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基于Ｔ－Ｓ模糊系统的压电驱动器迟滞特性动态建模

谢　慧，赵新龙
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为辨识压电驱动器的速率相关迟滞特性，提出了一种基于Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ（Ｔ－Ｓ）模糊系统的迟滞建模方

法。首先，引入了新的模糊Ｃ 回归聚类算法（Ｎｏｖｅｌ　ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＦＣＲＭＡ）划分模糊空间，

利用模糊Ｃ 均值聚类算法（Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）完成初始化，再利用改进的模糊 Ｃ 回归聚类算法（Ｆｕｚｚｙ
Ｃ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＦＣＲＭ）确定模糊前件。其次，引入了与ＮＦＣＲＭＡ相对应的超平面隶属函数，利用递推最小二

乘法完成模糊后件的辨识。最后，利用上述方法对压电驱动器的迟滞特性进行动态建模。该模型能够较好逼近输

入频率在１０Ｈｚ到２００Ｈｚ的迟滞特性；在正弦衰减信号作用下，模型的相对误差控制在１％之内。实验结果表明该

方法有效。
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０　引　言

压电驱动器是一种微位移元件，因体积小、频响
高、无噪声、不发热等优点，被广泛应用于各类超精
密驱动系统中。然而压电驱动器存在固有的迟滞特
性，体现为记忆性、非平滑性、多映射性和速率相关
性［１］。迟滞的存在会降低超精密定位系统的控制精
度，严重时甚至可能导致系统不稳定。对压电驱动
器建立数学模型进而设计控制器，是减小迟滞影响
的一个有效途径。
根据是否考虑输入频率对迟滞系统的影响，迟滞

模型分为动态迟滞模型与静态迟滞模型［２］。常见的
静态迟滞模型有经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型［３］、Ｋｒａｓｏｎｓｅｌ’ｓｋｉｉ－
Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉｉ模 型［４］、Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模 型［５］、Ｂｏｕｃ－
Ｗｅｎ模型［６］和神经网络模型［７］。然而，静态迟滞模型
仅能够反映压电驱动器在窄频带中的迟滞行为，为了
描述迟滞系统的速率相关性，需要对迟滞非线性进行
动态建模。Ｍｒａｄ等［８］提出了动态Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，通
过改变权重函数来描述迟滞的速率相关性，但是存在
参数难以辨识的缺点。赵新龙等［９］通过引入动态迟
滞算子构造新的输入空间，将多值映射转换为一一
映射，建立了基于神经网络的动态迟滞模型，但神经
网络是一种黑箱模型。王贞艳等［１０］提出了一种基
于Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ迟滞模型，利用线性
动态模块描述系统的速率相关性，从而实现动态迟
滞建模。但利用Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型和线性动态模块分
别描述系统的静态迟滞非线性特性和率相关特性，
使得模型结构较为复杂。
随着模糊理论的成熟，Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ（Ｔ－Ｓ）模

糊系统以其简单的结构与通用逼近能力被广泛应用

于非线性系统建模［１１－１２］。Ｔ－Ｓ模糊系统主要由模糊
前件与模糊后件两部分组成，利用Ｔ－Ｓ模糊系统建
模，主要是对Ｔ－Ｓ模糊系统的前件和后件进行结构
划分与参数辨识［１３］。常用于前件划分和参数辨识
的聚类算法有：减法聚类算法［１４］，模糊 Ｃ 均值
（Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类算法［１５］和模糊Ｃ回归
模型（Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＦＣＲＭ）聚类算
法［１６］等。其中，减法聚类效率较高，但聚类中心取
原数据中的点，无法反映聚类中心的含义。ＦＣＭ 是
基于欧氏距离的算法，对于球状类较为敏感，未能考
虑数据间的映射关系。ＦＣＲＭ 作为一种超平面聚
类算法，将数据分成Ｃ 类，每一类对应一个回归模
型，该模型不仅可反映数据之间的函数关系，且与

