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摘要　空间激光通信精瞄系统中压电式倾斜镜存在的迟滞非线性特性,不仅降低了精瞄系统定位精度,而且对信

标光的捕获以及链路的稳定性造成影响.针对该问题,提出一种基于PLAY迟滞算子改进PrandtlＧIshlinskii(PＧI)

数学模型及参数辨识方法,利用该模型对迟滞特性进行前馈线性化逆补偿.为进一步提高系统跟踪精度,在线性

化的基础上,设计了静态输出反馈控制器,形成复合控制方法,并设计了激光通信终端精瞄系统实验,验证了该复

合方法的有效性.通过对系统输入不同频率等幅和减幅正弦控制信号进行测试,结果表明,改进PＧI模型最大拟合

误差在１％之内,前馈模型逆补偿使压电陶瓷执行器(PEA)的线性度误差由５％减小到１％以内,复合控制方法系

统跟踪误差降低了８０％.
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Abstract　Inaprecisionpointingsystemforspacelasercommunication thehysteresisnonlinearityofthesteering
mirrordrivenbythepiezoelectricactuator PEA cannotonlyreduceitspointingaccuracygreatly butalsoaffect
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１　引　　言

卫星激光通信技术已成为各国航天领域研究的

热门话题[１Ｇ２].激光通信过程大致可分为捕获、瞄
准、跟踪(APT)３个 过 程[３],其 中 倾 斜 镜 在 整 个

APT系统中扮演着重要的角色.倾斜镜通过对入

射光和出射光的路径进行精确控制和定位来实现系

统通信.为满足高精度定位要求,倾斜镜的核心驱

动装置采用压电陶瓷执行器(PEA),因其具有输出

力较大、刚度高、响应速度快、定位精度高、体积小等

优点[４],是驱动倾斜镜的理想执行器.然而PEA内

部固有的迟滞特性使得输入与输出之间呈现多值映

射等非线性问题,因此对倾斜镜的定位精度有一定

的影响.PEA的迟滞非线性问题,采用传统的控制

方法很难解决.
针对PEA非线性的建模和控制方法是该领域

研究的热点和难点.建模是指根据PEA的迟滞特

性曲线进行数学建模,建立关于PEA的控制电压和

输出位移的对应关系.
目前,迟滞数学模型主要分为两类:一类是物理

模型,另一类是现象模型.物理模型主要根据最小

自由能等基本原理,从铁电和压电等效应产生的电

畴以及电偶极子角度出发,来阐述微观迟滞非线性

成 因,如 Domain Wall 模 型[５]、Homogenized
Energy模型[６]、JilesＧAtherton模型等[７].现象模

型主要是根据系统输入与输出之间的对应关系来描

述迟滞现象,如Preisach模型[８]、PrandtlＧIshlinskii
(PＧI)模型[９]、BoucＧWen模型[１０]、Maxwell模型[１１]、

Duhem模型等[１２].相比复杂的物理模型,现象模

型建模相对容易也比较精确.PＧI模型相比其他模

型具有结构简单、参数少、误差不累积的特点,故在

实际工程中应用较为广泛.
在迟滞补偿方面最为直接和有效的办法是基于

迟滞模型补偿的开环控制,但是其不存在反馈回路,
定位精度完全取决于模型的精确度,因此,开环控制

方法的定位精度较低.针对迟滞补偿的控制方法主

要有比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制方法[１３]、自适应反

步法[１４]、内积控制法[１５]、稳健控制法等[１６].
本文针对PEA的迟滞非线性问题进行了理论

和实验的研究.传统的迟滞PＧI模型是算子类模

型,无具体表达式,并且模型中存在大量积分,不利

于工程计算(例如 DSP计算,DSP为数字信号处

理).针对这一问题,本研究提出了一种改进的迟滞

PＧI模型,这是一个解析模型,极大地减少了系统计

算时间,计算复杂度相对较小,有利于提高系统带

宽,适用于嵌入式处理器的求解运算,并在此基础上

提出了前馈线性化逆补偿方法.为提高系统跟踪精

度,设计了静态输出反馈控制器,与改进PＧI模型结

合形成PEA复合控制方法,最后实验验证了该复合

方法的有效性.

