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基于 Bouc-Wen 前馈及模糊 PID
反馈的三层MFC-PBP并联变形翼
大位移控制
李兴秋，葛沪建，胡凯明
中国计量大学，浙江  杭州  310018

摘 要：三层预压缩压电宏纤维复合材料双晶片（MFC-PBP）并联变形翼存在较强的迟滞非线性，严重影响变形控制精度。

为了实现对其的精确变形控制，本文提出了以Bouc-Wen逆模型为前馈补偿，以模糊PID作为反馈控制器的三层MFC-PBP
并联变形翼的大位移跟踪控制策略。首先，利用遗传算法对Bouc-Wen模型进行参数识别，构建前馈模型并对变形翼进行

开环控制；其次，加入模糊PID反馈控制器，得到可以自适应改变PID参数的闭环控制。变形跟踪控制试验结果表明，Bouc-
Wen前馈控制的相对误差（RE）约为13.5%，将Bouc-Wen前馈模型与模糊PID结合后控制的相对误差在4%以内，提高了变

形控制精度。
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柔性机翼的弦向弯度变形能够适应于多种飞行工况，并

降低气动阻力以及振动和噪声[1]。智能材料结构可实现结

构功能一体化设计，降低变形机构重量（质量），因此基于智

能材料的变体机翼结构成为未来飞行器的重大技术方向[2]。

常应用于变形翼的智能材料有形状记忆合金（SMA）、介电

弹性体和压电材料等[3-5]，其中，压电双晶片具有结构简单、

质量轻、体积小、带宽大、响应速度快等优点。Barrett 等[6-7]

用后屈曲预压缩（PBP）压电陶瓷双晶片来操控机翼的偏转，

实现了比传统压电双晶片更大的偏转。与传统的伺服驱动

副翼相比，零件数大幅度减小，重量减轻，工作带宽增大[8-10]。

但是，PBP 作动器相对于传统舵机的输出位移仍较小，因而

限制了其只能在微小无人机变形翼小变形中应用。2000 年，

美国国家航空航天局（NASA）兰利研究中心（LRC）开发了

压电纤维复合材料（MFC）[11]。MFC 不仅保持了传统压电陶

瓷响应快、变形精确的优点，而且克服了其较大脆性的缺陷。

目前，国内外学者已经将 MFC 应用于变形翼中。Paradies

等[12]设计了一种按比例缩放的机翼，利用分布式压电片来控

制滚转。试验证明，主动机翼可产生的滚转控制力矩与传统

副翼相比较小，但已经满足无人机的滚转控制要求。Kim

等[13]使用 MFC 开发了仿生柔性扑翼，机翼的最大弦向弯曲

幅度可达到-2.6%~4.4% 的弦长，尽管弦向机翼的柔性降低

了有效迎角，但 MFC 作动器将最大升力系数提高了 24.4%。

胡凯明等[14-15]对 MFC 双晶片施加预压力得到 MFC-PBP 作

动器，并利用带槽翼肋将三层 MFC-PBP 并联起来，提出了

一种新型的大变形、大输出力压电柔性变形翼，其自由偏转

达到±12°，端部阻塞力为 1.6N。

由于压电材料属于容性器件，因此在电压控制下会产

生一定的迟滞现象，加之轴向预压力的施加，会加剧迟滞非

线性，从而对控制精度造成严重影响。为了消除迟滞带来

的影响，提高变形精度，国内外研究者开展了大量的建模与

控制研究。目前，常用的模型有 Preisach 模型、PI 模型、

Bouc-Wen 模型和最小二乘支持向量机（LS-SVM）模型等。

Gu Guoying 等[16]对现有压电驱动器的建模与控制方法进行

了综述。王代华等[17]基于 Bouc-Wen 模型构建了压电陶瓷
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执行器的迟滞位移在线观测器，并采用迟滞位移在线观测

