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摘　 要:传统 Bouc-Wen 模型难以精确表征压电执行器固有非对称率相关动态迟滞非线性,因此提出一种广义 Bouc-Wen
(GBW)迟滞模型用于精确表征压电执行器的迟滞非线性。 首先,基于传统 Bouc-Wen 迟滞模型引入两项非对称项和二阶 IIR
滤波器表征压电执行器非对称迟滞及高频相位滞后特性,进一步分析了模型参数值与频率变化规律并确定了模型的率相关参

数。 然后,搭建了基于 NI
 

CompactRIO 测控系统的压电执行器精密定位实验平台,通过粒子群优化算法完成 GBW 模型的参数

辨识,并对提出的 GBW 模型进行实验验证。 实验结果表明,对于变频率正弦激励信号,GBW 模型的最大误差为 0. 190
 

6
 

μm,均
方根误差为 0. 043

 

1
 

μm 仅占压电执行器位移行程的 0. 65% ,相较于传统 Bouc-Wen(CBW)模型及改进 Bouc-Wen(EBW)模型分

别下降了 82. 07%和 62. 10% 。 对比 CBW 模型和 EBW 模型,所提出的 GBW 模型精度和宽频性能均有显著提升,并且解析逆模

型存在易于控制器设计,有助于实现压电执行器在超精密仪器设备中宽频、高速精密定位。
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Abstract:
 

A
 

generalized
 

Bouc-Wen
 

( GBW)
 

hysteresis
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

accurately
 

characterize
 

the
 

hysteresis
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator,
 

since
 

the
 

classical
 

Bouc-Wen
 

hysteresis
 

model
 

cannot
 

accurately
 

characterize
 

the
 

inherent
 

asymmetric
 

frequency-
dependent

 

dynamic
 

hysteresis
 

nonlinearity
 

of
 

piezoelectric
 

actuators.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

classical
 

Bouc-Wen
 

hysteresis
 

model,
 

two
 

asymmetric
 

terms
 

and
 

a
 

second-order
 

IIR
 

filter
 

are
 

introduced
 

to
 

characterize
 

the
 

asymmetric
 

hysteresis
 

and
 

high-frequency
 

phase
 

hysteresis
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator,
 

and
 

further
 

analyze
 

the
 

model
 

parameter
 

values
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

frequency
 

variation
 

law
 

to
 

determine
 

the
 

frequency-dependent
 

parameters
 

of
 

the
 

model.
 

Then,
 

the
 

experimental
 

platform
 

of
 

precision
 

positioning
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator
 

based
 

on
 

NI
 

CompactRIO
 

measurement
 

and
 

control
 

system
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

GBW
 

model
 

are
 

identified
 

by
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

proposed
 

GBW
 

model
 

is
 

evaluated
 

experimentally.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

GBW
 

model
 

is
 

0. 190
 

6
 

μm
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0. 043
 

1
 

μm
 

for
 

the
 

variable
 

frequency
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal,
 

which
 

is
 

only
 

0. 65%
 

of
 

the
 

displacement
 

range
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator,
 

with
 

a
 

decrease
 

of
 

82. 07%
 

and
 

62. 10%
 

compared
 

to
 

the
 

classical
 

Bouc-Wen
 

(CBW)
 

model
 

and
 

the
 

enhanced
 

Bouc-Wen
 

(EBW)
 

model,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

CBW
 

model
 

and
 

the
 

EBW
 

model,
 

the
 

proposed
 

GBW
 

model
 

significantly
 

improves
 

the
 

model
 

accuracy
 

and
 

broadband
 

performance,
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

the
 

analytical
 

inverse
 

model
 

is
 

easy
 

for
 

controller
 

design,
 

which
 

helps
 

to
 

realize
 

broadband
 

and
 

high-speed
 

precision
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positioning
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator
 

in
 

ultra-precision
 

instruments
 

and
 

equipments.
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0　 引　 　 言

　 　 压电执行器(PEA)具有高精度[1] 、响应快[2] 、输出力

大[3] 、带宽较宽[4] 等优势,因此在原子力显微镜[5] 、微纳

定位系统[6] 、主动振动控制[7] 、生物细胞操作[8] 等精密仪

器设备中应用极其广泛。 然而,PEA 工作性能受其固有

迟滞非线性的限制[9] ,且这种迟滞非线性具有非对称、率
相关等复杂特性[10] ,因此建立精确的 PEA 迟滞模型是亟

待解决的问题。
目前,关于 PEA 非线性迟滞建模,通常使用各种唯

现象模型描述 PEA 的输入电压与输出位移之间的非线

性特性。 国内外学者提出了诸多迟滞非线性模型:PI 模

型[11-12] 、Duhem 模型[13-14] 、Bouc-Wen 模型[15-16] 、Backlash-
Like 模型[17] 、多项式模型[18] 等。 虽然,众多非线性迟滞

