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增益调节下具随机干扰压电致动器的

模型参考自适应控制
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摘要: 压电致动器具有位移分辨率高的特点，在精密定位系统中作为致动器得到广泛应用。然而，压电致动器受到

迟滞非线性、蠕变以及随机干扰等因素的影响，输出的稳定性和定位精度难以实现。本文提出了一种基于可调增益

的模型参考自适应控制方法，用于控制具有外部扰动和随机干扰压电致动器的输出。该方法通过引入Lyapunov函数

和自适应更新律，建立了计算自适应调节增益的随机非线性闭环控制系统。本文所提出的自适应控制方案，在压电

致动器输出的依概率有界性和输出与参考模型输出之间跟踪误差的均方收敛性方面具有创新性。此外，本文提出的

方法仅需了解不确定扰动及随机噪声强度的有界性。仿真结果验证了自适应增益调节器设计的有效性和优越性。
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Model Reference Adaptive Control of Piezoelectric Actuators with
Stochastic Disturbances under Gain Adjustment

Peng Hao, Chen Xuesong
(School of Mathematics and Statistics, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510520, China)

Abstract: Piezoelectric actuators have the characteristic of high displacement resolution and are widely used as

actuators in precision positioning systems. However, due to the effects of hysteresis nonlinearity, creep, and

stochastic disturbance on piezoelectric actuators, the stability and positioning accuracy of the output are difficult to

achieve. In this research, a new model reference adaptive control method is proposed for controlling the output

displacement of piezoelectric actuators with external and stochastic disturbances. This method establishes a

stochastic nonlinear closed-loop control system with computational adaptive gain adjustment by introducing

Lyapunov function and adaptive update law. The proposed adaptive structure is innovative in terms of the

probability boundedness of the output of the piezoelectric actuator and the mean square convergence of the tracking

error between the output and the reference model output. In addition, the proposed method only requires an

understanding of the boundedness of uncertain disturbances and stochastic noise intensity. The simulation results

demonstrate the effectiveness and superiority of the designed adaptive gain regulator.
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随着半导体和精密制造业的飞速发展，高精度、

高性能器件的需求日益增长。压电致动器因其高位

移分辨率、快速响应、高机电转换效率及低发热等特

性，在精密定位系统中备受关注，并广泛应用在微纳

加工、微机电系统封装、生物医学等场景，凸显了高

精度微位移定位技术的重要性[1-3]。由于压电致动器
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在工作中会受到内外部各种扰动的影响，从而表现