Ｔ－Ｓ模糊系统的结构相似，但ＦＣＲＭ 算法往往需多

次迭代。Ｌｉ等［１７］提出了一种新的模糊Ｃ 回归聚类
算法（Ｎｏｖｅｌ　ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＮＦＣＲＭＡ），利用ＦＣＭ初始化分模糊空间，再根据
目标函数推导出改进的ＦＣＲＭ，完成模糊前件的结
构划分与参数辨识。常用的模糊后件辨识方法有基
于梯度学习的参数辨识，基于模糊神经网络的参数
学习，应用遗传算法进行参数辨识与优化。其中，基
于梯度学习的最小二乘法，是模糊后件参数辨识方
法中最基本与常用的一种，被用于压电驱动器迟滞
建模［１８］。

隶属度函数是连接模糊前件与模糊后件的重要

节点，常用隶属度函数有钟形和高斯形，但二者都是
基于两点间欧氏距离的隶属函数，适用于超球面聚
类算法划分的模糊系统［１９］。针对超平面聚类算法，

Ｌｉ等［１９］设计了一种超平面隶属函数，该隶属度函数
有效提高了超平面聚类算法的辨识精度。
本文将ＮＦＣＲＭＡ与超平面隶属度函数结合，

通过 ＮＮＦＣＲＭＡ 辨识 Ｔ－Ｓ 模糊前件，引 入 与

ＮＦＣＲＭＡ相对应的超平面隶属函数，用递推最小
二乘法辨识模糊后件，从而建立压电驱动器的动态
迟滞模型。与李朋志等［１８］提出的Ｔ－Ｓ模糊模型相
比，本文提出的模型有三个特点：ａ）基于 Ｔ－Ｓ模糊
系统的动态迟滞模型能够描述迟滞的速率相关性，
表现出较强的泛化能力；ｂ）引入与超平面聚类算法
相对应的超平面隶属度函数，提高了建模精度；ｃ）预
设参数较少，在线调整参数更加简便。

１　Ｔ－Ｓ模糊模型

本文针对压电驱动器迟滞特性，提出了一种基
于Ｔ－Ｓ模糊系统的动态迟滞模型，其结构如图１所
示。该模型是基于三输入－单输出的Ｔ－Ｓ模糊系统
建立的，其中ｘｋ＝［ｖｋ，ｖｋ－１，ｙｋ－１］Ｔ和ｙ^ｋ 分别是Ｔ－
Ｓ模糊模型的输入与输出。其中，ｋ＝２，…，ｎ，ｎ是
样本总数；ｖｋ 是压电驱动器当前输入电压，Ｖ；ｙｋ
是压电驱动器的当前输出位移，μｍ。

图１　基于Ｔ－Ｓ模糊系统的压电驱动器迟滞模型结构
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Ｔ－Ｓ模糊系统由若干ｉｆ－ｔｈｅｎ模糊规则组成，每
一条规则代表一个线性子系统，各线性子系统的加
权平均值描述非线性系统的输出。模型的第ｌ条规
则可表示为：

Ｒｌ：ｉｆ　ｘｋ１ｉｓ　Ａｌ１ａｎｄ　ｘｋ２ｉｓ　Ａｌ２ａｎｄ　ｘｋ３ｉｓ　Ａｌ３
ｔｈｅｎ　ｙｌ^ｋ ＝ｑｌ１ｘｋ１＋ｑｌ２ｘｋ２＋ｑｌ３ｘｋ３＋ｑｌ０＝ｑｌ·ｘｋ

（１）
其中：ｘｋ ＝［ｖｋ，ｖｋ－１，ｙｋ－１］Ｔ ＝［ｘｋ１，ｘｋ２，ｘｋ３］Ｔ 是

Ｔ－Ｓ模糊模型的第ｋ 个输入；定义ｘｋ ＝［ｘｋ；１］；

ｋ＝２，…，ｎ；集合Ａｌ ＝［Ａｌ１，Ａｌ２，Ａｌ３］是模糊前件；

ｙ^ｌｋ 是ｋ第个输入在第ｌ个线性子系统作用下的输
出；ｌ＝１，…，Ｌ 是模糊规则数目，Ｌ 是模糊规则总数
目；ｑｌ＝［ｑｌ１，ｑｌ２，ｑｌ３，ｑｌ０］是第ｌ个子系统的待辨识
参数（后件参数）。模糊系统的输出为各个线性子系
统的加权平均值：