模型能够描述 PEA 的迟滞非线性,但也存在诸多缺陷和

不足。 例如,PI 模型属于基于非线性迟滞算子的积分模

型,因此模型复杂度高、计算量大,参数辨识和控制器设

计难度较大;Duhem 模型和 Backlash-Like 模型由于模型

复杂、参数较多,其解析逆模型难以求解,因此适用范围

受到较大限制;多项式模型的模型精度取决于使用多项

式的阶数,当多项式模型阶数越高则模型精度越高,然而

过高的阶数会导致模型参数过多、计算繁琐,因此不利于

解析逆模型求解及控制器设计。
近年来诸多学者对传统非线性迟滞模型进行了研究

和改进,如杨晓京等[19] 基于 Backlash-Like 模型结合压电

定位平台的动态特性建立了二阶动态迟滞模型,在频率

为 30 和 40
 

Hz 时, 最大相对误差分别仅为 3. 5% 和

4. 4% ,有效降低了动态非线性特性引起的误差。 顾寒

烈等[20] 基于 Bouc-Wen 模型引入两个多项式使得模型

具有非对称特性并利用归一化消除模型参数冗余,相
较于 传 统 Bouc-Wen 模 型 最 大 绝 对 误 差 降 低 了

43. 64% ,然而模型中引入的两个多项式对其逆模型求

解造成了一定困难。 于志亮等[21] 提出了一种基于

PLAY 迟滞算子的改进 PI 模型,降低了模型复杂度便

于求解其逆模型,但仍无法描述非对称迟滞和率相关

迟滞非线性。 陈辉等[22] 提出了多项式逼近的 Duhem
模型并建立了 PEA 的非线性参数化动态模型,避免了

对 Duhem 模型求解逆模型。 Qin 等[23] 在 Bouc-Wen 模

型基础上,引入一个输入偏置项和非对称项并建立了

PEA 非对称迟滞模型,改进后的模型相较于传统 Bouc-
Wen 模型的平均误差下降了 82. 3% ,但提出的模型仍

属于静态迟滞模型无法表征 PEA 的率相关动态迟滞非

线性。 Li 等[24] 基于传统 Bouc-Wen 迟滞模型,改进了迟

滞曲线的形状控制函数提出了非对称率相关 Bouc-Wen
模型,但是该模型无法有效描述 PEA 高频相位滞后特

性,因而仅适用于较低频率范围内。
虽然现有关于 PEA 迟滞非线性的建模研究具有显

著突破,但是关于同时表征非对称、率相关及高频相位滞

后迟滞非线性,并易于求解其解析逆模型的迟滞模型建

模研究较为缺乏。 因此提出了一种广义 Bouc-Wen 迟滞

模型,所提出的迟滞模型能够表征 PEA 迟滞非线性的非

对称和率相关特性同时能够精确描述 PEA 相位滞后现

象,并且解析逆模型易于数值求解,有助于控制器设计以

实现 PEA 的宽频、高速精密控制。

1　 广义 Bouc-Wen 迟滞建模

1. 1　 传统 Bouc-Wen 迟滞模型

　 　 传统 Bouc-Wen 模型 ( CBW) 是由 Bouc 提出并由

Wen 改进的一种微分方程[25] ,被广泛应用于迟滞非线性

系统中,该模型可简化为如下形式:

Ḣ(t) = αu̇(t) - β u̇(t) H(t) - λ H(t) u̇(t)
Y( t) = Ku( t) + H( t){ (1)

式中: u( t) 为输入电压,H( t) 为迟滞变量,Y( t) 为模型

输出位移,u̇( t) 和 Ḣ( t) 分别为 u( t) 和H( t) 对于时间的

一阶导数。 α、β、λ 和 K 均为待辨识模型参数。 迟滞变量

的幅值取决于 α,同时 β 和 λ 控制迟滞回线的形状,K 是

比率常数。
通常对 CBW 模型进行离散化处理以便于实现数字

控制器的设计,CBW 模型离散形式为:
H(k) = H(k - 1) + αΔu - β Δu H(k - 1) -
　 λΔu H(k - 1)
Y(k) = Ku(k) + H(k)
Δu = u(k) - u(k - 1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: H(k) 和 H(k - 1) 分别为 k时刻和 k - 1 时刻迟滞

变量,u(k) 为 k 时刻的输入电压,Y(k) 和 Y(k - 1) 分别

为 k时刻和 k - 1 时刻模型输出位移,Δu为输入电压变化

率。 虽然离散 CBW 模型具有参数少、易于求解解析逆

模型等建模优势,然而如图 1 所示,当模型参数固定对于

不同频率正弦激励输入,CBW 模型输出关于中心对称,
并且模型输出与频率无关属于静态迟滞模型。

图 2 为 KEMET 公司的 AE0203D08F 压电执行器位

移输出特性,由图 2( a) 可以清晰发现 PEA 的实际输出

位移与频率相关,并且输入激励频率越高则迟滞回线越

宽。 图 2(b)表明 1
 

Hz 正弦激励时,PEA 的位移输出迟
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图 1　 CBW 模型输出特性