器构成了前馈控制系统，基本实现了输出位移与输入电压

之间的线性化。胡凯明等[18]将描述静态条件下的 Bouc-

Wen 迟滞非线性模块和描述率相关动态特性的自回归模块

串联，证明了基于 Bouc-Wen 模型的 Hammerstein 率相关迟

滞模型能够较好地描述压电双晶片驱动器的迟滞率相关特

性。Gan Jinqiang 等[19]提出了广义的 Bouc-Wen 模型，该模

型是在经典 Bouc-Wen 模型中加入了松弛函数，使模型具

有了率相关性。钱承等[20]采用 Preisach 模型与 LS-SVM 的

混合建模法来描述压电作动器的迟滞非线性。毛雪飞等[21]

提出了平方指数型自适应权函数，由此构建了自适应加权

最小二乘支持向量机（AWLSSVM）模型，进一步提高了迟

滞模型的预测精度。

Bouc-Wen 模型属于微分方程模型，具有参数较少、模

型简单且求逆容易等特点，因此 Bouc-Wen 逆模型常被作

为前馈以补偿迟滞特性。但是，单纯前馈补偿属于开环控

制，对模型要求较高，导致控制精度很难达到要求。本文将

Bouc-Wen 模型与模糊 PID 相结合，不仅提高了变形翼的迟

滞补偿控制精度，还具有自适应参数调节功能。

1 变形翼及 Bouc-Wen 迟滞模型
1.1 变形翼作动器

图 1~图 3 分别为三层 MFC-PBP 作动器并联变形翼的

结构示意图、控制试验系统框图及试验样机测试图。在本

文中，对两侧 MFC-PBP 施加 16N、中间施加 12N 的轴向压

力，记录变形翼末端位置的位移变化。

当控制输入电压频率分别为 0.05Hz、0.10Hz 和 0.20Hz

时，得到变形翼电压—位移信号的迟滞曲线如图 4 所示。

1.2 Bouc-Wen 模型

Bouc-Wen 模型将迟滞曲线分成线性分量和迟滞分量

两部分，其微分方程为

ì
í
î

ïï

ïï

x(t)=X (t)- h(t)= dV (t)+ x0 - h (t)                       

ḣ(t)= αV̇ (t)- β ||V̇ (t) || h(t)
n - 1

h(t)- γV̇ (t) || h(t)
n （1）

式中，x(t)为变形翼末端点位移；X(t)为线性位移分量；h(t)为

迟滞位移分量；V(t)为 MFC-PBP 作动器的驱动电压，三层

作动器使用相同的电压；d 为输出位移与驱动电压之间的比

例常数；由于变形翼原理样机制作以及组装产生的结构误

差，导致机翼变形量无法完全对称，x0为变形翼初始状态下

图 1　变形翼结构图

Fig.1　Structural diagram of deformed wing

图 3　变形翼位移测试试验

Fig.3　Deformation wing displacement test

图 2　试验系统框图

Fig.2　Test system block diagram

图 4　变形翼在不同频率电压下的迟滞环

Fig.4　The hysteresis loop of the deformed wing under

different frequency voltage                   
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的形变；α、β、γ三个参数为迟滞环形状的控制参数；n 为屈