２　迟滞建模及控制方法

２．１　改进PＧI迟滞模型建模

PEA迟滞特性曲线如图１所示,造成这种现象

主要是由于输入与输出之间呈现出多值映射性和记

忆特性,记忆特性是指当输入的最大值或者最小值

发生改变时,迟滞特性所记忆的极大值和极小值也

发生改变.因此为解决迟滞非线性问题,采用应用

比较广泛的PＧI模型进行建模分析.

图１ 迟滞曲线

Fig．１ Hysteresiscurves

PＧI模型通过对PLAY算子[１７]进行加权积分

得到迟滞输出特性.PLAY算子w(t)与系统输入

u(t)可表示为

w(０)＝Fr[u](０)＝fr[u(０),０]

w(t)＝Fr[u](t)＝fr[u(t),w(tk)]{ , (１)

式中:w(０)为PLAY算子初值;Fr[u](t)为PLAY
算子,函数fr(u,w)为

fr(u,w)＝max{u－r,min(u＋r,w)},(２)
式中:u 为系统输入,r为阈值.通过对Fr[u](t)进
行加权积分可以得到PＧI模型输出为

y(t)＝∫
＋¥

０
p(r)Fr[u](t)dr, (３)

式中:p(r)为积分密度函数.当满足p(r)≥０时需

满足:∫
＋¥

０
rp(r)dr＜＋¥.

基于 传 统 PLAY 算 子 提 出 一 种 改 进 算 子,

f′r(u,w)＝max{φ(u)－r,min[ψ(u)＋r,w]},其
中函数φ(u)和ψ(u)决定了算子对称情况.若

０８１４００２Ｇ２
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φ(u)＝ψ(u),则改进算子可描述对称型迟滞曲线,
且当φ(u)＝ψ(u)＝u 时,改进算子退化为传统

PLAY算子.若φ(u)≠ψ(u),则改进算子可描述

非对称型迟滞曲线.
当算子处于单调不减状态时,输入w(t)与输入

u(t)之间关系为

w(t)＝

φ(u)－r,０≤r＜
u－ua
２

ua＋r,
u－ua
２ ≤r＜

ub－ua
２

wa, r≥
ub－ua
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,(４)

式中:ua 和ub 分别为单调区间的左右端点值;wa

为输出不变值.
当算子处于单调不增状态时,输入w(t)与输入

u(t)之间关系为

w(t)＝

ψ(u)＋r,０≤r＜
ub－u
２

ub－r,
ub－u
２ ≤r＜

ub－ua
２

wb, r≥
ub－ua

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,(５)

式中:阈值r≥０;wb 为输出不变值.迟滞模型的输

出是通过对线性PLAY算子加权积分来描述,由于

实验系统迟滞曲线为对称型迟滞,因此有φ(u)＝

ψ(u)＝u.由(３)~(５)式可得

Δy
２ ＝∫

Δu
２

０
p(r)(

Δu
２ －r)dr, (６)

式中:Δy＝y－ya,Δu＝u－ua,ya 为输出初值.令

Y(x)＝X(x)－X(０)－xX′(０)

∂２X(r)
∂r２ ＝p(r)

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

则有

Δy
２ ＝∫

Δu
２

０
p(r)(

Δu
２ －r)dr＝

X(Δu２
)－X(０)－

Δu
２X′(０), (８)

进而可以得出

Δy
２ ＝Y(Δu２

). (９)

同理对于单调不增区间时,

Δy
２ ＝－Y(－

Δu
２
). (１０)

　　综合(９)式和(１０)式可得

Δy
２ ＝Y(Δu２

), (１１)

式中:在单调不减区间时u 为正,y 取正号,在单调

不增区间时则相反.(１１)式将PＧI模型参数函数

p(r)转化为新的参数函数Y(x).参数函数Y(x)
又是输入变化量与输出变化的单一映射函数,将函

数中复杂积分运算环节转化为直接求解拟合函数,
在实际使用中具有辨识方便、容易求解等优点.