出迟滞非线性、蠕变非线性和时变等特性[4-5]，这些特

性在很大程度上削弱了压电致动器的输出性能和定

位精度。因此对压电致动器实施有效控制，以提升系

统性能和定位精度显得尤为重要。

最近，文献[4-5]系统地总结了压电致动器的非

线性建模与控制方法。控制方法主要分为电荷控制

和电压控制两种。电荷控制虽能降低迟滞非线性，但

因软硬件设计复杂，实际应用较少，因此电压控制成

为主流。电压控制方法主要分为带逆迟滞模型和无

逆迟滞模型两种。前者直接与被控对象级联，如前馈

控制[6-7]，定位精度取决于模型精度；后者则不采用逆

迟滞模型。为弥补前馈控制定位精度的不足，前馈−
反馈控制方法应运而生[8]，通过引入反馈信号设计控

制律，提高定位精度。将比例−积分−微分(Proportion
Integration Differentiation, PID)控制器与逆迟滞模型

相结合的前馈−反馈控制成为有效的控制之一[8]。自

适应控制因其鲁棒性、自适应性和抗干扰能力在迟

滞非线性补偿中展现了显著优势。一种常见的方法

是结合逆迟滞模型与自适应控制器。逆迟滞模型能

够预测并抵消迟滞效应，而自适应控制器则根据实

时情况调整参数，两者协同工作，实现对迟滞非线性

的有效补偿。这种方法在多个领域得到了广泛应用，

并得到了研究的证实[9]。另一种有效的方法是滑模控

制。滑模控制以其强大的抗干扰能力著称，特别适用

于处理复杂迟滞非线性问题。通过设计合理的滑模

面和控制策略，滑模控制能够确保系统状态沿着预

定轨迹运动，从而有效抑制迟滞非线性的影响[10]。

此外，无逆迟滞模型控制也是一种值得关注的补偿

方法。该方法省去了建模和逆建模的复杂步骤，直接

利用反馈控制器来补偿非线性扰动。这种简洁的控

制策略降低了系统实现的难度，同时仍能保持较好

的控制效果[11]。文献[12-13]均探讨了模型参考自适

应控制在压电致动器驱动移位系统中的应用，旨在

补偿迟滞效应。文献[12]基于超稳定性理论提出了一

种创新的控制方案。它特别针对由压电致动器驱动

的移位系统设计，以有效应对迟滞问题。此方法不依

赖于精确数学模型，展现了强大的自适应性和抗干

扰能力。文献[13]则进一步提出了具有可调增益

的模型参考自适应控制方法并通过调整增益来优

化控制效果。这种灵活性使得该方法能够适应更广

泛的控制需求。文献 [12 -13 ]的研究表明，基于

Lyapunov稳定性理论的模型参考自适应控制方法在

压电致动器系统中具有显著优势。它们不仅能够自

适应地调整控制参数以应对系统变化，而且增强了

系统的抗干扰能力，从而有助于提高系统的响应速

度和稳定性。这种控制方法不依赖于精确的数学模

型，为实际工程应用提供了更大的灵活性和鲁棒性。

然而，在实际系统中，除了不确定的非线性扰动

外，随机干扰也是不可忽视的因素。这些干扰可能源

于环境噪声、测量误差或系统内部的随机变化，它们

对系统的稳定性和性能构成持续威胁。在确定性系

统的构造性控制设计取得显著成功后，研究者们逐

渐将目光投向了更为复杂的随机系统。随机系统的

稳定与控制问题涉及更多的不确定性和复杂性，成

为了控制领域的研究热点。为了应对随机干扰带来

的挑战，研究者们不断探索新的控制策略和方法。他

们致力于设计能够适应随机环境变化的控制器，以

确保系统在不确定条件下的稳定性和性能。例如，文

献[14]研究了非仿射不确定非线性随机系统的

PID控制问题，成功构建了该系统的PID控制理论基

础，为处理复杂随机系统提供了新视角。文献[15]聚
焦二阶随机多智能体系统，针对其未知非线性动力

学特性，探讨了自适应优化编队控制策略，为智能体

系统的协同作业提供了新思路。文献[16]针对由未知

协方差Wiener噪声驱动的输出反馈正则系统，研究

了自适应镇定与跟踪问题，为噪声环境下的系统控

制提供了理论基础。文献[17]提出了一种自适应鲁棒

控制方法，特别针对具有加性随机噪声的系留卫星，

采用自适应神经网络反步控制策略，增强了系统的

稳定性和适应性。文献[18]针对具有量化输入信号的

随机严格反馈非线性系统，提出了模糊自适应方法，

为量化控制信号下的系统控制提供了新的解决方

案。文献[19]研究了不确定非线性随机系统的模型参

考自适应矩控制，旨在使系统状态或输出及跟踪误

差收敛至原点附近，为随机系统的镇定与控制提供

了有效方法。这些研究均致力于解决随机系统控制

中的关键问题，为实际系统的镇定与控制提供了有

力支持。

目前针对具有随机干扰的压电致动器输出跟踪

控制问题的相关研究较少。基于上述分析，本文在不

确定性扰动压电致动器的基础上，讨论具有随机干

扰压电致动器的输出跟踪控制问题。本文提出了基

于增益调节的模型参考自适应控制方法，利用该方

法所设计的自适应可调增益能够保证被控系统状态

的依概率有界以及跟踪误差的均方收敛，从而实现

具有随机干扰的压电致动器系统的跟踪控制。 
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1     预备知识与问题表述
 

1.1     预备知识

为引入关于随机稳定性的定义和相关引理，考

虑随机系统： dx = f (t, x)dt+g(t, x)dw

x(0) = x0 ∈ Rn
(1)

x ∈ Rn f , g : R+×Rn→ Rn

f (t,0) = g(t,0) = 0 t ∈ R+ =
[0,+∞) w(t)

