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摘　 要：针对压电驱动器的高精度控制问题，提出一种自抗扰重复控制设计方法。 首先，给出压电驱动系统的动力学模型；
然后，在线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）中引入输出反馈积分控制器和一类插入式重复控制器，提出一种具有阶跃、斜坡和周期信

号跟踪 ／抑制能力的自抗扰重复控制策略。 进一步，结合小增益定理，分析闭环系统的稳定性及控制系统的设计方法。 最

后，将所提方法应用于一类压电驱动系统，实验结果表明该方法与 ＬＡＤＲＣ 相比，能显著提升控制效果，且高精度跟踪 ／抑制

多种外部信号。
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０　 引　 　 言

随着科技技术发展，高精度定位技术在超精密加工、
纳米技术、生微电子制造、精密仪器等方面广泛使用。 压

电驱动器是一类刚性好、出力大的执行器，是实现高精度

定位的关键部件。 然而，这类压电驱动器受到其工作机

理的制约，输入输出之间存在较强的迟滞非线性，使控制

系统的驱动单元响应延迟，降低系统的控制精度［１⁃２］。 当

压电驱动器用于执行扫描任务时，迟滞非线性对系统的

影响可等效为一类周期扰动。 此时，压电系统既要实现

周期输入信号跟踪，还克服周期扰动影响［３］。
压电系统的迟滞非线性建模和辨识在提升控制性能

上具有重要作用。 常用于描述迟滞非线性特性的模型包

括 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ （ ＢＷ） 模型［４］， Ｐｒａｎｄｔｌｅ⁃Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ （ ＰＩ） 模

型［５］，Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ（ＪＡ）模型［６］等。 ＢＷ 是一类基于微分
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方程的迟滞模型，王代华等［４］ 基于 ＢＷ 模型设计了一类

压电执行器的前馈线性化控制器，并通过实验验证了其

有效性；比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ， ＰＩ）模型是一类

算子模型，文献［５］提出一种 ＰＩ 逆模型辨识的方法，并结

合前馈逆模型补偿消除迟滞非线性影响；ＪＡ 模型是一种

模拟物理过程的迟滞模型，文献［６］针对一类超磁致伸

缩驱动器，采用 ＪＡ 模型研究了的非线性参数辨识与迟滞

非线性特性。
近年来，以自抗扰控制 （ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＤＲＣ） ［７］、干扰观测器［８］ 为代表的主动抗扰控

制方法，在压电驱动器等高精度控制系统上得到应用。
这类方法将系统存在的不确定性、迟滞非线性和外部扰

动等当成系统总扰动，并进行实时估计和主动补偿，在跟

踪控制上具有较好的效果［９⁃１０］。 然而，压电驱动器用于

执行扫描或往返行程的周期型任务时，要求具有较好的

周期跟踪能力和周期扰动抑制能力。 常规的抗扰控制策

略无法满足这类要求。 根据内模原理可知，在控制系统

中引 入 重 复 控 制 是 实 现 周 期 无 静 差 跟 踪 的 必 要

手段［１１⁃１２］。
本文提出一种自抗扰重复控制设计方法，并用于压

电驱动器的高精度跟踪控制。 首先，在常规线性自抗扰

控制（ｌｉｎｅａｒ ＡＤＲＣ， ＬＡＤＲＣ）中增加输出反馈积分控制

器，提出一种斜坡型自抗扰控制设计方法。 进一步，在等

效二自由度结构中引入重复控制器，改进 ＡＤＲＣ 系统的

周期跟踪和抗扰能力；然后，采用小增益定理，分析自抗

扰重复控制系统的闭环稳定性，并给出控制器的分离设

计方法；最后，在压电驱动系统上开展实验研究，验证自

抗扰重复控制策略的有效性。

１　 压电驱动器

压电系统存在明显的非线性特性，其输入输出迟滞

对压电系统位移精度影响较大。 在慢变三角波输入条件

下（忽略动态响应），图 １ 所示给出了本文压电驱动器的

实测位移输出和迟滞曲线。

图 １　 压电系统的迟滞非线性

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

压电系统可用一类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ⁃ｌｉｋｅ 模型描述，即非

线性环节与线性环节串联。 数学模型表示为［１３］：

ｍｙ
·· ＋ ｂｙ

· ＋ ｋｙ ＝ ｋｍｕ ｌ

ｕ ｌ ＝ （ｕ － ｕｈ）

ｕ̇ｈ ＝ αｕ̇ － β ｕ̇ ｕｈ － γｕ̇ ｕｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：ｕ为输入电压；ｕ ｌ 为迟滞输出，在实际系统中一般难

