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多自由度压电纳米定位平台控制技术研究现状

齐思宁，李强*

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：介绍了压电驱动的工作原理、压电材料的非线性特性以及压电定位平台的直接驱动方式，分别阐

述了串联、并联和串并联三种驱动方案的多自由度压电定位平台的结构设计以及解耦优化方式。重点分析了多

自由度纳米压电定位平台控制系统需要解决的压电驱动器的非线性特性、交叉耦合等问题，提出应根据多自由

度压电定位平台不同的结构和运动形式选定合适的控制策略。最后总结了适用于多自由度压电定位平台的控制

算法，有助于研究者了解压电纳米定位平台领域的最新进展，为压电纳米定位平台控制技术研究提供借鉴。
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Research status of control technologies for multi⁃DOF piezoelectric 
nano⁃positioning platform

QI Sining, LI Qiang*

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement， Beijing 100095， China)
Abstract: This paper makes a concise overview of the working principle of piezoelectric drive, the nonlinearity char⁃

acteristics of the piezoelectric materials, and the direct driving method of piezoelectric positioning platforms. It summa⁃
rizes the structural design and decoupling optimization methods of multi⁃degree⁃of⁃freedom piezoelectric positioning plat⁃
forms based on three driving schemes: series, parallel, and series⁃parallel. It focuses on the analysis of the cross⁃coupling 
and the nonlinear characteristics of the piezoelectric driver that need to be addressed in the control system of multi⁃degree
⁃of⁃freedom nano piezoelectric positioning platforms. It is proposed that appropriate control strategies should be selected 
according to the different structures and motion modes of multi⁃degree⁃of⁃freedom piezoelectric positioning platforms. Fi⁃
nally, it summarizes the control algorithms suitable for multi⁃degree⁃of⁃freedom piezoelectric positioning platforms. It is 
helpful for researchers to understand the latest developments in the field of piezoelectric nano positioning platforms and 
serves as a valuable reference for research on control technology for piezoelectric nano positioning platforms.

Key words: nano positioning; multi⁃DOF piezoelectric drive; advanced control technology; control strategy; piezo⁃
electric actuators

0　引言

纳米科学和纳米技术在过去的数十年里取得

了显著的发展与进步，尤其是扫描隧道显微镜

（Scanning Tunneling Microscope， STM）［1］和原子力

显微镜（Atomic Force Microscope， AFM）［2］发明后，
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纳米技术已成为近年来的热门研究领域。纳米定

