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摘要 : 提出了一种双极性非对称改进 PI（Bipolar Asymmetric Improved PI，BAIPI）模型描述压电宏纤维（Marco Fi⁃
ber Composite，MFC）的迟滞特性，BAIPI模型利用经典 Prandtl⁃Ishlinskii（PI）迟滞模型 Play算子加权叠加描述

MFC的对称迟滞特性，然后叠加一系列不同权重、不同阈值的双边死区算子描述MFC的双极性非对称特性。实验

辨识结果表明：BAIPI模型对MFC致动器的建模误差从 PI迟滞模型的 16.8%降为 4.2%。在基于 BAIPI逆模型的

前馈补偿下，MFC致动的柔性梁构件跟踪等幅、变幅三角波轨迹的实测位移与期望跟踪位移基本重合，补偿后等幅

三角波实测位移与理想位移之间的线性度为 2.36%。因此，所提出 BAIPI迟滞模型及补偿方法显著提高了MFC致

动器的定位驱动和跟踪精度。
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引 言

作为智能材料典型代表的压电材料具有分辨率

高、响应速度快、频响范围宽且可靠性高等优点，在

精密柔性构件的变形控制、空间柔性结构的主动抑

振及微纳平台的精密定位等领域得到了广泛应

用［1⁃2］。尤其是近年来美国宇航局基于指叉电极技术

发明的压电宏纤维复合材料（Marco Fiber Compos⁃
ite，MFC），克服了传统压电陶瓷片在韧性方面的不

足，能够提供更大的驱动应变、柔韧性和更好的变形

能力［3］。Henry等［4］提出了一种MFC致动的智能蒙皮

技术，实现了小型无人机机翼的主动变形控制。Sha⁃
hab和Erturk［5］研究了MFC致动的水下仿生机器鱼的

游动性能。Li等［6］采用MFC致动器实现了智能锥壳

结构的主动精密隔振控制。因此，MFC致动器在柔

性主动变形及精密驱动领域具有广泛的应用前景。

压电致动器利用压电材料的逆压电效应完成电

能到机械能的转换，实现纳米级分辨率的精密驱动。

但是压电材料固有的铁电特性导致其输入信号与输

出位移之间存在着复杂的迟滞非线性特征。压电致

动器的迟滞特性严重影响了系统的定位精度，易产

生振荡，甚至带来系统不稳定的后果［7］。对于MFC
致动器而言，指叉电极技术允许MFC致动器可以

工作在 d33模式，从而获得比常规 d31模式更大的致

动能力［8］。但是大的致动能力伴随着高的驱动电

压，导致MFC致动器的驱动电压可高达 1500 V，进

而带来比传统压电陶瓷致动器更为严重的迟滞非线

性特性。同时，MFC本身的多种材料复合结构也导

致其非线性要显著高于常规的压电陶瓷材料。Bil⁃
gen等［9］采用经典的 Preisach迟滞模型来描述MFC
致动的柔性悬臂梁结构的迟滞行为，模型预测误差

达 9.3%。Chen等［10］提出改进 Preisach迟滞模型，采

用两条一阶回转曲线分别描述MFC致动器迟滞环

的上升和下降阶段。由于 Preisach模型存在着模型

参数计算量大、求逆复杂的缺点，Yang等［11］采用模

型参数少且求逆方便的 Bouc⁃Wen迟滞模型描述

MFC 致 动 结 构 的 迟 滞 特 性 。 Schröck 等［12］采 用

Prandtl⁃Ishlinskii（PI）迟滞模型描述了MFC致动的

悬臂梁结构迟滞非线性输出位移，发现悬臂梁结构

在双极性驱动电压下的输出位移幅值存在着偏置现

象。Wilkie等［13］对MFC致动器的自由应变测试结
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果发现MFC致动器的等效压电应变常数大小与驱

动电场极性有关。Zheng等［14］的实验测试结果表

明：在正、负驱动电压下，MFC致动器（M2814⁃P1）
的等效压电应变常数 d33分别为 3×10-10和 4.53×
10-10 m/V，二者具有较大偏差，从而导致MFC的致