以测量；ｙ为位移输出；ｍ ＞ ０、ｂ ＞ ０、ｋ ＞ ０分别为质量系

数、阻尼系数和刚度系数；α、β、γ 是迟滞参数，描述迟滞

环大小和形状。
压电系统可描述成一类等效扰动模型，如图 ２ 所示。

其中，迟滞非线性环节等效为一类与输入 ｕ 相关的扰动

－ ｕｈ， 作用于线性环节的输入端。

图 ２　 压电系统的等效扰动模型

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

压电驱动器常应用于执行周期扫描和快速响应的驱

动平台，例如，快速扫描反射镜、高速高精度快速刀具进

给系统等。 当系统处于扫描状态时， ｕｈ 也表现为一类周

期型扰动。 在图 ２ 所示的等效扰动模型下，本文结合

ＬＡＤＲＣ 与重复控制，提出一种斜坡型自抗扰重复控制方

法，以适用于压电驱动器的高精度周期跟踪与扰动抑制。

２　 自抗扰重复控制

２ １　 控制结构

本文提出的斜坡型自抗扰重复控制结构如图 ３ 所

示，包括被控对象 ＧＰ（ ｓ）， 斜坡型 ＡＤＲＣ（包括扩张状态

观测器（ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ， ＥＳＯ）、状态反馈和积分

控制器）和插入式重复控制器 ＣＲ（ ｓ）， 其中用绿色模块表

示斜坡型 ＡＤＲＣ，黄色模块表示重复控制器。 本文以压

电系统线性部分作为被控对象，有：

Ｇｐ（ ｓ） ＝ Ｙ（ ｓ）
Ｕ（ ｓ）

＝
ｋｍ

ｍｓ２ ＋ ｂｓ ＋ ｋ
（２）

其中 ｍ ＞ ０、ｂ ＞ ０、ｋ ＞ ０。
若仅考虑输入 ｒ（ ｔ） 与扰动 ｄ（ ｔ） 两类外部信号， 图 ３

（ａ）所示可以等效成典型二自由度反馈控制结构，如图 ３
（ｂ）所示。 该控制结构，具有对多种输入信号无静差跟

踪和扰动抑制能力，包括阶跃、斜坡和周期信号。
２ ２　 斜坡型自抗扰控制

式（１）压电系统可写成 ＡＤＲＣ 中的典型二阶串联积
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图 ３　 自抗扰重复控制结构

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

分标准型［７，１４］，有：
ｙ·· ＝ ｆ ＋ ｂ０ｕ （３）
其中 ｂ０ ＝ ｋｍ ／ ｍ，ｆ ＝ （ － ｂｙ· － ｋｙ － ｋｍｕｈ） ／ ｍ ＋ ｂ０ｄ 为系

统的总扰动。 针对式（３）建立系统的 ＥＳＯ［７，１４］，有：
ｚ·１ ＝ ｚ２ ＋ ｌ１（ｙ － ｚ１）

ｚ·２ ＝ ｚ３ ＋ ｂ０ｕ ＋ ｌ２（ｙ － ｚ１）

ｚ·３ ＝ ｌ３（ｙ － ｚ１）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

其中 Ｌ ＝ ［ ｌ１，ｌ２，ｌ３］
Ｔ ＝ ［３ω ｏ，３ω

２
ｏ，ω

３
ｏ］

Ｔ 观测增益向

量，ω ｏ 为 ＥＳＯ 的带宽参数。 根据 ＥＳＯ 工作原理可知，选
取合适带宽参数 ω ｏ，ＥＳＯ 能够较好地观测系统状态，有
ｚ１ → ｙ，ｚ２ → ｙ· 和 ｚ３ → ｆ。