位对于纳米技术至关重要，纳米技术的研究需要

依托高精度的纳米定位平台来保证能够在纳米尺

度上对设备和材料进行精确控制和操作。

多自由度纳米定位平台在光学计量检测、生

物医学、精密智能制造、航空航天等领域具有广

泛的应用需求［3-4］，例如基于纳米操纵的细胞注射、

基于纳米运动的卫星微扫描和姿态调节、基于微

纳米加工光栅等均需使用多自由度纳米定位平台。

随着科技的不断发展，精密多自由度定位平台在

更多领域发挥了越来越重要的作用，同时，多轴

压电纳米定位平台的系统性能也得到了很大的提

升。本文梳理近年来的相关研究，介绍多自由度

纳米定位平台的结构设计和控制方法。

1　压电纳米定位技术

1.1　压电材料介绍

压电材料如锆钛酸铅压电陶瓷（Piezoelectric 
Ceramic Transducer， PZT）是一类具有压电效应的材

料，能够实现电能和机械能的相互转换，具有机

电耦合效应。如图 1所示，对元件施加电场会导致

材料受到机械应变，这种特性被称为“逆压电效

应”。压电材料具有逆压电效应，这种变形特性使

压电材料可被用作驱动器，驱动纳米定位平台产

生精密运动。

压电执行器（Piezoelectric Actuators， PEA）克服

了传统执行机构的精度下降问题，具有结构紧凑、

定位精度高、响应速度快、承载能力大等特性［5］，

通常被用作多自由度纳米定位平台的驱动装置。

PEA有基于堆栈和薄膜两种形式［6］，纳米定位平台

多使用堆栈式PEA做执行器，如图 2所示，它由多

层压电材料和电极层黏合而成，能够在电场的作

用下产生微米级的形变和千牛级的驱动力［7］。堆栈

式压电执行器每个电极层的极性相同，连接到外

部电极［8］，在电场的作用下，多个压电层可以产生

位移叠加效果，位移方向为纵向或横向，通过位

移叠加可成倍扩大位移范围［9］。

1.2　压电执行器特性

PEA 具有的典型特性包括迟滞、蠕变等。如

图 3所示，迟滞特性主要表现为压电材料在电压驱

动过程中的非线性依赖性，输入电压与 PEA 的输

出位移关系存在滞后。PEA 的输出位移不仅取决

于电压的当前输入，还取决于过去的输入［10］。

PEA 的滞后是导致输出非线性的主要原因，

它在需要长距离位移的动态应用中尤为突出。因

此，在控制算法的设计中，需要考虑 PEA 的滞后

特性。一种解决方法是在短距离的线性范围内操

作执行器，但这会减少PEA的驱动位移。

多年来，国内外学者已经开发了不同的滞后

数学模型用来描述压电执行器的非线性特性。对

压电元件的非线性滞后进行建模主要有以下 3种方

法：①物理模型法，物理模型建立在物理效应的

第一性原理之上，如 Jiles⁃Atherton 模型、Domain 

图1　逆压电效应

Fig.1　Converse piezoelectricity effect

图2　堆栈式压电驱动器

Fig.2　Stacked piezoelectric actuators

图3　压电材料的滞后现象

Fig.3　Hysteresis phenomenon of piezoelectric materials
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wall 模型等；②唯象学模型法，主要分为两种类

型，一种由一组微分方程进行数学描述，如Duhem
模型、简单 Dahl模式、Bouc⁃Wen 模型、Backlash⁃
Like模型、麦克斯韦模型和近似多项式模型等；另

一种则基于算子的建模理论，如 Maxwell 模型、

Preisach模型、Preisach模型的衍生模型Prandtl⁃Ish⁃
linskii（PI）模型和 Krasonsel'skii⁃Pokrovskii 模型等；