服的尖锐程度参数。

1.3 Bouc-Wen 模型的遗传算法参数识别

本文采用遗传算法对 α、β、γ、d 和 n 的 5 个参数进行参

数识别。选用的目标函数如下

F = ∑
i = 1

N

(yi - f (xi ))
2 （2）

式中，yi为测试值； f (xi)为预测值；N 为输入样本数。其中，

目标函数（适应度值）用来表明个体（参数解）的优劣性。

Bouc-Wen 模型参数识别流程（见图 5）过程如下：（1）

根据经验设置（见表 1）的遗传算法参数；（2）根据所设置的

个体数目（种群大小）和变量的二进制位数，产生随机的初

始二进制式的个体（参数组合），再将种群内每个个体从二

进制转化为十进制后分别赋值给对应的参数；（3）按顺序将

得到的参数代入 Bouc-Wen 模型中，通过输入的控制信号

预测输出，并与试验数据进行比较，计算出目标函数值 F；

（4）由于每个个体都对应着一组参数，再对应着通过预测结

果与试验结果计算出的 F，由此可根据 F 值判断出对应个体

的适应度，再使用选择、交叉和变异操作对种群进行更新；

（5）基于设置的代沟值，利用子代种群中优秀的个体替换掉

父代中较差的个体；（6）将得到的新种群内的个体同样经过

十进制转换后再次赋值给各个参数，再次进行电压预测和

目标函数的计算后对种群进行更新，以此往复直至达到最

大遗传代数后结束循环，得到模型参数。

较大的样本数量可以防止参数收敛到局部最优，较大

的遗传代数可以使优化值尽可能接近最优目标。但由于样

本数量和遗传代数较大时需要消耗较长的计算时间，为了

尽可能减轻计算量和避免局部最优，本文先选用较大的样

本数量和较小的遗传代数，在得到参数的大致范围后缩小

寻优区间，再减小样本数量和增加遗传代数。

经过多次寻优计算，得到 5 个参数的大致范围为α=（0~

1），β=（0~0.1），γ=（0~1），d=（0~1），n=（1~5）。通常，试验数

据采集具有不同幅值和频率的电压位移信号用于建模，以

增加模型的泛化能力。表 1 为遗传算法参数，通过寻优计

算得到表 2 所示的 Bouc-Wen 模型参数。

1.4 试验结果与分析

由于 MFC-PBP 的工作电压为-500~1500V，500V 时为平

衡位置，为了验证模型的泛化性，输入信号需尽可能地包含

低频、低幅、高频、高幅、变频和变幅等情况。因此，本文选用

如式（3）~式（5）所示的三组电压信号对 MFC-PBP 变形翼作

动器的 Bouc-Wen 迟滞模型进行测试。其表达式分别为

V1 = 1000sin(0.2πt)+ 500 （3）

V2 = 440sin(0.1πt)+ sin(0.2πt)+ sin(0.4πt)+ 500 （4）

V3 = 1000sin(2πte-2.9957 + 0.014t )

         {0.5cos[0.5π cos(0.05πt)]+ 0.5}+ 500
（5）

式 中 ，V1 为 频 率 0.1Hz、幅 值 1000V 的 正 弦 信 号 ；V2 为

0.05Hz、0.1Hz 和 0.2Hz 三种频率混合信号；V3为变频变幅信
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图 5　基于遗传算法的 Bouc-Wen 模型参数识别流程

Fig.5　Bouc-Wen model parameter identification flow

 chart based on genetic algorithm            

表1 遗传算法主要控制参数

Table 1 Main control parameters of genetic algorithm

参数名称

变量维数/个

个体数目/个

最大遗传代数/代

变量的二进制位数/位

代沟（子代数/父代数）

数量

5

100

30

20

0.9

表2 Bouc-Wen模型参数的寻优结果

Table 2 Optimization results of Bouc-Wen model parameters

参数

数值

α

0.0112

β

0.0016

γ

6.104e-5

d

0.0170

n

1.2918
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号。由于 MFC-PBP 的工作电压为-500~1500V，500V 时为