在常规 ＬＡＤＲＣ 设计中， 结合 ＥＳＯ 观测状态构建状

态反馈［７，１４］，有：

ｕ ＝
ｕ０ － ｚ３

ｂ０

＝
－ ｋ１ｚ１ － ｋ２ｚ２ － ｚ３

ｂ０
（５）

此时 ［ｋ１，ｋ２］
Ｔ ＝ ［２ω ｃ，ω

２
ｃ］

Ｔ 为反馈增益，ω ｃ 为闭环

系统带宽参数，一般要求 ω ｏ ＞ ω ｃ。 闭环系统输入信号

Ｒ（ ｓ） 与输出信号 Ｙ（ ｓ） 之间的传递函数近似为：

Ｍ（ ｓ） ＝ Ｙ（ ｓ）
Ｒ（ ｓ）

＝
ω ｃ

ｓ ＋ ω ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

文献［１５］分析了 ＬＡＤＲＣ 的等效二自由度形式，如
图 ３（ｂ）所示（ ＣＲ（ ｓ） ＝ １）。 此时，Ｈ（ ｓ） 是一类非严真的

传递函数，物理上不能实现；反馈控制器 Ｇｃ（ ｓ） 中包含一

个积分因子，能无静差跟踪 ／ 抑制阶跃型外部信号。
为提升控制性能，本文提出斜坡型 ＡＤＲＣ 控制策略。

首先，在 ＬＡＤＲＣ 中引入输出反馈积分器，构建跟踪误差

状态［１６］，有：
ｘ·ｒ（ ｔ） ＝ ｒ（ ｔ） － ｙ（ ｔ） （７）
在 ＥＳＯ 扰动反馈补偿 ｕ ＝ （ｕ０ － ｚ３） ／ ｂ０ 下，对象的输

入输出关系近似为串联积分型，有 ｙ··≈ ｕ０。
进一步，结合 ｘｒ（ ｔ） 和 ＥＳＯ 状态，进行极点配置设计

ｕ０ ＝ ｋｒｘｒ － ｋ１ｚ１ － ｋ２ｚ２。 最终，斜坡型 ＡＤＲＣ 控制率为：

ｕ ＝
ｕ０ － ｚ３

ｂ０

＝
ｋｒｘｒ － ｋ１ｚ１ － ｋ２ｚ２ － ｚ３

ｂ０
（８）

此时，式（８）中参数仍可采用参数带宽化［１４］ 方法进

行整定，使得闭环系统传递函数近似为：

Ｍｎｅｗ（ ｓ） ＝ Ｙ（ ｓ）
Ｒ（ ｓ）

＝
ω ｃ

ｓ ＋ ω ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（９）

将闭环系统转化为图 ３（ ｂ） 所示二自由度控制结

构，有：

Ｈ（ ｓ） ＝ ω ３
ｃ

Ｈｎ３ｓ
３ ＋ Ｈｎ２ｓ

２ ＋ Ｈｎ１ｓ ＋ Ｈｎ０

Ｈｄ３ｓ
３ ＋ Ｈｄ２ｓ

２ ＋ Ｈｄ１ｓ ＋ Ｈｄ０

（１０）

Ｇｃ（ ｓ） ＝ １
ｂ０

Ｃｎ３ｓ
３ ＋ Ｃｎ２ｓ

２ ＋ Ｃｎ１ｓ ＋ Ｃｎ０

Ｃｄ４ｓ
４ ＋ Ｃｄ３ｓ

３ ＋ Ｃｄ２ｓ
２ ＋ Ｃｄ１ｓ ＋ Ｃｄ０

（１１）

式中：Ｈｎｉ，Ｈｄｉ，Ｃｎｉ 和 Ｃｄｉ 为控制系数，如表 １所示。 在合适

的带宽参数条件下，Ｈ（ ｓ） 是一类可物理实现的稳定前置

滤波器，对闭环系统稳定性不产生影响；反馈控制器 Ｇｃ（ｓ）
起到镇定控制作用；由于 Ｃｄ１ ＝ Ｃｄ０ ＝ ０，反馈控制器 Ｇｃ（ｓ）
包含了双积分因子， 能对斜坡信号实现无静差跟踪（Ｈ（ｓ）
＝ １ 时） ／ 抑制。 因此，该方案称为斜坡型 ＡＤＲＣ。

