过逆乘结构的迟滞补

偿后，系统的方均根误差在 1 Hz时从 1.76 μm降

至 1.44 μm，下降幅度为 18.2%；在 100 Hz时，从

3.44 μm下降至 1.92 μm，下降幅度为 44.2%。此

外，相对误差也显示出显著改进，在 1 Hz时由

3.38%降至 2.77%，下降了 1.11%；而在 100 Hz时，

由 6.62%降至 3.69%，下降幅度为 2.93%。迟滞效

应的改善更为显著，1 Hz时的迟滞从 9.63%下降

至 0， 下 降 幅 度 为 9.63%； 100 Hz时 的 迟 滞 从

19.2%下降至 4.81%，下降了 14.4%。由实验结果

可知，基于逆乘结构前馈补偿方法对组件的迟滞

效应有抑制作用，能够减小跟踪误差。

 4.3   低频作动控制实验对比分析

本节基于实验平台，开展了低频作动控制实

验验证研究。基于前馈-反馈复合控制方法，根据

开环测试中测得的位移幅值，以幅值为 26 μm、频

率分别为 1、25、50、75 Hz 和 100 Hz的正弦波作

为参考位移，开展了轨迹跟踪实验，实验结果如

图 10所示。开环实验结果表示为 OL，干扰观测

器实验结果表示为 DOB，前馈-反馈复合控制实

验结果表示为 FF+DOB。由跟踪结果和跟踪误差

可知：相比于干扰观测器的反馈控制，采用前馈-
反馈复合控制方法后，系统在 100 Hz的跟踪误差

减小，滞环减小，带宽提高。统计补偿效果的数

据可知，相比基于干扰观测器的反馈控制，复合

控制器在 100 Hz是显著降低了系统的误差和迟

滞。当频率为 100 Hz时，方均根误差从2.17 μm
下降至 1.97 μm，相对误差从 6.62%下降至 3.79%，

迟滞从 11.9%下降至 5.42%，系统闭环的性能得

到了改善。
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图 9    前馈补偿实验结果

Fig. 9    Feedforward compensation test results
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 4.4   高频作动控制实验对比分析

如图 11所示，当谐波驱动频率大于 500 Hz

时，由于液动力的影响，压电双晶片-反馈杆组件

输出特性会发生较大的变化。因此，需设计一种

控制器，能实现高频谐波信号跟踪，并且能够补

偿不同阻尼环境带来的液动力干扰。本节将对比

4种控制器的控制效果 PID、FF+DOB、FF+PVPF、

FF+PVPF+DOB，以说明基于 PVPF复合控制器相

比于其余 3种控制器的优势。

首先比较 PID的控制效果，实验结果如图 12

所示。当谐波跟踪频率为 500、600、700 Hz时，方

均根误差分别为 18.93、19.32、26.79 μm。由于 PID

控制器带宽的限制，在跟踪高频的谐波信号时实

验结果出现了较大的幅值衰减和相位滞后。因此

需要设计新的控制器以提高闭环系统的带宽。

其次比较 FF+DOB的控制效果。实验结果如

图 13所示。当谐波跟踪频率为 500、600、700 Hz

时，方均根误差分别为 5.34、6.08、6.87 μm。通过

实验结果可知，实验跟踪结果有较为明显的幅值

放大。被控对象的轻阻尼特性导致的。因此在复
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图 10    低频作动控制实验结果

Fig. 10    Low-frequency actuation control test results
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合控制器中加入 PVPF，将被控对象的极点左移，

消除轻阻尼特性。

再次比较 FF+PVPF的控制效果。实验结果

如图 14所示。在非浸油的阻尼环境下，当谐波跟

踪频率为 500、600、700 Hz时，方均根误差分别

为 1.41、1.61、1.45 μm；在液压油的阻尼环境下，

当谐波跟踪频率为 500、600、700 Hz时，方均根

误差分别为 2.67、2.81、3.34 μm；在硅酮油的阻尼

环境下，当谐波跟踪频率为 500、600、700 Hz时，

方均根误差分别为 4.00、4.05、4.49 μm。通过实

验结果可知，PVPF能够通过调节系统阻尼，较好

地解决组件在高频驱动时的幅值放大问题。但是

控制器没有加入干扰观测器的反馈环节，导致闭

环系统鲁棒性差，当浸油环境改变时，谐波跟踪

的方均根误差会增大。

最后比较 FF+PVPF+DOB的控制效果。实验

结果如图 14所示。在非浸油的阻尼环境下，当谐

波跟踪频率为 500、600、700 Hz时，方均根误差

分别为 1.99、2.23、1.46 μm；在液压油的阻尼环境

下，当谐波跟踪频率为 500、600、700 Hz时，方均

根误差分别为 1.98、1.94、1.66 μm；在硅酮油的阻

尼环境下，当谐波跟踪频率为 500、600、700 Hz
时，方均根误差分别为 2.36、2.18、2.43 μm。由实

验结果可知，基于 PVPF的复合控制器能补偿控

对象的轻阻尼特性，并补偿液动力干扰。

根据以上高频作动控制实验，统计不同油液
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环境下不同频率参考信号跟踪的控制效果方均根 误差值，结果汇总如表 1所示。
 
 

表 1    高频作动控制实验误差统计表

Table 1    High-frequency actuator control experiment error statistics table

频率/Hz PID跟踪误差
（非浸油）/μm

FF+DOB跟踪误差
（非浸油）/μm

FF+PVPF跟踪误差/μm FF+PVPF+DOB跟踪误差/μm

非浸油 液压油 硅酮油 非浸油 液压油 硅酮油

500 18.93 5.34 1.41 2.67 4.00 1.99 1.98 2.36

600 19.32 6.08 1.61 2.81 4.05 2.23 1.94 2.18

700 26.79 6.87 1.45 3.34 4.49 1.46 1.66 2.43
 

 5    结　论

1） 前馈补偿实验结果表明，系统的跟踪误差

在 1 Hz时方均根误差从 1.76 μm降至 1.44 μm（下

降 18.2%），在 100 Hz时从 3.44 μm降至 1.92 μm
（下降 44.2%）；相对误差在 1 Hz时由 3.38%降至

2.77%，在 100 Hz时由 6.62%降至 3.69%。迟滞效

应得到显著改善，1 Hz时完全消除，100 Hz时由

19.2%降至 4.81%。表明该方法有效补偿了组件

迟滞非线性。

2） 低频作动控制实验结果表明，相较基于干

扰观测器的反馈控制，低频作动复合控制在

100 Hz时提升了系统性能：方均根误差由 2.17 μm
降至 1.97 μm，相对误差由 6.62%降至 3.79%，滞

环由 11.9%降至 5.42%。该方法降低了跟踪误差

和滞环，提高了系统带宽和闭环控制性能。

3） 高频作动控制实验结果表明，PID控制器

在高频谐波跟踪中存在显著的幅值衰减和相位滞

后，方均根误差最大为 26.79 μm；FF+DOB控制器

受限于压电双晶片轻阻尼特性，存在幅值放大问

题，方均根误差最大为 6.87 μm；FF+PVPF补偿了

轻阻尼特性，但在浸油环境中鲁棒性较差，方均

根误差最大为 4.49 μm；FF+PVPF+DOB复合策略

补偿了轻阻尼特性引起的幅值放大，并补偿了液

动力干扰，提高了系统的精度和鲁棒性，方均根

误差最大为 2.43 μm，达到了控制目标。
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