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摘 要:离子聚合物-金属复合材料(ionic
 

polymer-metal
 

composite,IPMC)是一种新型柔性智能材料,但其致动机理尚不明

确,位移跟踪困难。针对IPMC悬臂梁器件在低频交流驱动电压下具有明显的迟滞非线性、建模困难的特点,测试了IPMC悬

臂梁在低频交流电压下的致动特性,分析了IPMC在0.1~10
 

Hz、2~5.5
 

V的增益与相位,并使用Levy辨识法建立了驱动电

压到致动位移的三阶传递函数模型。基于已建立的传递函数模型,提出了IPMC的非线性等效电路与一阶传递函数的分段

建模方法,改进了IPMC的等效电路模型无法预测致动位移的缺点。通过实验对比,结果表明,在IPMC悬臂梁器件在0.1
 

~
5

 

Hz、2~5.5
 

V的低频正弦驱动电压下,可使用等效电路加一阶传递函数代替IPMC复杂的动力学过程,整体误差低于

0.3
 

mm,平均相对误差2.89%,满足应用条件。可以用作IPMC的低频交流用途,提高了IPMC位移跟踪精度。
关键词:IPMC迟滞特性;Levy辨识;传递函数;等效电路建模
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Abstract:
  

Ionic
 

polymer-metal
 

composite
 

(IPMC)
 

is
 

a
 

new
 

flexible
 

smart
 

material,
 

but
 

its
 

mechanism
 

is
 

not
 

clear
 

and
 

its
 

displacement
 

tracking
 

is
 

difficult.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

obvious
 

hysteresis
 

nonlinearity
 

and
 

modeling
 

difficulties
 

of
 

IPMC
 

cantilever
 

beam
 

device
 

under
 

low
 

frequency
 

AC
 

drive
 

voltage,
 

this
 

paper
 

tests
 

the
 

actuation
 

characteristics
 

of
 

IPMC
 

cantilever
 

beam
 

under
 

low
 

frequency
 

AC
 

voltage,
 

and
 

analyzes
 

the
 

gain
 

and
 

phase
 

of
 

IPMC
 

at
 

0.1~10
 

Hz
 

and
 

2~5.5
 

V.
 

The
 

third
 

order
 

transfer
 

function
 

model
 

from
 

driving
 

voltage
 

to
 

actuating
 

displacement
 

is
 

established
 

by
 

Levy
 

identification
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

established
 

transfer
 

function
 

model,
 

a
 

pieceby-step
 

modeling
 

method
 

of
 

IPMC's
 

nonlinear
 

equivalent
 

circuit
 

and
 

first-order
 

transfer
 

function
 

is
 

proposed,
 

which
 

improves
 

the
 

defect
 

that
 

IPMC's
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

cannot
 

predict
 

the
 

actuated
 

displacement.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

low
 

frequency
 

sinusoidal
 

drive
 

voltage
 

of
 

0.1~5
 

Hz
 

and
 

2~5.5
 

V,
 

the
 

IPMC
 

cantilever
 

device
 

can
 

be
 

replaced
 

by
 

equivalent
 

circuit
 

+
 

first-order
 

transmission.
 

The
 

overall
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0.3
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

2.89%,
 

which
 

meets
 

the
 

application
 

conditions.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

low-frequency
 

AC
 

use
 

of
 

IPMC
 

to
 

improve
 

IPMC
 

displacement
 

tracking
 

accuracy.
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0 引 言

离子聚合物-金属复合材料(ionic
 

polymer-metal
 

composite,IPMC)是一种电活性聚合材料,利用其固有的

电气和机械耦合性,可以直接用作传感器和执行器[1]。由

于研究和工业用途的增加,IPMC技术正在迅速发展,在
广泛的应用中具有巨大的潜力,如机器人、仿生学和医疗

设备等[2]。与传统执行器相比,IPMC器件具有低质量、
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低功耗、高灵活性和良好生物相容性,能为特定应用量身

定制几何形状[3]。但目前仍有许多关键问题需要克服,如
其易受外界环境影响,变形存在很大不确定性,低频输入

时因其迟滞性、非线性而建模困难等[4]。为确保IPMC器

件的广泛应用,必须建立准确的数学模型来描述其非线性

行为,以便在实际应用中模拟和评估其性能[5]。

Moeinkhah等[6]和Chang等[7]通过物理和电致动过

程分析将执行器的金属电极等效成电学元件电阻,将水合

阳离子在执行器的迁移过程等效成电容元件,建立了分布

式等效电路模型。Cha等[8]根据IPMC执行器的电阻性

和电容性建立了等效RC电路模型。然而上述模型只考

虑了IPMC的电容性行为,所构建模型都为线性,不能描

述执行器的非线性现象。Bonomo等[9]借助反向二极管提

出了一种非线性电路的动力学模型。上述模型虽然描述

了IPMC器件从电压到电流的非线性转化过程,但其缺少

从表面电流到致动位移的关键步骤。
国内对

 