③系统识别方法，如采用线性自回归⁃移动平均方

法模拟滞后［11］、基于神经网络的滞后非线性模

型［12］等。经典迟滞模型对比如表1所示。

蠕变是 PEA 输出位移的缓慢漂移，一般在输

入电压没有任何变化的情况下发生［13］，如图 4 所

示。蠕变是一种缓慢且很小的影响［14］，是由施加

的电压对压电材料残余极化的影响引起的［15］。蠕

变效应在闭环和高频操作中有时会被忽略，但是

在 PEA 的静态或低频定位运行时和开环操作中，

这种漂移很明显，必须考虑蠕变以避免较大的定

位误差。

描述 PEA 蠕变现象的蠕变模型主要包括非线

性和线性两种形式。非线性蠕变模型是根据蠕变

响应随时间变化的对数形状提出的对数模型，通

过非线性方程（1）对蠕变效应进行近似描述

y ( t ) = y0{1 + γ∙log ( tt0 )} （1）
式中：y ( t ) 为压电陶瓷的位移，t0 为蠕变效应显现

的时间，y0 为执行器位移时的值和蠕变速率，γ为

对数响应速率的系数。t0、y0 和 γ通过观察测试阶

段的执行器阶跃响应的实验数据来识别。对数模

型可以更加近似地描述蠕变效应，但 t0、y0 和 γ三

个参数的选择难以确定，增加了建模的复杂程度。

为了避免非线性蠕变模型方程（1）中的无界问

题，提出了第二种蠕变模型，其为动态模型，使

用力学中应用的蠕变模型捕获压电制动器的低频

响应。蠕变效应可以建模为多个弹簧和阻尼器的

串联连接，在拉普拉斯频域中表示为

 Gc ( s) = 1
k0

+ ∑i = 1
N 1
ci s + ki （2）

式中：s为复数变量，k0 为模拟压电执行器在低频

下的弹性行为，ki为弹簧常数，ci为阻尼常数，N
为模型个数。N = 3时能够以合理的精度捕获蠕变

表1　经典迟滞模型对比

Tab.1　Comparison of classical hysteresis models
经典模型

Preisach模型

Prandtl⁃Ishlinskii（PI）模型

Krasonsel'skii⁃Pokrovskii模型

Bouc⁃Wen模型

Maxwell模型

描述

通过无限数量的 Preisach 滞后算子的综合效应来表示
滞后。将压电执行器的迟滞特性分解为许多独立的迟
滞单元，每个迟滞单元都有一个固定的迟滞回线

基于积分方程的迟滞模型，它将压电执行器的迟滞特
性分解为许多单调递增的非线性函数，每个非线性函
数都有一个权重系数

Preisach模型的一般化，将 Preisach模型中的非连续的
迟滞算子改为连续的迟滞算子

包含非线性阻尼和非线性刚度，采用一阶微分方程来
表现滞后性

是一种基于电路的模型，它将压电执行器的迟滞特性
用一个电阻和一个电容串联的电路来表示，用分数阶
微积分描述非线性特性

特点

可以很好地拟合实验数据，但是需
要大量的参数，并且难以构造逆模
型

参数较少，容易构造逆模型，但是
需要选择合适的非线性函数

建模精度高，但是计算量也会增多，
需要控制算子数量

可以与 PEA 的动力学相结合。状态
空间公式化、实用相似性，计算简
单，适用于系统控制设计

可以直接描述输入电压和输出位移
之间的关系，但是需要对电阻和电
容的非线性特性进行物理解释

图4　压电材料的蠕变现象

Fig.4　Creep phenomenon of piezoelectric materials
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效应。这种频域方法可以将这种低频模型附加到线

性模型中，描述PEA在较高频率下的振动动力学。

2　多自由度压电纳米定位平台

本文主要研究直接驱动方式的压电运动平台，

其可以提供更高分辨力的运动。直接驱动方式是

指驱动单元通过直接驱动柔顺机构来获得输出运

动［16］。压电陶瓷的变形有限，冲程很短，所以一

般设计定位平台时需要选择放大装置。如图 5 所

示，当施加电压信号时，压电驱动器伸展，柔顺

机构移动，输出位移为压电驱动器的行程乘以柔

顺机构的放大比。在直接驱动模式下运行定位平

台，可以实现纳米分辨力的线性或旋转运动。

随着压电纳米定位平台的发展，单轴定位平

台不能满足更加精细复杂操作的需求，纳米定位

平台需要更多的自由度。交叉耦合是多自由度压

电运动平台系统不可避免的，合适的结构设计可

以大大降低交叉耦合对系统的影响。根据不同的

运动方案可以将多轴压电纳米定位平台分为三种

类型，即串联型、并联型和串并联混合型［17］。

2.1　串联式压电定位平台

串行方案是形成多自由度级最简单的方法，

通过将一个运动级的固定端串联到另一级的输出

端来实现。通过将不同自由度的载物台或平台串

联组合，设计者可以根据具体需求快速构建多自

由度系统。串联型运动方案具有控制简单和无耦

合运动等特点，已经得到了广泛的发展和商业化

应用。其缺点是无法测量（和校正）寄生运动，存

在跳动或导向误差，惯性大、固有频率低以及存

在误差累积。

Lee等人［18］设计了一个具有堆叠结构的串行XY

载物台，如图 6所示，工作空间级联结构设计可以

有效降低系统复杂性，并可进一步扩展以获得额

外的自由度。

Kenton 等人［19］设计了扫描型应用的三轴高性

能串联运动纳米定位平台，如图 7所示。该平台专

为高带宽应用而设计，采用了垂直刚性的双铰链

挠曲结构来引导平台输出运动。X轴为快速轴，用

于进行高速扫描，Y轴为慢速轴，用于进行低速运

图7　Kenton等人设计的串联定位平台

Fig.7　Tandem positioning platform designed by Kenton et al

图6　Lee等人设计的串联XY载物台

Fig.6　Tandem XY stage designed by Lee et al

图5　直接驱动方式原理

Fig.5　Principle of direct drive mode
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动，主共振分别为 24. 2 kHz 和 6. 0 kHz，Z轴的主

