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融合迭代学习与干扰观测器的压电微动平台精密运动控制

冯 朝，凌 杰，明 敏，肖晓晖
（武汉大学动力与机械学院，湖北 武汉 430072）

摘 要：针对运动系统中常见的重复参考轨迹，尽管迭代学习控制（iterative learning control，ILC）可以通过
迭代有效消除重复误差，但其对于非重复性干扰十分敏感．为实现在非重复干扰环境下压电微动平台的精密运动，

提出了融合 ILC与干扰观测器（disturbance observer，DOB）的控制策略．为避免复杂的迟滞建模，将迟滞非线性
视为迭代过程中的重复性输入干扰．为保证控制策略的稳定性，推导其收敛条件并分析对非重复性干扰的抑制作

用从而降低收敛误差．最后在压电微动平台进行了对比实验，结果表明：所提控制策略可以在无迟滞模型的前提

下有效补偿迟滞非线性．针对理想环境下的 5 Hz、10 Hz、20 Hz三角波跟踪，其跟踪误差的均方根在行程的 0.4%
以内；而在非重复干扰环境下，跟踪误差的均方根为 10.24 nm，与内置的控制器、单独的反馈控制器、ILC相比，
分别降低了 98.73%、98.67%与 88.24%．而且在干扰环境下，所提控制策略加快了 ILC的收敛速度．实验结果充
分验证了所提控制策略的有效性，实现了压电微动平台的精密运动．
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Precision Motion Control for a Piezoelectric Micro-positioning Stage
via Integrating Iterative Learning and Disturbance Observer
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Abstract: For the commonly used repetitive trajectory in motion systems, the iterative learning control (ILC) method is
still quite sensitive to non-repetitive disturbance, although it can eliminate repetitive errors effectively via iterations. In order
to achieve precision motion with non-repetitive disturbance for piezoelectric micro-positioning stages, a control strategy
integrating ILC with disturbance observer (DOB) is proposed. Firstly, the hysteresis nonlinearity is treated as repetitive input
disturbance during the iterative process to avoid complex hysteresis modeling. Then, to ensure the stability of the proposed
strategy, the convergence condition is deduced and the suppression of non-repetitive disturbance is analyzed to minimize
convergence error. Finally, comparative experiments are performed on a piezoelectric micro-positioning stage. Results show
that the proposed strategy can compensate hysteresis nonlinearity effectively without hysteresis modeling. The root-mean-
square values of tracking errors are within 0.4% of the stroke for tracking of 5 Hz,10 Hz and 20 Hz triangular waves under
ideal environment. While for the environment with non-repetitive disturbance, the proposed strategy can achieve root-mean-
square value of tracking error at 10.24 nm, that is reduced by 98.73%, 98.67% and 88.24% respectively compared with
the built-in controller, the stand-alone feedback controller and ILC. Besides, the proposed control strategy can accelerate
the convergence speed of ILC. Experimental results validate the effectiveness of the proposed strategy sufficiently, and the
precision motion of the piezoelectric micro-positioning stage can be realized.

Keywords: piezoelectric micro-positioning stage; iterative learning control; disturbance observer; precision motion con-
trol

1 引言（Introduction）

随着纳米技术与科学的快速发展，科学研究领

域已经从宏观尺度拓宽到微尺度范围，微操作机器

人成为探索微观世界的重要工具 [1-2]．为实现其高

精度的定位与运动，压电微动平台成为微操作系统

中不可缺少的一部分 [3]．压电微动平台通常由响应

速度快、刚度大、位移分辨率高的压电陶瓷驱动器

驱动，由柔性铰链机构实现无摩擦、无间隙的位移

与力传递，并被广泛应用于扫描隧道显微镜、超精
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密加工以及微操作系统 [4-5]．然而，压电陶瓷固有

的迟滞非线性以及柔性机构在运动过程引起的振动

误差严重影响了其运动精度 [3]．实现压电微动平台

的精密运动是其应用过程中亟需解决的问题．

为了补偿微动平台中的迟滞非线性，设计具

有逆迟滞模型的前馈控制器是最常用的方法，比

如使用 Preisach 模型 [6]、Prandtl-Ishlinskii 模型 [7]、

Bounc-Wen模型 [8] 等描述压电微动平台的迟滞非线

性并求其逆解．为提高建模精度，这些方法需要辨

识的模型参数较多，且求解困难．为了避免复杂的

迟滞建模，可将迟滞非线性视为输入干扰并通过反

馈控制器抑制其引起的误差，但是其效果依赖于反

馈控制参数的设计 [9]．

对含有高频成分的参考轨迹引起的振动误差，

尽管谐振控制器、积分谐振控制器等阻尼控制 [10]

