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基于 ＲＢＦ 神经网络的压电位移台迟滞

非线性建模研究∗

周　 哲ꎬ杨晓京∗
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摘　 要:针对压电陶瓷微位移台固有的率相关迟滞非线性特性ꎬ以基于 ｐｌａｙ 算子的改进 ＰＩ 模型构建迟滞算子ꎬ结合径向基

(Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＢＦ)神经网络模型ꎬ建立描述压电陶瓷微位移台迟滞特性的率相关模型ꎮ 研究结果表明ꎬ在输入信号

频率在 １０ Ｈｚ~９０ Ｈｚ 范围内时ꎬ模型输出的最大位移误差为 ０.３９９ ０ μｍ~０.９３２ １ μｍꎬ均方根误差为 ０.２５９ ４ μｍ~０.５６５ ２ μｍꎬ
相对误差为 ０.９５％~２.４８％ꎮ 验证了基于 ＰＩ 迟滞算子和 ＲＢＦ 神经网络的仿真模型能够准确有效的描述压电微位移台的率相

关动态迟滞特性ꎬ具有较高的频率泛化能力ꎮ 该方法易于实现ꎬ工程适用性强ꎬ具有较好的实用价值ꎮ

关键词:压电陶瓷微位移台ꎻ率相关迟滞ꎻＰＩ 模型ꎻ迟滞算子ꎻＲＢＦ 神经网络
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　 　 近年来ꎬ随着超精密制造业的发展ꎬ微纳米驱动

定位技术受到了广泛的重视[１]ꎮ 压电陶瓷作动器

具有能量密度大、响应速度快、精度高等优点ꎬ被作

为理想的微位移驱动器ꎬ在超精密加工ꎬ微机电系

统ꎬ纳米生物工程ꎬ航空航天等领域得到了广泛的应

用[２]ꎮ 但由于压电陶瓷材料其本身所固有的迟滞

非线性特性对其定位精度的影响ꎬ使得由压电陶瓷

作动器驱动的微位移平台的应用和推广受到了极大

的限制[３]ꎮ 因此ꎬ消除压电陶瓷的迟滞非线性对其

定位精度的影响ꎬ以实现高精度的定位ꎬ是目前研究

的关键和热点问题[４－５]ꎮ
针对压电陶瓷位移台的迟滞非线性对压电微定

位台定位精度的影响这一问题ꎬ目前的主要研究方

向是通过建立各种迟滞非线性的系统数学模型ꎬ来
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模拟压电陶瓷输入电压和位移之间的迟滞关系[６]ꎮ
当前国内外比较常见的有 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型[７]、Ｐｒａｎｄｔｌ￣
Ｉｓｌｉｎｋｓｉｉ 模型[８－９]、Ｊｉｌｅｓ￣Ａｔｈｅｒｔｏｎ 模型[１０]、Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ
模型[１１]等ꎮ 但由于他们的逼近精度受到模型迟滞

单元的描述能力的影响ꎬ在大功率的输入条件下ꎬ建
立的动态迟滞非线性模型稳健性会变差[１２]ꎮ 近年

来ꎬ越来越多的学者选择将神经网络运用到压电作

动器的迟滞建模中ꎮ Ｔａｉ Ｎ 等人基于 Ｋｕｈｎｅｎ 的动态

迟滞结构ꎬ利用迟滞算子对输入的映射关系进行转

换ꎬ建立了压电陶瓷的迟滞神经网络模型[１３]ꎬ张新

良[１４]和赵新龙[１５]利用扩展迟滞输入空间的方法ꎬ建
立了具有速率依赖性的迟滞算子的神经网络模型ꎮ

本文采用基于 ｐｌａｙ 算子的改进的 ＰＩ 模型和ＲＢＦ
神经网络模型来构建压电陶瓷微位移台的迟滞模型ꎮ
通过与实验结果的对比表明ꎬ该模型能够以较小的误

差准确有效的描述压电陶瓷的迟滞特性ꎬ而且具有较

好的频率泛化能力ꎬ易于工程实现ꎮ

１　 迟滞模型的建立

当压电陶瓷位移台的输入电压频率变化较大

时ꎬ其输入和输出关系变化较大ꎬ表现出和输入电压

频率相关的迟滞特性ꎬ如下图 １ 所示ꎮ 径向基函数

神经网络(Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＢＦ)结构简单、收
敛速度快、是一种具有三层结构的前向神经网络ꎬ对
非线性网络具有一致逼近的性能ꎬ因此用来辨识迟