其中 表示状态变量， 均为局

部Lipschitz函数，且满足 ，

， 为一维标准Wiener过程。

t x
V(t, x)

定义1[16]　对关于 连续可微且关于 二次连续

可微的函数 ，Itô随机微分算子L定义为

LV =
∂V
∂t
+
∂V
∂x

f +
1
2
Tr
ß

gT ∂
2V
∂x2

g
™

(2)

Tr{ ·}式中： 表示矩阵的迹。
lim
χ→∞

sup
t⩾0

P{|x(t)| > χ} = 0

x(t) P{·}

定义2 [17]　若 ，则称系统

(1) 的解 是依概率有界的( 表示事件概率) 。
V = V(t, x) K∞

κ1 κ2 c > 0 b ⩾ 0 ∀x ∈ Rn t ⩾ 0

引理1[18]　对函数 ，若存在 类函数

、  以及常数 、 ，使得 及 有κ1(||x||) ⩽ V(t, x) ⩽ κ2(||x||)

LV ⩽ −cV +b
(3)

则系统(1) 存在唯一解且系统(1) 是依概率有界的。

V

注释1　与确定性系统的稳定性理论不同，式(2)
中函数 的Itô随机微分不仅涉及梯度，还涉及二阶

Hessian项，这正是外源干扰为Wiener噪声的随机系

统利用Lyapunov方法设计的主要技术障碍。引理1为
随机系统应用Lyapunov方法提供了必要的数学支

撑。它表明了在某些条件下，随机系统的稳定性可以

通过构造适当的Lyapunov函数来进行分析和判断。

V(t)

V̇(t) ⩽ −cV(t)+n(t) c > 0 t ∈ R+ n(t)

lim
t→+∞

n(t) = 0 lim
t→+∞

V(t) = 0

引理2　设非负连续可微函数 满足微分不

等式 ，其中常数 ， ， 
是非负连续有界函数且 ，则 。

证明　考虑初值问题： V̇(t) ⩽ −cV(t)+n(t)

V(0) = V0 ⩾ 0

V(t) ⩽ e−ctV0+
w t

0
e−c(t−s)|n(s)|ds易知 。

n(t) ⩽ nmax nmax lim
t→+∞

e−ct = 0

lim
t→+∞

n(t) = 0 ε > 0 T1 > 0 T2 > 0

e−ct < ε/(2V0+2nmax/c) ≜ ε1 t > T1 |n(t)| < cε/2 ≜

ε2 t > T2 t > T1+T2

不妨设 ， 为正常数。由

与 知，任意 ，分别存在 ，

使得 ， ；

， 。从而当 时有

V(t) ⩽e−ctV0+
w T2

0
e−c(t−s)|n(s)|ds+ε2

w t

T2

e−c(t−s)ds ⩽

e−ctV0+nmax

w T2

0
e−c(t−s)ds+ε2/c ⩽

e−ctV0+
(
nmaxe−c(t−T2)+ε2

)
/c <

ε1V0+ (nmaxε1+ε2)/c = ε

lim
t→+∞

V(t) = 0故 。证毕。
 

1.2     问题表述

如文献[13]所述, 基于Bouc-Wen模型[12]模拟压

电致动器迟滞现象的压电致动器动力学方程表示为

m0 ẍ+b0 ẋ+ k0x = k0deu+ k0h+d1(t, x) (4)

m0 b0 k0

u x de

h d1(t, x)

式中： 为压电致动器的质量， 为阻尼系数， 为

弹簧系数， 为输入电压，  为输出位移， 为压电致

动器的有效压电系数， 为迟滞效应， 为压电

致动器的外部扰动信号。

对于实际系统，随机现象不可避免，在式(4)的
基础上，考虑如下具有随机干扰压电致动器动力学

方程：

m0 ẍ+b0 ẋ+ k0x = k0deu+ k0h+

d1(t, x)+ s1(t, x)
dw
dt

(5)

s1(t, x)式中： 为随机噪声强度。

为实现压电致动器的输出跟踪，本文面临多重

挑战：系统建模的固有误差、外部环境的干扰与不确

定性、控制器设计的复杂性，以及实时性的严格要求

等。针对这些困难，本文将非线性迟滞、非线性蠕变

以及时变外部扰动等所有扰动视为整体，对总体扰

动进行抑制。因此考虑式(6)具有随机干扰不确定扰

动压电致动器动力学方程：

ẍ+a1 ẋ+a0x = β0u+d(t, x)+ s(t, x)
dw
dt

(6)

a0 = k0/m0 a1 = b0/m0 β0 = k0de/m0 β1 = k0/m0

d(t, x) s(t, x)

