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基于LabVIEW FPGA 的压电迟滞补偿控制研究*

甘晓明，张 臣，石 晗
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 对压电陶瓷驱动器在工作过程中因迟滞非线性效应造成的误差提出了一种迟滞误差补偿控制方法。首先

针对迟滞非线性，基于 PI 模型构建了相应的迟滞模型，并利用其逆模型对压电驱动器的输入电压进行调整；其次针

对 PI 模型的不足之处，结合 PID 闭环控制进一步对迟滞误差进行补偿。最后基于 LabVIEW FPGA 模块搭建了压电

迟滞补偿控制系统，并进行了单轴正弦振动轨迹控制试验研究。试验结果表明，在复合控制下，压电陶瓷驱动器在

100 Hz 以内频率下输出位移的最大相对误差在 3% 以内。
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随着航空航天、微纳制造和半导体等高精尖行业

的发展，精密加工和控制领域对定位精度的要求更加

严格 [1–2]。压电陶瓷因其响应速度快、定位精度高、体积

小等优点被广泛应用于微纳米驱动控制领域中。尽管

压电材料的应用范围广泛，但受到非线性的影响 （迟滞、

蠕变等非线性特性）[3–4]，其定位精度下降 [5–6]，这对高性

能纳米定位控制提出了挑战 [7]。

传统上常采用对迟滞效应进行建模的方法进行

补偿，即通过数学方法建立迟滞非线性的拟合模型，

然后对逆模型进行求解，得出压电材料激励电压和位

移输出之间的关系，从而实现对迟滞非线性的前馈补

偿 [8–10]。但是一般来说，拟合越准确、补偿效果越好的

迟滞模型结构会越复杂，待定参数越多，需要大量试验

数据来辨识模型中的各种参数。
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除了基于迟滞模型的前馈补偿控制，研究人员还设

计出了反馈补偿控制，即根据压电驱动器反馈回来的实

际位移对激励电压进行调整 [11]。单纯的前馈补偿依赖

于精确的建模，而且对于工作过程中可能出现的未知扰

动缺乏足够的抵抗能力，而单纯的反馈补偿控制也需要

足够的响应时间来跟踪期望的输出轨迹。

现场可编辑门阵列 （Field programmable gate array，
FPGA）因其高度可靠性、实时性、集成性和极强的信号

处理分析能力，在信号处理和控制方面得到了越来越

广泛的应用 [12]，但是其对于底层硬件相关理论要求较

高，并且需要掌握复杂的 VHDL 编程语言，在 LabVIEW 
FPGA 模块中，图形化的控件将各种逻辑功能的 VHDL
代码封装起来，大大降低了 FPGA 设计的复杂程度。

