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摘要　为了提高自适应光学系统中压电倾斜镜（ＴＴＭ）的控制精度，提出一种基于神经网络建模对ＴＴＭ的磁滞非

线性进行补偿的方法。实验得到ＴＴＭ磁滞响应数据后，选用反向传播（ＢＰ）神经网络对磁滞特性建模，并通过软

件编程模拟磁滞响应过程，进而实时计算控制量，实现对ＴＴＭ的前馈补偿控制。为了满足自适应光学系统中实时

控制的要求，根据ＢＰ网络内部运算机理得到ＢＰ网络运算的函数表达形式，以函数运算代替耗时的网络仿真运算。

仿真结果显示这种替代在保证运算精度的前提下，提高了运算速度。实验结果表明，通过补偿，ＴＴＭ 的磁滞非线

性减小约７０％，提高了ＴＴＭ的整体线性度和控制精度。
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１　引　　言

自适应光学系统广泛地应用在地基望远镜、激

光大气通信、激光武器、人眼成像系统等方面，用来

实时测量和补偿系统像差，提高光学系统的成像分

辨率［１－６］。倾斜镜（ＴＴＭ）是自适应光学系统中的

重要元件，用来补偿大气湍流引起的倾斜像差。它

利用高分辨率的压电驱动器驱动一块平面反射镜，

在光学系统中使光束受控地产生快速精确的小角度

变化，具有位移分辨率高、响应速度快、功耗小等

优点。

压电陶瓷材料自身存在固有的磁滞特性［７］，实

际应用时，这种磁滞给压电倾斜镜的控制造成困难。

压电陶瓷的磁滞特性是指压电陶瓷材料在升压和降

压过程中两条位移曲线不重合，位移量不一致，存在

位移差。其主要特点是：压电驱动器下一时刻的输

出位移量不仅取决于当前时刻的输入电压和输出位

移量，而且与之前时刻的输入电压有关。研究表明，

在无控制开环情况下，由磁滞曲线的不对称性造成

的非线性跟踪误差达到１５％以上。因此磁滞非线

性的补偿对实现ＴＴＭ高精度控制至关重要。

压电陶瓷磁滞补偿方法已经有许多的研究，主

要的补偿方法分以下几种：基于模型的控制方法、电

荷驱动法、电荷反馈与闭环控制相结合的方法。基

于模型的控制方法，目前最常用的是基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型和改进的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的方法。基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型的开环控制方法［８－１２］，首先通过实验测得磁滞