２．２　基于多项式最小二乘参数辨识

模型参数辨识过程是离散情况下的最佳平方逼

近问题,在离散情况下,

f－φ∗ ２
２＝def∑

m

i＝０
ρi[fi－φ(xi)]２, (１２)

式中:连续函数f(x)∈[a,b]∈R,其中R代表实数

域,a 为上确界,b 为下确界;函数φ(xi)的定义为

Span{φ０(x),φ１(x),,φn(x)},表示由函数φ(xi)
张成的线性子空间;ρi 为权值,在本文中取１.求解

φ∗(x)等价于求解(１２)式多元函数的极小值问题.

F(a０,a１,,an)＝∑
m

i＝０
ρi[∑

n

j＝０
ajφj(x)－fi]

２.

(１３)

　　对于最小二乘逼近,一般选取φk(xi)＝xk
i,对

(１２)式求导可得

∑
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(１４)

　　由于φ(xi)之间线性无关,方程存在唯一解

ak＝a∗
k ,因此φ∗(x)可表示为:φ∗(x)＝a∗

０ φ０(x)＋
a∗
１φ１(x)＋＋a∗

nφn(x),对于拟合函数φ∗(x)需
满足限制条件:φ∗(x)＝０,只需选取φk(x)＝xk＋１,
其中k＝０,１,,n－１,拟合系数方程为

∑
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３　实验验证及结果

３．１　实验设备

为验证改进PＧI模型前馈线性化方法定位性能

的有效性,建立了压电陶瓷驱动平台实验系统,如
图２所示.PEA采用德国PhysicInstrument(PI)
公司所生产型号为SＧ３３０．２SL压电执行器.最大转

角为２mrad,再现性精度为０．１５rad,等效电容为每

轴３F,响应时间达亚毫秒级,致动结构采用压电陶

瓷加柔性铰链结构,供电电压为１００V,控制电压为

０~１００V,反馈结构采用电阻应变式传感器.

图２ PEA实验控制系统

Fig．２ PEAexperimentcontrolsystem
实验系统工作原理为:上位机将指令通过通用

异步收发传输器(UART)接口传送给控制电路中

DSP单元,随后DSP通过串行外设接口(SPI)接口

将处理后指令电压通过数模转换器(D/A)传送给驱

动电路,驱动电路将指令电压进行高倍放大后作用

于PEA进行致动.

３．２　模型验证及分析

图３ 验证示意图

Fig．３ Systemvalidation

为验证改进PＧI模型的有效性,设计了开环PEA
控制系统,控制输入采用不同频率和幅值下的正弦信

号.验证方法是对实验设备与仿真模型输入相同的

控制波形,再对比两者输出的误差,如图３所示.
当输入信号为６０V,１００Hz等幅正弦波时,模

型均方差为０．２３％,如图４所示.当输入信号为

６０V,１００ Hz减 幅 正 弦 波 时,模 型 均 方 差 约 为

０．２９％,如图５所示.

图４ １００Hz等幅验证曲线.(a)物理系统输出(蓝色)与
仿真模型输出(绿色);(b)物理系统与仿真模型输出误差

Fig．４ １００Hzverificationcurvewiththeconstant
amplitude敭 a Physicalsystemoutput blue and
simulationmodeloutput green   b outputerror

ofphysicalsystemandsimulationmodel

图５ １００Hz减幅验证曲线.(a)物理系统输出(蓝色)与
仿真模型输出(绿色);(b)物理系统与仿真模型输出误差

Fig．５ １００Hzverificationcurvewithdecreasing
amplitude敭 a Physicalsystemoutput blue and
simulationmodeloutput green   b outputerrorof