动能力在正、负极性的驱动电压下有着显著不同。

显然，MFC致动器的驱动电压⁃响应位移之间存在着

严重的双极性非对称迟滞非线性，为了提高整个系

统的驱动定位精度和控制效果，势必要改进常规的

基于对称算子的迟滞模型，提出MFC致动器的双极

性非对称迟滞模型，并设计相应的补偿控制方法。

本文搭建了 MFC致动的柔性梁构件实验系

统，测试得到了柔性构件的末端振动位移与 MFC
致动器驱动电压之间的双极性非对称迟滞特性。在

经典 PI迟滞模型基础上，通过叠加一系列双边死区

算子，提出了描述 MFC致动器迟滞现象的 BAIPI
迟滞模型，并给出了对应逆模型的求解过程。通过

最小二乘法辨识得到 BAIPI正、逆模型的特征参

数。最后进行了迟滞模型拟合和位移跟踪补偿控制

实验，证实了所提出的 BAIPI迟滞模型和补偿控制

方法的有效性。

1 MFC致动的柔性梁构件系统搭建

压电宏纤维复合材料是由美国宇航局 Langley
中心研发的一种新型纤维基压电复合材料，其结构

组成示意如图 1所示。MFC中结构环氧树脂的加

入提升了整个复合结构的柔韧性、可靠性和变形能

力，而指叉电极（Interdigitated Electrodes，IDE）的

排布方式大幅提高了压电材料的应变致动效率。较

传统的压电陶瓷片而言，MFC的变形和驱动能力显

著增强。因此，MFC致动器是柔性结构主动变形、

驱动控制及振动抑制的较为理想元件。

柔性梁构件作为柔性结构的典型代表，在航空

柔性机械臂、柔性机器人及精密柔顺定位机构中均

有广泛应用。为了测试MFC致动器的致动性能，

搭建MFC致动的柔性梁构件实验系统，其结构框

架如图 2所示。采用环氧树脂胶水 3M⁃DP60将两

片MFC致动器（Smart Material，型号M2814⁃P1，工
作模式 d33）对称地粘贴在铝基柔性梁构件根部的上

下表面。梁构件及MFC基本参数如表 1所示。测

试过程中，PC机通过USB总线将MFC致动器的控

制电压信号传输到多槽嵌入式 USB CompactDAQ
机 箱（NI，cDAQ ⁃ 9178），然 后 经 D/A 模 块（NI
AO9263）转换为模拟电压信号，该电压信号经高压

放大器（Trek PZD700A，放大倍数 200）放大后施加

到MFC致动器上，MFC致动器在压电材料逆压电

效应下实现柔性梁结构振动位移的精密驱动。水平

安装在梁构件末端的激光位移传感器（Micro⁃EPSI⁃
LON，ILD2200⁃10，分辨率 0.15 μm）实时检测构件

的振动位移，传感器检测位移经控制器调理为模拟

电压信号，然后传输到嵌入在机箱中的 A/D模块

（NI⁃AI9205），最后经机箱和USB总线传输到 PC机

中。整个测试系统基于 LabVIEW平台完成，系统

实验平台实物如图 3所示。

MFC 致 动 器 的 工 作 电 压 范 围 为 -500⁃
+1500 V，故 测 试 过 程 中 选 取 电 压 峰 峰 值 分 别

为±200，±300及±400 V，频率为 0.1 Hz的三角波

驱动电压信号施加到致动器上，得到柔性构件的末

端振动位移与驱动电压之间的关系如图 4所示。实

图 1 MFC结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of the MFC laminate

表 1 梁构件及MFC致动器参数

Tab. 1 Parameters of the beam and MFC actuator

柔性梁参数

材料

长度×宽度×厚度

致动器(MFC)参数

MFC型号

MFC致动长度×宽度×厚度

MFC总体长度×宽度×厚度

1100纯铝

96 mm×20 mm×0.2 mm

MFC M2814-P1
28 mm×14 mm×0.3 mm
38 mm×20 mm×0.6 mm

图 2 实验系统结构框图

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental system
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验结果表明：MFC致动器的驱动电压和柔性构件振