Fig. 1　 CBW
 

model
 

output
 

characteristics

图 2　 PEA 位移输出特性

Fig. 2　 PEA
 

displacement
 

output
 

characteristics

滞回线具有显著的非对称特性。 因此,使用 CBW 模型描

述 PEA 实际输出位移的误差较大。

1. 2　 广义 Bouc-Wen 迟滞建模

　 　 为弥补 CBW 模型的缺陷,本文在 CBW 模型基础上

提出了非对称动态迟滞模型即广义 Bouc-Wen( GBW)迟

滞模型。 GBW 迟滞建模过程为:CBW 模型的非对称迟

滞、率相关迟滞和高频相位滞后的模型性能改进和优化。

1)模型非对称特性改进

关于 PEA 的非对称迟滞特性,现有研究表明造成其

现象的原因复杂多样[26] ,然而根据 PEA 的驱动方式可以

将驱动信号的主要信号参数作为迟滞模型非对称项的变

量。 PEA 通常采用电压驱动方式,因此可以将 PEA 输入

电压的强度和变化率作为模型非对称项的变量。
首先,由于激励电压强度引起的非对称迟滞可在

CBW 模型式(2)中引入一项与电压强度相关的非对称项

Φu = εu(k) sign(Δu) 进行描述,其中 sign( ) 为符号函

数,u(k) 为电压强度,ε为引入非对称项的参数。 因此当

输入电压处于升压或降压时,由于 sign(Δu) 的存在导致

引入的非对称项在升压与降压状态的值不相等从而使得

模型输出具有非对称特性,并且非对称项Φu 的值随电压

强度变化,通过设置不同 ε 参数值可以改变模型输出的

非对称程度, 引入非对称项 Φu 后的离散化迟滞模型

如下:
H(k) = H(k - 1) + αΔu - β Δu H(k - 1) -
　 λΔu H(k - 1) + εu(k),　 Δu ≥ 0
H(k) = H(k - 1) + αΔu - β Δu H(k - 1) -
　 λΔu H(k - 1) - εu(k),　 Δu < 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
由于电压变化率引起的非对称迟滞现象,需进一步

在式(3)中引入一项与电压变化率相关的非对称辅助项

δ Δu 。 值得注意的是,单独引入此项并无法表征与电

压变化率相关的非对称迟滞,然而结合 CBW 模型中 αΔu
可以得到与输入电压变化率相关的非对称项 ΦΔu = (α +
δsign(Δu))Δu,δ 为引入的非对称辅助项参数。 对于不

同的输入电压变化率,ΦΔu 的值随会之变化并且升压和

降压阶段的电压变化率分别为正值和负值,因此通过调

整 ΦΔu 的参数值 δ 和 α 值可使 ΦΔu 在升压和降压时不相

等从而模型输出具有非对称特性,引入非对称项 ΦΔu 后

迟滞模型离散化形式如下:
H(k) = H(k - 1) + (α + δ)Δu -
　 β Δu H(k - 1) - λΔu H(k - 1) +
　 εu(k),　 Δu ≥ 0
H(k) = H(k - 1) + (α - δ)Δu -
　 β Δu H(k - 1) -
　 λΔu H(k - 1) - εu(k),　 Δu < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

2)模型相位滞后特性改进

现有研究表明,PEA 的输出位移随着输入激励频率

增加会出现严重的相位滞后现象[27] ,导致 PEA 的高频性

能恶化。 因此,基于 1. 2 节 1)中非对称改进的迟滞模型

引入二阶 IIR 滤波器ΦIIR 以描述 PEA 输出位移的相位滞

后现象。 基于 1. 2 节 1) 中改进后的迟滞模型,IIR 滤波

器可以表示为如式(5)所示。
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Y(k) = ∑
N

i = 0
a( i)u(k - i) + ∑

P

j = 0
b( j)Y(k - j) + H(k)

(5)
其中, a(i) 和 b( j) 为 IIR 滤波器的参数,N 和 P 为滤

波器的阶数。 综合考虑滤波器的性能和模型计算量,确定

IIR 滤波器阶数为 N = 1 和 P = 2,滤波器参数为 b( j) =
(0,ω,φ)、a( i) = (K,0)。 结合式(2)、(4)和(5)得到具

有描述非对称迟滞、相位滞后特性能力的迟滞模型:
H(k) = H(k - 1) + (α + δ)Δu -
　 β Δu H(k - 1) -
λΔu H(k - 1) + εu(k),　 Δu ≥ 0
H(k) = H(k - 1) + (α - δ)Δu -
　 β Δu H(k - 1) -
λΔu H(k - 1) - εu(k),　 Δu < 0
Y(k) = Ku(k) + H(k) + ωY(k - 1) +
　 φY(k - 2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)

3)模型频率相关动态性能改进

虽然经过 1. 2 节 1)和 2)中模型改进后的迟滞模型

能够描述非对称迟滞和相位滞后现象,但是并无法描述

频率相关的动态迟滞非线性。 结合 CBW 模型各参数的

分析[28] ,及式(6)中各参数对模型输出的影响,将与激励

频率相关性高的模型参数修正为率相关动态参数。 通过

分析图 2 中 PEA 实际迟滞回线发现:PEA 在不同频率激

励作用下的位移输出迟滞回线形状相似而迟滞回线宽度

变化显著。 GBW 模型中 δ 参数不仅影响迟滞模型的非

对称程度,且能够改变迟滞变量的大小从而控制迟滞环

的宽度,因此将 δ 参数修正为率相关参数 δ( f)。 另外,通
过将参数 ε 修正为率相关参数 ε( f) 能够更精确的表征

不同激励频率下电压强度引起的非对称迟滞。 PEA 相位

滞后特性与输入电压频率密切相关,因此将 IIR 滤波器

ΦIIR 参数修正为率相关参数 ω( f) 和 φ( f)。 经过对模型

进行率相关性修正后得到 GBW 模型如下:
H(k) = H(k - 1) + (α + δ( f))Δu -
　 β Δu H(k - 1) -
λΔu H(k - 1) + ε( f)u(k),　 Δu ≥ 0
H(k) = H(k - 1) + (α - δ( f))Δu -
　 β Δu H(k - 1) -
λΔu H(k - 1) - ε( f)u(k),　 Δu < 0
Y(k) = Ku(k) + H(k) + ω( f)Y(k - 1) +
　 φ( f)Y(k - 2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