ｙ^ｋ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１ｗ
ｌｙ^ｌｋ

∑
Ｌ

ｌ＝１ｗ
ｌ

（２）

　　第ｌ条规则的适用度ｗｌ 可用隶属度μＡｌ（ｘｋ）
表示为：

ｗｌ＝ μＡｌ（ｘｋ）

∑
Ｌ

ｌ＝１μＡｌ（ｘｋ）
（３）

其中：μＡｌ（ｘｋ）∈［０，１］表示第ｋ个输入ｘｋ 对模糊
集合Ａｌ 的隶属度。

２　Ｔ－Ｓ模糊模型的辨识

模型辨识方法及过程如图２所示。首先，基于
样本输入－输出数据构建模糊空间，利用ＦＣＭ 完成
模糊前件的初始化分，引入最小二乘法计算模糊中
心θｌ 的初始值。再根据目标函数推导出改进的

ＦＣＲＭ，结合超平面隶属度函数完成模糊前件的结
构划分与参数辨识，最后利用递推最小二乘法辨识
模糊后件参数ｑｌ。

图２　基于Ｔ－Ｓ模糊系统的动态迟滞模型的辨识方法及过程

２．１　前件结构划分与参数辨识
记ｘｋ＝［ｘｋ１，ｘｋ２，ｘｋ３］Ｔ，ｋ＝２，…，ｎ是需要被

分类的数据组，ＦＣＲＭ 把具有相同函数映射关系的
输入－输出数据对聚为一类，每一类对应一个回
归模型：

ｙｃｋ＝θｃ１ｘｋ１＋θｃ２ｘｋ２＋θｃ３ｘｋ３＋θｃ０＝ ［ｘＴｋ，１］θｃ＝ｘｋθｃ

（４）
其中：θｃ＝［θｃ１，θｃ２，θｃ３，θｃ０］Ｔ是ＦＣＲＭ聚类算法的中
心参数，用来计算隶属度μＡｌ（ｘｋ）。
新的模糊Ｃ 回归算法（ＮＦＣＲＭＡ）先用ＦＣＭ