滞非线性特性具有独特的优势ꎬ可以减少传统模型

因受限于单元描述能力而造成的误差ꎮ

图 １　 压电陶瓷位移台的率相关特性

１.１　 迟滞算子

由于前向神经网络只能逼近一对一的映射关

系ꎬ而压电陶瓷的迟滞特性表明ꎬ在不同时刻相同的

输入下ꎬ存在不同的迟滞输出与之对应ꎬ即为多对一

的映射关系ꎮ 为了将前向神经网络用于多值映射的

辨识ꎬ因此需要引入一个迟滞算子来拓展神经网络

的输入空间ꎬ将迟滞过程中多对一的映射转化为一

对一的映射关系ꎬ如图 ２ꎮ
本文选用 ＰＩ 模型的 ｐｌａｙ 算子来构造神经网络

的迟滞算子ꎬ如图 ３ꎮ

图 ２　 拓展输入空间

图 ３　 ｐｌａｙ 算子示意图

单个 ｐｌａｙ 算子的数学表达式如下:

　
ｙ(０)＝ ｍａｘ{ｘ(０)－ｒꎬｍｉｎ[ｘ(０)＋ｒꎬ０]}
ｙ(ｋ)＝ ｍａｘ{ｘ(ｋ)－ｒꎬｍｉｎ[ｘ(ｋ)＋ｒꎬｙ(ｋ－１)]}

(１)

式中:ｒ为 ｐｌａｙ 算子的阈值ꎻｘ(ｋ)为算子输入ꎻｙ(ｋ)
为算子输出ꎮ 由于电压值恒为正ꎬ因此只用到完整

ｐｌａｙ 算子的第一象限部分ꎮ
在升压过程中ꎬ当 ｘ(ｋ)≤ｒ 时ꎬ算子输出 ｙ(ｋ)保

持为零ꎻ当 ｒ≤ｘ(ｋ)≤ｘｍａｘ时ꎬｙ(ｋ)的输出为 ｘ(ｋ)－ｒꎻ
在降压过程中ꎬ当输入电压从 ｘｍａｘ降到 ｘｍａｘ －２ｒ 的过

程中ꎬｙ(ｋ)的输出保持为 ｘｍａｘ－ｒꎻ在输入电压从 ｘｍａｘ－

２ｒ降到零的过程中ꎬ迟滞输出为 ｙ(ｋ)＝ ｘ(ｋ)＋ｒꎮ
因为 Ｐｌａｙ 算子具有和压电陶瓷相似的迟滞现

象ꎬ将多个 Ｐｌａｙ 算子与各自的权值相乘之后叠加ꎬ
即可得到模拟压电陶瓷的 ＰＩ 迟滞算子模型ꎬ其数学

表达式为

Ｙ(ｋ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｙｉ(ｋ)＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｍａｘ{ｘ(ｋ)－ｒｉꎬ

ｍｉｎ[ｘ(ｋ)＋ｒｉꎬｙｉ(ｋ－１)]} (２)
式中:ｎ为叠加的 Ｐｌａｙ 算子的个数ꎻＹ( ｋ)为 ｋ 时刻

ＰＩ 迟滞算子的输出ꎻωｉ为第 ｉ个 Ｐｌａｙ 算子的权值ꎻｒｉ
为第 ｉ个算子的阈值ꎮ

可将上式写为向量形式:
Ｙ(ｋ)＝ ωＴｙ(ｋ) (３)

１.２　 ＲＢＦ 神经网络

径向基函数神经网络 (Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＲＢＦ)结构简单、收敛速度快、是一种具有三层结构的

前向神经网络ꎬ对非线性网络具有一致逼近的性能ꎬ
因此用来辨识迟滞非线性特性具有独特的优势ꎬ可以

减少传统模型因受限于单元描述能力而造成的误差ꎮ
在径向基(ＲＢＦ)网络中ꎬ输入层把输入向量输

３３２
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到隐含层ꎬ隐含层神经元一般由径向基函数组成ꎬ而
输出层则根据线性最优策略进行调整ꎮ 隐含层的激

励函数会对输入量产生局部调整ꎬ距离基函数中心

区域越近ꎬ其调整响应就越剧烈ꎬ所以 ＲＢＦ 神经网

络具有强大的逼近能力ꎮ 其结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＲＢＦ 神经网络结构

由于高斯函数的差值结果和网络结构最为接

近ꎬ本文选取高斯函数作为 ＲＢＦ 神经网络的基函

数ꎬ其学习过程如下:
确定中心以后ꎬ高斯基函数的标准差按照以下

公式选取:

σ＝
ｄｍａｘ

２ｍ
(４)