式中： , ,  ,  ,
为不确定扰动， 为随机噪声强度。由于不

确定扰动及随机干扰的影响，压电致动器的定位精

度降低，给压电致动器应用带来困难。为此本文将提

出模型参考自适应控制方法来探讨相应的问题。 

2     模型参考自适应控制

u xm

模型参考自适应控制方案的主要思想如下。 首
先，根据实际模型设计参考模型。给定参考模型输入

电压 ，参考模型的输出 被用作理想输出。 将u乘
以可调增益作为压电致动器的输入电压。观察压电
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x xm x致动器的实际输出 ，比较 和 来获得跟踪误差。

通过设计的自适应律更新可调增益和其他可调参

数。最后，随着控制过程的进行，压电致动器的输出

逐渐收敛于参考模型的输出，即压电致动器输出接

近理想输出，压电致动器达到理想性能指标。 

2.1     自适应调节增益的设计

u k1如前所述，对方程(6) , 将 乘以可调增益 ，闭

环可调增益系统的动力学方程表示为

ẍ+a1 ẋ+a0x = k1β0u+d(t, x)+ s(t, x)
dw
dt

(7)

k1

x xm

控制目标是找到合适的可调增益 ，使压电致

动器的输出 能够跟踪参考模型的输出 。设稳定的

参考模型的动态方程为式(8)所示的二阶线性方程：

ẍm+am1 ẋm+am0 xm = k2(t)u (8)

xm am0 am1 k2(t)式中： 为参考模型的输出， , 为正常数，

为增益。

本文中，对于不确定扰动及随机噪声强度给出

以下两个假设。

δ1(t) |d(t, x)| ⩽ δ1(t)

假设1　不确定扰动是有界的，即存在有界非负

连续函数 ，使得 。

δ2(t) |s(t, x)| ⩽ δ2(t)

假设2　随机噪声强度是有界的，即存在有界非

负连续函数 ，使得 。

y = ẋ记 ，由式(7) 得到如下的Itô随机系统：dx = ydt

dy = [−a0x−a1y+ k1β0u+d(t, x)]dt+ s(t, x)dw
(9)

X = xm− x Y = ẋm− ẋ定义跟踪误差变量 ， , 由式

(7)~(8) 得到跟踪误差随机微分方程

Ẍ+am1Ẋ+am0X = α0x+α1y−d(t, x)+

(k2− k1β0)u− s(t, x)
dw
dt
= ∆−σu− s(t, x)

dw
dt

(10)

α0 = a0−am0 α1 = a1−am1 ∆ = α0x+α1y−d(t, x)

σ = k1β0− k2

式中： ， ， ，

。

由式(9)~(10)得到Itô误差随机系统：dX = Ydt

dY = [−am0X−am1Y +∆−σu]dt− s(t, x)dw
(11)

E= [X,Y]T Am=

[
0 1

−am0 −am1

]
W= [0,∆−σu]T

S(t, x) = [0,−s(t, x)]T

记 ， ， ，

，则可将系统(11) 改写为

dE = (AmE+W)dt+S(t, x)dw (12)

Am因参考模型(8)是稳定的，故 是Hurwitz稳定矩

Q > 0阵，于是对任意正定矩阵 ，方程

AT
m P+ PAm = −Q (13)

P > 0，P =

[
p1 p2

p2 p3

]
⌢
e = [0,1]

PE = p2X+ p3Y

存在唯一正定解 。定义

。

k1(t)