曲线上某些点的输出位移，然后通过插值的方法获

得其 他 点 的 输 出 位 移。Ｇｅ 等
［１２］利 用 改 进 的

Ｐｒｅｉｓａｃｈ磁滞模型估计压电陶瓷驱动器对正弦波或

三角波输入的响应，该模型再现了压电陶瓷驱动器

的磁滞环，在工作范围０～１５μｍ内的逼近精度在

３％以内。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型建模思想简单，但是建模过

程需要大量的实验数据，并且拟合过程计算量比较

大，从而使控制方法太过复杂，实现起来困难。研究

表明，所加电场较小时，压电陶瓷的输出位移量与压

电陶瓷两端的电荷量成正比。电荷驱动法正是基于

此原理，用电荷驱动代替电压驱动的方式。电荷驱

动可以在很大程度上减小磁滞非线性，然而压电陶

瓷内阻大，充电电流小，响应时间长，动态性能差，适

合在静态和低频情况应用。同时电荷控制还要求特

殊设计的电荷放大器，这增加了系统的硬件负担，同

时降低了压电陶瓷的灵敏度。自适应光学系统中低

频的ＴＴＭ不足以校正波前畸变倾斜像差，这些局

限使得电荷驱动方式并不适用于自适应光学系统中

ＴＴＭ磁滞的补偿控制。

近些年，科研工作者利用各种建模工具和理论

方法，在磁滞建模方面取得了很大进展，其中主要有

多项式函数拟合方法和基于神经网络的建模方法。

２００７年合肥工业大学范伟等
［１３］应用 Ｍａｔｌａｂ拟合出

压电陶瓷驱动器在往返行程中电压与位移值的多项

式拟合曲线，当采用三阶多项式时，拟合误差在往返

行程中最大仅为原始磁滞误差的５．２％。另外有报

道根据 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ第一逼近定理以多项式函数逼

近Ｄｕｈｅｍ模型中的分段连续函数犳和犵，并最终得

到了电压与位移的关系式［１４］。多项式拟合方法虽

然建模精度高，但是求逆模型运算复杂。神经网络

能够逼近任意的非线性曲线，并且自适应学习能力、

容错能力强，这些特点使得神经网络在非线性系统

建模中得到广泛应用。反向传播（ＢＰ）网络是一种

单向传播的多层前向网络，它可以实现从输入到输

出的非线性映射。然而由于压电陶瓷磁滞特性是有

记忆的，驱动电压和变形量之间是多映射的非线性

关系，不能直接用神经网络建模，因此需要把多值映

射转换为输入输出一对一的单值映射关系，才能采

用神经网络逼近非线性磁滞曲线。党选举等［１５］提

出在二维输入输出空间增加时间轴，构成三维空间，

使压电陶瓷输入输出特性变成单值对应关系，采用

多输入单输出的ＲＢＦ神经网络实现对磁滞的描述。

２００７年山东大学魏强等
［１６］建立微位移工作台当前

输入电压、当前输出位移量以及前一时刻输出位移

量相对于下一时刻的输出位移量之间对应的关系，

并利用ＢＰ网络辨识方法，实现微位移工作台的建

模，在８０μｍ行程范围内，工作台的定位误差最大

为１００ｎｍ。

本文根据压电陶瓷磁滞特性，找到输入输出间

单值映射关系，之后采用ＢＰ网络模拟ＴＴＭ响应的

磁滞曲线，并得到磁滞曲线的函数运算形式，结合磁

滞响应过程通过编程实时计算倾斜镜的控制量，实

现对ＴＴＭ的控制。用于补偿的磁滞逆模型由神经

网络训练得到，模型的建立基于数据，精度高，而且

神经网络建模方法简单，不需要复杂的运算，容易实

现。在得到网络参数后，根据网络结构和参数构造

网络矩阵函数运算形式，矩阵函数运算在计算机上

运算效率高，有效地提高了运算速度。而且软件编

程实现前馈控制，方法简单，执行效率高，能够满足

自适应光学实时校正需求。本文还建立了基于ＢＰ

网络建模和控制计算机实时计算的 ＴＴＭ 控制系

统，通过实验验证了补偿效果。
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２　基于神经网络的磁滞补偿方法

压电陶瓷的磁滞特性是进行神经网络建模和软

件编程控制的关键。ＴＴＭ 磁滞响应过程具有三个

基本特性［５，９］。１）记忆特性：当输入信号在两个极

值之间变化时，输出曲线形成一个封闭的回线；２）擦

除特性：当输入局部极大值大于历史某些极大值或

者输入极小值小于历史某些极小值时，新的局部极

值将会替代这些历史极值，相应的历史过程会被擦

除，不再影响该时刻以后的输出；３）同余特性：当输

入信号在不同时间段内具有相同极值时，在输入输

出平面上形成的封闭回线形状基本一致。典型的磁

滞响应曲线如图１所示，图中犝１、犝２分别为施加的

图１ 典型磁滞响应曲线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

局部极小值和极大值电压。

２．１　基于神经网络的磁滞曲线模型

神经网络实现磁滞建模的难点在于驱动电压和

变形量之间是多映射的非线性关系。因此需要找到

输入输出之间单值映射的关系，才能用神经网络进

行建模。压电陶瓷变形量与驱动电压之间不是一一

对应的，但是由磁滞曲线的同余特性可知，当驱动电

压在相同的极值对之间变化时，压电陶瓷变形量唯

一，对应的ＴＴＭ 输出偏移量的差值唯一，当ＴＴＭ

输出偏移量在相同极值对之间变化时，所对应的驱动

电压差值唯一。神经网络可以模拟这种输入输出对

应关系［１７－１８］。神经网络模拟的关键是用于训练网络

的输入输出数据的确定、网络结构和参数的选择。

控制系统中已知ＴＴＭ 的期望输出偏移量，需

要计算应该施加的驱动电压信号。因此选用偏移量

极值对作为网络输入，对应的驱动电压差值作为网

络输出。选取如图２所示的两层ＢＰ网络，隐含层

１０个神经元，神经元传递函数为双曲正切函数，输

出层神经元传递函数为线性函数。其中（α，β）是输

入的极值对，犘（α，β）为对应的输出量，犠Ｉ、犠Ｌ 分别

表示第一层、第二层神经网络的权重向量，犫１、犫２ 分

别表示第一层、第二层的阈值向量。

　

图２ 两层神经网络模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　自适应光学系统实时校正光波畸变过程中，ＢＰ