2　 广义 Bouc-Wen 模型参数分析

　 　 CBW 模型中参数对模型输出的具体影响规律可由

文献[28]得出,因此本文将重点分析提出的 GBW 模型

中 ΦΔu、Φu 和 ΦIIR 的参数对模型输出的影响规律。 GBW

模型参数分为率相关动态参数和率无关静态参数,其中

α、β、λ、K为率无关静态参数,首先设定 α =- 0. 022
 

0,β =
0. 059

 

9,λ = 0. 010
 

7,K = 0. 066
 

8,然后分析率相关动态

参数 δ( f)、ε( f)、ω( f) 和 φ( f) 的对 GBW 模型输出的

影响。
GBW 模型中与电压变化率相关的非对称项 ΦΔu 的

参数对模型输出的影响主要为迟滞回线与对称中心偏移

程度。 如图 3( a)所示,模型输入为固定频率正弦信号,
当 δ( f) = 0 时迟滞回线关于对称中心对称,δ( f) = 0. 01、
δ( f) = 0. 02 时迟滞回线相对于对称中心向上偏移,而当

δ( f) = - 0. 01、δ( f) = - 0. 02 时迟滞回线相对于对称中心

向下偏移,并且 δ( f) 参数绝对值越大偏离越严重。 因此

δ( f) 参数值的大小和正负可以控制迟滞环与对称轴线的

偏移程度和方向。 设 Υmax 和 Υmin 分别为最大输出位移和

最小输出位移,可得不同 δ( f) 参数值对应的 Υmax 和 Υmin

的差值ΔΥ,进一步根据ΔΥ计算迟滞环偏转角度ϕ, 根据

图 3(a)计算迟滞回线偏转角度 ϕ 公式为:
ϕ = tan -1(ΔΥ / ρ) (8)
其中, ρ 为 计 算 迟 滞 回 线 偏 转 角 度 参 考 值,

ρ 取 6 μm。 由表 1 分析可知,当 δ(f) = 0 时ϕ = 43. 493
 

0°,
此时迟滞回线的偏转角度最大;当 δ( f) 参数值增大或

减小则 ΔΥ 和 ϕ 均减小,这表明 δ( f) 参数的变化会导

致迟滞回线偏转角度减小即迟滞回线顺时针旋转。 文

献[11]表明,PEA 输出位移的迟滞回线存在伴随激励频

率增加而出现顺时针旋转现象,因此 GBW 模型非对称项

ΦΔu 的 δ( f) 修正为率相关参数将有助于提高模型的动态

性能和精度。

表 1　 参数 δ( f)对 ϕ的影响

Table
 

1　 Effect
 

of
 

parameter
 

δ( f)
 

on
 

ϕ

δ( f) Υmin ΔΥ / μm ϕ / ( °)

-0. 02 0. 039
 

1 5. 688
 

9 43. 475
 

0

-0. 01 0. 240
 

4 5. 690
 

2 43. 482
 

0

0 0. 442
 

9 5. 692
 

4 43. 493
 

0

0. 01 0. 645
 

7 5. 690
 

2 43. 482
 

0

0. 02 0. 848
 

8 5. 688
 

9 43. 475
 

0

　 　 电压强度相关的非对称项 Φu 的参数对模型输出的

影响主要为表现在电压强度较高时 Φu 在模型输出的补

偿作用。 如图 3(b)所示,当 ε( f) = 0 此时迟滞回线关于

中心对称,对于 ε( f) = 0. 000
 

03、ε( f) = 0. 000
 

05 时在输

入电压升压过程中,当输入电压增加则引入的非对称项

在模型中的正向补偿作用越弱则模型输出位移越小,若
ε( f) = - 0. 000

 

03、ε( f) = - 0. 000
 

05,当输入电压增加则

引入的非对称迟滞项 Φu 在模型中的正向补偿作用越强

则模型输出位移越大,同时可以发现若 ε( f) 为负值则迟
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滞回线的宽度将减小,若 ε( f) 为正值宽度将增大。 根据

表 1 的分析可知,虽然 δ( f) 的参数值变化能够使得迟滞

回线发生偏转,但这种偏转角度较小,然而通过分析发现

Υmin 随着 δ( f) 参数值增加而增加,并且由图 3( b)可知

ε( f) 参数值的变化可以改变 Υmax ,因此使得偏转角度 ϕ
发生变化。 通过选择合适的 δ( f) 和 ε( f) 能够有效的表

征迟滞回线角度偏转的现象,这也进一步证明了将 ε( f)
和 δ( f) 参数修正为率相关参数的合理性。

图 3　 GBW 模型参数对模型输出影响规律

Fig. 3　 GBW
 

model
 

parameters
 

influence
 

on
 

model
 

output

引入 IIR 滤波器 ΦIIR 后迟滞模型能够描述高频激励

作用下模型的相位滞后,并且不会影响低频模型的非对

称特性。 如图 3(c)所示,其中低频模型为 10
 

Hz 正弦激

励的模型输出,IIR 滤波器参数为 ω( f) = 0. 499
 

5、φ( f) =
0. 300

 