利用Lyapunov随机稳定性理论，为实现输出跟

踪目标，采用如下的自适应控制律来调节增益 。

k1(t) =
σ+ k2(t)
β0

(14)

σ =ΦTZ+R(t,d) (15)

Φ̇ = Λ(
⌢
eZ+C(α−Φu)) (16)

R(t,d) = δ1(t)sgn(
⌢
e)/u (17)

Φ = [φ0,φ1]T Z = [x,y]T

α = [α0,α1]T Λ ≜

[
λ0 λ2

λ2 λ1

]
> 0 C ≜

[
c0 c2

c2 c1

]
> 0

Λ C sgn(·)

式中： 为自适应更新律， ，

， ， ，

和 均为正定的可调参数矩阵,  为符号函数。
 

2.2     稳定性分析

下面将分析在增益调节的作用下压电致动器输

出与跟踪误差的性态。

k1(t)

xm− x, ẋm− ẋ,φ0,φ1, x, ẋ,σ,k1

定理1　若假设1和2成立，对于系统(6)和参考模

型(8) , 在式(14)~(17)所示增益 调节下，有(1)
均是依概率有界的。(2) 输

出跟踪误差均方收敛到包含原点的有界闭紧集内；

进一步，若随机噪声强度渐近衰减到0，则输出跟踪

误差均方收敛到0。
证明 (1) 考虑误差系统(12) , 选择Lyapunov函数

V =
1
2

ETPE+
1

2u
(α−Φu)TΛ−1(α−Φu) (18)

由定义1、式(12) 和(18) 有

LV =
∂V
∂t
+
∂V
∂E

(Am E+W)+
1
2
Tr
ß

ST ∂
2V
∂E2

S
™
=

1
2

ET(AT
m P+ PAm)E+WTPE−

(α−Φu)TΛ−1Φ̇+
1
2

p3s2(t, x) =

− 1
2

ETQE+⌢e(∆−σu)−

(α−Φu)TΛ−1Φ̇+
1
2

p3s2(t, x) =

− 1
2

ETQE+ (α−Φu)T(
⌢
eZ−Λ−1Φ̇)−
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⌢
e[d(t, x)+uR(t,d)]+

1
2

p3s2(t, x) =

− 1
2

ETQE− (α−Φu)TC(α−Φu)−
⌢
e[d(t, x)+uR(t,d)]+

1
2

p3s2(t, x) ⩽

− 1
2
λmin(Q)/λmax(P)ETPE−

λmin(C)λmin(Λ)(α−Φu)TΛ−1(α−Φu)−
⌢
e[d(t, x)+uR(t,d)]+

1
2

p3s2(t, x) (19)

λmin(·) λmax(·)式中： 和 分别为正定矩阵的最小和最大

特征值。

由假设1和式(17) 知

⌢
e[d(t, x)+uR(t,d)]=

⌢
ed(t, x)+ |⌢e |δ1(t) ⩾

⌢
ed(t, x)+ |⌢ed(t, x)|⩾0

c =min{λmin(Q)/λmax(P),2uλmin(C)λmin(Λ)}取 ，由式

(19)及假设2得

LV ⩽ −cV +
1
2

p3δ
2
2(t) (20)

n(t) =
1
2

p3δ
2
2(t) δ2(t) ⩽ δmax < +∞ n(t) ⩽

nmax < +∞

记 ，若 ，则

，且

LV ⩽ −cV +nmax (21)

X Y (α0−φ0u) (α1−φ1u)

φ0 φ1 xm, ẋm

x = xm−X, ẋ = ẋm−Y

σ

k1(t)

由引理1知， ， ， ， 均是依概

率有界的，从而 , 亦依概率有界。因 是有界

的，故 是依概率有界的，于是由

式(15)可知  也是依概率有界的，进而由式(14)可知

调节增益 是依概率有界的。

E(LV) =
dE(V(t))

dt
(2) 由式(20)及 (见文献[20]) 得

dE(V(t))
dt

⩽ −cE(V(t))+n(t)， t ⩾ 0 (22)