可以在一定程度上缓解这个问题，但是单独的反馈

控制器的性能仍受限于“水床效应”，且带来的相

位滞后严重降低了跟踪精度．因此，针对在微操作

系统中重复性的操作 [11] 或者扫描隧道显微镜中对

样品的重复扫描 [12-13] 等精密运动系统中常见的重

复性轨迹，迭代学习控制（ILC）是一种理想的前
馈控制策略．ILC利用先前的误差计算产生新的控
制信号从而使误差随着迭代次数的增加收敛到稳定

状态 [14-15]．

然而，ILC在提高重复参考轨迹跟踪精度上依
旧存在问题，特别是在存在外界干扰的情况下．对

于重复出现的干扰，ILC可以有效补偿其引起的误
差．为使 ILC达到理想的控制效果，参考轨迹以及
干扰必须相同且重复．在实际的压电微动平台运动

过程中，外界的扰动不可避免，比如温度湿度对压

电陶瓷的影响、外界环境的扰动等等．而对于其中

的非重复性干扰，由于迭代间扰动的变化会进入下

次迭代的控制量的计算中，ILC的控制量将无法补
偿该干扰引起的误差，从而导致跟踪精度降低，甚

至系统发散．因此，为了降低非重复干扰对运动精

度的影响，应减小进入 ILC 算法中的非重复误差．
Helfrich [16] 通过分析误差的信噪比，在不同工况下

设计 ILC 中 Q 滤波器的带宽以减小非重复误差的
影响．Merry [17] 通过对相邻迭代间的误差进行离散

小波变换来分离重复误差与非重复误差，但是其需

要过多的实验次数，且实施复杂．Lin [18] 提出了鲁

棒主成分分析的方法设计 Q滤波器以消除非重复误
差对 ILC的影响，但是随着采样率的提高以及参考
轨迹长度的增大，该方法会带来大量复杂的矩阵运

算．

为实现高精度的重复轨迹跟踪，本文提出了融

合 ILC与干扰观测器（DOB）的控制策略．为了避
免压电微动平台中复杂的迟滞建模、简化控制器设

计，将迟滞视为重复输入干扰，只需考虑其线性动

态模型，并通过 ILC 的迭代消除迟滞非线性与参
考轨迹引起的重复性误差，提高系统跟踪精度．此

外，不同于上述文献中通过设计 Q滤波器来避免非
重复干扰的影响，本文通过 DOB直接抑制非重复
误差，使整个系统的误差仅包含参考轨迹引起的重

复误差，从而在使 ILC快速收敛的同时降低收敛误
差，并且整个设计过程都在频域内进行，减少了大

量复杂的信号处理与矩阵运算．

2 实验平台建立与系统辨识（Experimental
setup and system identification）

2.1 实验平台介绍

采用 3 轴压电微动平台（P-561.3CD，Physik
Instrumente）中的 x 方向进行实验，如图 1 所示．
该平台 x方向的行程为 100µm，并通过数据采集卡
（PCI 6289，National Instrument）中的 16 位数模转
换器（digital to analog converter，DAC）产生 0 ～
10 V 的控制电压，通过压电放大器（E-503.00，

(a) 

16
DAC

18
ADCPCI 

Simulink Real-Time

PCI

TCP/IP

(b) 

图 1 实验系统

Fig.1 Experimental system



第 40卷第 2期 冯朝，等：融合迭代学习与干扰观测器的压电微动平台精密运动控制 3

Physik Instrumente）产生 0 ～ 100 V 的激励电压驱
动压电陶瓷驱动器．微动平台产生的位移由高精

度的电容传感器测量，并通过电容传感器监测模

块（E-509.C3A，Physik Instrumente）经由数据采集
卡中 18 位模数转换器（analog to digital converter，
ADC）采集到上位机中．整个控制系统是在 Simu-
link Real-Time环境中搭建的，且控制算法通过上位
机的Matlab/Simulink实现，经过编译后在目标机上
实时运行．

2.2 系统辨识

压电微动平台的模型如图 2(a) 中所示，其中
v(t)为压电放大器的输出电压，H[v](t)为与输入电
压有关的迟滞模型，w(t) 为无法测量的迟滞输出．
系统输出 y(t)经由线性连续传递函数 P(s)得到．为
了避免 H[v](t) 中过多的参数辨识，迟滞非线性可
简化为低频的外部干扰 dh(t) [19]，因此等价的系统