完成初始化，再根据ＦＣＲＭ目标函数推导出改进的

ＦＣＲＭ算法。ＦＣＲＭ聚类算法的目标函数定义为：

ＪＭ（Ｕ，θｃ）＝∑
ｎ

ｋ＝２
∑
Ｃ

ｃ＝１

（μｃｋ）
Ｍ（ｄｃｋ（θｃ））２

∑
Ｌ

ｌ＝１
μｃｋ＝１

烅

烄

烆

（５）

其中：Ｍ ∈ （１，∞）是模糊加权指数，通常取２；μｃｋ
为第ｋ个样本ｘｋ 对第ｃ个聚类的隶属度，Ｃ 是聚类
总数。

ｄｃｋ（θｃ）是第ｋ个数据ｘｋ 到第ｃ个聚类的距
离，ｄｃｋ（θｃ）可表示为：

ｄｃｋ（θｃ）＝ ｙｋ－ｘｋθｃ （６）

　　对目标函数用拉格朗日法：

Ｆ（λ，μｃｋ）＝∑
Ｃ

ｃ＝１

（μｃｋ）
Ｍ （ｄｃｋ（θｃ））２－λ（∑

Ｃ

ｃ＝１
μｃｋ－１）

（７）

　　利用偏微分法最小化ＪＭ（Ｕ，θｃ）得：

μｃｋ＝
１

∑
Ｃ

ｉ＝１

ｄｃｋ（θｃ）
ｄｉｋ（θｉ）［ ］

２
（Ｍ－１）

（８）

θｃｊ＝
∑

ｎ

ｋ＝１
（μｃｋ）

Ｍ（ｙｋ－ ∑
４

ｔ＝１，ｔ≠ｊ

（ｑｃｔｘｋｔ）ｘｋｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（μｃｋ）

Ｍ （ｘｋｊ）２
（９）

其中：ｃ＝１，…，Ｃ，ｊ＝１，２，３，４。通过迭代计算式
（８）—（９），目标函数 ＪＭ（Ｕ，ｑｌ）值会逐渐减小。

ＮＦＣＲＭＡ如下：

ａ）对于ｎ对样本，指定分类的数目Ｃ（Ｃ＝Ｌ），
模糊权重指数Ｍ；利用ＦＣＭ初始化满足式（５）的隶

６４６ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０１９年　第４１卷



属度矩阵Ｕ０（ｃ×ｎ），再利用最小二乘法初始化（４）
中的θｃ ；指定迭代终止误差δ＞０，迭代次数ｒ＝１。

ｂ）利用式（６）计算ｄｃｋ（θｃ），利用式（８）—（９）
分别计算μｃｋ、θ

ｃ
ｊ。

ｃ）判断是否满足误差终止条件：若满足 ‖Ｕｒ－
Ｕｒ＋１‖ ＜δ，迭代结束；反之，返回第ｂ）步。
针对超平面聚类算法 ＮＦＣＲＭＡ，采用超平面

隶属函数［１７］，即

μＡｌ（ｘｋ）＝ｅｘｐ－η
ｄｌｋ（θｌ）

ｍａｘ｛ｄｌｋ（θｌ），ｌ＝１，…，Ｌ｝（ ）
（１０）

其中：η ∈ ［１，１００］，常量。利用 ＮＦＣＲＭＡ 得到

ｄｃｋ（θｃ），Ｃ＝Ｌ，利用式（１０）计算μＡｌ（ｘｋ），再由式
（３）得前件参数ｗｌ。

２．２　Ｔ－Ｓ模糊模型后件参数辨识
定义目标函数如式（１１），利用递推最小二乘法

使Ｅ 取得最小值，从而得 Ｔ－Ｓ模糊模型后件参数

ｑｌ。 目标函数Ｅ 定义如下：

Ｅ＝∑
ｎ

ｋ＝２

［ｙｋ－ｙ^ｋ］２ （１１）

利用递推最小二乘法：

Ｑ（ｋ）＝Ｑ（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［Ｙ（ｋ）－ｈＴ（ｋ）Ｑ（ｋ－１）］
（１２）

Ｋ（ｋ）＝ Ｍ（ｋ－１）ｈ（ｋ）［ｈＴ（ｋ）Ｍ（ｋ－１）ｈ（ｋ）＋Ｉ］－１

（１３）

Ｍ（ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）ｈＴ（ｋ）］Ｍ（ｋ－１） （１４）
其 中： ｈ（ｋ） ＝ ［ｐ１（ｘｋ）ｘＴ

ｋ；ｐ２（ｘｋ）ｘＴ
ｋ；…；

ｐＬ（ｘｋ）ｘＴ
ｋ］，定义ｘｋ＝［ｘＴ

ｋ；１］，ｈ（ｋ）∈Ｒ４　Ｌ×１，ｋ＝
２，…，ｎ。初始参数选择为Ｑ（１）＝［０，０，…，０］∈
Ｒ４　Ｌ×１，Ｍ（１）＝１０６×Ｉ∈Ｒ４　Ｌ×４Ｌ，模型待辨识参数
［ｑ１，ｑ２，…，ｑＬ］＝Ｑ（ｎ）。

３　实验与仿真结果分析

实验基于压电驱动器ＰＺＴ－７５３．２１Ｃ平台，输入
电压在０～１００Ｖ的范围内，对应输出位移属于０～
２５μｍ，采样频率为１ｋＨｚ。利用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ
中ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块搭建输入信号，该信号经过 Ｄ／Ａ
模块、驱动电源传送至驱动器，驱动器输出相应的位
移。利用ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ对数据可视化处理，记录输
入、输出数据得到样本点。
首先，为验证该方法可有效描述迟滞的速率相关