E(·)式中： 为期望算子。由式(22) 可得

0 ⩽ E(V(t)) ⩽
(
E(V(0))− nmax

c

)
e−ct +

nmax

c

从而

limsupt→+∞E(xm− x)2 ⩽
2

λmin(P)
limsupt→+∞E(V(t)) ⩽

2nmax

cλmin(P)

(xm− x)于是跟踪误差 均方收敛到如下的闭集

ΩX =

ß
X|E(X2) ⩽

2nmax

cλmin(P)

™
s(t, x)

limt→+∞δ2(t) = 0 limt→+∞n(t) = 0

limt→+∞E(V(t)) = 0 limt→+∞E(xm− x)2 = 0

进一步，若随机强度 渐近衰减到0，即
， 则 。 由 引 理 2 知 ，

，故 ，即输出跟

踪误差均方收敛到0。证毕。

C(α−Φu) V

注释2　与通常的参数更新律不同，在式(16)中
增加了额外项 ，从而可以得到关于 的线

性不等式(20)与(21), 这将在确保自适应律的参数和

闭环系统输出的依概率有界以及跟踪误差均方收敛

性能方面发挥关键作用。

s(t, x) = 0

C = 0

C

LV = V̇

V̇ ⩽ −cV

C c2

φ0 φ1

注释3　当随机噪声强度 ，式(6)变为确

定性系统时，对于自适应律式(16)，文献[13]取 ,
仅能保证跟踪误差渐近收敛到0。若矩阵 是正定

的，当压电致动器不存在随机干扰时， 。由式

(20)可知， , 从而确保跟踪误差指数收敛到0，
大大加快了跟踪误差的收敛速度，提高了闭环系统

的跟踪性能。另外，由于仅需 是正定的，参数 可为

非零常数， 和 可以相互耦合，从而扩大了自适应

律的选择范围。

注释4　由定理1可知，调节增益的设计和稳定

性分析是在假设1和假设2的条件下进行的，只需了

解不确定扰动和随机噪声强度的有界性，无需知道

它们的具体形式，可调增益可在没有非线性迟滞动

态方程、蠕变非线性模型的情况下构建。因此，扰动

整合简化了扰动处理的复杂性。设计模型自适应增

益调节机制，可根据实际扰动情况动态调整控制增

益，确保闭环系统输出能够紧密跟踪设定目标。通过

整体扰动抑制策略，可提高系统对未知和不可预测

扰动的鲁棒性，确保闭环系统在各种环境下的稳定

性和精度。

k1(t)综合以上分析，可以给出调节增益 的设计

步骤。

X Y
⌢
e R(t,d)步骤1：定义误差 、 、 及 。

Λ C
Φ = [φ0,φ1]T
步骤2：选择适当的参数矩阵 和 ，确定自适应

律 。

σ k1(t)步骤3：计算 ，确定调节增益 。 

3     数值仿真

am0 = 10 000 am1 = 200 a0 =

190 900 a1 = 4 651 β0 = 19 605 k2(t) = 150sin(10t)+

150 u = 220 d(t, x) = 100sin(20t) · tanh(x)

对稳定的参考模型(8)及具有随机干扰压电致动

器闭环动态方程(9)，取 ， ，

， ， ，

， ， .
Xm = [xm, ẋm]T记 ，则式(8)和(9)分别为

Ẋm = AmXm+Bm(t)u (23)

dZ = [AZ+B(t)u+ D(t, x)]dt+H(t, x)dw (24)

A =

[
0 1

−a0 −a1

]
Bm(t) =

[
0

k2(t)

]
B(t) = [0,式中： ， ，
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k1(t)β0]T D(t, x) = [0,d(t, x)]T H(t, x) = [0, s(t, x)]T， ， 。

Q = diag(1,106)由式(13)，取 ，得

P =

[
0.262 5 −0.5

−0.5 2 525

]

Λ = I C = 100I Φ(0) = α/u I
Xm(0) = [0,0]T Z(0) = [−2,0]T

取 ,  ， ，其中 为二阶单位矩

阵。设初始值 ， 。分别取

有界随机噪声强度和渐近趋于零的噪声强度为

s(t, x) = 2×106 cos(15t)/(1+ x2), t ⩾ 0 (25)

s(t, x) = 2×107e−t/(1+ x2), t ⩾ 0 (26)

