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基于最小二乘支持向量机的压电陶瓷作动器内模控制∗

尚爱鹏ꎬ王贞艳∗ꎬ贺一丹
(太原科技大学电子信息工程学院ꎬ山西 太原 ０３００２４)

摘　 要:针对率相关迟滞特性对压电陶瓷作动器的影响ꎬ研究了基于最小二乘支持向量机的内模控制策略ꎮ 首先采用最小

二乘支持向量机对压电陶瓷作动器进行动态建模ꎬ然后得到了基于最小二乘支持向量机的系统逆模型ꎮ 在此基础上设计了

内模控制器以实现对压电陶瓷作动器的精密控制ꎮ 最后ꎬ通过构建的压电陶瓷作动器实验平台进行了实验ꎬ完成了对模型和

控制方法的验证ꎮ 实验结果表明ꎬ采用所设计的内模控制策略跟踪 １００ Ｈｚ 以内的单一频率或复合频率信号时ꎬ各个频率的相

对误差均在 １０％以下ꎬ验证了该控制策略的有效性ꎮ

关键词:压电陶瓷作动器ꎻ迟滞ꎻ最小二乘支持向量机ꎻ内模控制

中图分类号:ＴＰ２７３ꎻＴＮ３８４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２０)０９－１２５４－０５

　 　 压电陶瓷作动器由于具有高分辨率、低耗能

和快响应等优点已被广泛应用到精密定位和微机

电系统中ꎮ 但压电陶瓷材料固有的迟滞非线性严

重影响着系统定位和控制精度ꎬ其迟滞特性还呈

现率相关性ꎬ在很大程度上限制了压电陶瓷作动

器的进一步发展[１] ꎮ 因此ꎬ对压电陶瓷作动器进

行建模和控制以提升动态性能和响应速度是亟待

解决的问题ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对迟滞非线性问题已提出

了多种不同的建模方法ꎬ传统的建模方法有 Ｄｕｈｅｍ
模型[２]、Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型[３]等物理模型及 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模

型[４]、Ｐｒａｎｄｔｌ￣Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ ( ＰＩ) 模型[５] 和神经网络建

模[６]等唯象模型ꎮ 近年来ꎬ专家学者纷纷将目光聚

焦于对现有模型进行改进ꎬ使其能够更好的描述率

相关迟滞非线性ꎮ 最小二乘支持向量机 ( Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ)作为一种智能计算

方法ꎬ在传统支持向量机基础上大幅度缩短了建模

时间又有着良好的频率泛化能力ꎮ
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同样ꎬ为了解决迟滞非线性问题现已发展得到

多种成熟的控制方法ꎬ如 ＰＩＤ 控制[７]、滑模控制[８]、
鲁棒控制[９]和自适应控制[１０] 等ꎮ 内模控制方法由

于良好的实用性被逐渐应用到迟滞非线性的跟踪控

制当中ꎮ 自身控制结构的优势可使其获得优良的鲁

棒性ꎬ在此基础上滤波器的引入又可根据科学合理

的设计使其物理可实现性大幅增强[１１]ꎮ
针对压电陶瓷作动器中存在的率相关迟滞特

性ꎬ本文采用 ＬＳ￣ＳＶＭ 对压电陶瓷作动器进行动态

建模ꎬ并用不同频率信号激励下的迟滞环进行模型

检验ꎻ然后在所建模型的基础上设计了内模控制器ꎬ
通过构建实验系统ꎬ对压电陶瓷作动器进行跟踪控

制实验ꎬ验证了所提控制方法的有效性ꎮ

１　 基于 ＬＳ￣ＳＶＭ动态迟滞非线性建模

１.１　 最小二乘支持向量机模型

Ｓｕｙｋｅｎｓ[１２]等学者共同提出的最小二乘支持向

量机是对标准支持向量机(ＳＶＭ)算法的一种调制

和优化ꎬ它将误差的二次项视为损失函数ꎬ剔除了不

等式约束ꎬ能够合理描述以下凸二次规划问题:

ｍｉｎＲ(ωꎬξ) ＝ １
２
｜ ω ｜ ２ ＋ Ｃ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξ２ｉ