谐振为 70 kHz。横向和垂直运动行程分别为 9 μm
和1 μm。

2.2　并联式压电定位平台

并联型运动方案具有惯性小、共振频率高、

无累积误差和各运动轴的动态特性相同等优点，

可以实现平台的高精度控制。然而，输入和输出

之间的强耦合会严重影响运动的精度，增加了建

模和控制的难度。多位专家学者提出了不同的解

耦并联机制，通过压电定位机构的设计和优化，

以减小或消除轴间耦合的影响，使平台实现更精

确的位移控制和更稳定的工作性能。

吴志刚等人［20］设计了完全解耦的带有杠杆放

大器的微/纳米定位平台，如图 8 所示，杠杆放大

器采用柔性铰链以减少寄生运动。PZT输入位移通

过双杠杆位移放大器放大，驱动运动平台运动。

X、Y驱动方向的结构具有对称性并拥有 2 个双四

杆机构，可以有效地减少平台的耦合甚至消除耦

合效应。

Xu 等人［21］设计了新型解耦 XYZ并联微定位平

台，如图 9所示。3个PPP（棱柱⁃棱柱⁃棱柱）支链以

正交方式组装在一起，每个支链包含 1个复合桥式

放大结构和 1个二自由度的线性导向机构，可以实

现 3 个轴向的纯平移运动，XYZ轴的串扰小于

4. 5%，具有良好的解耦性能。

王华等人［22］提出了基于有限元的输入耦合分

析方法，讨论了结构参数对输入耦合的影响。为

了获得最小的输入耦合级，提出了一种最优设计

方法，将如图 10 所示的多自由度压电定位平台的

耦合最小化到可忽略不计的水平。

陈锡刚等人［23］设计了新型超紧凑的解耦XYZθ

运动平台，使用双级串联桥式放大器来扩大输出

位移，如图 11 所示。同时，为了使整个运动台更

加紧凑，采用Z型挠性铰链来改变传动方向。使用

图11　超紧凑解耦XYZθ运动平台

Fig.11　Ultra compact decoupled XYZθ stage

图8　XY定位平台

Fig.8　XY positioning platform

图9　XYZ定位平台

Fig.9　XYZ positioning platform

图10　XYθZ定位平台

Fig.10　XYθZ positioning platform
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柔顺引导装置作为解耦机构来降低各运动轴之间