动位移之间存在着严重的迟滞现象，不同激励电压

下得到迟滞环的初载曲线基本重合。随着激励电压

幅值的增大，迟滞现象愈加明显。在峰峰值±400 V
的等幅三角波激励下，最大位移差值出现在-80 V
处，约为 1.206 mm，柔性构件位移的最大迟滞误差

（1.206/3.514）×100% 可 达 34.3%。 值 得 注 意 的

是，在MFC致动器双极性驱动电压作用下，柔性构

件的正、负向振动位移存在着明显的偏置现象，且偏

置随着驱动电压幅值增大而变大。在±400 V无偏

置对称电压驱动下，柔性构件正、负向位移之间的偏

置误差（0.302/1.908）×100%可达 15.8%。

显然，压电材料的固有特性以及 MFC致动器

本身复合结构特性导致MFC致动器驱动下柔性结

构的低频振动位移存在着较为明显的双极性非对称

迟滞现象，从而显著影响了柔性构件的定位和操控

性能，难以满足高精度的操作需求。因此，必须要对

MFC致动器的非对称迟滞特性进行深入研究，并提

出其补偿控制方法以改善驱动精度。

2 双极性非对称改进 PI迟滞模型

PI迟滞模型具有结构简单，参数辨识方便的优

点，且数学解析形式简明，易于求逆，是应用最广泛

描述迟滞现象的唯象模型。经典 PI迟滞模型通过

多个 Backlash基本算子的加权叠加来描述迟滞现

象［15］。其中常用的 Backlash算子主要有分段单调连

续、关于算子中心对称与速率变化无关的 Play算子

和 Stop算子两种。基本迟滞元 Play算子特征参数

为阈值 r、权重w以及初始值 y0。
对 于 任 意 给 定 输 入 v（t），Play 算 子 的 输 出

yr（t）为

yr ( t )= Hr [ v ( t )，y0 ] ( t )=
max { v ( t )- r， min [ v ( t )+ r，yr ( t- T ) ] }（1）

式中 Hr为基本算子；T为信号采样周期；v（t），r和
yr（t）分别为 Play算子的输入、输入阈值和输出。

经典 PI迟滞模型的 Play算子是关于算子中心

对称的，而MFC致动器的输入电压和柔性构件的

振动位移之间存在着明显的非对称迟滞特性，如图

4所示。为了描述MFC的双极性非对称迟滞特性，

可在经典 PI迟滞模型的基础上串联一个具有无记

忆和非奇对称特性的叠加算子。此算子是由阈值不

同的双边死区算子加权叠加而成，双边死区算子输

入和输出之间的关系的数学表达式为

Gs ( x ( t )，s )=
ì

í

î

ïï
ïï

max { x ( t )- s，0 } ( s> 0 )
x ( t ) ( s= 0 )
min { x ( t )- s，0 } ( s< 0 )

（2）

式中 x（t）和 Gs分别为死区算子输入和输出，s为
阈值。

将不同权重、不同阈值的死区算子Gs叠加可得

G [ x ] ( t )=wT
s ⋅G s [ x ] ( t ) （3）

式中 ws
T=［ws-m，ws-m+1，…，ws0，ws1，…，wsm］为

双边死区算子的权值向量，阈值个数为 2m+1。s=
［s-m，s-m+1，…，s0，s1，…，sm］T为阈值向量，满足-∞<
s-m<…<s0<…<sm<+∞，Gs=［G-m，G-m+1，… ，

G0，G1，…，Gm］为死区算子向量。

在经典 PI迟滞模型基础上，将一系列不同权

重、不同阈值的 Play算子 Hr与另一系列不同权重、

不同阈值的双边死区算子 Gs串联，即可得到描述

MFC致动器迟滞现象的双极性非对称改进 PI模
型，BAIPI迟滞模型表达式为

y ( t )= Γ [ x ] ( t )=

wT
s ⋅G s

Dead zone

é
ë
ê

ù
û
ú         { wT

r ⋅H r [ x，y0 ] } ( t )
Play

( t ) （4）

BAIPI迟滞模型的基本结构如图 5所示。在准

静态范围内，对于可用一系列死区算子描述其非对

称迟滞特性的MFC致动器而言，其内在固有特性

要求死区算子的输入与输出必须是严格单调的。因

此，死区算子的权重值wsi还需要满足一定的线性不

等式约束条件。在 Play算子阈值 ri、双边死区算子

阈值 si、Play算子权重 wri和死区算子权重 wsi确定

后，即可求得 BAIPI迟滞模型［16］。

图 4 MFC致动器的迟滞特性曲线

Fig. 4 Hysteresis loops of the MFC actuators

图 3 实验装置实物图

Fig. 3 Photograph of the experimental setup
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在 BAIPI迟滞模型特征参数的求解过程中，首