ｓ.ｔ. ｙｉ ＝ ωω(ｘｉ) ＋ ｂ ＋ ξｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
(１)

式中:Ｃ为惩罚因子ꎬｙｉ 表示迟滞输出ꎬｘｉ 表示回归

向量ꎬξ为预测输出与实际输出之间的误差ꎬω、ｂ 为
待辨识参数ꎬφ(ｘ)表示非线性映射ꎮ

通过拉格朗日乘子法将问题转化如下:
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式中:ｅ ＝ [１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１] Ｔꎬα ＝ [α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｎ ] ＴꎬＹ ＝
[ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ] ＴꎬΩｉｊ ＝Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ)＝ (ｘｉ)􀅰(ｘ ｊ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎꎻ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为核函数ꎮ

得到非线性回归估计模型:

ｆ(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉＫ(ｘꎬｘｉ)＋ｂ (３)

式中:αｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ为拉格朗日乘子ꎬＫ(ｘꎬｘｉ)ꎬｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ为满足 Ｍｅｒｃｅｒ 条件[１３]的核函数ꎮ

根据 Ｖａｐｎｉｋ[１４] 等学者研究可知高斯核函数

(ＲＢＦ)具有更好的处理效果ꎬ则式(３)可以写为:

ｆ(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｅｘｐ －
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式中:‖ｘ－ｘｉ‖２ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ｘｋ－ｘｋｉ ) ２ꎬσ为核参数ꎮ

将最小二乘支持向量机作为压电陶瓷非线性系

统的辨识器ꎬ同时为了解决系统多值映射性问题ꎬ将
模型离散化处理后写成如下形式:

ｙ^(ｋ＋１)＝ ｆ(ｕ(ｋ))
ｕ(ｋ)＝ [ｘ(ｋ)ꎻｘ(ｋ－１)ꎻ􀆺ꎻｘ(ｋ－ｍ＋１)ꎻ
　 ｙ(ｋ－１)ꎻ􀆺ꎻｙ(ｋ－ｎ＋１)]

ì

î
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式中:ｍ、ｎ分别表示输入和输出的动态阶数ꎬ ｙ^( ｋ＋
１)表示时刻模型的输出ꎬ作动器在时刻 ｋ 的输入和

输出分别用 ｘ(ｋ)和 ｙ(ｋ)表示ꎮ
１.２　 建模结果

采用包含 １~１００ Ｈｚ 频率特性信息的正弦扫描

信号来激励压电陶瓷作动器ꎬ采集得到作动器位移

输出作为建模数据ꎬ通过 ＰＳＯ 算法[１５] 来辨识 ＬＳ￣
ＳＶＭ 参数ꎮ 定义性能指标为:

ＲＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙｉ － ｙｉ０ ｜ ２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙｉ０ ｜ ２ (６)

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙｉ － ｙｉ０ ｜ ２ Ｎ (７)