模型可由图 2(b)所描述．

(a) 

v(t)
P(s)

w(t) y(t)
H[v](t)

v(t)
P(s)

y(t)

dh(t)+

+

(b) 

图 2 压电微动平台的模型简化

Fig.2 Simplification of the piezoelectric micro-positioning
stage model

为了辨识出系统的线性动态特性，采用从

0.1 Hz 到 500 Hz 的扫频信号激励压电微动平台并
设置整个系统的采样率为 5 kHz．为了尽可能降低
迟滞非线性对模型辨识的影响，该扫频信号的输出

幅值设置为 0.1µm．利用采集到的信号与Matlab系
统辨识工具箱中的函数 tfest，可得到连续传递函数
P(s)．为了便于本文控制算法的设计，采用零阶保
持器（zero-order holder，ZOH）将其离散化，可得
到该系统的标称线性离散传递函数 Pn(z)为

Pn(z) =
0.011z4 −0.048z3 +0.083z2 −0.064z+0.0019

z5 −4.63z4 +8.69z3 −8.23z2 +3.94z−0.76
(1)

式 (1)中 z为 Z变换算子，可以看出该平台是一个
非最小相位系统．图 3所示为式 (1)辨识得到的频
率响应与实际测量的频率响应，由图可知，该系统

的谐振频率为 210 Hz，并且在 0～ 353 Hz的频率区
域内，式 (1)可以准确描述该压电微动平台的动态
特性．
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图 3 压电微动平台的频率响应

Fig.3 Frequency responses of the piezoelectric
micro-positioning stage

3 精密运动控制器的设计（Design of the
precision motion controller）

3.1 迭代学习控制

ILC主要应用在参考轨迹或者干扰是重复出现
的情况下，基于记忆采样迭代方法产生相应的控制

器信号使误差收敛，达到精密跟踪的目的．ILC的
控制框架如图 4所示，其中 r(k)为重复的参考轨迹，
k 为信号的序列点，yi+1(k)为第 i+1次迭代的系统
输出，下标 i代表迭代次数，ufb,i+1(k)与 uff,i+1(k)分
别为反馈控制器Cfb(z)与前馈控制器 ILC的控制量，
ui+1(k)为前馈与反馈控制量的总和，di+1(k)为输入
干扰，其中包括迟滞非线性以及非重复性干扰．从

图中可以得到系统第 i次输出 yi(k)为

yi(k) = T (z)r(k)+ J(z)(uff,i(k)+di(k)) (2)

其中 T (z)、J(z)分别为补灵敏度函数与过程灵敏度
函数，分别可表示为

T (z) =
P(z)Cfb(z)

1+P(z)Cfb(z)
(3)

J(z) =
P(z)

1+P(z)Cfb(z)
(4)

且输出误差为

ei(k) = r(k)− yi(k) (5)

根据 ILC 的控制律，uff,i+1(k) 可以由式 (6) 计算得
到：

uff,i+1(k) = QILC(z)(uff,i(k)+L(z)ei(k)) (6)

其中，QILC(z)为低通滤波器，用以降低高频噪声对
ILC控制量的影响；L(z)为学习函数，通常为过程
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灵敏度函数 J(z) 的逆模型．将式 (2) 与式 (5) 代入
式 (6)中，可以得到

uff,i+1(k) = QILCuff,i(k)+QILCL(r(k)− yi(k))

= QILC(1−LJ)uff,i(k)+

QILCL[(1−T )r(k)− Jdi(k)] (7)

在不引起混淆的情况下，z 在下文中省略．因此，
为保证控制量的收敛，必须满足条件：

∥QILC(1−LJ)∥∞ < 1 (8)

其中 ∥·∥∞ 表示传递函数的无穷范数．

ei+1(k)

delaydelay

uff,i(k)
L(z)

ei(k)

 ILC
uff, i+1(k)

QILC(z)

r(k) yi+1(k)
P(z)

ui+1(k)ufb, i+1(k)