的耦合，水平方向的耦合率为1. 7%。

谢彦林等人［24］设计开发了一种具有平行运动

学和更紧凑结构的新型 XYZ定位平台，在平台设

计中加入了基于 Z 型弯曲铰链的机构，如图 12 所

示。采用平行四边形机构作为解耦的导向机构，

以减少寄生运动。最终通过使用一对平面内放置

的PZT来实现水平和垂直方向的解耦运动，从而缩

小平台的整体结构尺寸，降低耦合。

2.3　串并联混合式压电定位平台

串行和并行方案有各自的优缺点，为了降低

设计难度并获得可靠的性能，研究人员提出了串

并联方案。串并联方案相较串行方案具有更高的

刚度，相较并联方案工作空间更大。

Tian等人［25］设计了一种XYZ轴微 / 纳米定位装

置，其主要由平行的XY平台和嵌套在XY平台上的

Z平台组成，如图 13 所示。该课题组提出了一种

新型的L型杠杆和半桥式位移放大器，采用新型凹

形输入机构进行位置限制，减少 PEA 方向与输入

机构的中心轴方向不一致引起的运动耦合。结果

显示，其输出耦合小于 2%，输入耦合评估值低

于1%。

Cai等人［26］设计了一个六自由度的平台，该平

台由 2个不同的三自由度精密定位平台组装而成，

如图 14 所示。3 个水平方向的压电堆以 120°的间

隔构成面内三自由度平台，另外 3 个垂直方向的

压电陶瓷构成面外的三自由度平台。6 个自由度

相互耦合，在后期进行控制算法设计时，需要进

行逆运动学解耦，再进一步设计控制器。定位平

台的运动行程为 8. 2 μm × 10. 5 μm × 13. 0 μm × 
224 μrad × 105 μrad × 97 μrad，最低谐振频率为

585. 6 Hz。

图12　带“Z”型铰链的XYZ定位平台

Fig.12　XYZ positioning stage with "Z" hinge

图13　XY⁃Z定位平台

Fig.13　XY⁃Z positioning platform
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3　控制策略和控制问题

PEA 的固有非线性以及其与平台动力学的耦

合特性导致压电驱动平台的精密控制非常复杂。

一方面，PEA 的非线性特性（特别是滞后）会对控

制系统的定位准确性和稳定性造成不利影响，因

此所有控制方案中，补偿或抑制这种非线性效应

一直是主要考虑因素。另一方面，多自由度压电

纳米定位系统耦合造成了额外的控制困难，不同

驱动方案将引起不同程度的耦合，因此有必要进

行细致地分析。

多自由度 PEA 驱动的串联机构和 XYZ型并联

机构的各个运动轴通常耦合程度较低，因而可以

视作独立的单自由度 PEA 驱动单元。在设计控制

算法时，可以将交叉耦合看作一种扰动因素，无

需专门构建耦合模型，将复杂的多自由度控制问

题转化为若干个更易处理的单自由度问题。因此，

多自由度系统的建模和控制可以采用适用于单自

由度系统的技术来解决。

其他类型的多自由度 PEA 驱动并联机构则存

在明显的耦合。主要有两种方法来消除轴间耦合：

①对多自由度PEA驱动的定位系统建立耦合模型，

主要分为两种方式，第一种是先建立基于机构几

何结构的运动学模型，再建立唯象学或基于物理

的动力学模型；第二种是直接从动态特性出发，

识别机构的动力学模型；②将耦合当作扰动来处

理，设计抗干扰能力较强的控制方法，用于单自

由度 PEA 定位系统的控制策略可适用于此，但设

计的控制系统设计抗干扰能力必须较为突出。

一般来说，影响多轴运动控制系统控制精度

的因素包括：各运动轴的动态性能、抗干扰能力

和对参数变化的鲁棒性。目前专家学者对压电纳

米定位平台控制系统的设计主要分为以下两种

思路：

1） 基于模型的控制技术

建立相对准确的非线性模型，通过逆模型和

压电制动器的级联组合，可以将系统视为线性系

统。在此基础上结合其他反馈控制方法减少逆输

入中不确定性引起的误差，提高控制系统性能。

压电纳米定位平台的驱动特性和结构特性导致模

型较为复杂，在应用时模型的计算和辨识过程存

在许多复杂的问题。因此，尽管基于逆滞后模型

的控制方法简单直观，但是建模的复杂性和参数

敏感性问题仍有待解决。

2） 无模型的控制技术

避开建立压电纳米定位平台的动力学模型，

设计一种直接补偿滞后非线性的闭环控制器，以

取代逆滞后补偿控制方法。例如，滑模控制可将

造成驱动非线性的因素视为有界扰动，基于滑模

控制原理设计非线性跟踪控制器，能够减小系统

中的滞后非线性影响。

3.1　结合PID的复合控制

比例积分微分（Proportional Integral Derivative， 
PID）控制算法诞生于 20 世纪的 20-40 年代，是基

于误差的反馈控制，是现代工业应用中最有效、

最简单的经典控制器之一，也时常用于控制压电

执行器。 PID控制算法如图15所示。

在实际使用过程中，比例积分（Proportional In⁃
tegral， PI）和比例双积分（Proportional Integral Inte⁃
gral， PII）控制器是目前扫描探针行业中用于纳米