特性，采集了三种不同输入频率的实验数据。输入信
号ｘ（ｔ）＝０．３ｓｉｎ（２πｆｔ），频率分别为：ｆ＝１０、１００、２００
Ｈｚ。基于该数据进行仿真，隶属函数指数参数

η＝１．５，模糊规则取Ｌ＝１３，模糊权重指数Ｍ＝２。

　　图３、图５、图７分别是三种输入频率下模型输
出与实际输出的迟滞曲线（图３中给出了两模型局
部放大图），实际曲线与模型曲线拟合程度较高，图

４、图６、图８分别是模糊模型在这三种频率下的误
差曲线（误差记为ｅ，μｍ），频率增高，模型精度考验
增大，但建模误差均控制在纳米级。

图３　ｆ＝１０Ｈｚ时实际输出与模型输出曲线

图４　ｆ＝１０Ｈｚ时模型误差

图５　ｆ＝１００Ｈｚ时实际输出与模型输出曲线

三种输入频率下，建模误差见表１，当输入频率
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图６　ｆ＝１００Ｈｚ时模型误差

图７　ｆ＝２００Ｈｚ时实际输出与模型输出曲线

图８　ｆ＝２００Ｈｚ时模型误差

增加时，建模误差逐渐增大，但误差依然控制在

０．１８ｎｍ内，最大相对误差控制在０．０２％之内，均
方差在控制在０．０７７１ｎｍ之内，能够较好地适应迟
滞的动态特性。

表１　不同输入频率下的建模误差

频率／
Ｈｚ

最大误

差／μｍ
最大相对

误差／％
均方差／

μｍ
模糊规

则数目

１０　 １．３０５６×１０－４　 ０．０１４４　 ３．８２３４×１０－５　 １３
１００　 １．６６８２×１０－４　 ０．０１８６　 ７．７０４６×１０－５　 １３
２００　 １．７６９１×１０－４　 ０．０１９９　 ６．５４４０×１０－５　 １３

　　其次，为了验证该模型的辨识精度，将文献［１８］
中的模型与该模型进行了对比。输入如图９所示正
弦衰减信号，本文提出的模型输出与实际输出曲线如
图１０，误差对比曲线如图１１所示，误差参数见表２。

图９　迟滞输入曲线

图１０　实际输出与模型输出曲线

从图１１中可以看出，将文献［１８］与该方法建模
误差做了对比，该算法在前４００个样本点的逼近上
具有明显的优势，收敛速度较快。为定量分析两模
型性能差别，将两模型参数以及误差进行对比，结果

见表２。由表２可知，在模型结构与模糊规则数目
相同的情况下，该模型的最大误差与最大相对误差
比文献［１８］对应的误差小近９倍，均方差比文献
［１８］的均方误差小１倍，具有更高的建模精度。
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图１１　本文建模误差与文献［１８］建模误差

表２　本文与文献［１８］提出的模型参数对比

模型
最大误差／

μｍ
最大相对

误差／％
均方差／

μｍ
模糊规

则数目

模型

结构

文献［１８］９．０×１０－３　 ０．０１０４　５．７９７０×１０－４　 １３ 三输入－单输出
本文 ８．８×１０－４　 ０．００１０　２．５９３９×１０－４　 １３ 三输入－单输出

４　结　论

针对压电驱动器迟滞非线性系统，提出了一种
基于Ｔ－Ｓ模糊系统的动态迟滞模型。该模型具有
三个特点：ａ）将模糊Ｃ回归模型聚类算法与超平面
隶属度函数结合，运用于 Ｔ－Ｓ模糊系统辨识，在模
糊规则相同的情况下，使得建模误差减小。ｂ）该模
型能够描述不同输入频率下的迟滞特性，在输入频
率１０～２００Ｈｚ之间，均具有较高的建模精度。ｃ）结
构简单，易于控制器的设计。
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