Cfb(z)

di+1(k)
+

+

+

+

+

+ +
−

图 4 ILC的控制框架
Fig.4 Control framework of ILC

由此可见，QILC 的设计对于 ILC至关重要．如
果 QILC 的截止频率过高，尽管可以加快收敛速度，

却将导致系统噪声进入到 ILC的算法中，无法满足
式 (8)，造成系统发散；如果设计较低的截止频率，
收敛误差将减小，但是迭代次数将会增加，且限制

了可跟踪参考轨迹的带宽．在控制器实施过程中，

应不断调整滤波器的带宽以达到理想的性能．

当迭代次数 i趋近于无穷大时，其收敛的控制
量可由式 (7)计算得到：

u∗
ff(k) =

QILCL[(1−T )r(k)− Jdi(k)]
1−QILC(1−LJ)

(9)

则在 i+1次迭代中，其跟踪误差为

ei+1(k) = r(k)− yi+1(k) (10)

考虑 di+1(k) 中包含的非重复性干扰，结合式 (2)、
(9)与 (10)，则最终的收敛误差为

ei+1(k) = (1−T )r(k)− Ju∗
ff(k)− Jdi+1(k)

= (1−T )r(k)−
QILCL[(1−T )r(k)− Jdi(k)]

1−QILC(1−LJ)
u∗

ff(k)− Jdi+1(k)

=
(1−T )(1−QILC)

1−QILC(1−LJ)
r(k)+

J[
QILCLJ

1−QILC(1−LJ)
di(k)−di+1(k)] (11)

从式 (11)得知，当 QILC = 1，即误差量都进入 ILC
算法中时，其收敛误差为 J(di(k)−di+1(k))．当该干
扰为重复误差时，收敛误差为 0；当 di(k) ̸= di+1(k)，
即干扰为非重复干扰时，将极大破坏 ILC的控制效
果．在压电微动平台的运行过程中，外界的扰动、

负载的变化等等都会带来相应的非重复干扰，从

而降低轨迹跟踪精度．针对系统中存在的迟滞非线

性，由于参考信号的重复输入，其引起的迟滞非线

性也是随着迭代重复性出现的．因此，通过 ILC可
以有效消除迟滞误差，从而避免了迟滞建模过程中

复杂的参数辨识与求解．

3.2 干扰观测器

在存在外部干扰与模型不确定性的情况下，

DOB 是一种简单有效的频域设计方法．通过与系

统形成内环，估计干扰并反馈到控制信号中以实现

对干扰的抑制 [20-21]．为了提高跟踪效果，DOB 通

常嵌入到反馈环中，其控制框架如图 5 所示．由

于 DOB 的性能与迭代次数无关，下标 i 在图中省

略．其中，dest(k)表示估计的外部干扰，m代表延

迟的采样点，P−1
n (z) 为标称系统 Pn(z) 的逆模型，

QDOB(z)通常为低通滤波器以保证系统的稳定性．

r(k)

u(k)

+

− −

−

+ +

+

++

e(k)

Cfb(z)

ufb(k)

d(k)
y(k)

P(z)

Pn
−1(z)

z−mdest(k)

QDOB(z) DOB

图 5 带有外环反馈的 DOB控制框架

Fig.5 Control framework of DOB with outer feedback loop

根据图 5，在不考虑反馈环的情况下，从 ufb(k)

到 y(k)的传递函数可以表示为

PDOB,yufb =
PPn

Pn +QDOB(P− z−mPn)
(12)

在QDOB(z)的带宽范围内，DOB可以使实际的系统

P(z)更加接近于标称模型 Pn(z)，从而减小了模型辨

识的不准确对于控制器性能的影响．在考虑反馈环

的情况下，从 d(k)到 y(k)的传递函数可以表示为

GDOB,yd =
P(1−QDOB)

1+PCfb +QDOB(PP−1
n − z−m)

(13)

为了使外部干扰完全消除，QDOB(z) 应该为 1．然

而，在实际应用中，由于模型的不确定性以及高频

噪声的影响，QDOB(z) 的带宽不可能为无限大，因

此，QDOB(z) 通常为低通滤波器，且对于低频干扰
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有良好的抑制效果．DOB 的跟踪性能可由式 (14)

得到：

SDOB =
1+QDOB(PP−1

n − z−m)

1+PCfb +QDOB(PP−1
n − z−m)

(14)

假设 Pn(z)对实际系统 P(z)的描述足够准确，那么
可以得到 PP−1

n − z−m ≈ 0，因此，式 (14)可以简化
为

SDOB ≈ 1
1+PCfb

≈ Sfb (15)