physicalsystemandsimulationmodel

０８１４００２Ｇ４
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３．３　PＧI模型前馈逆补偿控制

PＧI模型前馈补偿原理是:首先通过(１２)式可

得到改进PＧI模型的解析模型,然后对该解析模型

求逆即可得到逆模型,通过最小二乘法对模型中参

数进行辨识,最后利用逆模型对迟滞进行前馈补偿

(如图６所示).期望的控制输入电压u(x)信号通

过前馈模型逆补偿产生,作用于压电陶瓷驱动的控

制信号c(x).PEA在控制信号的作用下产生位

移,同时PEA内部的位置传感器将当前位置所对应

的电压值y(x)反馈到控制系统中.

图６ 前馈补偿

Fig．６ Feedforwardcompensation

为验证前馈逆补偿方法的有效性,通过对系统

输入频率为５０Hz的等幅正弦信号来测试系统的性

能,如图７所示.
限于篇幅限制,其他测试结果如表１所示.

表１　不同频率正弦输入信号下测试线性度

Table１　Testlinearitybysineinputsignalwith
differentfrequencies

Frequency/Hz
Uncompensated
linearity/％

Compensated
linearity/％

２(constant) ４．８１ ０．８０８

５(constant) ４．９０ ０．８７０

１０(constant) ４．９６ ０．８８６

２０(constant) ４．９７ ０．９１１

５０(constant) ５．０２ ０．９６７

１００(constant) ５．０４ ０．９８５

５(decreasing) ４．５８ ０．８１８

５０(decreasing) ４．６６ １．１６０

１００(decreasing) ４．８３ １．２３０

３．４　PEA复合控制

由于前馈补偿精度有限,并且严重依赖于模型

的精确性,为提高系统的跟踪精度,引入反馈控制系

统.在实际工程中,压电陶瓷驱动系统可视为如下

系统:

dx
dt＝Ax＋Bu

y＝Cx

ì

î

í

ïï

ïï

, (１６)

PID控制器表达式为:u＝kPy＋kI∫
t

０
ydt＋kD

dy
dt
,

式中:x(t)∈Rn 为状态变量;A、B 和C 为常数系数

图７ ５０Hz等幅正弦系统验证曲线.(a)补偿前后曲线;
(b)未补偿线性误差;(c)补偿后线性误差

Fig．７ Verificationcurvewith５０Hzsineinputand
theconstantamplitude敭 a Beforeandaftercompensation

curves  b linearerrorbeforecompensation 

 c linearerroraftercompensation

矩 阵;u为系统输入;y为系统输出;kP、kI和kD分

别为比例系数、积分系数和微分系数.令x－１＝x,

x－２＝∫
t

０
ydt,x－＝[x－T１,x－T２]T,则有

dx－１
dt ＝dx/dt＝Ax－１＋Bu

dx－２
dt ＝y＝Cx－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１７)

因此,x－ 可表示为:dx
－

dt＝A
－x－＋B－u,A－＝

A ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,B－＝

B
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,且有,dy

dt＝C
dx
dt＝CAx＋CBu

.

令C－１＝[C ０],C－２＝[０ I],C－３＝[CA ０],

y－i＝C
－
ix－,i＝１,２,３,则有

u＝kPy－１＋kIy－２＋kDy－３＋kDCBu . (１８)
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　　令k－＝[k－１ k－２ k－３]＝[(I－kDCB)－１kP (I－kDCB)－１kI (I－kDCB)－１kD],y－＝[y－T１ y－T２ y－T３]T,

C－＝[C－T１ C－T２ C－T３]
T,因此PID控制器可转化为静态输出反馈(SOF)控制器,表达式为[１８]

dx－/dt＝A－x－＋B－u

y－ ＝C
－x－

u＝k
－
y－

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１９)

　　若矩阵k－＝[k－１ k－２ k－３]能被找到,则原始

PID的各项参数就可被确定.
引理[１９]:系统(１７)式是稳定的,则存在矩阵

P＞０和F 满足不等式

ATP＋PA－PBBTP＋(BTP＋
FC)T(BTP＋FC)＜０, (２０)