本文在前馈补偿控制的基础上同时应用反馈补偿

控制。先用 PI 模型对压电陶瓷进行建模，利用其逆模

型搭建迟滞补偿控制系统的前馈控制部分，然后结合增

量型 PID 控制器搭建反馈控制部分。将两者的优点结

合起来，弥补各自的不足之处，实现更高的控制精度，并

且为了提高系统的实时性与控制精度，利用 LabVIEW 
FPGA 模块搭建迟滞补偿控制系统。

1 控制方法设计

1.1 复合控制方案的设计

无论是单纯的基于模型的前馈控制还是基于闭环

控制算法的反馈控制，都具有一定的局限性，于是研究

人员在前馈补偿控制的基础上同时应用反馈补偿控制，

前馈与反馈相结合的补偿控制方案能够将两者的优点

结合起来，并且弥补各自的缺陷，实现更高的控制精度，

但是同样也使整个控制系统变得复杂、庞大，控制实时

性不足。本文在基于 PI 模型的前馈控制基础上结合

PID 的反馈控制，将整个系统搭建在 FPGA 模块上，解

决实时性不足的问题。

控制方案设计如图 1 所示。首先在前馈控制中，

通过将设定好的压电陶瓷驱动器的输出轨迹离散为若

干个期望位移数据点 X（k）后，输入进迟滞逆模型中，

得到经过迟滞补偿后的迟滞电压 U（X（k））；其次在

反馈控制中通过位移传感器实时地将压电陶瓷驱动器

的实际位移反馈回来，与期望位移进行比较，当实际位

移与期望位移有较大偏差时，将位移偏差 e（k）输入到

PID 控制器中，得到一个估计偏差电压 Ue（k）；最后将

前馈控制中的迟滞电压 U（X（k））与反馈控制中的偏

差电压 Ue（k）相加，得到最终的输入电压 U（k）。
1.2 基于 PI 模型的前馈控制

PI 模型是基于一种迟滞算子的唯象迟滞模型，可以

看作是由若干个不同阈值的 Play 算子 （图 2）叠加而

成。PI 模型结构简单，并且具有解析的逆模型表达式，

便于实现实时控制器，逐渐在智能材料驱动器的迟滞建

模和补偿控制中广泛应用。Play 算子可以表示为

Pi(t) = max{U(t) – ri, min{U(t) + ri, Pi(t – T)}}
          (i=1，2，…，n) （1）

式中，Pi（t）是 Play 算子的输出；U（t）是 Play 算子在

t 时刻的输入电压；ri 是 Play 算子阈值；n 是 Play 算子

的个数；i 是 Play 算子的序号；T 是相邻两个时刻的时

间间隔。

将若干个 Play 算子进行叠加后，可以得到 PI 模型

的输出表达式为

X t U t r U t r X t Ti i i
i

n

( ) max{ ( ) ,min{ ( ) , ( )}}� � � � �
�
��

1

          (i=1，2，…，n) （2）
式中，X（t）是 PI 模型在 t 时刻的输出位移；ωi 是 PI 模
型的权值。采集不同频率下压电陶瓷驱动器的输入电

压 U（t）和对应的输出位移 X（t），并根据这些数据求

图 1 复合控制结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of composite control structure
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解得出上述 PI 模型所需的各项参数。

（1）利用 Matlab 中的 Quadgrog 函数对关于 ω的

二次多项式求最优解可以求得权值 ωi 的值，该二次多

项式以和方差 e kT
n

s
2

1

( )

�
� 来衡量模型的精度，即
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式中，t = kT，T 为采样周期；s 为采样点数；d（t）为 t 时
刻的实际位移； Pr（kT）为算子在 t 时刻状态向量，因此

Pr（t）=（P1（t），…，Pi（t），…，Pn（t））T；ωr 为权值向量，

ωr = （ω1，…，ωi，…，ωn）
T。

由于不同频率的输入电压下得到的输出位移数据

是不一样的，因此辨识出来的权值 ωi 是有微小差异的，

如果在调整频率时重新对权值进行辨识会额外增加许

多计算量，因此对主要的几种工作频率下的权值 ωi
f 求

平均值，即

� �i i
f

m

m�� /

1

 （4）

式中，ωi
f 为频率 f 下辨识得到的权值；m 为选取的主要

工作频率的个数。

（2）阈值可以根据式（5）选取。

r i
n

u ti �
�1

max( ( )) （5）

式中， u（t）为输入电压的最大值。理论上来说，阈值

划分越细，Play 算子取得越多，PI 模型的精度越高，但

是会增大模型的复杂程度。如果 Play 算子取的个数较

少，则会降低 PI 模型的精度，经过比较，在本文中取算

子个数为 10，阈值 ri 也随之确定。式 （4）中的主要工

作频率取 10 Hz、20 Hz、30 Hz、…、100 Hz，最后所得 PI
模型参数如表 1 所示。

基于上述得到的 PI 模型，可以描述激励电压输入

与压电陶瓷驱动器输出之间的关系，只要对这一关系表

达式求逆即求解得出 PI 模型的逆模型，即
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 （6）
式中，U（d（t））为经过迟滞逆模型迟滞补偿后的迟滞

电压；ω'i 为迟滞逆模型的权值；r'i 为迟滞逆模型的阈值，

这两项参数通过参数辨识获得。在控制系统中输入离

散的期望位移数据点 X（k），相应的表达式为
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逆模型的相关参数如表 2 所示。

1.3 基于 PID 控制器的反馈控制

PID 控制器是一种基于设定值与采集值偏差的比

例、积分及微分的控制器，结构简单、鲁棒性强，因而广

泛应用于工业控制系统中。

表 1 PI 模型相关参数 
Table 1 Relevant parameters of PI model

i ωi ri i ωi ri

1 0.02706 0 6 3.42E–16 60

2 0.01473 12 7 7.83E–16 72

3 0.00288 24 8 2.19E–15 84

4 0.00845 36 9 7.57E–15 96

5 2.68E–11 48 10 0.00217 108

表 2 PI 逆模型相关参数 
Table 2 Relevant parameters of the inverse PI model

i ωi' ri' i ωi' ri'

1 39.9492 0 6 –3.8135E–11 2.5707

2 –15.4734 0.3004 7 –7.1103E–11 3.1986

3 –1.5865 0.7907 8 –1.2436E–10 3.8264

4 –3.7773 1.3149 9 –5.6185E–10 4.4543

5 –1.0565E–07 1.9428 10 –0.7013 5.0822

图 2 Play 算子 
Fig.2 Play operator

-r
rO U(t)/V

P(t)/μm
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PID 控制器计算公式如下：
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式中，Ue（k）为 k 时刻的偏差电压；UP（k）为 k 时刻偏