网络仿真计算时间较长，无法满足实时在线计算要

求。计算机处理函数运算过程速度很快，为了提高

运算速度，用函数计算代替ＢＰ网络仿真运算过程。

根据ＢＰ网络内部神经元的运算机理，网络输

出犘（α，β）与输入（α，β）之间的关系由以下矩阵运算

方程决定：

犘（α，β）＝犠Ｌｔａｎｈ（犠Ｉ［α，β］＋犫１）＋犫２．（１）

由此得到ＴＴＭ 输出偏移量极值对（α，β）与控制电

压差值犘（α，β）之间的函数关系。

２．２　数据的实时存储更新与控制电压计算

基于ＴＴＭ 磁滞响应过程的特性，ＴＴＭ 控制

量的实时计算过程［１７，１９］如下：首先确定输入的局部

极值并存储极值对信息即图中标识的（α犻，β犼），然后

由ＢＰ网络函数运算表达式（１）式计算极值对（α犻，

β犼）所对应的电压差Δ犞犻犼，下一时刻的控制电压犞由

初始时刻电压犞０ 连续加减这些电压差值得到。依

据ＴＴＭ磁滞响应的擦除特性，存储和更新输入局

部极值对信息。如果输入局部极值大于存储的某些

历史极大值或者小于存储的某些历史极小值，这些

历史极大极小值对将被新的局部极值对替代，存储

的极值对数据得到更新。如果控制过程不断加长，

存储数据量会不断增多，因此需要实时清除一些较

早出现的、对未来时刻影响小的数据。实际应用中，

根据具体情况选择合适的存储量。

图３给出计算过程的示意图，图中横轴为期望

的ＴＴＭ 输出偏移量，纵轴为施加在 ＴＴＭ 上的控

制电压。
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图３ ＴＴＭ控制量计算过程

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＴＭｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

起始时刻状态为 Ｄ１，对应的 ＴＴＭ 偏移量为

α１，控制电压值为犞０。当前时刻处于状态Ｄ４，对应

ＴＴＭ偏移量为β２。由状态Ｄ１到Ｄ４过程中，ＴＴＭ

偏移量经历了由α１→β１→α２→β２ 的变化。假定要求

下一时刻ＴＴＭ偏移量为α３，即到达状态Ｄ５，需要

求得下一时刻应该施加在 ＴＴＭ 上的控制电压值

犞。从状态Ｄ１到Ｄ２，输入局部极小值为α１，局部极

大值为β１，存储极值对（α１，β１），计算此过程所需施

加的电压差值Δ犞１２ ＝犘（α１，β１）。从状态Ｄ２到Ｄ３，

产生一个新的局部极小值α２，存储极值对（α２，β１），

计算电压差值Δ犞２３ ＝犘（α２，β１）。从状态Ｄ３到Ｄ４，

产生一个新的局部极大值β２，由于新的局部极大值

β２大于存储的局部极大值β１，因此用β２代替β１作为

新的局部极大值，相应的局部极小值α２ 也被擦除，

即擦除局部极值对（α２，β１）。此时极值信息更新为

（α１，β２），计算电压差值Δ犞１４＝犘（α１，β２）。从状态Ｄ４

到状态Ｄ５，同样产生新的局部极小值α３，存储极值

对（α３，β２），计算电压差Δ犞４５ ＝犘（α３，β２）；由此得到

下一时刻应该施加的控制电压犞 ＝犞０＋Δ犞１４－

Δ犞４５。控制电压实时计算表达式为

犞 ＝犞０＋犘（α１，β２）＋犘（α３，β２）． （２）

依据以上过程，能够推广得到任意所求时刻 ＴＴＭ

的控制电压。

３　实验结果与讨论

以ＰＩ公司的Ｓ３３０．２ＳＬ型ＴＴＭ为控制对象，工

业控制计算机为主控单元，ＡｎｄｏｒＤＶ８６０１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ的面阵ＣＣＤ相机为倾斜镜输出偏移量测量

单元，建立ＴＴＭ控制系统，Ｓ３３０．２ＳＬ型ＴＴＭ的响

应时间大约在１ｍｓ，ＣＣＤ帧转移模式下采样频率和

ＴＴＭ施加电压频率都设置为３００Ｈｚ，控制系统中控

制计算机的数据处理时间大约在１０μｓ以内，数据传

输时间在５０μｓ左右，因此相较于ＣＣＤ采样时间，数

据处理和通讯时间可以忽略。以上参数能够满足自

适应光学系统中对校正大气湍流倾斜的要求。实验

光路实物如图４（ａ）所示，图中Ｌ１为光纤束的准直透

镜，Ｌ２为ＣＣＤ的成像透镜，用于将光纤处的像成像

到ＣＣＤ上。对实验室Ｓ３３０．２ＳＬ型ＴＴＭ的磁滞响

应曲线进行测量，如图４（ｂ）所示，ＴＴＭ上施加的电

压先从０增加到１０Ｖ，然后再降到０，ＴＴＭ响应最大

的非线性滞回大约为１７％。

图４ （ａ）ＴＴＭ磁滞测量系统与（ｂ）磁滞回线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆＴＴＭａｎｄ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓ

　　用于训练ＢＰ网络的数据由以下过程测得：在

ＴＴＭ上施加如图５（ａ）所示的振幅逐渐减小的类似

正弦信号，输入信号要求频率较低，以保证测得的

ＴＴＭ磁滞响应数据不受系统其他元件特性的影

响，如ＣＣＤ采样的影响。测得的ＴＴＭ磁滞响应曲

线如图５（ｂ）所示。

实验中发现如果由上述 ＴＴＭ 输出偏移量犇

和施加的电压数据经归一化处理分别作为输入输出

来训练ＢＰ网络，训练得到的ＢＰ网络仿真输出曲线

会出现很多毛刺，ＢＰ网络模型精度较低。这可能是

由于实验条件限制，实验测得数据点不精确造成的。

通过分析采用以下方法解决了这个问题，首先训练
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得到电压极值对作为输入，ＴＴＭ 输出量差值作为

输出的ＢＰ网络，称为正向ＢＰ网络。然后用电压极

值对作为正向ＢＰ网络的输入，网络仿真得到ＴＴＭ

输出量。最后用正向ＢＰ网络仿真得到的ＴＴＭ 输

出量极值对作为输入，相应的电压差值作为输出训

练ＢＰ网络，得到网络参数并由（１）式得到犘函数。

图５ ＴＴＭ在不同电压极值区间的磁滞响应特性。（ａ）ＴＴＭ上施加的幅值逐渐减小的电压；（ｂ）ＴＴＭ响应曲线

Ｆｉｇ．５ ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＴＭｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｅｍｕｍ．（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＴＴＭ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＴＭ

　　假定ＴＴＭ期望输出偏移量犇Ｄ 为幅值不断增

加的三角波，如图６实线所示。利用上述补偿方法

计算得到ＴＴＭ 控制信号后，将此控制信号施加于

ＴＴＭ，测得ＴＴＭ 实际输出偏移量犇Ａ 如图６虚线

所示。

另外测得忽略磁滞（Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆ，

ＨＣＯＦＦ），将ＴＴＭ响应作为线性处理条件下ＴＴＭ

实际输出偏移量，对比忽略磁滞特性和磁滞补偿

（Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｎ，ＨＣＯＮ）两种情况下

ＴＴＭ的控制精度。图７（ａ）给出两种情况下ＴＴＭ实

际输出偏移量与期望输出偏移量的误差，图７（ｂ）给

出了两种情况下ＴＴＭ最大非线性滞回量。

图６ ＴＴＭ偏移量

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＴＴＭ

图７ 忽略和补偿磁滞两种情况下ＴＴＭ输出（ａ）偏移量误差和（ｂ）非线性滞回曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ′ｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　忽略磁滞和补偿磁滞两种情况下，ＴＴＭ期望输

出偏移量和实际输出偏移量偏差的均方根值分别为

０．０６８９ｍｒａｄ和０．０１５８ｍｒａｄ。通过磁滞补偿，ＴＴＭ

响应的最大非线性滞回量由１７．７％降低到５．３％，减

小约７０％。
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４　结　　论

ＴＴＭ磁滞效应的补偿是提高ＴＴＭ 控制精度

的关键，本文采用基于ＢＰ网络的补偿方法对ＴＴＭ

的磁滞效应进行前馈补偿。根据磁滞的同余特性将

输入输出之间多值映射关系转化成单值对应关系

后，采用神经网络建立磁滞模型，并且得到网络模型

的函数运算形式。神经网络建模方法相较于传统的

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，建模方法简单且容易实现，网络模型

的函数运算形式易于在计算机上实现高速运算，有

利于满足实时控制要求。相较于电荷驱动法，本文

提出的补偿方法能够适用于３００Ｈｚ的高频情况，满

足自适应光学系统的校正速度要求。在不增加系统

硬件负担和保证系统校正速度的前提下，经磁滞补

偿，ＴＴＭ期望输出量与实际输出量偏差明显减小，

控制精度提高约７０％。ＴＴＭ响应的最大非线性滞

回量由原来的１７．７％降为５．３％，整体线性度提高，

磁滞得到较好补偿。
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