存在矩阵满足 ψ≤PBBTP,则(２０)式可改写为:

ATP＋PA－ψ＋(BTP＋FC)T(BTP＋F)C＜０,根
据Schur补定理,(２０)式可转化为

ATP＋PA－ψ (BTP＋FC)T

BTP＋FC －I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＜０,(２１)

选取 ψ＝XTBBTP＋PTBBTX－XTBBTX[１９].根

据文 献 [１９]和 MATLAB LMI工 具 箱 来 求 解

(２１)式,求解步骤为:

１)选择Q０＞０,从Riccati方程中求解矩阵P,
并令i＝１,X１＝P.

ATP＋PA－PBBTP＋Q０＝０,P＞０.(２２)
２)求解Pi,F,αi 的优化问题.
优化１:求解最小αi 满足不等式

∑ (BTPi＋FC)T

BTPi＋FC －I

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＜０,Pi＞０,(２３)

式中:∑＝ATPi＋PiA－XiBBTPi－PiBBTXi＋
XiBBTXi－aiPi,并用a∗

i 代表ai.

３)如果a∗
i ≤０,则相应的Pi,F 便是所要求的

解,若不满足这个条件,则进行下一步优化.

４)优化２:最小化(２３)式约束下的tr(Pi),并用

a∗
i 代表ai,这里的tr代表矩阵的迹,用 P∗

i 代

表Pi.

５)如果 XiB－P∗
iB ＜ε,这里ε为给定的误差

值,则直接执行第６步;否则令i＝i＋１,Xi＝P∗
i 并

返回执行第２步.

６)SOF算法不能解决此问题.
为了验证该复合方法的有效性,对系统输入

１０Hz的正弦信号来测试系统性能,并与无前馈的

反馈控制方法相比较,比较误差结果如图８所示.
限于篇幅的限制,其他信号的对比测试结果请

图８ １０Hz正弦信号下,复合方法与无前馈的反馈控制

方法的比较误差

Fig．８ Errorofcompoundcontrolmethodandno
feedbackcontrolmethodunder１０Hzsinesignal

详见表２所示.通过图８和表２可以看出,复合控

制方法的均方误差比单一的反馈控制小一个数量

级,复合控制方法优于单纯的反馈控制方法.这是

因为单纯的反馈控制虽然可以提高PEA的控制精

度,但是由于PEA在无前馈补偿情况下线性度较

低,对控制精度存在一定的影响.另外反馈控制方

法随着控制频率的增加,跟踪误差明显增大,严重影

响系统的跟踪性能.
表２　不同频率反馈控制与复合控制均方误差

Table２　Meansquareerroroffeedbackcontroland
compoundcontrolwithdifferentfrequencies

Frequency/Hz
Feedbackcontrol
squareerror/mV

Compoundcontrol
squareerror/mV

１０(constant) １２．４ ２．４

２０(constant) ２３．１ ２．７

５０(constant) ５７．３ ７．１

１００(constant) １２０．０ ２４．０

５０(decreasing) ３６．０ ５．０

１００(decreasing) ７７．０ １７．０

５　结　　论

针对倾斜镜的迟滞问题,建立了改进的PＧI迟

滞模型,并利用最小二乘方法对其参数进行辨识,在
此基础上提出了前馈线性化方法.通过对系统输入

不同频率正弦对前馈线性化方法进行实验验证.测

试结果表明,前馈线性化方法线性度由５％降为１％
以内,线性度得到了改善.随后将前馈补偿后的压

电执行器视作线性对象,在此基础上设计了静态输
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出反馈控制器与前馈线性逆补偿相结合的复合控制

方法,并通过实验来验证该复合方法的有效性.结

果表明,复合控制方法的跟踪误差比单一反馈控制

误差小一个数量级,且该方法能够提高倾斜镜跟踪

精度,对实现高精度的光学跟踪和高质量激光通信

有一定的指导意义.
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