当噪声强度为式(26) 时，以传统PID控制方法为

例将模型参考自适应控制方法与之进行对比，为此

引入(参见文献[14]) ：

kPID(t) =
1
β0u

[
KPX(t)+ KI

w T

0
X(t)dt+KDẊ(t)

]
(27)

KP = 104 KI = 107 KD = 104式中： ， ， 。为了更好地比较

两种控制方法，给出如下3种评价指标：

er =

…
1
T

w T

0
EX2(t)dt T(1) 均方根误差： ，其中 为

仿真时间长度。均方根误差反映了跟踪误差的平均

效果。

ess =max
t>tss

√
EX2(t) tss(2) 稳态误差： ，其中 为跟踪

误差趋于稳定的时间。稳态误差决定了控制系统的

控制精度。

tε =min
t>tss

{t∗ ⩾ 0|
√
EX2(t) < ε,∀t ⩾ t∗}(3) 收敛时间：

ε = 0.01 tε
ε

式中： 。收敛时间 为跟踪误差均方根小于

的时间。

由式(12) 、(23) 、(24) 和(27) ，通过编写Matlab程
序，仿真结果如图1、图2所示，PID控制与模型参考自

适应控制方法的3种评价指标对比见表1。
图1和图2分别呈现了在有界随机噪声强度和渐

近趋于零的随机噪声强度情形下闭环系统的100条
输出样本曲线与输出均值曲线、跟踪误差绝对值样

本曲线与均方根曲线、调节增益样本曲线与均值曲

线等。如图1(b)所示，闭环系统的跟踪误差随着时间

的增大具有振幅较小的振荡，振荡是由于随机干扰

而产生的。遗憾的是，无法保证闭环系统跟踪误差的

渐近稳定性，只能保证闭环系统输出的依概率有界

性和跟踪误差的均方有界性。 图2(b)显示当随机噪

声强度渐近趋于零，在自适应增益调节作用下，闭环

系统跟踪误差均方根渐近趋于零，从而闭环系统的

输出在随机干扰渐近消失时能跟踪参考模型的输

出。图2(a)~(b)和表1表明，模型参考自适应控制器可

以获得比传统PID控制器更小的误差范围和更稳定

的跟踪结果。仿真结果表明，本文所提出的模型参考

自适应控制方案在具有随机干扰的情况下能有效地

补偿外部扰动对系统输出的影响。
 
 

(a) 系统(8)~(9)的状态样本曲线和均值曲线

(b) 跟踪误差的绝对值样本曲线与均方根曲线

(c) 自适应调节增益 k1(t) 的样本曲线和均值曲线
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图 1   随机噪声强度为式(25)时的数值模拟

Fig.1   Numerical simulations under the stochastic noise intensity
defined in Equation (25)

  

4     结论

本文在考虑不确定扰动和随机噪声强度均有界

的情况下，提出了能够自适应调节输入增益的模型

参考自适应控制方案，应用于压电致动器的输出跟

踪控制。通过构造合适的Lyapunov函数和自适应更

新律，利用随机稳定性理论，得到了相应的自适应调

节增益，保证了所考虑的压电致动器输出依概率有

界且输出跟踪误差均方收敛。特别地，当压电致动器

没有随机干扰时，保证了输出跟踪误差指数收敛到
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零，改进了文献中的相应结果。数值模拟结果验证了

本文所提出方案的有效性及优越性。未来的研究将

进一步探索如何更有效地抑制随机干扰对压电致动

器输出的影响，以提升系统的整体性能。

参考文献： 

 谭久彬, 蒋庄德, 雒建斌. 高端精密装备精度测量基础理

论与方法[J]. 中国科学基金, 2022, 36(6): 955-962.
[  1  ]

TAN J B, JIANG Z D, LUO J B, et al. Accuracy measure-
men t   t h eo ry   and  me thod   fo r   h i gh - end  p r ec i s i on
equipment[J]. Bulletin of National Natural Science Founda-
tion of China, 2022, 36(6): 955-962.
 肖渊, 张威, 王盼, 等. 直接驱动型压电式喷头微滴产生

过程数值模拟及试验研究 [J] .  机械工程学报 ,  2020,
56(17): 233-239.
XIAO Y, ZHANG W, WANG P, et al. Numerical simula-
tion and experimental research of micro-droplet generation
by directly actuated piezoelectric nozzle[J]. Journal of
Mechanical Engineering, 2020, 56(17): 233-239.