IPMC
 

建模的研究起步比较晚。熊克等[10]建

立了阶梯电压下IPMC膜内水合阳离子的力电耦合模型,
但一般只能用作直流激励。陈岚峰等[11]和陈靖威等[12]建

立了IPMC的分数阶模型,提高了跟踪精度,但是模型复

杂,参数整定困难。对于材料的迟滞非线性补偿与建模,
因无法明确内部机理,直接建立“黑箱”模型的较为常见,
如潘明建等[13]的神经网络建模以及周民瑞等[14]的广义

Bouc-Wen(EBW)模型,这种模型虽精度较高,但是不能体

现IPMC内部激励情况。因而建立一个能够提高IPMC
精度且能反映其内部机理的数学模型而促进它的实际应

用开发具有很高的研究价值,并对于生产、生活和国防事

业具有重大意义。
本文提出其输入驱动电压和输出致动位移可近似视

为高阶动态系统的“黑箱”模型,通过实际测量不同频率下

的位移,使用Levy辨识法建立从电压到迟滞位移的高阶

动态模型;然后在所建立的高阶模型基础下,再基于
 

“灰
箱”方法建立从驱动电压到表面电流的非线性电路和从表

面电流到致动位移的传递函数构成的分段模型,最后对两

种模型的准确性进行验证。所建立的模型适用于低频交

流驱动电压,解决了以往的模型只适用于直流电压的情

况,且适用范围几乎涵盖了IPMC悬臂梁常见的应用频率

范围。

1 IPMC驱动特性实验

驱动特性实验设备包括信号发生器、功率放大器、示
波器、数据采集卡,激光位移传感器等。所采用待测量

IPMC悬臂梁器件尺寸为30
 

mm×8
 

mm×0.1
 

mm。首

先用导电胶粘住导线端与电极,并夹持上端作为悬臂梁固

定端,另一侧的自由端伸入去离子水杯中。选用松下公司

HG-C1030激光位移传感器实时测量IPMC末端5
 

mm处

致动位移,实验流程如图1所示。

IPMC采用幅值为2~5.5
 

V的正弦递增交流驱动电

图1 数据采集流程

Fig.1 Data
 

acquisition
 

flow
 

chart

压,采集不同频率下的输入驱动电压、表面电流和致动位

移信号,其中1
 

Hz测试结果如图2所示,采样频率为

100
 

Hz。

图2 IPMC在1
 

Hz下测试曲线

Fig.2 IPMC
 

test
 

curve
 

at
 

1
 

Hz

从图2可以看出,随着低频正弦交流驱动电压从2
 

V
逐渐递增到5.5

 

V,在频率不变的情况下,表面电流和致

动位移随着驱动电压的增大而增大,且表面电流和致动位

移均呈现近似正弦曲线。表面电流相对驱动电压相位有

所超前,致动位移相对于输入驱动电压的相位是滞后的,
符合IPMC悬臂梁器件本身所特有的迟滞特性[15]。

2 Levy辨识法建模

Levy辨识是通过采集不同频率的IPMC悬臂梁器件

致动位移,利用系统的频率的实部和虚部数据,辨识Bode
图,也可通过和其他算法结合进行辨识[16],通过假定传递

函数模型结构,运用求极值方法得到模型传递函数的未知

参数。

2.1 Levy辨识法
以频率ω 为自变量的s域系统传递函数可表示为:

G(s)=
B(s)
A(s)=

bmsm +bm-1sm-1+…+b1s+b0

ansn +an-1sn-1+…+a1s+1
(1)

系统辨识的目的,即估算传递函数的待定系数ai 和

bj,使得频率响应G(jω)与实验数据之间误差平方和最

小。其中,模型阶次要求n>m。 设实验所得N 组频率

数据 (ω=ω1,ω2,…,ωN),ω=ωk 时实际测量的频率响应

G*(jωk)与 所 求 得 的 传 递 函 数 G(jωk)误 差(拟 合 误
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差)为:

εk =G*(jωk)-G(jωk)=G*(jωk)-
B(jωk)
A(jωk)