式中:ｄｍａｘ为所选取中心之间的最大距离ꎬｎꎬｍ 为输
入层ꎬ隐含层个数ꎻ神经网络的输入为 ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺
ｘｎ]ꎬφｊ 为隐含层第 ｊ个神经元的输出ꎬ如下式:

φｊ ＝ｅｘｐ －
‖ｘ－ｃｊ‖２

２σ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (５)

上式中ꎬｃ ｊ ＝ [ ｃｊ１ꎬｃｊ２ꎬ􀆺ꎬｃｊｎ]为隐含层第 ｊ 个神
经元中心点的向量值ꎮ 输出层的权值为 ω ＝ [ω１ꎬ
ω２ꎬ􀆺ꎬωｍ] Ｔꎬ由上可得ꎬＲＢＦ 网络的输出为:

ｙｍ ＝ω１φ１＋ω２φ２＋􀆺＋ωｍφｍ (６)

即 ｙｍ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊφｊꎮ

本文采用均方根误差(Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＭＳＥ)和相对误差(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＥ)来作为检测

误差的标准ꎬ描述所建立的仿真模型的拟合效果ꎮ
计算公式如下:

ＥＲＭＳＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
(ｙ′( ｉ)－ｙｍ( ｉ)) ２ / Ｎ

ＥＲＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ′( ｉ) － ｙｍ( ｉ)) ２ /∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ′( ｉ)) ２

(７)
式中:Ｎ 为采集样本数据的个数ꎻｙ′( ｉ)为采集到的

压电陶瓷作动器的实际位移输出ꎻｙｍ( ｉ)为建立的

ＲＢＦ 神经网络模型的输出ꎬ由式(６)得到ꎮ

２　 仿真结果和实验验证

采用如图 ５ 所示的实验设备进行压电位移数据

的采集ꎮ 其中压电微微位移定位台采用哈尔滨芯明

天公司生产的三维压电定位台 ＸＰ－６１１.ＸＹＺꎬ其内

部装有 ｌｖｄｔ 位移传感器以测量定位台的位移ꎬ其分

辨率可达 ０.０２ μｍꎮ 压电陶瓷控制器采用 ＸＥ－５００ /
５０１Ｄ 系列控制器ꎬ由功率放大器、传感器控制模块

和显示接口模块组成ꎮ 实验过程如下:首先由计算

机发出信号ꎬ经控制器进行 Ｄ / Ａ 转换变为模拟信

号ꎬ经过控制器内部的功率放大模块放大ꎬ作用于微

位移台上ꎬ产生位移并实时检测传回计算机控制

系统ꎮ

图 ５　 实验装置

本文使用输入信号频率为 ２ Ｈｚꎬ幅值为 ７０ Ｖ 时

的正弦电压ꎬ输入电压信号为 Ｕ＝ ３０ｓｉｎ(４πｔ－ / π / ２)＋
４０ꎬ确定相应的迟滞算子信号以及输出信号ꎬ通过使

用 ＭＡＴＬＡＢ 神经网络工具箱ꎬ调用 ｎｅｗｒｂ 函数构建

标准的三层 ＲＢＦ 神经网络ꎮ 隐含层使用高斯径向

基函数ꎬ输出层为隐含层输出的线性加权和ꎬ如式

(６)所示ꎮ
为了验证模型的率相关性ꎬ将频率为 １０ Ｈｚꎬ电

压幅值为 ７０ Ｖ 时的正弦电压作为输入信号输入到

建立的 ＲＢＦ 神经网络仿真模型中ꎬ得到 １０ Ｈｚ 时输

出的仿真位移数据ꎬ并与频率为 １０ Ｈｚ 时的压电陶

瓷作动器输入输出数据进行比较ꎬ计算一个周期内

的误差ꎬ结果如图 ６ꎮ
从图 ６(ａ)可以看出ꎬＲＢＦ 神经网络模型的仿真

曲线和压电陶瓷位移台的实验迟滞曲线基本上重合ꎮ
由图 ６(ｂ)中的误差曲线可以得到ꎬ在频率为 １０ Ｈｚ
时ꎬ仿真模型输出位移的最大误差为 ０.３９９ ０ μｍꎬ计
算可得模型的平均误差为 ０.２５９ ４ μｍꎬ均方根误差为