表 １　 二自由度斜坡型 ＡＤＲＣ 系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｍｐ ＡＤＲＣ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

系数 值 系数 值

Ｃｎ３ ω３
ｏ ＋ ９ωｃω２

ｏ ＋ ９ω２
ｃωｏ ＋ ω３

ｃ

Ｃｎ２ ３ωｃω３
ｏ ＋ ９ω２

ｃω２
ｏ ＋ ３ω３

ｃωｏ

Ｃｎ１ ３ω２
ｃω３

ｏ ＋ ３ω３
ｃω２

ｏ

Ｃｎ０ ω３
ｃω３

ｏ

Ｈｎ３ １

Ｈｎ２ ３ωｏ

Ｈｎ１ ３ω２
ｏ

Ｈｎ３ ω３
ｏ

Ｃｄ４ １

Ｃｄ３ ３ωｏ ＋ ３ωｃ

Ｃｄ２ ３ω２
ｏ ＋ ９ωｃωｏ ＋ ３ω２

ｃ

Ｃｄ１ ０

Ｃｄ０ ０

Ｈｄ３ Ｃｎ３

Ｈｄ２ Ｃｎ２

Ｈｄ１ Ｃｎ１

Ｈｄ０ Ｃｎ０

　 　 例 １：考虑非线性对象 Ｇｐ（ ｓ）：ｙ
·· ＝ ｙ·３ ＋ ｙ ＋ ｕ。 控制器

参数选取为 ωｃ ＝ ４ ５，ωｏ ＝ ２０ 和 ｂ０ ＝ １。
控制系统在阶跃 ／ 斜坡扰动下的单位阶跃响应如

图 ４ 所示。 与常规 ＬＡＤＲＣ 相比较，在相同带宽参数条件

下，斜坡型 ＡＤＲＣ 能无静差抑制阶跃扰动和斜坡扰动，而
常规 ＬＡＤＲＣ 在斜坡扰动下始终存在静态误差。 此外，由
于斜坡型 ＡＤＲＣ 增加了输出反馈积分控制器，能够较好
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图 ４　 斜坡型自抗扰控制