差电压的比例部分；UI（k）为 k 时刻偏差电压的积分部

分；UD（k）为 k 时刻偏差电压的微分部分； KP 为比例

系数；KI 为积分系数；KD 为微分系数；a 为滤波器系数；

e（k）为 k 时刻实际位移与期望位移的差值。

2 试验系统设计

2.1 硬件系统设计

图 3 为硬件系统的实物图，图 4 为试验的硬件系

统，包括计算机、控制器 （含 FPGA 模块）、信号发送模

块、信号采集模块、电压放大器、微位移传感器、信号

调理模块、压电陶瓷驱动器。其中位移传感器采用的

是 Microsense 5504 电容位移传感器，最大测量范围 50 
μm、带宽20 kHz、分辨率30 nm，对应的设备型号见表3。
2.2 软件系统设计

控制系统结构如图 5 所示，控制系统的主要工作流

程如下。

（1）期望位移的生成。

首先根据加工的要求输入期望位移各项参数，包

括振幅、频率、初相位等，依据这些参数，可以生成期望

的压电陶瓷驱动器的输出位移曲线并离散成一组数据

X（t），然后利用 FIFO（First In First Out，一种先进先出

的数据缓存器，与普通存储器的区别是没有外部读写地

址线，使用起来非常简单）将各离散点的数值按时间顺

序传输到控制器并保存在存储器中。

（2）前馈补偿控制。

基于式（6）的迟滞逆模型，完成两项重要参数的计

算，包括迟滞逆模型的阈值和权值，然后读取到期望位移

模块所述存储器中保存的离散成的各个时间点的期望位

移 X（t），依据逆模型所描述的期望位移与迟滞电压的转

表 3 试验硬件系统设备详细信息

Table 3 Detailed information of experimental hardware system

设备名称 型号 功能

计算机 普通 PC 机 提供参数设置等操作界面并显示结果

控制器 NI CompactRIO-9040 运行控制系统

信号发送模块 NI 9262 发送模拟信号

信号采集模块 NI 9223 采集模拟信号

电压放大器 TERK PZD350A 对激励电压信号进行放大

微位移传感器 Microsense 5504 电容位移传感器 测量压电驱动器输出位移

信号调理模块 Microsense 5300 型测量系统 对传感器传入信号进行处理

图 3 试验硬件系统

Fig.3 Experimental hardware system 

计算机

信号调理模块

电压放大器压电
驱动器

微位移传感器

控制器（含
信号发送模块
和采集模块）

图 4 试验硬件系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of experimental hardware system

微位移传感器信号调理模块

压电陶瓷驱动器电压放大器
数据
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模块

数据
采集
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模块

实时
控制
模块

装有LabVIEW的PC机
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换关系计算得出迟滞补偿后的电压值，并利用 FIFO 将迟

滞电压传输到输出端口。在系统设计中，广泛使用 FIFO
存储器的目的是增加数据传输率、处理大量数据流、匹配

具有不同传输率的系统，从而提高系统性能。

（3）PID 控制。

利用位移传感器能够实时地检测压电陶瓷驱动器输

出位移，将位移通过采集卡转换为数字量并反馈到控制

系统中，然后读取到期望位移模块所述存储器中保存的

离散成的各个时间点的期望位移 X（t），与实际位移进行

比较，计算偏差 e（t），并且对偏差大小进行判断，当偏差

大小超过设定值时，将差值传输到 PID 控制器中。

当偏差判断模块发现当前实际位移偏差过大时，期

望位移与实际位移的偏差值被不断传输到 PID 控制器

中，经过 PID 控制器的计算输出偏差电压 Ue（t），与 PI
模型迟滞补偿模块输出的迟滞电压 U（X（t））相叠加

后得到最终的输入电压 u（k），然后传输给压电陶瓷驱

动器，直到位移偏差减小到设定值以下。

3 试验分析

为了验证本复合控制算法的迟滞补偿效果，将复合

控制算法在 NI CompactRIO 控制器上实现，并且利用构

建的控制系统对压电陶瓷驱动器进行迟滞补偿控制试

验，将试验结果与不加控制时的压电驱动器输出结果进

行对比。图 6 为装置在 1 Hz、50 Hz、100 Hz 振动频率

图 5 控制系统结构 
Fig.5 Control system structure  
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图 6 非共振椭圆振动辅助切削装置迟滞曲线 
Fig.6 Hysteresis curve of non-resonant elliptical vibration-assisted 