0,非对称项的率相关参数为 δ( f) = - 0. 000
 

8、
ε( f) = 0. 000

 

01; 高频模型为 100
 

Hz 正弦激励模型输

出,IIR 滤波器参数 ω( f) = 1. 010
 

0、φ( f) = - 0. 192
 

2,非
对称 项 的 率 相 关 参 数 为 δ( f) = - 0. 002

 

0、ε( f) =
0. 000

 

2。 可以发现 100
 

Hz 正弦激励的模型输出迟滞回

线具有显著的相位滞后特性,并且无论低频激励还是高

频激励模型输出均具有非对称特性。

3　 模型参数辨识

　 　 粒子群优化算法( PSO)因其收敛速度快、参数较少

等优势,已被广泛应用于参数辨识、神经网络训练等领

域[29] 。 因此,基于 PSO 算法对本文提出的 GWB 模型进

行参数辨识。
关于 GBW 模型参数的 PSO 优化算法,每个粒子代

表模型参数的一组待优化参数值,粒子的更新通过粒子

的位置 X i 和速度 V i 实现,其中 X i 和 V i 根据粒子的个体

最佳位置和全局最佳位置进行更新,具体的更新公式

如下:
V i

g+1 = ηV i
g + C1rand1(Pbest i

g - X i
g) +

C2rand2(Gbestg - X i
g)

X i
g+1 = X i

g + V i
g+1

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

其中, η表示惯性项权重系数,i = 1,2,…,Η,其中Η
为粒子总数,g表示目前迭代次数,C1 和C2 分表为个体学

习因子和全局学习因子,rand1 和 rand2 为0 ~ 1 内的随机

数,设置最大迭代次数 G 为迭代终止条件。 对于个体粒

子和全局的最佳位置 Pbest i 和 Gbestg 需通过适应度函数

F(·) 进行计算:

Pbesti
g+1 =

Pbesti
g, F(Xi

g+1) ≥ F(Pbesti
g)

Xi
g+1, F(Xi

g+1) ≤ F(Pbesti
g){

Gbestg+1 = min(F(Pbesti
g))

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

达到迭代条件后得到 GbestG 即为 GBW 模型参数 θ =
(α,β,λ,δ,ε,ω,φ,K), 采用均方根误差 ( RMSE) 作为

PSO 的适应度函数:

F(X i) = 1
N ∑

N

l = 1
(Yex( l) - YGBW( l)) 2 (11)

其中,N 为用于参数辨识的实验数据总量, Yex 和

YGBW 分别为实验位移和 GBW 模型输出位移。
为避免 PSO 在参数辨识过程中过早的陷入局部最

优,将式(9)中静态惯性权重系数 η修正为线性递减惯性

系数 η(g),有利于在迭代初期进行全局优化而在迭代后
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期进行局部优化,η(g) 的表达式如下:

η(g) = ηmax - g
G

(ηmax - ηmin) (12)

其中, ηmax 和 ηmin 分别为惯性权重系数的初始值和

终止值。

4　 实验验证

4. 1　 实验系统

　 　 为对提出的 GBW 模型进行实验验证,搭建了如图 4
所示以压电执行器为研究对象的实验系统。 实验系统由

压电执行器 PEA(AE0203D08F)、功率放大器(EPA-104)、
激光位移传感器( LK-G10) 及其控制器( LK-G5001)、NI

 

CompactRIO-9039 嵌入式测控系统、NI
 

9220 模拟量采集模

块、NI
 

9263 电压输出模块、气动隔振平台组成。

图 4　 实验系统组成及原理

Fig. 4　 Experimental
 

system
 

composition
 

and
 

principle

实验系统中 PEA 的最大输出位移为 9. 1 μm,允许最

大输入电压 150
 

V,谐振频率为 138
 

kHz;功率放大器的

增益为 20 倍,允许最大输入电压为±10
 

V,对应最大输出

电压为 200V;激光位移传感器的分辨率为 10 nm,测量范

围为±1 mm;激光位移传感器控制器将测量位移信号

-1 ~ 1 mm 转换为-10 ~ 10
 

V 输出电压;NI
 

CompactRIO 搭

载四核 CPU 和 325T
 

FPGA 能够实现实时、高速的数据采

集与控制算法,实验程序及算法基于 LABVIEW 编程软

件实现,实验中设置定时周期为 200
 

μs;NI
 

9220 输入电

压为± 10
 

V,其分辨率为 16 位,高达 100
 

kS / s 采样率;
NI

 

9263 输出电压为±10
 

V,其分辨率和采样率与 NI-9220
一致;隔振平台用于降低外界扰动的干扰。

实验中设置激光传感器的灵敏度为 100
 

μm / 1
 

V,
NI

 

9220 采集卡的分辨率为 16 位,因此位移测量的分辨

率理论值为:
100

 

μm
1

 

V
×20

 

V
216

= 0. 030
 

5
 

μm (13)

然而,由于实验环境的干扰和测量噪声的存在,实际

分辨率约为 0. 1 μm 较理论值略低。

4. 2　 模型参数辨识

　 　 本节实验基于 PSO 算法得到 GBW 模型的参数最优

值,具体辨识方法步骤为:
1)首先对 PEA 施加幅值为 100

 