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｍｐ ＡＤＲＣ

克服非线性引起的震荡，提升跟踪控制性能。
２ ３　 重复控制设计

根据内模原理，在控制回路中构造周期信号模型

１ ／ （１ － ｅ －Ｔｓ），能实现周期为 Ｔ 的信号跟踪。 本文采用

Ｈａｒａ 等［１７］ 提出的 ｐｌｕｇ⁃ｉｎ（插入式） 重复控制结构，如图

３（ｂ） 所示。 重复控制器 ＣＲ（ ｓ） 表示为：

ＣＲ（ ｓ） ＝ １ ＋ Ｑ（ ｓ）ｅ －Ｔｓ

１ － Ｑ（ ｓ）ｅ －Ｔｓ （１２）

Ｑ（ ｓ） ＝
ω ｆ

ｓ ＋ ω ｆ
（１３）

式中： Ｑ（ ｓ） 为低通滤波器，用于提升重复控制系统的稳

定性；ω ｆ ＞ ０为滤波器带宽频率，ω ｆ 越大重复控制器越接

近内模信号。 在图 ３ 所示的控制结构中，重复控制器位

于被控对象 ＧＰ（ ｓ） 之前， 便于与二自由度 ＡＤＲＣ 结合。
控制系统中涉及到多个 ［ω∗ ／ （ ｓ ＋ ω∗）］ ｐ 类型的带

宽参数 ω∗，其物理带宽频率 ωＢ 与 ω∗ 和 ｐ 相关，表示为

ωＢ（ω
∗，ｐ）。 在物理带宽意义下，３ 个带宽参数 ωｃ，ωｏ，ω ｆ

满足一定控制性能要求。
１）周期输入信号跟踪。 当输入信号 ｒ（ ｔ） 的频率（记

作 ωｒ） 在 ＡＤＲＣ 系统带宽以内时，即 ωｒ ＜ ωＢ（ωｃ，３），
ＡＤＲＣ 系统能够以较小的相位滞后跟踪 ｒ（ ｔ）。 此时，要
求 ωＢ（ωｃ，３） ≤ ωＢ（ω ｆ，１），以提升周期信号跟踪效果。

２）周期扰动信号抑制。 当扰动信号 ｄ（ ｔ） 的频率（记
作 ωｄ） 在 ＥＳＯ 带宽以内时，即 ωｄ ＜ ωＢ（ωｏ，３）。 ＥＳＯ 能

够以较小相位滞后跟踪扰动 ｄ（ ｔ），并通过反馈抑制。 此

时，要求 ωＢ（ωｏ，３） ≤ ωＢ（ω ｆ，１），以提升周期扰动的抑制

效果。
结合参数带宽化调节［１４］ 要求 ωｃ ＜ ωｏ，本文选取 ω ｆ

满足 ωＢ（ωｃ，３） ＜ ωＢ（ωｏ，３） ≤ ωＢ（ω ｆ，１），以发挥重复控

制器的周期跟踪能力。
２ ４　 稳定性分析及设计

应用小增益定理，分析自抗扰重复控制系统的稳

定性。
定理 １：如果同时满足下述条件，则图 ３（ｂ）所示的自

抗扰重复控制系统稳定。

１）Ｈ（ ｓ） 稳定；
２）ＧＰ（ ｓ） 与 Ｇｃ（ ｓ） 之间无不稳定零极点对消；
３）ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ） ［１ ＋ ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）］

－１ 稳定；
４） ‖Ｑ（ ｓ） ［１ ＋ ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）］

－１‖∞ ＜ １， 其 中

‖·（ ｓ）‖∞ ： ＝ ｓｕｐ
０≤ω ＜∞

σｍａｘ［·（ｊω）］。
证明：以 ＧＰ（ ｓ） 为对象，考虑图 ３（ｂ）所示闭环系统

稳定性。 条件 １）确保输入滤波器稳定。 由于 ＧＰ（ ｓ） 与

Ｇｃ（ ｓ） 之间存在外部信号，需要考虑不稳定零极点对消

的情况。 由于 ＧＰ（ ｓ） 稳定，且反馈控制器 Ｇｃ（ ｓ） 不会引

入不稳定零点。 因此，在控制系统中条件 １）、２） 自动

满足。
进一步，推导等效闭环系统。 令外部信号为 ０，有

ｒ（ ｔ） ＝ ｄ（ ｔ） ＝ ０， 闭环系统内部各信号可以表示为：
Ｅ（ ｓ） ＝ － Ｙ（ ｓ）
Ｙ（ ｓ） ＝ ＧＰ（ ｓ）ＵＲ（ ｓ）
ＵＲ（ ｓ） ＝ Ｇｃ（ ｓ）Ｅ（ ｓ） ＋ Ｗ（ ｓ）

Ｗ（ ｓ） ＝ Ｑ（ ｓ）ｅ －Ｔｓ（Ｇｃ（ ｓ）ｅ（ ｓ） ＋ Ｗ（ ｓ））

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

构建虚拟误差信号 Ｅ（ ｓ） 的表达式，有：

Ｅ（ ｓ） ＝ Ｑ（ ｓ）ｅ －Ｔｓ

１ ＋ ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）
Ｅ（ ｓ） （１５）

式（１５）给出了闭环系统的一种等效形式，如图 ５ 所

示。 系 统 分 为 两 个 部 分， （１ ＋ ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ））
－１ 和