先对 BAIPI迟滞模型式（4）求逆可得

G-1 [ y ( t ) ] ( t )=w ′s T ⋅G s′[ y ( t ) ] ( t ) （5）
式中 s´和 ws´为死区算子逆的阈值和权重向量，而

wsi的线性不等式约束保证了死区算子逆的唯一性。

显 然 ，式（5）中 G-1［y（t）］（t）与 式（3）中 的

G［x（t）］（t）具有相同的结构，因此二者的阈值的转

换规则如下

s′i=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
j= 0

i

w sj ( si- sj ) ( i= 0，1，⋯，m )

∑
j= i

0

wsj ( si- sj ) ( i=-m，⋯，0 )
（6）

由于式（2）中双边死区算子 G［x（t），s］（t）的输

出与阈值正负有关，故 G［x（t）］（t）与 G-1［y（t）］（t）

权重的详细转换关系见文献［17］。

进一步，根据实验测得的 MFC驱动电压与柔

性构件位移之间的双极性非对称迟滞曲线，采用等

分阈值的方式确定 Play算子阈值 ri和死区算子逆

G-1［y（t）］（t）阈值 sj´如下：

ri=
i

n+ 1 ||x||∞ ( i= 0，⋯，n ) （7）

s′j=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

j+ 1
2

m
min { y ( t ) } ( j=-m，⋯，- 1 )

0 ( j= 0 )

j- 1
2

m
max { y ( t ) } ( j= 1，⋯，m )

（8）

Play算子权重 wri和死区算子逆权重 wsi则根据

BAIPI模型与实际迟滞曲线的误差函数均方差最小

原则获得。利用建立的 BAIPI迟滞模型计算得到

MFC致动器的补偿控制输入，本质上就是对 BAIPI
迟滞模型求逆。由于 BAIPI迟滞模型与其逆互为反

函数，可通过对式（4）的两层算子依次求逆得到

Γ-1 [ x ] ( t )=w ′r TH r ′ { w ′s TG-1 [ y ( t )，y ′0 ] } ( t )（9）
BAIPI逆模型中的权重和阈值wr´，ws´，s´及 r´可