V 的单频正弦激励

信号并同步采集 PEA 的实际输出位移 Yex。
2)基于 MATLAB 进行参数辨识:设置 PSO 迭代次数

G 为 1
 

000,粒子数量 Η 为 500,维度 D 为 8, C1 = 2 和

C2 = 1,ηmax = 0. 9,ηmin = 0. 1, 将 PEA 输出位移 Yex 与

GBW 模型输出 YGBW 位移的均方根误差( RMSE) 作为适

应度函数,使用 PSO 进行模型参数辨识。
3)辨识模型参数 θf,其中 f 表示激励频率: 根据步

骤 1) ~ 2),首先得到 1
 

Hz 单频激励模型参数,并将该参

数作为一组基参数,选择 1
 

Hz 激励频率模型参数 θ1
 

Hz 中

的 α = - 0. 003
 

14、β = 0. 014
 

61、λ =- 0. 020
 

73、K =
0. 013

 

9 为 GBW 模型的率无关静态参数。
4)将步骤 3)辨识所得率无关静态参数写入 GBW 模

型,再根据步骤 1) ~ 3),分别得到 10、20、30、40、50、60、70、
80、90、100

 

Hz 共 11 组单频激励下的率相关动态参数。
5)进行率相关参数辨识:使用 MATLAB 对不同激励

频率辨识得到模型参数进行函数拟合,从而得到率相关

动态参数的频率相关函数 δ( f)、ε( f)、ω( f) 和 φ( f), 11
组激励频率对应率相关参数变化如图 5 所示。

根据图 5(a)发现 δ 参数在低频时(1 ~ 10
 

Hz)随着频

率增大而增大,在高频段(10 ~ 100
 

Hz)随着频率增大而

减小并且近似呈线性变化,因为 δ 参数表征迟滞环与对

称中心偏离的程度,在低频时此类非对称性影响较为显

著;由图 5(b)可以清晰发现 ε 参数随着频率的增加而增

加,且在 1 ~ 80
 

Hz 时近似呈线性关系;图 5(c)和(d)可以

得知参数 ω 随频率增加而增加,并且在低频时变化更显

著,而参数 φ 变化趋势则与之相反,另外从图 5(e)和(f)发
现 IIR 滤波器参数 ω与φ之和近似为常数μ = 0. 804

 

2, 从

图 6 可发现各参数随频率变化的规律显著,证明了所选

择修正 GBW 模型的动态参数合理性。 使用 MATLAB 对

参数 δ、ε、ω、φ 进行多项式拟合,最终得到对应的率相关

参数表达式如下:
δ( f) = - 2. 265 × 10 -10 f 4 + 4. 804 × 10 -8 f 3 -

3. 471 × 10 -6 f 2 + 8. 685 × 10 -5 f - 0. 001
ε( f) = - 8. 423 × 10 -12 f 4 - 1. 454 × 10 -9 f 3 +

8. 310 × 10 -8 f 2 + 9. 025 × 10 -8 f + 3. 667 ×
10 -6(ε(1) = 2. 49 × 10 -6)

φ( f) = - 1. 197 × 10 -9 f 5 + 3. 937 × 10 -7 f 4 -
4. 976 × 10 -5 f 3 - 3. 04 × 10 -3 f 2 + 0. 092f + 0. 987

ω( f) = 1. 163 × 10 -9 f 5 - 3. 815 × 10 -7 f 4 +
4. 822 × 10 -5 f 3 - 0. 002

 

953f 2 + 0. 090
 

07f - 0. 173
 

9
(14)
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图 5　 率相关参数与激励频率变化关系

Fig. 5　 Frequency-dependent
 

parameters
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

variation
 

of
 

excitation
 

frequency

4. 3　 GBW 模型实验验证

　 　 为对所提出的 GBW 模型进行验证,通过实验将

GBW 模型与文献[30] 中提出的改进型 Bouc-Wen 模型

(EBW)及 CBW 模型进行对比,其中 EBW 模型、CBW 模

型与 GBW 模型使用的参数辨识算法一致。
1)变幅值正弦激励信号模型验证

为验证 GBW 模型对变幅值激励信号的有效性,对
PEA 施加 Ua = (35 + 5T)sin(2πNfΔt - 0. 5π) + (35 +
5T) 的激励信号,其中 f 为激励频率,N 为采样点, Δt 表
示采样时间设置为 200

 

μs,T 为激励信号周期序列数。
为不失一般性,为验证 GBW 模型对变幅值激励的有效

性,同时考虑到模型动态性能的对比,选取各组激励信号

之间频率应相对变化较大,因此在 1 ~ 100
 

Hz 频段内对

PEA 施加频率为 1、40、80、100
 

Hz 四组变幅值正弦激励

信号,各模型输出位移与 PEA 输出位移如图 6 所示。
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图 6　 变幅值正弦激励信号实验结果