其中 Sfb(z)为系统的灵敏度函数．式 (15)表明，对
于图 5中的控制框架，尽管可以抑制外部干扰，但
是并不能有效补偿参考轨迹引起的误差．

本文与针对最小相位系统的 DOB设计方法不
同，根据式 (1)，该压电微动平台是一个非最小相
位系统．由于在求解模型逆的过程中，非最小相位

零点会导致逆解的非因果性，因此为保证 DOB的
实时运行，P−1

n (z)中包含了由最小相位零点与式 (1)
的相对阶引起的相位滞后．为维持信号的一致性，

DOB中的 z−m 项必不可少．

3.2.1 融合 ILC与 DOB的控制器设计与分析
为了实现压电微动平台的高精度跟踪，降低非

重复性干扰对 ILC性能的影响，提出了如图 6所示
的控制框架．通过在控制系统嵌入DOB使进入 ILC
算法中的误差仅包含重复性误差，从而加快 ILC的
收敛速度、降低稳态误差．

 ILC

yi(k)

 DOB

P(z)

di(k)
ui(k)u

fbi(k)

C
fb

(z)

u
ffi(k)

ei(k)

r(k) + + −

− +

+

++

图 6 融合 ILC与 DOB的控制框架
Fig.6 Control framework integrating ILC with DOB

在控制器的设计过程中，都需要求解传递函

数的逆模型，比如在 ILC 中学习函数 L(z) 为 J(z)
的逆模型，DOB中 P−1

n (z)为标称系统 Pn(z)的逆模
型．然而，由于该平台为非最小相位系统，直接求

逆传递函数会导致其含有不稳定极点，引起系统失

稳．本文采用零相位跟踪控制器（zero-phase-error
tracking controller，ZPETC）求解非最小相位系统
的近似逆 [22-23]．以求解 P−1

n (z) 为例，Pn(z) 可等价
为

Pn(z) =
Bs(z)Bu(z)

As(z)
(16)

其中 Bs(z)、 Bu(z) 分别包含稳定与不稳定零点，
As(z) 包含其所有的稳定极点．将 Bu(z) 表示为具

有 n个非最小相位零点的 n阶多项式，即

Bu(z) = bunzn +bu(n−1)zn−1 + · · ·+bu0 (17)

根据 ZPETC，式 (16)的近似逆解可以表示为

P−1
n (z) =

As(z)Bf
u(z)z

−(n+d)

Bs(z)(Bu(z) |z=1)2 (18)

其中 d 为 Pn(z)的相对阶，z−(n+d) 项使得 P−1
n (z)成

为因果系统，Bf
u(z) 为 n 阶多项式，可通过颠倒式

(17)中的多项式系数求得，即

Bf
u(z) = bu0zn +bu1zn−1 + · · ·+bun (19)

因此，DOB中的延迟项 m为

m = d +n (20)

同理可求得 ILC中的学习函数 L(z)．
由图 6 可以得到从 r(k) 到 yi(k)、从 uff,i(k) 到

yi(k)、di(k)到 yi(k)的传递函数，并分别表示为

Tp =
PCfb

1+PCfb +QDOB(PP−1
n − z−m)

(21)

Jp =
P

1+PCfb +QDOB(PP−1
n − z−m)

(22)

Dp =
P(1−QDOB)

1+PCfb +QDOB(PP−1
n − z−m)

(23)

结合式 (21)～ (23)可得到系统第 i次输出 yi(k)为

yi(k) = Tpr(k)+ Jpuff,i(k)+Dpdi(k) (24)

由式 (24)可以看出，在QDOB(z)的带宽范围内，
由模型辨识不确定性带来的偏差可以忽略不计，即

PP−1
n ≈ z−m (25)

此时，Tp(z) ≈ T (z)、Jp(z) ≈ J(z)，且 Dp(z) ≈0．因
此，非重复误差 di(k)对系统的影响可以忽略不计，
且 ILC仍可保持较好的跟踪性能．
结合式 (5)、(24)与 ILC的控制律，可以得到第

i+1次的控制量为

uff,i+1(k) =QILCuff(k)i +QILCL(r(k)− yi(k))

=QILC(1−LJp)uff,i(k)+

QILCL[(1−Tp)r(k)−Dpdi(k)] (26)

因此，本文提出的控制策略的收敛条件为

∥QILC(1−LJp)∥∞ < 1 (27)

当 Jp(z)≈ J(z)，收敛条件与式 (8)相同．因此与 ILC
的设计方法类似，QILC 带宽的选择极为重要，在保

持带宽尽可能大的同时需满足收敛条件．当 i趋近
于无穷大时，其控制量为

u∗
ffp(k) =

QILCL[(1−Tp)r(k)−Dpdi(k)]
1−QILC(1−LJp)