通过式（6）⁃（8）取得，从而实现MFC致动器的补偿

控制。

3 BAIPI迟滞模型参数辨识及补偿控

制实验

为建立 MFC致动器的 BAIPI迟滞模型，以激

励电压幅值±400 V，频率 0.1 Hz的等幅三角波信号

与柔性构件末端的同步振动位移之间的电压 ⁃位移

迟滞曲线（见图 4）进行 BAIPI模型参数辨识。辨识

过程中，BAIPI模型与实际迟滞曲线拟合误差的大

小与 Play算子和双边死区算子的个数有密切关系，

见式（5）。一般而言，在一定范围内随着算子数目的

增加，迟滞模型与实测迟滞曲线的拟合程度也会升

高，拟合误差逐渐减小。但是由于 Play算子和死区

算子数目的增多，模型参数辨识与逆模型补偿电压

的计算量也随之增大，并有可能降低模型的鲁棒性。

实验中，对多组不同 Play算子、死区算子个数的迟

滞模型拟合精度进行比较分析，在保证模型精度的

情况下，最终选取的 Play算子、死区算子数目分别

为 6个和 7个，此时的平均拟合误差为 45 μm。计算

得到的 Play算子与其逆算子、死区算子与其逆算子

的阈值、权重值如表 2和 3所示。

从 BAIPI迟滞模型、经典 PI迟滞模型与实测迟

滞曲线拟合情况的对比图 6中可以看出：Play算子

对称的平行四边形结构决定了经典 PI模型的输出

位移也是正、负对称的，从而导致经典 PI模型不能

很好地逼近实测曲线的正、负偏置位移，存在着较大

偏差，在负的最大位移处偏差高达 267 μm，拟合误

差高达 16.8%。而引入双边死区算子的 BAIPI模型

图 5 BAIPI迟滞模型结构

Fig. 5 Structure of the BAIPI hysteresis model

表 2 Play算子与其逆算子参数

Tab. 2 Parameters of the Play operators and their inverse

operators

i

1
2
3
4
5
6

ri
0
66.7
133.3
200
266.7
333.3

wri

0.387
0.529
0.040
0

0.176
0.521

ri´
0
25.8
86.8
150.6
214.3
289.8

wri´
2.585

-1.493
-0.046
0

-0.163
-0.278
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增强了 PI模型对非对称现象的逼近能力，故 BAIPI
模型可以很好地描述MFC致动器的双极性非对称

迟滞现象，BAIPI迟滞模型与实测迟滞曲线拟合程

度较高，最大拟合误差为 4.2%。

为检验基于 BAIPI迟滞模型的前馈补偿方法对

柔性构件振动位移控制精度的提升效果，开展了柔

性构件在MFC致动下跟踪等幅三角波轨迹实验。

为了区别前面的辨识过程，采用幅值±1.5 mm、频

率 0.1 Hz的等幅三角波理想位移信号。根据得到的

BAIPI迟滞逆模型式（9），计算得到每个时刻需要输

出的补偿控制电压如图 7所示。显然，与不考虑

MFC 迟滞特性的理想控制电压相比，为了消除

MFC致动器的双极性非对称迟滞特性，其正、负向

电压幅值的补偿结果为 338和-385 V。在 0⁃338 V
与-385 V⁃0的电压上升阶段，补偿电压大于理想控

制电压，在 338⁃-385 V的电压下降阶段，补偿控制

电压明显低于未考虑迟滞的理想控制电压。二者之

间 的 差 值 用 来 补 偿 MFC 致 动 器 的 非 对 称 迟 滞

特性。

将 图 7 中 计 算 得 到 的 补 偿 控 制 电 压 施 加 到

MFC致动器上，得到柔性梁构件的同步位移如图 8
所示。对比结果表明：在补偿控制电压的作用下，柔

性构件末端的实测跟踪位移与期望位移曲线基本重

合，最大轨迹跟踪偏差 54 μm发生在负位移转折处，

补偿后的等幅三角波实测位移与理想位移之间最大

偏 差 为 70.8 μm，即 两 者 间 线 性 度（0.0708/3）×
100%=2.36%如图 9所示。显然，MFC致动器的

双极性非对称迟滞现象基本消除，基于 BAIPI迟滞

模型的补偿方法对MFC致动器的迟滞特性有了明

显改善。

为了进一步验证所提出补偿方法对MFC致动

器驱动精度的改善效果，图 10给出了MFC致动器

图 6 等幅三角波下 PI模型、BAIPI模型与实测迟滞曲线对

比图

Fig. 6 Comparisons among the PI model，BAIPI model and
experimental data subjected to a triangular wave exci⁃
tation

表 3 双边死区算子与其逆算子参数

Tab. 3 Parameters of the double

-
sides dead zone opera⁃

tors and their inverse operators

i

1
2
3
4
5
6
7

si
474.3

-311.4
-171.2
0
68.8
143.8
300.3

wsi

-0.002
-5.214
-8.515
0.005
0.004

-0.004
-7.714

si´
-1.83
-1.31
-0.78
0
0.32
0.95
1.58

wsi´
433.2
43.5
49.8
218.1
-99.4
129.3
53.7

图 8 等幅三角波下理想位移与实际位移对比

Fig. 8 Comparisons between the experimental and desired
displacement subjected to a triangular wave excitation

图 7 等幅三角波位移下迟滞补偿与无迟滞控制电压比较图

Fig. 7 Comparisons between the compensated and no-hyster⁃
esis control voltage subjected to a trajectory signal of
triangular wave