Fig. 6　 Experimental
 

results
 

of
 

variable
 

amplitude
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal

　 　 2)变频率正弦激励信号模型验证

为进一步对比各模型的宽频性能,对 PEA 施加变

频率激励信号 Ub = 50sin(2πTfNΔt - 0. 5π) + 50,其

中激励信号 Ub 的幅值为恒定值 100
 

V,起始频率为

f= 10
 

Hz,终止频率为 100
 

Hz,激励频率按周期递增

10
 

Hz。 3 种模型对激励信号 Ub 下 PEA 输出位移的表

征效果如图 7 所示。

图 7　 变频率正弦激励信号实验结果

Fig. 7　 Experimental
 

results
 

of
 

variable
 

frequency
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal

3)未辨识参数正弦激励信号模型验证

在 4. 2 节中 GBW 模型的率相关动态模型参数辨识

根据 11 组不同激励频率实验数据进行辨识,然而实际工

程应用中使用的激励频率不能局限于已进行参数辨识的

11 组激励频率。 为验证 GBW 模型对模型参数未辨识激

励频率有效性,对 PEA 施加幅值为 100
 

V 正弦激励 Uc =
50sin(2πNfΔt - 0. 5π) + 50。 根据图 5 可知率相关参数

ω( f) 和 φ( f) 在 1 ~ 20
 

Hz 内均有较大变化,并且率相关

参数 δ( f) 在 40 ~ 60
 

Hz 的变化趋势较于 10 ~ 100
 

Hz 的参

数变化趋势具有显著区别,此外率相关参数 ε( f) 在 80 ~
100

 

Hz 变化较为显著。 为不失一般性,因此选取激励频

率 f 为 5、15、55 和 85
 

Hz 以充分验证 GBW 模型对参数未

知激励频率的有效性。 3 种模型在激励信号 Uc 作用下和

PEA 输出位移如图 8 所示。
4. 4　 实验结果分析

　 　 为对 4. 3 节中的实验结果的建模误差进行量化比

较,使用平均绝对误差(MAE)、均方根误差( RMSE)和最

大绝对误差(MAD)进行比较,其定义如下:

MAE = 1
N ∑

N

i = 1
YGBW( i) - Yex( i)

RMSE = 1
N ∑

N

i = 1
YGBW( i) - Yex( i)

2

MAD =MAX
1≤i≤N

YGBW( i) - Yex( i)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)

对于不同激励信号 Ua、Ub 和 Uc 各模型误差分别如

图 9、10 及 11 所示。
对于变幅值正弦激励信号 Ua, 结合图 6、9 和表 2 分

析可知:首先,当激励频率 f = 1
 

Hz 时 3 种模型误差相差

较小,然而由于 CBW 属于静态模型,当 f = 40、80、100
 

Hz
时 GBW 模型和 EBW 模型的误差明显低于 CBW 模型,
并且 CBW 模型误差随着激励频率增加显著增大;其次,
GBW 模型误差始终低于 EBW 模型误差,其主要原因为
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图 8　 参数未辨识激励信号实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

parametric
 

unrecognized
 

excitation
 

signal

图 9　 变幅值正弦激励信号 Ua 各模型误差

Fig. 9　 Error
 

of
 

each
 

model
 

for
 

variable
 

amplitude
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal
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图 10　 变频率正弦激励信号 Ub 各模型误差

Fig. 10　 Error
 

of
 

each
 

model
 

for
 

variable
 

frequency
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal

GBW 模型能够表征非对称迟滞现象,因此在激励信号极

大值或极小值处 EBW 模型的误差较为显著而 GBW 模型

能够保持较高的模型精度;由图 6 可以发现当激励频率

越高,PEA 实际位移与激励信号的相位滞后越显著,
EBW 模型无法表征这种相位滞后现象,然而 GBW 模型

能够有效表征相位滞后现象,这有助于降低高频激励下

的模型误差。
对于变频率正弦激励信号 Ub, 结合图 7、10 和表 2

分析可知:随着频率逐渐升高,GBW 模型始终保持最低

的模型误差,然而 CBW 模型和 EBW 模型误差逐渐增大。
由于 EBW 模型在 CBW 模型基础上将所有模型参数全部

修正为率相关参数,并未将各参数对模型输出的影响和

频率变化对参数影响进行深入分析,这导致 EBW 模型无

法精确表征 PEA 宽频输出特性。

图 11　 参数未辨识激励信号 Uc 各模型误差

Fig. 11　 Error
 

of
 

each
 

model
 

parametric
 

unrecognized
 

excitation
 

signal

　 　 对于参数未辨识激励信号 Uc, 结合图 8、11 和表 2
分析可知:GBW 模型对于未辨识参数激励作用下的模型

输出仍然能够有效描述 PEA 实际输出位移,并且较于

EBW 模型和 CBW 模型,GBW 模型误差最小。
根据表 2 对各模型的量化误差进行分析,PEA 的激

励信号为变幅值正弦激励 Ua 且 f= 1
 

Hz 时,GBW 模型的

MAE 和 RMSE 分别为 0. 066 0 和 0. 080 8 μm,并且 MAD
为 0. 264 2 μm 相较于 CBW 模型和 EBW 模型分别下降

了 39. 92%和 39. 19% ,当 f= 100
 

Hz 时,GBW 模型的 MAE
和 RMSE 分别为 0. 095 5 μm 和 0. 125 2 μm,其中 RMSE
相较于 CBW 模型和 EBW 模型分别下降了 82. 04% 和