(2)

式中:G(jω)是s用jω 取代后的结果,为ω 的复变函数。
设E(jω)为全部采样频率ωk 的误差εk 的平方和,即:

E(jω)=∑
N

k=1
ε2k (3)

为了确保后续求解的方程组是关于参数的线性方程

组,可定义广义误差ek:

ek =εkA(jωk)=G*(jωk)A(jωk)-B(jωk)=eik+ejk

(4)
若将G*(jωk)表示为复数形式:

G*(jωk)=Re(ωk)+jIm(ωk) (5)
式中:实频特性Re(ω)为G(jω)实部,Im(ω)为G(jω)的
虚部。则广义误差可定义为:

ek = [Re(ωk)-jIm(ωk)][1 + ∑
n

i=1
ai(jωk)i]-

∑
m

j=1
bj(jωk)j] (6)

定义误差准则J 为全部采样频率ωk 上误差ek 的平方

和,则对于N 组数据:

J =∑
N

k=1
e2k =∑

N

k=1

(e2ik +e2jk) (7)

为使J 最小,令J 对ai、bj 分别求偏导为0,即:

∂J
∂ai

=∑
N

k=1

[2eik(
∂eik

∂ai
)+2ejk(

∂ejk

∂ai
)]=0

∂J
∂bj

=∑
N

k=1

[2eik(
∂eik

∂bj

)+2ejk(
∂ejk

∂bj

)]=0

i=1,2,…,n;j=1,2,…,m













(8)

为化简上述表达式,定义如下元素:

Vi =∑
N

k=0
ωi

k,Ti =∑
N

k=0
ωi

kIm(ωk)

Si =∑
N

k=0
ωi

kRe(ωk)

Ui =∑
N

k=0
ωi

k[Re(ωk)2+Im(ωk)2]















(9)

式(9)可以表示为:

P·X =Q (10)
式中:

X = b0 b1 b2 … bm a1 a2 … an  T

Q= [S0 T1 S2 … 0 U2 0 …]T

P=
L0 0 -L2 … T1 S2 -T3 …

0 L2 0 … -S2 T3 S4 …

L2 0 -L4 … T3 S4 -T5 …
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

T3 -S4 -T5 … U4 0 -U6 …























k×k

矩阵P 是满秩矩阵,即P-1 存在。因此上述公式适用

于不同阶次传递函数的Levy算法数学模型。由此可计算

传递函数的待定系数ai 和bj 的值。
使用驱动电压3

 

V、频率0.1~10
 

Hz的正弦交流电

压,得到IPMC 系统响应及相关检测分析结 果 如 图3
所示。

图3 IPMC致动器系统频率测试

Fig.3 IPMC
 

actuator
 

system
 

frequency
 

test

由图3可知,当频率从0.1
 

Hz增加至10
 

Hz时,幅值

逐渐从最大2.223mm降至接近0,幅值在0.1~1
 

Hz这

一阶段下降较快,当频率>10
 

Hz时,滤波后幅值不明显,
说明IPMC悬臂梁器件适用于10

 

Hz以下的低频用途;输
入输出相位差随频率增大,逐渐由0°变为-270°并保持,
说明IPMC的滞后性大小和频率有很大关系,且滞后最大

不超过270°[17]。

2.2 IPMC致动器的模型建立

Levy辨识法需要确定系统阶数,由2.1节所推导驱

动器模型线性简化结论,IPMC悬臂梁器件n 阶线性传递

函数模型表达式为:

G(s)=
∑

m

j=0
bjsj

∑
n

i=0
aisi

(n>m) (11)

式中:ai、bj 分别为传递函数的待辨识参数。
 

辨识前需先确定该模型的大致阶数,根据实测频率数

据确定阶数取值范围,所绘制的频率特性曲线如图4
所示。

对数幅频特性曲线的渐近线的斜率主要为0、±20、

±40
 

dB/dec线等。根据图4的频率特性测试曲线,在

0.1~10
 

Hz,从低频向高频延伸,渐近线斜率为0、-20、0、

-40
 

dB/dec。因此该传递函数由一个一阶环节和一个二

阶环节构成,且分子分母相差3阶。故辨识时可令m/n=
0/3、m/n=1/4、m/n=2/5等分别进行辨识,以此确定最

佳阶次。
接下来通过采取递阶辨识的方法,先辨识低频环节得

出结果,从数据中修正掉已辨识出的低频环节;然后按同

样方法进行中、高频环节的辨识;最后,将各个低阶子系统
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图4 IPMC频率特性曲线