０.１３８ ３ μｍꎬ相对误差为 ０.９５％ꎬ说明构建的 ＲＢＦ 神

经网络仿真模型能够比较精确的描述压电陶瓷微定

位台的迟滞非线性特性ꎮ
为了更好的验证压电陶瓷的迟滞现象的率相关

性ꎬ使模型具有更优的频率泛化能力ꎬ本文使用电压

幅值为 ７０ Ｖꎬ频率分别为 ３０ Ｈｚꎬ６０ Ｈｚꎬ９０ Ｈｚ 的正

弦信号作为输入信号ꎬ输入至构建的 ＲＢＦ 神经网络

４３２
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仿真模型中ꎬ得到相应的仿真输出位移ꎬ并与实验所

采集的位移数据进行比较ꎬ得到如图 ７~图 ９ 所示的

迟滞曲线和误差曲线:

图 ６　 频率为 １０ Ｈｚ 时ꎬ仿真结果与实验数据对比

图 ７　 频率为 ３０ Ｈｚ 时ꎬ仿真结果与实验数据对比

由于误差相对于整体位移来说量级过小ꎬ在迟

滞曲线中无法直接观测出明显差别ꎬ可从误差曲线

中分析得到ꎬ在输入电压频率从 ３０ Ｈｚ 升至 ９０ Ｈｚ
时ꎬ相对与 １０ Ｈｚ 时的仿真结果而言ꎬ最大误差ꎬ均
方根误差和相对误差均有不同程度的小范围上升ꎬ
这是由于压电陶瓷自身的动态特性造成的ꎮ 分析整

图 ８　 频率为 ６０ Ｈｚ 时ꎬ仿真结果与实验数据对比

图 ９　 频率为 ９０ Ｈｚ 时ꎬ仿真结果与实验数据对比

理图 ６~图 ９ꎬ可列出表 １ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ随着输

入电压频率的升高ꎬＲＢＦ 神经网络模型输出的平均

位移误差出现持续的减小趋势ꎬ说明 ＲＢＦ 神经网络

模型在搜索逼近过程中迭代均匀ꎬ并未陷入局部最

优ꎮ 由图 ６~图 ９ 和表 １ 可以看出ꎬ在输入电压频率

为 １０ Ｈｚ ~ ９０ Ｈｚ 时ꎬ仿真模型的最大误差仅为

０.３９９ ０ μｍ~ ０.９３２ １ μｍꎬ均方根误差仅为 ０.２５９ ４
μｍ~０.５６５ ２ μｍꎬ相对误差为 ０.９５％ ~ ２.４８％ꎬ表明

本文构建的 ＲＢＦ 神经网络模型在 １０ Ｈｚ 至 ９０ Ｈｚ 的
输入电压范围内ꎬ具有较好的频率泛化能力ꎬ能够在

５３２
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整体上以较高的精度拟合压电陶瓷的迟滞非线性

特性ꎮ
表 １　 ＲＢＦ 神经网络模型误差分析

ＲＢＦ 神经
网络模型

最大位移
误差 / μｍ

平均位移
误差 / μｍ

ＥＲＭＳＥ ＥＲＥ / ％

１０ Ｈｚ ０.３９９ ０ ０.２５９ ４ ０.１３８ ３ ０.９５

３０ Ｈｚ ０.６３４ ３ ０.１９６ １ ０.２６６ ９ １.４６

６０ Ｈｚ ０.６２１ ６ ０.０７２ ３ ０.３８８ ３ １.７１

９０ Ｈｚ ０.９３２ １ ０.１００ ９ ０.５６５ ２ ２.４８

３　 结论

本文构建了一种描述压电微位移平台输入电压

和输出位移之间迟滞非线性关系的仿真模型ꎬ并给

出了模型的原理和计算过程ꎮ 该模型是由迟滞算子

模型和 ＲＢＦ 神经网络模型共同构成的ꎮ 模型输出

结果和实验结果对比可以看出ꎬ其输出位移的最大

误差仅为 ９０ Ｈｚ 时的 ０.９３２ １ μｍꎬ最大均方误差为

０.５６５ ２ μｍꎬ最大相对误差为 ２.４８％ꎬ表明模型的频

率泛化能力较好ꎬ能够准确有效的描述压电陶瓷在

１０ Ｈｚ~９０ Ｈｚ 的输入电压频率变化过程中的迟滞现

象ꎮ 对于不同的压电作动器ꎬ只需要在模型中输入

对应的压电数据ꎬ即可得到一种与之相对应的能准

确有效的描述压电位移迟滞现象的模型ꎬ无需重新

构建新的模型ꎬ而且在工程上易于实现ꎬ具有广泛的

适用性ꎬ对非线性模型的建模具有一定的价值ꎬ也为

下一步构建整体的控制系统奠定了基础ꎮ
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