59. 10% ,并且 GBW 模型的 MAD 为 0. 381 0 μm 较于

CBW 模型和 EBW 模型分别下降了 74. 68% 和 53. 54% ;
PEA 的激励信号为变频率正弦激励 Ub 时,GBW 模型

RMSE 相较于 CBW 和 EBW 分别下降了 82. 07% 和

62. 10% ,并且 MAD 为 0. 190 6 μm,仅为位移测量分辨率
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的 5. 3 倍;PEA 的激励信号为参数未辨识的正弦激励

Uc, 所有激励频率下 GBW 模型的最大 RMSE 及最大

MAE 分别为 0. 115 5 和 0. 089 8 μm,并且最大 MAD 为

0. 265 3 μm,均低于 CBW 模型和 EBW 模型。

表 2　 3 种模型不同激励信号的模型误差

Table
 

2　 Model
 

errors
 

for
 

different
 

excitation
 

signals
 

of
 

the
 

three
 

models

激励信号 迟滞模型 MAE / μm RMSE / μm MAD / μm

Ua

( f= 1
 

Hz)

Ua

( f= 40
 

Hz)

Ua

( f= 80
 

Hz)

Ua

f= (100
 

Hz)

Ub

Uc

( f= 5
 

Hz)

Uc

( f= 15
 

Hz)

Uc

( f= 55
 

Hz)

Uc

( f= 85
 

Hz)

CBW 模型 0. 099
 

7 0. 132
 

7 0. 439
 

8

EBW 模型 0. 099
 

6 0. 123
 

0 0. 434
 

5

GBW 模型 0. 066
 

0 0. 080
 

8 0. 264
 

2

CBW 模型 0. 290
 

9 0. 345
 

3 0. 721
 

0

EBW 模型 0. 129
 

8 0. 167
 

3 0. 469
 

2

GBW 模型 0. 067
 

2 0. 090
 

6 0. 264
 

6

CBW 模型 0. 488
 

2 0. 571
 

4 1. 179
 

0

EBW 模型 0. 184
 

1 0. 240
 

4 0. 671
 

5

GBW 模型 0. 076
 

2 0. 096
 

3 0. 310
 

5

CBW 模型 0. 589
 

9 0. 697
 

1 1. 505
 

0

EBW 模型 0. 242
 

2 0. 306
 

1 0. 820
 

1

GBW 模型 0. 095
 

5 0. 125
 

2 0. 381
 

0

CBW 模型 0. 234
 

1 0. 304
 

0 1. 124
 

0

EBW 模型 0. 102
 

6 0. 143
 

8 0. 750
 

2

GBW 模型 0. 043
 

1 0. 054
 

5 0. 190
 

6

CBW 模型 0. 054
 

3 0. 066
 

6 0. 151
 

9

EBW 模型 0. 108
 

3 0. 128
 

3 0. 268
 

2

GBW 模型 0. 039
 

6 0. 059
 

1 0. 117
 

8

CBW 模型 0. 162
 

9 0. 189
 

4 0. 326
 

7

EBW 模型 0. 075
 

1 0. 094
 

9 0. 263
 

3

GBW 模型 0. 053
 

8 0. 066
 

4 0. 168
 

4

CBW 模型 0. 344
 

7 0. 400
 

7 0. 688
 

9

EBW 模型 0. 128
 

3 0. 161
 

8 0. 414
 

8

GBW 模型 0. 064
 

0 0. 074
 

5 0. 157
 

0

CBW 模型 0. 493
 

2 0. 566
 

6 0. 886
 

1

EBW 模型 0. 171
 

0 0. 212
 

7 0. 546
 

3

GBW 模型 0. 089
 

8 0. 115
 

5 0. 265
 

3

　 　 因此综上分析,GBW 模型能够更精确的表征 PEA
在变幅值激励位移输出的迟滞特性,并且 GBW 模型的宽

频性能优势明显,能够精确表征 PEA 的率相关动态迟滞

特性。 值得注意的是虽然本文进行的模型宽频性能验证

激励频率为 1 ~ 100
 

Hz,然而实际工程应用中可以根据实

际需要在 PEA 工作频率范围内进行率相关动态参数辨

识,则 GBW 模型即可适用于不同频率范围。

5　 结　 　 论

　 　 本文所提出的 GBW 动态迟滞模型能够精确表征

PEA 的非对称动态迟滞非线性及高频相位滞后特性。 分

别研究了 3 不同类型激励信号下的模型性能,实验结果

表明所提出的 GBW 模型的性能均优于 CBW 模型和

EBW 模型,GBW 模型误差低于 CBW 模型及 EBW 模型:
对于变幅值正弦激励信号,GBW 模型的均方根误差相较

于 CBW 模 型 和 EBW 模 型 分 别 下 降 了 82. 04% 和

59. 10% ,并且 GBW 模型的最大误差为 0. 381 0 μm 较于

CBW 模型和 EBW 模型分别下降了 74. 68% 和 53. 54% ,
对于变频率的宽频正弦激励信号,GBW 模型均方根误差

相较于 CBW 和 EBW 分别下降了 82. 07% 和 62. 10% ,并
且最大 误 差 为 0. 190 6 μm, 仅 为 PEA 位 移 行 程 的

2. 08% 。 另外,所提出的 GBW 模型参数易于辨识并且解

析逆模型存在,因此将有助于于控制器设计及高速补偿

控制,为压电执行器在精密仪器设备中实现宽频、高速精

密定位奠定了基础。
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