cutting device
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下的输入、输出特性曲线。

在仅采用前馈控制的试验中，压电陶瓷驱动器的期

望振动轨迹设定频率为 1 Hz、10 Hz、50 Hz、100 Hz，采
用的逆模型权值及阈值见表 2，振幅为 4.5 μm 的正弦曲

线。图 7 为不同频率下压电陶瓷驱动器输出的实际位

移与期望位移对比图，图 8 为对应的误差。 
在复合控制的试验中，采取和前馈控制时同样的

试验方案和基础参数，振幅同样为 4.5 μm，PID 的增

益参数分别设定为：KP = 0.05，KI = 0.05，KD = 0.0001，
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a = 0.001。图 9 为复合控制下不同频率的正弦振动的期

望位移与实际位移，图 10 为相应的误差。

为了评价不同控制方法的实际控制效果，本文采

图 7 前馈控制的不同频率正弦振动期望位移与实际位移 
Fig.7 Expected and actual displacement of sinusoidal vibration of different frequencies under the feedforward control
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 图 8 前馈控制的不同频率正弦振动期望位移与实际位移误差 
Fig.8 Error between expected and actual displacement of sinusoidal vibration of different frequencies under the feedforward control
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用均方根误差 ermse、最大绝对误差 em 和最大相对误差

δm 对控制效果进行对比。表 4 列出了采用前馈控制和

采用复合控制下的各项评价指标，可以看出，在 1 Hz、
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频率的增大，压电陶瓷驱动器在单一的前馈控制方法下

输出位移的最大相对误差从 4.83% 增大到 9.65%，而复

合控制下的最大相对误差基本保持在 3% 以内，相比之

图 9 复合控制下不同频率正弦振动期望位移与实际位移 
Fig.9 Expected and actual displacement of sinusoidal vibration of different frequencies under the composite control

（a）1 Hz

0.50 1.0 1.5 2.0
时间/s

5

4

3

2

1

位
移

/μ
m

期望位移 实际位移

（b）10 Hz

0.050 0.10 0.15 0.20
时间/s

5

4

3

2

1

位
移

/μ
m

期望位移 实际位移

（c）50 Hz

0.010 0.02 0.03 0.04
时间/s

5

4

3

2

1

位
移

/μ
m

期望位移 实际位移

（d）100 Hz

0.0050 0.010 0.015 0.020
时间/s

5

4

3

2

1

位
移

/μ
m

期望位移 实际位移

图 10 复合控制下不同频率正弦振动期望位移与实际位移误差 
Fig.10 Expected and actual displacement errors of sinusoidal vibration of different frequencies under compound control 
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10 Hz、50 Hz 和 100 Hz 的频率下，复合控制下的均方根

误差相比前馈控制下的均方根误差分别降低了 54.6%、

68.8%、74.2% 和 78.1%。而且从 1 Hz 到 100 Hz，随着
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下，复合控制中各项误差指标要更加稳定。因此，通过

试验结果可以看出，相比于单独的前馈控制方法，采用

复合控制方法可以实现更高精度的迟滞补偿控制，并且

随着频率的增大，复合控制方法的效果更加明显。

4 结论

为了提高对压电陶瓷驱动器的迟滞补偿控制效果，

本文提出了用 PID 控制器对基于 PI 逆模型的前馈控制

进一步优化的复合控制策略，依据复合控制策略，基于

LabVIEW FPGA 模块搭建了一套压电陶瓷驱动器迟滞

补偿控制系统，并且进行了相应的试验研究，对比了前

馈控制与复合控制的控制效果，得出以下结论。

（1）基于 LabVIEW FPGA 的复合控制策略能够提

高压电陶瓷驱动器的控制精度，相比于单一的前馈控制

方法，压电陶瓷驱动器在复合控制下的输出位移的均方

根误差降低了 60% 以上。

（2）随着频率的增大，前馈控制的各项误差指标也

呈增大的趋势，而复合控制中各项误差指标相比之下变

化的幅度要更小，因此性能更加稳定。
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表 4 前馈控制与复合控制效果对比

Table 4 Comparison between feedforward control and compound control

指标
1 Hz 10 Hz 50 Hz 100 Hz

前馈控制 复合控制 前馈控制 复合控制 前馈控制 复合控制 前馈控制 复合控制

ermse/μm 0.1049 0.0476 0.1536 0.048 0.1904 0.0491 0.2435 0.0532

em/μm 0.2172 0.1228 0.2906 0.1336 0.3413 0.1332 0.417 0.1372

δm/% 4.83 2.73 4.76 2.97 7.58 2.96 9.65 3.05