(28)
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为考察本文提出的控制策略对非重复性干扰的

抑制作用，结合式 (5)与式 (28)，可计算得到第 i+1
次的收敛误差为

ei+1(k)

= (1−Tp)r(k)− Jpu∗
ffp(k)−Dpdi+1(k)

= (1−Tp)r(k)−
QILCL[(1−Tp)r(k)−Dpdi(k)]

1−QILC(1−LJp)
u∗

ffp(k)− Jdi+1(k)

=
(1−Tp)(1−QILC)

1−QILC(1−LJp)
r(k)+

Dp[
QILCLJp

1−QILC(1−LJp)
di(k)−di+1(k)] (29)

考虑其中的非重复干扰项，并与式 (11)进行对比，
可以得到

Gd = J[
QILCLJ

1−QILC(1−LJ)
di(k)−di+1(k)] (30)

Gd,p = Dp[
QILCLJp

1−QILC(1−LJp)
di(k)−di+1(k)] (32)

Gd,p ≈ (1−QDOB)Gd (33)

由于 QDOB(z) 为低通滤波器，在其带宽范围内
Gd,p(z) ≈ 0，因此消除了非重复性干扰对于收敛
误差的影响．此外，通过选择合适的低通 QILC(z)
使系统稳定，收敛误差可近似为

ei+1(k)≈ 0 (34)

因此，本文所提出的控制策略可以消除非重复误差

对于 ILC性能的影响，达到高精度的轨迹跟踪．从
以上的设计方法中也可以看出，QILC(z)与 QDOB(z)
的截止频率在保证系统稳定性的前提下应尽可能地

增大，以提高轨迹的跟踪带宽与干扰抑制的频段．

4 实验与分析（Experiments and analysis）
4.1 控制器参数的确定与分析

为了提高系统的稳定裕度，设计了陷波滤波

器以抑制压电微动平台的振动．同时为减小稳态

误差，串联了一个高增益的积分控制器 [24]．通过

ZOH的方法将传递函数离散化，反馈控制器 Cfb(z)
可以表示为

Cfb(z) =
0.0284z3 +0.0261z2 −0.0265z+0.0281

z3 −2.778z2 +2.704z−0.9259
(35)

图 7所示为采用 ZPETC设计的 ILC中学习函
数与 DOB中标称系统逆模型的幅频响应．从图中
可以看出，对于辨识准确的标称模型，图 7可以准
确地描述相应的逆模型，然而，在实际的辨识过程

中，往往存在不确定性，比如高频段辨识的误差以

及在运动过程中负载的变化都会引起 L(z)和 P−1
n (z)

的扰动，从而导致控制量的发散，系统失稳．因此，

所提控制策略中 QILC(z)与 QDOB(z)的带宽选择对于
系统稳定性极为重要．本文采用巴特沃斯低通滤

波器分别设计 QILC(z)与 QDOB(z)，根据收敛条件式
(8)，选择其截止频率分别为 155 Hz 与 180 Hz，并
通过Matlab中的 butter函数设计实现．

−50

0

50

 /
d
B

 /
d
B

J(z)

L(z)

 /Hz

 /Hz

−20

−10

0

10

20 P
n
(z)

P
n

−1(z)

10−1 100 101 102

10−1 100 101 102

(a) J(z) L(z)

(b) P
n
(z) P

n
−1(z)

图 7 学习函数与标称系统逆模型的幅频响应

Fig.7 Amplitude-frequency responses for the learning
function and the inverse model of the nominal plant
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图 8 ILC与本文所提出控制策略中干扰项的幅频响应
Fig.8 Amplitude-frequency responses of the disturbance term

for ILC and the proposed control scheme

图 8所示为 ILC与本文所提出控制策略中收敛
误差中干扰项的幅频响应对比．从图中可以看到，
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所提出的控制策略在 100 Hz以内的频率段的幅频曲
线落在只有 ILC的下方，表明其具有较好的外部干
扰抑制能力．对于压电微动平台中常见的低频干扰

（以 1 Hz 为例），所提出的控制策略可使干扰衰减
−70 dB，而没有干扰观测器的 ILC 为 −27 dB，所
提出的方法充分消除了非重复误差对于 ILC收敛误
差的影响，从而实现压电微动平台的高精度跟踪．