式中:ＲＭＳＥ 为均方根误差ꎬＲＥ 为相对误差ꎬｙｉ 和 ｙｉ０
分别为第 ｉ 个样本的模型输出值和实际值ꎬＮ 为数

据个数ꎮ
为了验证所建 ＬＳ￣ＳＶＭ 模型的有效性ꎬ经实验

测得 １ Ｈｚ~１００ Ｈｚ 单一频率和复合频率的输入输出

数据作为检测数据ꎬ通过 ＲＭＳＥ 和 ＲＥ 来检验模型

的拟合程度ꎮ 考虑建模精度和检测误差ꎬ动态阶数

取为 ｍ ＝ ｎ ＝ ３ꎬ通过 ＰＳＯ 算法辨识得到模型参数为

Ｃ＝ ６.５６×１０１２、σ＝ ６３６ꎮ 图 １ 为所建立的率相关迟滞

模型输出和实验输出比较图ꎬ表 １ 为不同频率信号

下的模型检验误差ꎮ
表 １　 率相关迟滞模型在各频率下的检测误差

频率 / Ｈｚ ＲＭＳＥ / μｍ ＲＥ / ％

５ ０.１０７ ０ １.１９

１０ ０.１３３ ２ １.４０

６０ ０.３５９ ９ ３.５４

１００ ０.４１６ １ ５.１４

１０ / ２０ / 􀆺 / ９０ ０.１４８ ９ ２.９１

２０ / ４０ / ６０ / ８０ ０.１７８ ９ ２.７８

３０ / ６０ / ９０ ０.２３５ ６ ３.３３

　 　 由图 １ 的模型检验曲线可以直观的看出ꎬ所建

ＬＳ￣ＳＶＭ 模型可以很好的拟合压电陶瓷作动器不同

频率激励下的迟滞曲线ꎬ有着较高的建模精度ꎮ 从

表 １ 中的建模数据得出ꎬ所建模型的相对误差均小

于 ６％ꎬ对 １ Ｈｚ ~ １００ Ｈｚ 内不同频率下的迟滞曲线

能够进行准确的描述ꎬ为实时跟踪控制实验打好了

基础ꎮ

５５２１
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图 １　 模型验证

２　 内模控制器设计

内模控制方法具有优良的控制性能ꎬ合理的对

内模控制器设计ꎬ不仅能够增加控制精度ꎬ还可以提

高控制器的响应速度ꎮ 内模控制器结构简单ꎬ便于

理解ꎬ与 ＰＩＤ 控制器需要调节 ３ 个参数相比ꎬ内模控

制器只需要调节 １ 个滤波器参数ꎬ设计更简便ꎮ
２.１　 内模控制器原理

内模控制系统结构如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｐ 为控制

对象ꎬＭ为辨识出的压电陶瓷作动器模型ꎬＱ为内模

控制器ꎬｒ为给定输入ꎬｕ 和 ｙ 分别为压电陶瓷作动

器输入和输出ꎬｄ为扰动ꎬＦ１ 为前馈滤波器ꎬＦ２ 为反

馈滤波器ꎮ

图 ２　 内模控制系统结构图

２.２　 基于 ＬＳ￣ＳＶＭ 的内模控制器设计

基于 ＬＳ￣ＳＶＭ 逆模型的内模控制器 Ｑ利用支持

向量机方法ꎬ无需深入分析压电作动器本身的物理

机理ꎬ只需根据实验测得的数据样本ꎬ根据当前时刻

的输出以及历史时刻的输出输入数据来预测当前时

刻的输入ꎬ得到压电陶瓷作动器逆动态的规律ꎮ 把

当前时刻系统的输入信号作为 ＬＳ￣ＳＶＭ 的参考输

出ꎬ把当前时刻系统的输出和历史时刻的输出输入

作为 ＬＳ￣ＳＶＭ 的输入ꎮ
２.３　 滤波器设计

内模控制结构中ꎬ可以通过合理设计滤波器使

得系统动态性能及鲁棒性增强ꎮ 滤波器是一个低通

滤波器ꎬ首先必须满足 Ｆ(􀅰)＝ １ꎮ 此外ꎬ当辨识模型

存在建模误差时ꎬ滤波器 Ｆ(􀅰)还需要满足小增益

定理[１６]ꎬ即:
‖Ｆ(ｅｘｐ(－ｊωＴ))η(ｅｘｐ(－ｊωＴ))‖<１ꎬω∈(－πꎬπ)

(８)
式中:η(􀅰)为模型误差ꎮ

在实际控制中ꎬ滤波器的使用倾向于采用一阶

形式滤波器ꎬ滤波系数根据不同频率的期望位移信

号具体确定ꎬ即:

Ｆ( ｚ－１)＝
１－αＦ

１－αＦｚ
－１ꎬ ０≤αＦ<１ (９)

３　 实验结果

３.１　 实验系统构建

压电陶瓷作动器实验系统的设备实物如图 ３ 所

示ꎬ主要由压电陶瓷作动器、压电陶瓷驱动电源、电
涡流位移传感器、控制系统 ｄＳＰＡＣＥ 组成ꎮ 压电陶

瓷作动器型号是 ＰＳｔ １５０ / ７ / １００ ＶＳ１２ꎻ压电陶瓷驱

动电源使用的是由哈尔滨芯明天科技有限公司出品

的 ＸＥ５００－Ｃ 电源ꎻ电涡流传感器是北京测振仪器厂

生产的 ＨＺ－Ｃ８５００ 系列电涡流传感器ꎻｄＳＰＡＣＥ 控

制系统所用的是 ＤＳ１１０３ 控制板ꎬ安装在研华 ６１０Ｈ
工控机 ＩＳＡ 插槽上ꎮ
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图 ３　 实验设备