Fig.4 IPMC
 

frequency
 

characteristic
 

curve

相乘得到完整的系统传递函数[18]。根据IPMC悬臂梁器

件实测数据,将采样频率分为0.1~1
 

Hz和1~10
 

Hz两

阶段进行辨识。结果如图5所示。

图5 拟合结果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

fitting
 

results

图5分别辨识了传递函数的3、4、6阶模型(5阶误差

较大),可以看出在m/n=0/3,即分母3阶、分子0阶时,
使用Levy辨识法拟合的传递函数拟合程度较高,误差较

小。此时所辨识传递函数为:

G(s)=
1

 

402.83
s3+12s2+760.9s+2

 

232.3

3 正向分段模型

一个合理的IPMC悬臂梁器件的“灰箱”电路模型在

能完整反应执行器性能的同时,应考虑到其复杂程度对实

际应用的影响。为能更加细致地描述IPMC悬臂梁器件

的致动情况,将建模分为两步,如图6所示[19]。
首先建立IPMC器件的非线性电路模型,将驱动电压

转化为可测量得到的表面电流,IPMC的非线性将在这一

步被描述,所建立的等效电路模型可视为二阶系统。其次

图6 分段建模示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

sectional
 

modeling

将表面电流作为输入,致动位移作为输出,通过电荷q(t)
这一中间变量,建模为一阶线性传递函数。最终将该二阶

电路模型和一阶传递函数串联后得到完整的三阶系统

模型。

3.1 等效电路建模
通过IPMC悬臂梁器件的总电流是由电子电流(支路

1)、位移电流(支路2)和离子电流(支路3)的总和。因此,
可通过两个阻抗支路和一个非线性支路来分别对应模拟。

等效电路模型如图7所示,R1 为IPMC材料的表面

电阻,阻值可以由四探针检测法测出;伪电容由各单元电

极之间的并联电容C 来模拟。电导L 表示电极和离聚体

的横向离子电导率。在频域条件下,电容C 的阻抗Z 可

表示为Z=1/Cs,当一个电容和电阻串联时,可以看作是

一个惯性环节;根据宋丹[20]提出的电学参量具有尺寸效

应的情况下,该等效电路可分为2段
 

(H=2)。于是将两

个电容并联的等效电路作为二阶系统。

图7 分布式等效电路

Fig.7 Distributed
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

除电子电流支路外,每段由位移电流项和离子电流项

构成,且各段电学参数互不干扰。另外,电子电流项的两

个反向二极管描述了IPMC的阈值电压。如果施加的电

压低于阈值,则电子电流可以忽略不计,这个阈值代表了

足以激发电子进入传导带的最小值,因此它是非线性的。
和杜野将阈值电压设置为1.5

 

V不同,通过实测阈值电压

为1.2
 

V,如图8所示[21]。
确定等效电路后,根据实际输入驱动电压与输出表面

电流情况,使用参数估计选择不同算法,直接估计出电路

参数,如表1所示。

3.2 电流与位移的线性建模
现阶段,对于IPMC悬臂梁器件的致动机理的研究尚
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图8 IPMC阈值电压示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

IPMC
 

threshold
 

voltage

表1 等效电路参数

Table
 

1 Equivalent
 

circuit
 

parameter

电路参数 数值 电路参数 数值

表面电阻R1/Ω 10.0 离子支路电感L1/H 356.3
电子支路电阻R2/Ω 22.5 位移支路2电阻R5/Ω 10.22
位移支路电阻R3/Ω 46.1 离子支路2电阻R6/Ω 16.65
离子支路电阻R4/Ω 5.8 位移支路2电容C2/F 0.011
位移支路电容C1/F0.003 离子支路2电感L2/H 204.2

不明确。目前具有代表性的IPMC致动机理有3种,水合

阳离子机理、离子静电力作用机理以及库仑力作用机理。
无论哪种作用机理,都离不开阴阳离子的迁移或结合。而

导体中的电流I(t)是电荷q(t)的定向移动形成的。其关

系如下:

I(t)=
dq(t)
dt

(12)

根据Park等[22]等研究可将IPMC悬臂梁器件的电荷

q与弯曲角θB 的关系近似为:

q(t)≈αβη
π
180θB(t) (13)