4.2 实验结果

为验证所提控制策略的有效性，分别在压电微

动平台上进行了迟滞补偿与轨迹跟踪实验，并对比

了以下 4种控制策略：
(1) PID：该平台中内置的比例－积分－微分

（PID）闭环反馈控制．
(2) FB：带有陷波滤波器与积分控制器的反馈

（feedback，FB）控制 [21]．

(3) ILC：如图 4所示的 ILC控制策略 [11-12]．

(4) ILC+DOB：本文所提出的控制策略．
此外，为了评价不同控制方法的性能，针对跟

踪误差，分别定义如下指标：

ermax =
maxe(k)

maxr(k)−minr(k)
×100%

erms =

√√√√√√
N∑

k=1

e(k)2

N
(36)

emax = maxe(k)

其中 ermax 为相对最大误差，erms 为误差的均方根，

emax 为误差的最大值，N 为信号序列长度．
4.2.1 迟滞补偿

本文将迟滞非线性视为外部干扰，并且迟滞现

象在低频运动下十分明显．如图 9 所示，当输入
参考轨迹为幅值为 5µm、频率为 0.5 Hz 的三角波
时，开环最大误差为 0.511µm，其 ermax 为 10.21%，
表明在无控制器的情况下，即使压电微动平台做

低频运动，仍会由迟滞非线性带来较大的跟踪误

差．当实施内置的 PID控制器与反馈控制器 FB时，
其 ermax 分别为 1.73% 和 1.38%，表明单独的反馈
控制一定程度上抑制了部分干扰．而对于 ILC 与
ILC+DOB，其 ermax 分别降低到了 0.39%和 0.25%，
极大提高了低频跟踪精度．由于参考信号的重复的

输入，ILC将迟滞引起的误差作为重复性干扰，从
而通过迭代使其收敛至最小．ILC+DOB中由于嵌
入的 DOB抑制了部分非重复误差，所以其性能略
优于单独的 ILC．以上结果表明所提出的控制策略
可以在避免迟滞建模的前提下有效补偿迟滞非线

性，提高了压电微动平台的低频跟踪性能．
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图 9 不同控制策略下的迟滞曲线

Fig.9 Hysteresis curves obtained with different control
schemes

4.2.2 轨迹跟踪

随着运动速度的提高，压电微动平台带来的振

动将极大地降低跟踪性能．为了对比不同控制策

略在不同输入频率下的跟踪性能，在实验室理想环

境下（没有外界干扰）进行了输入参考轨迹幅值为

5 µm、频率分别为 5 Hz、10 Hz、20 Hz三角波的对
比实验．图 10所示为erms与 emax随迭代次数变化的

曲线，表 1列出了当迭代收敛时的性能指标．

表 1 理想环境下收敛误差的实验数据统计

Tab.1 Experimental data statistics of convergence errors in the
ideal environment

参考信号 控制器 erms /nm emax /nm

5 Hz

PID 560.139 719.965

FB 450.775 581.751

ILC 3.794 42.866

ILC+DOB 3.611 36.411

10 Hz

PID 911.586 1354.959

FB 776.617 1223.619

ILC 7.567 73.911

ILC+DOB 6.604 64.285

20 Hz

PID 1372.385 2520.160

FB 1313.453 2110.402

ILC 20.823 145.553

ILC+DOB 18.587 132.346

从表 1 与图 10 中可以看出该平台内置的 PID
控制在各个频率下的跟踪效果最差，特别是在

10 Hz 与 20 Hz 的高频跟踪下，其 erms 分别达到了
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911.586 nm与 1373.385 nm，超过了行程的 18%．而
所提出的 ILC+DOB即使在 20 Hz的频率下，其 erms

仅为 18.587 nm，在行程的 0.4%以内，充分表明了
所提控制策略相对于内置控制器的优越性．
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图 10 理想环境下不同控制策略的 erms 与 emax 曲线

Fig.10 Curves of erms and emax obtained with different control
schemes in the ideal environment

以 10 Hz 三角波跟踪为例进一步对比不同控
制器的效果，从表 1可以得到 PID 与反馈控制 FB
的跟踪效果较差，但由于 FB 中的陷波滤波器提
高了跟踪带宽，其 erms 与 emax 低于 PID，分别为
776.617 nm、1223.619 nm．FB的跟踪误差主要来源
于其带来的相位滞后，且随着输入频率的提高，输

出幅值衰减，相位进一步滞后，降低了跟踪精度．

而对于 ILC 与 ILC+DOB，其收敛误差非常接近，
erms分别为 7.567 nm与 6.604 nm，表明在理想环境、
无外部干扰的条件下，可达到相同的收敛误差．尽