[  2  ]

 DENG J, LIU S, LIU Y, et al. A 2-DOF needle insertion
device using inertial piezoelectric actuator[J]. IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, 2022, 69(4): 3918-3927.

[  3  ]

 GAN J, ZHANG X. A review of nonlinear hysteresis model-
ing and control of piezoelectric actuators[J]. AIP Advances,
2019, 9(4): 040702.

[  4  ]

 施建昌, 肖晓兰, 李昊, 等. 压电致动器非线性特征的控

制策略研究进展[J]. 广东工业大学学报, 2024, 42(4): 14-
25.
SHI J C, XIAO X L, LI H, et al. Research progress on con-
trol strategies for nonlinear characteristics of piezoelectric
actuators[J]. Journal of Guangdong University of Techno-
logy, 2024, 42(4): 14-25.

[  5  ]

 王博文, 崔玉国, 谢启芳, 等. 基于率相关迟滞模型的压

电微动平台前馈控制[J]. 压电与声光, 2022, 44(6): 898-
900.
WANG B W, CUI Y G, XIE Q F, et al. Feedforward con-
trol of piezoelectric micro-positioning stage based on rate-
dependent hysteresis model[J]. Piezoelectric & Acoustoop-
tics, 2022, 44(6): 898-900.

[  6  ]

 张萌, 刘玉为, 吴垚, 等. 基于Maxwell模型的压电驱动系

统前馈控制方法[J]. 陕西科技大学学报, 2024, 42(5): 174-
183.
ZHANG M, LIU Y W, WU Y, et al. Feed-forward control
method of piezoelectric drive system based on Maxwell
model[J]. Journal of Shanxi University of Science & Tech-
nology, 2024, 42(5): 174-183.

[  7  ]

 GAN J, ZHANG X, WU H. Tracking control of piezoelec-
tric actuators using a polynomial-based hysteresis model[J].
AIP Advances, 2016, 6(6): 065204.

[  8  ]

 ZHANG X, WANG Y, WANG C, et al. Adaptive estimated
inverse output-feedback quantized control for piezoelectric
positioning stage[J]. IEEE Transactions on Cybernetics,
2019, 49(6): 2106-2118.

[  9  ]

 张毅. 压电作动器的非线性建模及控制方法研究[D]. 哈
尔滨: 哈尔滨理工大学, 2022.

[10]

 WANG Z, HOU B, HU C, et al. Trajectory compensation
based adaptive control for high-precision piezoelectric actu-
ators[J]. Sensors and Actuators A-Physical, 2024, 375:
115541.

[11]

 

9

0

2.5

0.4

8

1

2.0

0.3

7

2

1.5

0.2

6

3

1.0

0.1

5

4

0.5

0

4

5

−0.1

3

−0.2

2

−0.3

1

−0.4

0

−1
−2

(b) 跟踪误差的绝对值样本曲线与均方根曲线

(c) 自适应调节增益 k1(t) 的样本曲线和均值曲线

(a) 系统(8)~(9)的状态样本曲线和均值曲线
t

0 1 2 3 4 5
t

0 1 2 3 4 5
t

x (t) for our control

x (t) for PID control

( X 2(t))1/2 for our control

( X 2(t))1/2 for PID control

k1(t)

xm (t)
x
 (

t)
k

1
 (
t)

|x
 (

t)
|

 

图 2   随机噪声强度为式(26)时的数值模拟

Fig.2   Numerical simulation under the stochastic noise intensity
defined in Equation (26)

 

表 1   随机噪声强度(26) 下自适应控制和PID控制的评价指标

对比

Table 1   Comparison of evaluation indicators between adaptive
control and PID control for (26)

评价指标 er ess tε

本文控制方法 0.441 0 0.007 1 3.782 6

PID控制 0.556 6 0.732 1
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