式中:α是耦合常数;厚度η 和宽度β 为IPMC的几何参

数。由此可用聚合常数P 将上式重写为:

q(t)=PθB(t) (14)
由于IPMC器件在位移时会发生弯曲,弯曲角与位移

δ(t)呈近似线性关系,可在两者之间增加一个系数Q:
θB(t)=δ(t)+Q (15)
经拉普拉斯变换,得到位移δ(t)与电流I(t)的传递

函数:

G(s)=
δ(s)
I(s)=

M
s+D

(16)

式中:D、M 均为常系数,因假设表面电流与位移之间是线

性的,根据实测数据并使用最小二乘法可以直接估计大

小,D=1.378,M=33.22。由此建立起IPMC悬臂梁器

件驱动电压到表面电流和表面电流到致动位移的分段“灰
箱”模型。

4 系统仿真与结果分析

在对IPMC悬臂梁器件建立等效电路与传递函数的

分段模型后,在Simulink中搭建系统模型,通过 NI数据

采集卡将低频交流电压信号直接输出给IPMC悬臂梁,并
将采集回的数据和该分段模型的结果一同输出,进行半实

物仿真与测试,验证该模型在不同频率、不同幅值下的准

确性,1
 

Hz测试结果如图9所示。

图9 1
 

Hz下输出与误差结果

Fig.9 1
 

Hz
 

modeling
 

and
 

error
 

results

由图9可知,该输入电压从2~5.5
 

V的变幅值正弦

电压,电压每周期上升0.5
 

V,采样频率为100
 

Hz,基本覆

盖IPMC悬臂梁器件所有工作驱动范围。两种方法所建

立的模型输出结果与实际输出基本吻合,稳定后误差基本

在0.2
 

mm以内。
通过不同频率的变幅值数据,对实验结果进行验证,

结果如图10所示。

图10 低频下的输出与误差结果

Fig.10 Output
 

and
 

error
 

results
 

at
 

low
 

frequency

图10(a)、(b)为0.1
 

Hz下的仿真与实际位移输出和
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误差对比;图10(c)、(d)为0.5
 

Hz下的仿真与实际位移输

出和误差对比;可以看出当输入电压频率在0.1
 

Hz时,由
于频率较低,误差较大,绝对误差在0.5mm左右;当输入

电压频率在大于0.1
 

Hz小于1
 

Hz时,绝对误差一般保持

在0.3mm以内,平均相对误差低于3%,模型相对准确。
对高频输出结果进行验证,结果如图11所示。

图11 高频下的输出与误差结果

Fig.11 Output
 

and
 

error
 

results
 

at
 

high
 

frequency

由图11可知,在频率大于1
 

Hz并逐渐增大时,两种

建模方法拟合结果良好,绝对误差大部分低于0.2mm,平
均相对误差低于2.6%,能够较好满足实际运用需求。但

在频率大于5
 

Hz后,由于实际位移低于0.5mm,同时迟

滞非线性加大,此时相位差大于180°,所建模型误差较大,
存在误差的原因一方面在于Levy法非无偏估计,辨识方

法本身存在误差。另外,驱动器存在非线性特性(迟滞现

象及漂移现象)及噪声干扰也会对辨识结果产生影响。因

此该模型不适用于5
 

Hz以上结果。
对上述不同频率下的分析与验证,可以发现,通过

Levy辨识法建立的高阶模型误差较小,在此基础上建立

和改进的IPMC等效电路+传递函数的“灰箱”模型吻合

度较高。在频率为0.1~5
 

Hz,2~5.5
 

V的低频交流驱动

电压下,其误差基本低于0.3
 

mm,基本满足使用要求。

5 结 论

本文测试并分析了IPMC悬臂梁器件在变幅值(2~
5.5

 

V)和不同频率(0.1~10
 

Hz)的频率特性和幅相特性,
使用Levy辨识法建立了驱动电压到致动位移的高阶传递

函数模型;接着针对某一特定频率下的输入,在所建立的

高阶模型的基础上,通过改进只能描述线性关系的等效电

路模型,提出可以表征非线性行为的分布式等效电路模

型,又通过表面电流与电荷、弯曲角等的关系,最终建立驱

动电压-表面电流-致动位移的“灰箱”分段模型。最终

通过实验验证了该模型在不同频率下的准确性。

结果表明,在输入为2~5.5
 

V、0.1~5
 

Hz的低频交

流驱动电压下,该高阶模型和分段的等效电路模型均能够

较好地描述IPMC悬臂梁器件的实际致动位移,绝对误差

小于3mm,平均相对误差为2.89%,有效改善了IPMC悬

臂梁器件的迟滞非线性,能够满足实际要求。
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