定位的最常见控制器形式。多轴压电纳米定位平

台的控制系统需要具备高精度以及较强的抗干扰

能力，经典的 PID 控制在处理不确定性时带宽有

图14　串并联六自由度定位平台

Fig.14　Serial⁃parallel six⁃degree⁃of⁃freedom 
positioning platform

图15　PID控制算法

Fig.15　PID control algorithm
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限，因此需要结合其他算法来进行复合控制，主

要包括两类：

1） 基于前馈补偿的前馈与反馈相结合的复合

控制。刘长利等人［27］提出了逆 Bouc⁃Wen前馈控制

与 PI 反馈控制相结合的复合控制算法，并应用于

压电陶瓷驱动器轨迹跟踪控制。实验结果表明，

在复合控制算法控制下，压电陶瓷迟滞误差几乎

为零，线性度高达96. 5%。

2） 将PID控制算法结合其他先进控制技术，设

计复合控制器来控制多自由度压电纳米定位平台。

模糊控制可以提高PID的适应性和在线参数调

整能力。Basem等人［28］开发了模糊控制和PI控制的

复合控制系统，如图 16 所示，模糊逻辑控制器采

用 Mamdani规则类型（输入和输出均为模糊变量），

将误差和位移变化量作为归一化模糊控制器的输

入（标度-1 ~ 1），其输出为 PZT 制动器所加电压。

张泾周等人［29］将模糊控制和PID控制相结合，在控

制系统中不断检测误差和误差的导数，根据模糊

控制原理对 PID的 3个参数进行在线修改，在保证

准确性的基础上提高系统的鲁棒性和灵活性。模

糊PID控制是一种较好的控制方法，但也存在计算

量大、误差大等明显不足。如何修改和设计模糊

控制规则，减少计算量，提高控制精度，是未来

工作的主要方向。

迭代学习控制（Iterative Learning Control， ILC）
是一种无模型方法，原理为根据系统前次运行获

得的输出误差信息来修正控制输入，通过迭代过

程，逐步改进系统的下一次控制输入，以使整体

控制效果越来越好。刘磊等人［30］提出了一种PID与

ILC结合的混合控制方法，在给定稳定 PID控制的

基础上，用以压电驱动器的滞后补偿为目的的基

于抖振的 ILC 控制来保证控制系统的稳定性。Yan
等人［31］基于压电定位平台控制系统建立了控制系

统的近似数学模型，设计了迭代学习控制器结合

基于频域工具的PI控制来实现精密控制。

3.2　自抗扰控制

自抗扰控制（Active Disturbance Rejection Con⁃
trol， ADRC）是韩京清［16］教授通过总结 PID 算法的

优势和局限性，结合瞬态曲线生成、非线性反馈

组合以及总扰动估计和抑制，在PID的形式上衍生

出的控制方法。ADRC 形式如图 17 所示，为了防

止跳变信号导致超调和振荡问题，通过经典微分

器对期望信号 v和进行过渡处理，生成一个平滑的

中间参考信号 v1 和其导数 v2。通过扩张状态观测器

（Extended State Observer， ESO）进行总干扰估计和

补偿控制器中的扰动，将各种已知干扰和未知干

扰量转化为总干扰可以将复杂的控制问题简单化。

控制器选用非线性反馈控制律，根据 v1、v2 以及

ESO得到的状态估计和总干扰估计计算出控制器的

输入信号。

ADRC中的干扰观测器可以将许多不可跟踪的

因素归为“总干扰”，通过这种方式，复杂的控制

系统可以简化为一阶或二阶ADRC，不需要详细的

滞后模型和耦合模型。一般ADRC在低频控制过程

中可以达到可接受的精度，但在高频操作中，由

于干扰估计值与其实际值之间的自然不匹配，

ARDC的控制性能会严重下降，从而限制了滞后的

补偿效果，降低控制精度。将ADRC和其他控制方

图17　自抗扰控制系统

Fig.17　Active disturbance rejection control system

图16　模糊PI控制器框图

Fig.16　Block diagram of fuzzy PI controller
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法相结合作为复合控制器可以达到更好的效果。