在实验过程中ꎬ采样频率为 １０ ｋＨｚꎮ 信号由

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 方框图下载传输至 ｄＳＰＡＣＥ 系统中ꎬ进行

Ｄ / Ａ 转换后由驱动电源实现对压电陶瓷作动器的

驱动ꎬ输出位移信号在进行 Ａ / Ｄ 处理后再传输至

ｄＳＰＡＣＥ 系统内ꎮ
３.２　 跟踪控制结果

利用 ｄＳＰＡＣＥ 实验平台对压电陶瓷作动器进行

内模实时跟踪控制实验ꎬ选择前馈滤波器 αＦ１ ＝ ０.９２
反馈滤波器 αＦ２ ＝ ０.１ꎮ 图 ４(ａ)、图 ５(ａ)、图 ６(ａ)、
图 ７(ａ)分别给出了频率为 １０ Ｈｚ、４０ Ｈｚ、８０ Ｈｚ、１０ /
２０ / 􀆺 / ９０ Ｈｚ 内模控制的位移跟踪结果ꎻ图 ４(ｂ)、图
５(ｂ)、图 ６(ｂ)、图 ７(ｂ)分别给出不同频率下压电作

动器实际输出与期望输出对应点之间的绝对误差ꎮ
表 ２ 为实际输出与预期信号之间的 ＲＭＳＥ 和 ＲＥꎮ

图 ４　 １０ Ｈｚ 时压电陶瓷作动器内模控制跟踪结果

表 ２　 跟踪控制误差

频率 / Ｈｚ ＲＭＳＥ / μｍ ＲＥ / ％
２０ １.４０４ ９ ７.５７
４０ １.４１２ ９ ７.６９
８０ １.８６１ ３ ９.６５
１００ １.９８５ ５ １０.０２

１０ / ２０ / 􀆺 / ９０ １.２０７ ３ ７.２８
２０ / ４０ / ６０ / ８０ １.１３４ ６ ７.０１

图 ５　 ４０ Ｈｚ 时压电陶瓷作动器内模

控制跟踪结果

图 ６　 ８０ Ｈｚ 时压电陶瓷作动器内模

控制跟踪结果

　 　 从图 ４ ~图 ７ 和表 ２ 可以看出基于 ＬＳ￣ＳＶＭ 的

内模控制有着良好的跟踪效果ꎬ对单一频率和复合

频率都有着较高的跟踪精度ꎬ验证了内模控制方法

的有效性ꎬ说明内模控制方法可用于率相关迟滞非

线性系统对不同频率参考信号的跟踪控制ꎮ
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图 ７　 １０ Ｈｚ / ２０ Ｈｚ /􀆺 / ９０ Ｈｚ 时压电陶瓷

作动器内模控制跟踪结果

４　 结论

本文针对压电陶瓷作动器的动态迟滞非线性问

题ꎬ采用最小二乘支持向量机建立了一个 １ Ｈｚ ~
１００ Ｈｚ 内的统一模型ꎬ并介绍了模型辨识方法ꎮ 建

模结果表明ꎬ均方根误差在 ０.４１６ １ μｍ 以内ꎬ相对

误差在 ０.０５１ ４ 以内ꎮ 在验证了模型精度后ꎬ以内模

控制方法设计了内模控制器ꎬ通过 ｄＳＰＡＣＥ 平台对

压电陶瓷作动器进行 １ Ｈｚ~１００ Ｈｚ 内单一频率和复

合频率跟踪控制实验ꎮ 实验结果表明ꎬ均方根误差

为 １.１３４ ６ μｍ ~ １.９８５ ５ μｍꎬ相对误差为 ７.０１％ ~
１０.０２％ꎬ验证了内模控制器的精度ꎬ满足工程要求ꎮ

参考文献:

[１] 　 杨晓京ꎬ胡俊文ꎬ李庭树. 压电微定位台的率相关动态迟滞建

模及参数辨识[Ｊ] . 光学 精密工程ꎬ２０１９ꎬ２７(３):６１０－６１８.
[２] Ｉｋｈｏｕａｎｅ Ｆ. Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ Ｄｕｈｅｍ Ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] .

Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ２５(４):
９６５－１００２.

[３] 王贞艳ꎬ贾高欣. 压电陶瓷作动器非对称迟滞建模与内模控制

[Ｊ] . 光学 精密工程ꎬ２０１８ꎬ２６(１０):２４８４－２４９２.
[４] Ｂｅｒｍúｄｅｚ ＡꎬＤｕｐｒé ＬꎬＧóｍｅｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐｕｔａ￣

ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｅｉｓａｃｈ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ１２６(４):６５－７４.

[５] Ｍａ Ｊ Ｑꎬ Ｔｉａｎ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ Ｍｉｒｒｏｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒａｎｄｔｌ￣Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ Ｍｏｄｅｌ
[Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１８ꎬ４１６(６):９４－９９.

[６] 许素安ꎬ金玮ꎬ梁宇恩ꎬ等. 压电陶瓷迟滞神经网络建模与线性

补偿控制[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１７ꎬ３０(１２):１８８４－１８８９.

[７] 王钰锋ꎬ郭咏新ꎬ毛剑琴. 压电作动器的率相关迟滞建模与跟

踪控制[Ｊ] . 光学 精密工程ꎬ２０１４ꎬ２２(３):６１６－６２５.
[８] 徐子睿ꎬ许素安ꎬ富雅琼. 基于 Ｄｕｈｅｍ 前馈逆补偿的压电陶瓷

迟滞非线性自适应滑模控制[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１９ꎬ３２(８):
１２０９－１２１４.

[９] 张臻ꎬ辛峰ꎬ周克敏. 压电舵机动态迟滞建模与带有鲁棒干扰

观测器的两自由度控制[ Ｊ] . 控制理论与应用ꎬ２０１９ꎬ３６(６):
８４１－８４９.

[１０] Ｚｈｏｕ ＭꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＪｉ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＰ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ
Ａｌｌｏｙ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｂｉｏｍａｔｅｒ Ｆｕｎｃｔ Ｍａｔｅｒꎬ２０１７ꎬ１５(１):
３１－３７.

[１１] 赵志诚ꎬ文新宇. 内模控制及其应用[Ｍ]. 北京:电子工业出版

社ꎬ２０１２.
[１２] Ｓｕｙｋｅｎｓ Ｊ Ａ ＫꎬＶａｎｄｅｗａｌｌｅ Ｊ. Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａ￣

ｃｈｉｎｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ[Ｊ] . Ｎｅｕｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ１９９９ꎬ９(３):２９３
－３００.

[１３] Ｘｕ ＱꎬＷｏｎｇ Ｐ Ｋ. Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｐｉ￣
ｅｚｏｓｔａｇｅ Ｕｓｉｎｇ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ[Ｊ] . ｍｅｃｈａ￣
ｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ２１(７):１２３９－１２５１.

[１４] Ｖａｐｎｉｋ Ｖ. 统计学习理论的本质[Ｍ]. 张学工ꎬ译. 北京:清华

大学出版社ꎬ２００２.
[１５] 陈正ꎬ张小轩ꎬ李慧敏ꎬ等. 基于 ＰＳＯ 的最小二乘支持向量机稀

疏化算法[Ｊ] . 武汉大学学报ꎬ２０１６ꎬ４９(６):９５５－９６０.
[１６] Ａｃｋｅｒｍａｎｎ Ｊ. Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ￣Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

[Ｍ]. Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒ￣ｌａｇꎬ１９８３.

尚爱鹏(１９９４—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主
要研究方向为迟滞非线性系统的建模

及控制ꎬｓｈａｎｇａｉｐｅｎｇ０６０９＠ １６３.ｃｏｍꎻ

王贞艳(１９８１—)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ硕
士研究生导师ꎬ主要从事非线性系统、
先进控制、智能控制等方面的研究ꎬ
ｗ９８５１＠ １２６.ｃｏｍꎻ

贺一丹(１９９５—)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要

研究方向为先进控制技术及应用ꎬ
ＨＥＹＩＤＡＮ１１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

８５２１