平衡位置，所以需要将 V1、V2和 V3都偏置 500V。

为了对比控制效果，对试验误差采用相对误差（RE）评

价，其表达式为

RE =
∑
i = 1

N

(yi - f (xi ))
2

∑
i = 1

N

(yi )
2

（6）

Bouc-Wen 模型的 Simulink 框图如图 6 所示。将 Bouc-

Wen 模型预测的位移信号与试验所得的位移信号相比较，

得到其误差曲线如图 7 所示，其误差结果见表 3。

从以上结果可知，Bouc-Wen 模型可以较好地预测变形

翼作动器的迟滞特性。

2 试验建模
2.1 Bouc-Wen 前馈模型

利用 Bouc-Wen 逆模型作为前馈控制，将位移信号作

为输入量，通过逆模型来预测控制对象所需的电压，以达到

对控制对象中迟滞的补偿目的。前馈模型的补偿方法属于

开环控制，不影响系统的稳定性。根据变形翼作动器的

Bouc-Wen 模型的表达式（1），其逆模型表达式为

Vf (t)= (x(t)- x0 + h(t))/d （7）

式中，x(t)为前馈控制的输入位移信号；Vf(t)为前馈模型输出

的电压信号；前馈控制框图如图 8 所示。

图 8 中，H(∙)用以计算 h (t)- x0 的值，Vf表示前馈模型预

测电压，x 和 x̄x̄ 分别表述输入目标位移和输出位移。搭建

Bouc-Wen 前馈模型的半实物仿真控制回路如图 9 所示。

2.2 前馈+模糊 PID 复合控制模型

在 PID 反馈控制中加入模糊控制器前，首先需建立单

独 PID 与前馈模型的复合控制框图，如图 10 所示。图 10

中，e 是指令位移 x 与实际输出位移 x 之差。此时控制电压

V 的值应为 PID 控制器输出的值与前馈回路中的电压信号

值之和，表达式为

V = x(t)- x0 + h (t)/d +KPe +KI∫edt +KD ė （8）

图 6　Bouc-Wen 模型 Simulink 框图

Fig.6　Simulink block diagram of Bouc-Wen model

图 7　Bouc-Wen 模型预测结果与试验数据对比

Fig.7　Comparison between Bouc-Wen model prediction 

results and test data                                    

表3 Bouc-Wen模型预测相对误差

Table 3 Relative error of Bouc-Wen model prediction

电压信号

RE/%

0.1Hz

6.47

混合信号

8.86

变频和变幅

8.99
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式中，KP为比例增益；KI为积分增益；KD为导数（微分）增益；

ė为误差 e 的倒数。

因为本文的控制试验是基于半实物仿真进行的，属于

离散时间情况，所以采用离散增量式 PID 控制器，其公式为

Du(k)=KP [e(k)- e(k - 1)]+KIe(k)+
              KD [e(k)- 2e(k - 1)+ e(k - 2)]

（9）

最后输出的结果则是在式（9）的基础上累计控制输出

量 u，因此每刻的输出量 u为

u(k)=Du(k)+Du(k - 1)+ +Du(1) （10）

模糊控制是将输入 PID 控制器的误差 e 以及误差变化

率 ec同时输入模糊控制器中，且都取绝对值，然后通过模糊

化、近似推理以及清晰化处理，以调整 KP、KI 及 KD 三个参

数。控制框图如图 11 所示。

由于本文变形控制信号处于低频段，因此没有考虑参

数 KD。输入变量误差 e 和误差变化率 ec，采用高斯隶属度

函数，输出变量 ΔKP、ΔKI 采用三角隶属度函数。都采用默

认的三个模糊子集，分别命名为 S、M 和 L。在变形翼作动

器 PID 控制试验的多次参数调整中，从累积的数据以及经

验中总结的模糊规则见表 4。设置误差的输入范围为[0,5]，

误差速率的输入范围为[0,1000]，两个输出变量 ΔKP、ΔKI的

输出范围都为[0,1]，其输出量曲面如图 12 所示。

3 试验控制结果
本文的控制试验都是基于 dSPACE 半实物仿真系统进

行的。输入位移信号仍为式（3）~式（5），采样频率为 1kHz。

图 13 为控制试验中机翼在偏转前的位置和偏转后的最大

位置，得到的纯 Bouc-Wen 前馈模型和前馈+模糊 PID 复合

模型控制结果如图 14 所示。

图 13 中对各层 MFC-PBP 的两侧 MFC 材料分别施加

相位差为 180°的-500~1500V 电压，使三层 MFC-PBP 同时

����PID

H(e)