Gao等人［32］将控制器参数与带宽联系起来，并

提出了一种易于实现的线性ARDC（Line Active Dis⁃
turbance Rejection Control， LADRC）。Liu 等人［33］应

用 LADRC 控制器补偿 PEA 中的滞后和其他干扰。

Min等人［34］开展的 PEAs的对比实验表明 LADRC相

较比例积分控制具有更好的跟踪性能。Huang 等

人［35］将 LADRC整合到迭代学习控制循环中，以实

现 PEA 的精确轨迹控制。Wei 等人［36］将 LADRC 控

制器与 U型方法相结合以控制压电纳米定位平台，

提高了跟踪速度和精度。

3.3　滑模控制

滑模控制（Sliding Mode Control， SMC）是一种

当存在系统扰动和不确定性的情况下仍较为有效

的非线性控制方法。SMC 是一种鲁棒控制方法，

能够有效地解决多轴压电定位平台控制中 PEA 的

非线性和多轴耦合问题。SMC 具有抗干扰和易实

现的特点，能够消除被控对象输入通道中的匹配

不确定性或不确定性的影响［37］。

作为一种典型的可变结构控制，SMC 的目的

是将系统状态轨迹驱动到定义的滑模面，然后保

持其沿表面移动。一旦到达滑模面，受控系统对

某些模型变化和外部干扰具有鲁棒性。具体来说，

滑模控制器产生的控制信号的基本形式分为两部

分：第一部分是不连续的，称为开关控制，用于

补偿系统的不确定性，同时将被控对象轨迹驱动

到滑模面；第二部分是连续的，称为等效控制，

用于将被控对象的运动轨迹保持在滑动表面上。

滑模控制器中存在符号功能所特有的颤振现

象，该现象是限制传统 SMC 应用的主要原因，在

PEA 的高频控制过程中，颤振现象尤为严重，因

为它们无法滤除开关控制信号中的高频分量。有

两类方法可以降低颤振：①采用高阶滑模面［38］、

用符号函数代替饱和函数、使用终端滑模控制［39］

等方法；②结合其他控制方法，例如采用扰动观

测器来估计扰动，并补偿控制器中的扰动。对于

压电纳米定位平台的单轴运动控制系统，设计扩展

状态观测器观察系统总扰动，对上述总扰动进行补

偿后，符号函数的开关增益可以大大降低抖振。

3.4　自适应控制

自适应控制（Adaptive Control）是一种带有在线

参数识别的控制方法，对系统参数的变化具有一

定的适应能力，可以很好地解决多自由度压电纳

米定位平台控制系统存在建模误差、参数不确定

性和系统环境的变化等问题。自适应控制通过在

线参数估计和控制器自动更新来实现系统的高精

度、高响应速度和高抗干扰能力的定位要求，可

以有效地处理系统的不确定性和多变量耦合的复

杂性，不需要对压电材料的非线性特性和平台的

动力学特性进行精确建模和补偿。

自适应控制系统控制框图如图 18 所示。自适

应控制系统使用参数估计器来实时估计模型参数。

参数估计器基于适应性算法（最小二乘法或最小均

方误差法），根据实际测量数据更新模型参数的估

计值。

自适应方法能够有效地消除常数参数不确定

性的影响，Bashash等人［40］推导了一种具有参数自

适应的滑模控制器，可以对载物台进行有效的双

轴跟踪控制，相较 PI 控制具有更好的瞬态响应和

高频跟踪性能。

图18　自适应控制系统控制框图

Fig.18　Control block diagram of adaptive control system
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Shieh 等人［41］提出了一种基于压电驱动定位机