管如此，ILC+DOB的控制策略，仍然加快了其收
敛速度．在图 10 的第 2 次迭代中，ILC 的 erms 为

49.702 nm，而 ILC+DOB的 erms为 26.163 nm，表明
在有 DOB的情况下可以衰减不必要的误差（比如
噪声等）对 ILC性能的影响，从而加快误差的收敛
速度．以上结果表明，在理想环境下，ILC+DOB
可以实现高速高精度的轨迹跟踪，并且具有较快的

收敛速度．

4.2.3 干扰抑制

为评价所提出控制策略在受外界非重复性干扰

情况下的性能，在实验室环境下向压电微动平台注

入干扰信号以模拟实际应用过程中的环境（温度、

湿度的变化，外界环境的扰动，人员走动等情况）．

针对幅值 5µm、频率 10 Hz的三角波参考轨迹，在
每次迭代时输入幅值为 0.5µm、频率在 1 Hz、2 Hz、
5 Hz、10 Hz 间的随机选择正弦波，以保证每次迭
代之间的干扰信号非重复出现．

图 11所示为干扰环境下不同控制策略下的 erms

与 emax 的迭代曲线，从中可以得到内置控制器 PID
与反馈控制器 FB的效果较差，跟踪误差在干扰变
化情况下波动较小．对比 ILC与 ILC+DOB，尽管
ILC在非重复干扰情况下仍可保持稳定，但其跟踪
误差随着干扰的变化而波动，而 ILC+DOB可以降
低非重复干扰对于 ILC算法的影响，其迭代曲线相
对平滑，达到了良好的跟踪效果．与此同时，从图

11中可明显观察到，DOB加快 ILC收敛速度的作
用在受干扰的情况下更加明显．
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图 11 干扰环境下不同控制策略的 erms 与 emax 曲线

Fig.11 Curves of erms and emax obtained with different control
schemes under disturbances

表 2 列出了干扰环境下第 10 次迭代误差的
erms 与 emax，图 12为其实验跟踪结果．由此计算得
到，ILC+DOB相对于 ILC，erms降低了 88.24%（从
87.161 nm 到 10.248 nm）， emax 降低了 54.88%（从
173.013 nm到 78.060 nm）．从图 12中也可以明显观
察到，采用 ILC时误差中含有明显的由外部干扰引
起的正弦误差，表明单独的 ILC无法消除非重复干
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扰对跟踪精度的影响．对比表 1 与表 2 可以得到，
即使存在大量的非重复误差，仍可通过 DOB+ILC
控制器进行有效的抑制，结果接近理想环境下的跟

踪性能．以上结果充分表明，所提出的控制策略可

满足干扰环境下的精密运动要求．

表 2 干扰环境下第 10次迭代误差的实验数据统计
Tab.2 Experimental data statistics of errors at the 10th iteration

under disturbances

控制器 erms /nm emax /nm

PID 808.983 1191.763

FB 773.932 1142.915

ILC 87.161 173.013

ILC+DOB 10.248 78.060
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图 12 干扰环境下第 10次迭代的跟踪结果与跟踪误差
Fig.12 Tracking results and errors at the 10th iteration under

disturbances

5 结论（Conclusion）
针对微操作机器人中对压电微动平台高精度运

动的控制需求，提出了融合 ILC与 DOB的控制策
略；考虑本文采用的重复参考轨迹，从理论上分析

了该控制方法对重复误差以及非重复干扰的抑制能

力，它能够有效提高跟踪性能．此外，对比实验结

果验证了该控制策略的有效性，实现了精密运动控

制．

(1) 在无复杂迟滞模型的前提下，该方法有效
地降低了静态迟滞引起的重复性误差，其相对最大

误差仅为 0.25%，实现了高精度的低频运动．
(2) 针对理想环境下不同频率的三角波跟踪，

尽管单独的 ILC与所提出方法收敛性能相同，但是

后者由于衰减了部分不必要的误差，因而具有较快

的收敛速度．

(3)在非重复干扰环境下，融合 ILC与 DOB控
制策略的跟踪误差曲线光滑，波动较小且均方根误

差达到了最低的 10.248 nm，充分验证了其具有良
好的干扰抑制能力．

本文在研究过程中只考虑了单输入单输出系

统，后续工作将针对压电微动平台中多自由度间的

耦合问题进行研究，探讨在多输入多输出系统中该

方法的参数设计与稳定性分析．
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