Ｑ（ ｓ）ｅ －Ｔｓ。

图 ５　 自抗扰重复控制系统等效结构

Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＤＲ⁃ＲＣ ｓｙｓｔｅｍ

利用小增益定理分析系统的稳定性，需要独立讨论

两个部分的稳定情况。 由于

（１ ＋ ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ））
－１ ＝ １ － ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）［１ ＋

ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）］
－１

条件 ３） 保证了 （１ ＋ ＧＰ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ））
－１ 稳定； 第 ２ 部分

Ｑ（ ｓ）ｅ －Ｔｓ 在 ω ｆ ＞ ０ 的条件下也是稳定的。 进一步，结合

条件 ４），确保闭环系统满足小增益定理。 证毕。
在等效反馈回路中 ＡＤＲＣ 与重复控制器相互影响，

但仍可以对两个部分进行独立设计，其原因在于：先进行

ＡＤＲＣ 设计（即条件 ３）满足），理论上总能找到合适的低

通滤波器 Ｑ（ ｓ），满足闭环系统稳定性条件。 例如在极限

条件下（ω ｆ →０），有Ｑ（ ｓ） →０，重复控制器ＣＲ（ ｓ） →１，此
时稳定性条件 ４） 自动满足。

定理 １ 同时给出了控制系统的设计要求。 条件 ３）



　 第 １１ 期 刘瑞娟 等：基于自抗扰重复控制的压电驱动器高精度跟踪控制 ２０１　　

要求参数 ωｃ，ωｏ 能使 ＡＤＲＣ 系统稳定。 可以采用文献

［１８－１９］中的方法进行设计。 条件 ４）可表示为：
Ｑ（ｊω） ＜ １ ＋ ＧＰ（ｊω）Ｇｃ（ｊω） ，ω ∈ ［０，∞ ）

表 明： 在 频 谱 范 围 内， 如 果 Ｑ（ｊω） 位 于

１ ＋ ＧＰ（ｊω）Ｇｃ（ｊω） 之下，则条件 ４） 满足。
结合上述分析，针对对象 ＧＰ（ ｓ） 的自抗扰重复控制

器设计可以归纳为以下步骤：
（１）通过机理分析或系统辨识，确定系统标称模型

ＧＰ（ ｓ），并确定 ｂ０ 参数；
（２）根据期望响应速度和参数带宽化设计准则，选

择参数 ωｃ 和 ωｏ 使 ＡＤＲＣ 系统稳定；
（３） 设 计 低 通 滤 波 器 Ｑ（ ｓ）。 作 频 域 Ｂｏｄｅ 图

Ｑ（ ｊω） 与 １ ＋ ＧＰ（ ｊω）Ｇｃ（ ｊω） ，选取 ω ｆ 使得：
Ｑ（ ｊω） ＜ １ ＋ ＧＰ（ ｊω）Ｇｃ（ ｊω）

在 ω ∈ ［０，∞ ） 均成立。

３　 实验验证

３ １　 实验系统及模型辨识

本文以哈尔滨溶智纳芯公司型号为 Ｊｍｔ２ｎ１０ ／ ｓ ／ ｌ 的
压电驱动器为研究对象，驱动平台可在 ｘ 轴向产生 ０ ～
２０ μｍ的位移，输入驱动电压为 ０～１５０ Ｖ。 驱动控制系统

