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摘要：提出一种采用正交结构并基于 Backlash 算子的梯度自适应格型联合处理（GALJP）滤波器用于压

电陶瓷致动器迟滞特性建模与逆补偿控制。该滤波器综合了梯度格型滤波器与自适应横向滤波器的优点，

可以在阶数较低时达到良好的控制效果。首先在衰减正弦波信号下建立基于 GALJP 的迟滞正模型，研究

表明在阶数为 2 时，模型的均方根误差最小，仅为 0.010 4 μm。然后在半实物仿真实验平台上使用 2 阶的

GALJP滤波器进行压电陶瓷致动器的迟滞补偿控制实验。实验结果表明，利用这种控制方法在随机三角波

和随机正弦波信号激励下均有很好的跟踪效果，均方根误差为总行程的 0.023 8%和 0.026 2%。
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Abstract: A gradient adaptive lattice joint processing（GALJP）filter using orthogonal structure and Backlash

operator was proposed for hysteresis modeling and inverse compensation control of piezoelectric ceramic actuators.

This filter combines the advantages of the gradient lattice filter and the adaptive transversal filter，and a good control

performance can be achieved when the order is low. A GALJP-based hysteresis model was first established under a

decaying sine wave signal. It can be known that when the order is 2，the model has the smallest root mean square

error，only 0.010 4 μm in the study. Then，the hysteresis compensation control experiment of the piezoelectric

ceramic actuator was carried out on the semi-physical simulation experiment platform using the second-order

GALJP filter. It can be found from the experimental results that the control method has a good tracking effect under

the excitation of the random triangle wave and random sine wave signal. The root mean squared error is 0.023 8%

and 0.026 2% of the total stroke.
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孙思维，等

压电陶瓷致动器是一种特种电机，具有输出

力大、速度快、稳定性好、位移精度高的优点，被

广泛应用于高精度微纳米电气传动系统中，如超

精加工机床的微动定位系统[1]、快速倾斜镜[2]、高
速扫描探针显微镜[3]等。但是在实际应用中压电

陶瓷致动器存在迟滞非线性的特性会影响控制

精度，所以研究压电陶瓷控制器的模型和控制方

法有重要的意义。

现有对压电陶瓷的迟滞模型研究主要有通

过迟滞现象解释的Preisach模型[4]，Prandtl-Ishlin⁃
skii（PI）模型[5]，Bouc-Wen 模型[6]，神经网络模

型[7]，最小二乘支持向量机模型[8]，以及段相似模

型[9]等。还有基于物理原理进行解释的Maxwell
等模型。Presisach等模型通过对压电陶瓷的迟
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滞特性产生的现象进行解释，并且取得了较好的

拟合效果，因此被广泛应用。在这些模型的基础

上，可以对压电陶瓷致动器进行迟滞逆补偿控

制、前馈-反馈逆补偿控制[10]等，具有良好的控制

效果。然而，在实际控制中，控制系统会受到环

境变化和扰动等的影响，使用固定的逆模型控制

器的控制效果无法达到预期，因此文献[11]提出

了 FIR滤波器来实现自适应的逆控制，针对系统

的动态特性和干扰进行自适应控制，得到了较好

的控制性能。但是直接使用自适应滤波器逆控

制的效果仍不太理想，所以文献 [12]提出基于

Backlash的自适应滤波器，通过使用 Backlash算
子代替延迟算子，由于Backlash算子具有记忆历

史输入的能力，提高了迟滞建模能力。

但是现有的自适应滤波器建模和逆补偿控

制存在模型复杂、运算速度慢、收敛速度慢的问

题，因此本文提出基于 Backlash算子的 GAJLP
滤波器建立自适应迟滞模型及逆补偿控制器。

该滤波器采用正交算法构建，综合了梯度格型

滤 波 器 与 自 适 应 FIR 滤 波 器 的 优 点 ，所 以

GALJP滤波器不涉及反馈引起的稳定性问题。

并且相较于经典的自适应 FIR滤波器，该滤波

器最突出的优势是：GALJP滤波器是由多节相

同的正交单元级联，其结构高度模块化，在实际

工程应用中，能够非常方便地调整 GALJP滤波

器的阶数，并能用较低的阶数达到很好的建模

和控制效果。

1 基于Backlash的GALJP滤波器迟

滞模型

1.1 Backlash算子

Backlash算子的传输特性见图1。

图1 Backlash算子的传输特性

Fig.1 Transmission characteristics of the Backlash operator
Backlash算子在 t时刻的输出 pri [ u ( t ) ]满足