图 9 期望位移与补偿后的实测位移线性度

Fig. 9 Linearity between the desired and actual compensa⁃
tion displacement using the inverse BAIPI model
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驱动柔性梁构件跟踪变幅值三角波位移轨迹的补偿

控制效果。可以看出柔性构件的输出位移能够很好

地跟踪期望位移，位移上升和下降阶段的迟滞现象

基本消除。证实了基于 BAIPI迟滞模型的前馈补偿

控制方法对MFC致动器迟滞特性消除的有效性。

MFC致动器驱动柔性梁构件跟踪等幅值正弦

波位移轨迹的补偿控制效果如图 11所示，可以看出

正弦波信号下，消除迟滞后的跟踪位移与期望位移

也基本吻合，验证了基于 BAIPI迟滞模型的前馈补

偿控制方法对MFC致动器迟滞特性的适应性和实

时性能。

表 4给出了不同期望跟踪位移下基于 BAIPI迟
滞模型的补偿方法对MFC致动器驱动精度的改善

效果。显然，本文所提的基于 BAIPI迟滞模型的前

馈补偿方法能够在很大程度上补偿MFC致动器的

双极性非对称迟滞误差，提高了其驱动控制精度。

但是无法完全消除迟滞误差，下一步有必要引入反

馈控制，进一步提高MFC致动器的定位控制精度。

4 结 论

压电材料固有的迟滞特性及复合结构特性导致

MFC致动器存在着明显的双极性非对称迟滞特性。

在经典 PI迟滞模型基础上，将一系列不同权重、不

同阈值的 Play算子与另一系列不同权重、不同阈值

的双边死区算子串联，提出了一种描述MFC致动

器双极性非对称迟滞特性的 BAIPI迟滞模型。实验

辨识结果表明提出的 BAIPI模型可以很好地描述

MFC致动柔性梁结构的双极性非对称迟滞现象，提

高了系统的建模精度。基于 BAIPI迟滞逆模型的前

馈控制策略，MFC致动器的驱动精度得到的有效改

善，提高了柔性梁结构在跟踪等幅和变幅三角波位

移时的定位控制精度。证实了所提出 BAIPI迟滞模

型和前馈补偿方法的有效性。
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Modeling and feedforward comprehension control on the bipolar

asymmetric hysteresis of marco fiber composite（MFC）actuators

XU Jin-qiu1，LOU Jun-qiang1，2，YANG Yi-ling1，2，CHEN Te-huan1，MA Jian-qiang1，CUI Yu-guo1

（1.College of Mechanical Engineering and Mechanics，Ningbo University，Ningbo 315211，China；2.State Key Laboratory of In⁃
dustrial Control Technology，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract: Macro fiber composite（MFC）affords notable advantages of good flexibility，high deform ability and large actuation abil⁃
ity，and has been widely used in the precision engineering and active deformation control，etc. However，the actuation and position⁃
ing accuracies of the MFC actuators are reduced due to their asymmetric hysteresis nonlinearity. A Bipolar Asymmetric Improved
PI（BAIPI）hysteresis model is proposed to describe the hysteresis nonlinearity of MFC actuators. The BAIPI model is composed
of two parts：the weighted superposition of the play hysteresis operators based on the classical PI hysteresis model is introduced to
deal with the symmetric hysteresis nonlinearity. And the asymmetric bipolar phenomenon is described by the linear superposition of
many double-sides dead-zone operators with different threshold and weight values. Experimental identification results show that the
hysteresis modeling error of the MFC-actuated cantilever system reduces to 4.2% using the proposed BAIPI model，while that of
the PI model is 16.8%. With the feedforward compensation method based on the inverse BAIPI model，the measured tracking tra⁃
jectories of the triangular wave with consistent and random amplitudes are in good agreement with the desired trajectories，and the
linearity between the desired and compensated trajectories achieves 2.36%. As a result，the effectiveness and feasibility of the pro⁃
posed BAIPI hysteresis model and feedforward compensation method is demonstrated.

Key words: hysteresis；marco fiber composites（MFC）；bipolar asymmetric improved PI model；double-sides dead zone operator；
feedforward compensation
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