构的自适应位移跟踪控制。使用刚体运动系统并

添加参数化迟滞系数表示压电驱动定位机构的运

动动力学数学模型。根据定义的状态变量、系统

输出位移及其速度，对滞后函数进行了参数化，

在此基础上实现了参数自适应的位移跟踪控制。

Wenjie Si 等人［42］提出了一种自适应神经跟踪

控制，所提出的自适应控制器能够保证所有闭环

信号均有界，跟踪误差收敛到预定义的零小邻域。

3.5　多种控制算法对比

除上述常用的控制算法，还有许多其他控制

算法也应用于在多自由度压电纳米定位平台的定

位控制领域，包括神经网络、前馈控制、迭代学

习控制、模糊控制、鲁棒控制，详见表2。
这些控制策略针对不同的目的，提高了运动

控制系统某一方面的性能。运用时，需要根据平

台的特性、控制要求以及控制算法的特点来选择

合适的控制策略。

4　总结

多自由度压电纳米定位平台的控制系统需要满

足高精度、快速响应和高稳定性的要求。然而，压

电驱动器的非线性特性、多轴交叉耦合以及其他不

确定性因素严重影响了平台的定位控制性能。本文

综述了国内外多自由度压电纳米定位平台控制技术

相关研究的最新进展和主要成果，基于结构设计和

控制策略阐述提升控制性能的方法。

压电纳米定位平台需要在保证高精度的同时，

提高运动速度和带宽，增强系统的鲁棒性和适应

性。为使压电纳米定位平台控制技术得到更好的

发展，需从结构设计、软件算法和硬件等方面开

展研究和探索。可通过创新优化机构设计方案，

提高定位平台的刚度和固有频率，降低质量和惯

性，减少平台的交叉耦合。通过建立更准确简单

的算法数学模型，准确描述压电驱动器动态特性

和平台动力学特性；基于现代控制理论 （自适应

表2　控制算法对比

Tab.2　Comparison of control algorithms
控制方法

PID控制

模型预测控制

自抗扰控制

自适应控制

滑模控制

神经网络

前馈控制

迭代学习控制

鲁棒控制

模糊控制

优势

用于基础控制问题，调整参数来响应位置误差，实现简单，参数调整直
观，使用灵活

利用压电纳米定位平台的动态模型，通过优化预测误差的加权和来进行控
制。适用于处理具有较大延迟和动态变化的系统和复杂的轨迹规划控制，
优化未来输出。能处理多输入多输出系统，可满足高精度和高动态性要求

可以有效识别和补偿系统非线性和外部扰动，对系统模型精度要求不高，
参数调节简单

适用于参数随时间变化或不确定性较高的系统，可以自动调整控制策略以
适应环境和系统参数变化

用于抵抗各种不确定性和扰动，保持系统的鲁棒性，有效对抗系统不确定
性和外部干扰

适用于处理高度非线性、复杂、不确定性高的系统。能学习和适应未知或
变化的环境

补偿已知的系统扰动，常与其他控制策略结合，能够提高系统响应速度和
准确性，减少稳态误差

执行重复动作的定位任务，通过迭代改善性能，对重复任务的性能逐步提升

用于确保定位系统在各种未知扰动和不确定性下的稳定性、强鲁棒性，适
用于不确定性和变化条件下的控制

通过设计模糊规则和模糊推理机制来控制。不需要任何精确的系统数学模
型，可以处理复杂度高的非线性系统

限制

不适用于高度非线性系统、大
延迟系统或强扰动的系统

需要准确的系统模型，优化算
法设计复杂，计算量大

计算复杂，稳定性和鲁棒性理
论分析复杂

系统设计和稳定性分析复杂

可能产生高频振荡（抖振）

训练过程复杂，需要大量数据

只对可预测的已知扰动有效

仅适用于重复或周期性任务

设计复杂，可能需要保守的控
制策略

复杂系统规则库设计难度高，
难以处理系统动态性和变化
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控制、模糊控制、模型预测控制等），结合定位平

台特征，为定位平台寻找更合适的现代控制算法，

实现对非线性问题的有效抑制，提高控制系统的

定位精度和抗干扰能力。采用更高性能的控制器

和位移传感器以提高硬件系统整体性能，实现数

据快速处理、位移信息准确反馈、复杂控制算法

高效运行，提高控制系统的响应速度和适应性。
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