下式：

pri [ u ( t ) ] =
ì

í

î

ïï
ïï

u ( t ) - ri u̇ ( t ) > 0 & pri [ u ( t- ) ] ≤ u ( t- ) - ri
u ( t ) + ri u̇ ( t ) < 0 & pri [ u ( t- ) ] ≥ u ( t- ) + r
pri [ u ( t- ) ] others

（1）
式中：u ( t )为 t时间的输入；ri为第 i个Backlash算
子的阈值；pri [ u ( t- ) ]表示算子的输出信号与之

前相同。

可将式（1）写为离散形式：

pri [ u (k ) ] =
ì

í

î

ïï
ïï

u (k ) - ri Δu (k ) > 0 & pri [ u (k - 1 ) ] ≤ u (k - 1 ) - ri
u (k ) + ri Δu (k ) < 0 & pri [ u (k - 1 ) ] ≥ u (k - 1 ) + ri
pri [ u (k - 1 ) ] others

（2）
式中：Δu (k )为 k时刻与前一时刻的差。

1.2 基于Backlash算子的自适应格型滤波器

梯度格型滤波器的基本正交单元结构如图 2
所示。可将其首尾串联组成不同阶的梯度格型

滤波器。

图2 梯度格型滤波器的基本正交单元结构

Fig.2 Basic unit structure of the gradient lattice filter
在 k时刻的m阶梯度格型滤波器的基本正交

单元的计算公式为

ì
í
î

fm (k ) = fm - 1 (k ) + K b
m (k )bm - 1 (k - 1 )

bm (k ) = bm - 1 (k - 1 ) + K f
m (k )bm - 1 (k - 1 ) （3）

式中：K b
m为前向反射系数；K f

m为后向反射系数；

fm (k )为前向预测误差；bm (k )为后向预测误差。

梯度格型滤波器正交基本单元有如下性质：

1）后 向 预 测 误 差 bm (k ) 相 互 正 交 。 即

E [ ]bi (k ) ⋅ bj (k ) = 0, i ≠ j，说明正交单元的前、后

级不存在耦合关系。各级的最优化等价于整个

系统的最优化。

2）前向预测误差 fm (k )与时移前向误差

fm (k ± l )正交，其中1 ≤ l ≤ m - i, i < m。

3）前向预测误差 fm (k )与输入的互相关函数

等于后向预测误差 bm (k )与被延时的输入互相关

函数。

4）各阶前向预测误差 fm (k )不正交。
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为了使格型滤波器的系统稳定，使用伯格方

法，设反射系数相等，用统一的反射系数代替，即

Km = K f
m = K b

m 。可将格型滤波器的基本正交单元

的公式改写为如下形式：

ì
í
î

fm (k ) = fm - 1 (k ) + Km (k )bm - 1 (k - 1 )
bm (k ) = bm - 1 (k - 1 ) + Km (k ) fm - 1 (k - 1 ) （4）

按照伯格方法，反射系数的更新公式为

Km (k + 1 ) = Km (k ) - β [ fm - 1 (k )bm (k ) + bm - 1 (k - 1 ) fm (k ) ]
（5）

式中：β为更新系数，一般采用固定的更新系数对

反射系数进行更新。

将多个如图 2格型滤波器基本正交单元的延

迟算子更换为Backlash算子组成基于Backlash算
子的梯度格型滤波器得到图 3所示结构，其中M
为基本正交单元的个数，wm 表示第m阶GALJP基
本正交单元输出的权值。

GALJP滤波器基本单元的计算公式为

ì
í
î

fm (k ) = fm - 1 (k ) + Km (k )Bm (k )
bm (k ) = Bm (k ) + Km (k ) fm - 1 (k ) （6）