包括：压电驱动器、应变式传感器、驱动放大器、信号转换

模块和 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制器组成，如图 ６ 所示。 采集的信号可

以由 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制器直接传送到 ＭＡＴＬＡＢ 上位机。 实验

中，控制系统的采样控制周期为 ２ ｍｓ。

图 ６　 压电驱动器实验系统

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ

采集系统输入输出数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱将压

电系统辨识为一类典型二阶系统，得到：

Ｇｐ（ ｓ） ＝ ６８９ ６
ｓ２ ＋ ２０９ ３ ｓ ＋ ４ ２３２

（１６）

图 ７ 所示给出了模型辨识效果，所得模型 ＧＰ（ ｓ） 能

够反应系统动态特性，但存在一定偏差，原因在于系统受

到迟滞非线性和高阶模型误差影响。
３ ２　 控制器设计

针对标称模型 ＧＰ（ ｓ）， 首先设计斜坡型 ＡＤＲＣ。 需

图 ７　 模型辨识结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

要说明的是，压电系统中存在迟滞非线性影响， ｂ０ 参数

需进行适当调整。 本文选取 ｂ０ ＝ １４７，ωｃ ＝ ３０，ωｏ ＝
７２ ７。 结合表 １ 数据，计算滤波器 Ｈ（ ｓ） 和反馈控制器

Ｇｃ（ ｓ）， 斜坡型 ＡＤＲＣ 系统稳定。 在实验测试中，系统具

有较好的控制性能，并以这一组参数为基准进行重复控

制器设计。
根据 ２ ４节的步骤（３），绘制 １＋ＧＰ（ｊω）Ｇｃ（ｊω） Ｂｏｄｅ 图，

并取 ω ｆ ＝ ５０，１００，１５０，２００ 绘制 Ｑ（ｊω） Ｂｏｄｅ 图。 如图

８ 所示，当 ω ｆ＜１５０ 时两条曲线完全分离，满足定理 １ 条

件 ４）。 实际系统受到采样步长等物理条件限制，为了保

证系统的鲁棒性，上述两条曲线应适当分离并保持足够

距离。 为此，选取 ω ｆ ＝ ４０ 进行实验研究。

图 ８　 重复控制器设计

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

下面进行周期跟踪控制和扰动抑制实验研究。
１） 给定周期输入信号 ｒ（ ｔ） ＝ ６ｓｉｎπｔ ＋ ８。 图 ９ 所示

为周期输入信号跟踪控制实验结果。 常规 ＬＡＤＲＣ 系统

达到稳态后，稳态误差为－２ １～２ ３ μｍ。 可以看到，周期

跟踪误差较大。 而斜坡型 ＡＤＲＣ 系统的稳态误差约为

－０ ３３～０ ５２ μｍ 可以看到，增加积分输出反馈控制器
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后，跟踪性能得到了明显的提升；自抗扰重复控制系统的

跟踪性能最好，跟踪误差在前几个周期明显递减，到达稳

态后误差为－０ １５～０ ０５ μｍ。 可见，本文提出的自抗扰重

复控制实现了对周期输入信号的高精度跟踪。

图 ９　 周期输入的跟踪控制实验

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｉｎｐｕｔ

２） 给定周期扰动信号 ｄ（ ｔ） ＝ ２０ｓｉｎπｔ（Ｖ），扰动持续

时间为 ｔ ∈ ［５，２５］。 图 １０ 所示为周期扰动信号抑制的

实验结果。 可以看到，常规 ＬＡＤＲＣ 系统受到周期扰动

时，输出波动约为±１ μｍ；加入输出反馈积分控制器后，
斜坡型 ＡＤＲＣ 的稳态误差约为±０ １３ μｍ；自抗扰重复控

制器在第 ５ 个周期后，跟踪误差为±０ ０１ μｍ。 可见，本
文提出的自抗扰重复控制实现了对周期扰动信号完全

抑制。

图 １０　 周期扰动的抑制实验

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

４　 结　 　 论

本文以压电驱动器为对象，提出了一种二阶系统自

抗扰重复控制设计方法。 在 ＬＡＤＲＣ 基础上，增加输出反

馈积分控制器，并构建一类能够无静差跟踪 ／ 抑制斜坡信

号的 ＡＤＲＣ 控制系统。 斜坡型 ＡＤＲＣ 仍采用参数带宽化

整定方法，简单易用。
进一步，为实现压电驱动器的高精度周期跟踪控制，

在 ＡＤＲＣ 反馈回路中引入插入式重复控制器。 并在等效

二自由度控制结构下，给出闭环系统的稳定性条件，为自

抗扰重复控制器的设计提供了有效的分析方法。
最后，通过压电驱动控制实验验证了所提方法的有

效性。 与常规 ＬＡＤＲＣ 方法相比，本文提出的自抗扰重复

控制能获得更好的跟踪控制和扰动抑制效果。
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