式中：bm (k )为前一阶后向预测误差 bm - 1 (k )经过

Backlash算子所得到的输出，其计算公式见式（1）

~式（2）。

在计算前后向预测误差之后对反射系数进

行更新：

Km (k + 1 ) = Km (k ) - β [ fm - 1 (k )bm (k ) + Bm (k ) fm (k ) ]
（7）

将GALJP滤波器的各级后向预测误差及权值组

成向量形式：

ì
í
î

X (k ) = [ b0 (k ) b1 (k )⋯ bM (k ) ]T
W = [ w0 w1 ⋯wM ]T （8）

k时刻GALJP滤波器的输出为

y (k ) =∑
m = 0

M

wmbm = W TX (k ) + bias
式中：bias为一消除系统在初始时偏置量，可以提

高系统的动态性能。

根据实际的输出位移信号 d（k）可计算

GALJP滤波器的误差为

e (k ) = d (k ) - y (k ) （10）
在自适应建模和控制过程中可使用最小均

方（least mean square，LMS）的方法结合GALJP滤
波器的误差来动态更新权值，从而来自适应系统

变化。但是如果使用固定步长更新，需要同时考

虑自适应系统的适应速度和准确度，在此可采用

归一化的最小均方（normalized least mean square，
NLMS）方法，其步长的计算公式为

α (k ) = α

γ +  X (k ) 2
2

（11）
式中：α为控制步长的常数，通过后向预测误差向

量X (k )来自适应调整步长；γ是为了防止系统出

现X (k ) = 0的情况而增加的一个较小的常量。

最后GALJP滤波器的权值和偏置更新公式为

ì
í
î

W (k + 1 ) = W (k ) - 2α (k )e (k )X (k )
bias (k + 1 ) = bias (k ) - 2α (k )e (k ) （12）

图3 基于Backlash算子的GALJP滤波器结构

Fig.3 GALJP filter structure based on Backlash operator
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2 迟滞模型实验验证

为了对提出的迟滞模型进行验证，本文采用

基于MPT-1JN/RL002型号的压电致动器实验平

台进行验证，其输入电压范围为-30~150 V，位移

最大为 16 mm，内置分辨率为 2.5 nm的电阻式应

变片传感器。

实验装置结构框图如图 4所示，实验装置通

过使用半实物仿真平台LINKS_RT向驱动电源发

送控制信号，由驱动电源将驱动电压作用到压电

致动器，最后将压电致动器内部电阻应变片传感

器的位移信号返回至半实物仿真平台做进一步

的信号处理。

图4 压电致动器实验装置结构框图

Fig.4 Structural block diagram of experimental
device for piezoelectric actuator

在对压电致动器使用 GALJP滤波器进行建

模时，需要确定滤波器系统的阶数M，所以需要

对比不同阶数的建模性能。本文使用如图 5所示

的衰减正弦波信号作为输入电压信号，通过传感

器得到输出位移信号，在线使用输入输出信号在

不同阶数GALJP滤波器进行迟滞建模。迟滞建

模的框图如图6所示。

图5 衰减正弦波输入电压信号

Fig.5 Attenuates the sine wave input voltage signal

图6 GALJP滤波器的压电致动器迟滞特性建模框图

Fig.6 Block diagram for modeling the hysteresis characteristics of
piezoelectric actuators based on GALJP filters

实验中，设置Backlash算子的阈值为 1，并且

将输入输出信号标准化到[-1，1]，初始反射系数

Km (0 )= 0，前后向预测误差初值 fm (0 ) = bm (0 ) = 0，
反射系数更新步长 β = 0.001，初始输出权重为

W（0）=[0.005 0.005 … 0.005]T，初始偏置 bias（0）
=-1。使用不同阶数的GALJP滤波器来对压电致

动器迟滞特性进行建模，表 1为实验的误差结果，

图 7为误差对比，本文选取平均绝对误差 eav和均

方根误差RMSE两个指标对迟滞模型的性能进行

定量描述。
表1 不同阶GALJP滤波器的压电致动器迟滞建模误差

Tab.1 Modeling error of piezoelectric actuators
with different order GALJP filters

阶数M

1
2
3
5
10
15
20

eav/μm
0.017 3
0.007 6
0.007 8
0.008 0
0.008 0
0.008 4
0.008 8

RMSE/μm
0.037 5
0.010 4
0.010 2
0.010 5
0.011 5
0.013 1
0.014 7

最优步长α

0.07
0.48
0.61
0.71
0.75
0.73
0.70

图7 不同阶数GALJP滤波器的压电致动器迟滞建模误差

Fig.7 Modeling error of piezoelectric actuators
with different order GALJP filters

根据建模得到的结果，1阶的误差最大，2阶
的误差降到最低，之后随着阶数的增大误差逐渐

增大。综合自适应滤波器的建模性能和计算时

间，选择阶数为 2的GALJP滤波器结构进行迟滞

建模。

为了对提出的建模方法性能进行更好地说

明，使用不同频率的 12 mm等幅正弦信号对

GALJP滤波器迟滞建模和 PI迟滞建模方法进行

对比。其中PI模型的算子数为 20，通过初载曲线

确定算子的权重。两种建模方法对压电致动器

迟滞特性的建模误差可见表 2，从结果可以看出，
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在各种频率信号下，GALJP滤波器有着更高的建

模精度。
表2 压电致动器迟滞建模方法均方根误差对比

Tab.2 Comparison of root mean square error of hysteresis
modeling methods for piezoelectric actuators

频率/Hz
1
2
5
10
20
50

RMSE/μm
GALJP滤波器

0.003 1
0.006 1
0.015 7
0.032 9
0.063 1
0.173 0

PI模型

0.214 0
0.213 6
0.210 7
0.207 8
0.203 2
0.207 4

3 GALJP滤波器补偿控制器

在GALJP滤波器结构的基础上建立图 8所示

的压电致动器补偿控制系统。在设计GALJP滤
波器补偿控制器时，选用从上一节中对比得到的

2阶GALJP滤波器结构，并且使用相同的初始参

数来实现对压电致动器的自适应迟滞补偿控制。

由于在实际控制过程中会存在不同的控制参考

信号，所以采用随机正弦波和随机三角波作为参

考信号来验证跟踪性能。图9、图10为实验结果。

图8 基于GALJP滤波器的压电致动器控制系统框图

Fig.8 Block diagram of piezoelectric actuator
control system based on GALJP filter

图9 随机三角波信号作用下GALJP滤波器

补偿控制压电致动器实验结果

Fig.9 Experimental results of GALJP filter compensation control of
piezoelectric actuators under random triangle wave signal

图10 随机正弦波信号作用下GALJP滤波

器补偿控制压电致动器实验结果

Fig.10 Experimental results of GALJP filter compensation control
of piezoelectric actuators under random sine wave signal

从实验结果可以看出，无论是随机正弦波信

号还是随机三角波信号作为参考信号下，均有较

好的跟踪效果，其误差范围在±0.02 mm以内，均

方根误差分别占总行程的0.023 8%和0.026 2%。

为了更好地展示所提出控制方法的性能，使

用 PID控制器和 GALJP滤波器迟滞补偿控制器

在不同频率的 10 mm等幅正弦参考信号作用下进

行对比实验。其中 PID控制器采用增量式的方

法，具体参数为：Kp=0.5，Ki=0.1，Kd=0。
两种对压电致动器跟踪控制方法的误差对

比结果如表3所示。
表3 压电致动器控制方法跟踪均方根误差对比

Tab.3 Comparison of tracking RMSE of control
methods for piezoelectric actuators

频率/Hz

1
2
5
10
20
50

RMSE/μm
GALJP滤波器

0.003 1
0.006 3
0.023 4
0.037 3
0.067 9
0.142 3

PID控制器

0.004 6
0.008 9
0.044 1
0.089 1
0.180 4
0.461 0

从实验结果可以看出，GALJP滤波器补偿控

制方法在不同频率下均表现出更好的跟踪性能，

并且在 50 Hz下的精度约为 PID控制器的 3倍。

但是由于迟滞特性与输入信号的速率相关，所以

随着信号频率提高，其误差也相应增大，相应的

解决方法会在以后做进一步的研究。
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4 结论

为了降低压电陶瓷致动器迟滞特性的不良

影响，本文提出了一种基于 Backlash 算子的

GALJP滤波器用于对压电致动器进行建模和迟

滞补偿控制。首先通过使用不同阶数的 GALJP
滤波器来对衰减正弦波信号进行建模，综合建模

精度和计算时间，选择阶数为 2的GALJP滤波器

进行建模，其均方根误差为 0.010 4 mm。然后使

用阶数为 2的GALJP滤波器进行迟滞补偿控制，

在随机正弦波信号和随机三角波信号作用下均

有较好的控制效果，并且在不同频率等幅正弦参

考信号下跟踪效果均优于PID控制器。本文的研

究可为高精度微纳米电气传动系统的研究提供

参考。
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