x 

x 

�

�

�

�

e

����

�

�

V

1/d

图 10　Bouc-Wen 前馈+PID 反馈复合控制框图

Fig.10　Bouc-Wen feedforward + PID feedback composite

control block diagram                                

表4 KP和KI的模糊控制规则

Table 4 Fuzzy control rules for KP and KI

    |ec|

|e|

L

M

S

L

S/S

S/S

S/S

M

M/M

M/S

M/M

S

S/S

S/S

S/S

�

����

PID���

��
��

| ec |ec
KP

e

| e |

D KID KDD

uD

图 11　模糊 PID 控制器框图

Fig.11　Fuzzy PID controller block diagram

图 8　Bouc-Wen 逆模型前馈控制框图

Fig.8　Bouc-Wen inverse model feedforward control

block diagram                                      

图 9　MATLAB/Simulink 半实物仿真控制系统

Fig.9　MATLAB/Simulink hardware-in-the-loop simulation

control system                                                   

图 12　输出量曲面

Fig.12　Output surface
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向一侧弯曲，实现变形翼的整体大功率偏转。试验控制结

果的相对误差见表 5。

图 14（a）、图 14（c）和图 14（e）分别为不同控制方法对三

种不同位移信号的跟踪结果和误差。图 14（b）、图 14（d）和

图 14（f）分别为利用前馈+模糊 PID 控制方法对三种信号的

位移跟踪控制过程中，在模糊控制器的调节下 KP 和 KI 随时

间的变化情况。结果表明，仅用 Bouc-Wen 前馈模型控制

时，三组试验的平均相对误差较大，约为 13.5%；而前馈＋模

糊 PID 复合控制对于变化信号具有较强的自适应能力，且跟

踪精度都得到大幅提升，位移跟踪的相对误差都可以控制在

4% 以内。因此，Bouc-Wen 前馈+模糊 PID 反馈的复合控制

能够满足三层 MFC-PBP 变形翼位移跟踪控制的要求。

表5 试验控制结果的相对误差

Table 5 Relative error of test control results

位移信号

RE/%
前馈

前馈＋模糊 PID

0.1Hz

12.45

1.38

混合信号

12.35

3.62

变频和变幅

15.89

3.51

图 13　变形机翼原理样机的偏转

Fig.13　The deflection of the deformed wing principle prototype

20

5

�5

0

f10�4

10

�10

0

3

4

2

1

0
0 20 40 60 80 100

�
�

/m
m

K P
, K

I

KP

��/s
	a


20 40 60 80 100
��/s

	b


f10�4

4

6

2

K P
, K

I

0 20 40 60 80 100
��/s
	f


f10�4

3

5

4

2

1

K P
, K

I

0 20 40 60 80
��/s
	d


�
�

/m
m

20

5

�5

0

10

�10

0

0 20 40 60 80 100

100

�
�

/m
m

��/s
	e


�
�

/m
m

20

5

�5

0

10

�10

0

0 20 40 60 80 100

�
�

/m
m

��/s
	c


�
�

/m
m

����
�����

������ �

�������

����
�����

������ �

�������

����
�����

������ �

�������

KI

KP KI

KP KI

图 14　试验控制结果

Fig.14　Test control results
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4 结论
由于三层 MFC-PBP 作动器并联变形翼中存在显著的迟

滞非线性，因此变形控制精度较低。为了实现高精度变形控

制，本文提出了基于 Bouc-Wen 前馈+模糊 PID 反馈的控制器，

并进行了变形翼位移跟踪控制验证，得到了如下结论：

（1）建立了三层 MFC-PBP 作动器并联变形翼的 Bouc-

Wen 模型，并使用 Bouc-Wen 逆模型作为前馈搭建了前馈补

偿器，完成了变形翼作动器的位移跟踪控制，控制误差约为

12%~16%。

（2）使用 Bouc-Wen 前馈+模糊 PID 反馈控制器实现了

变形翼作动器的位移跟踪控制。试验结果表明，模糊控制

器能够实现对 PID 参数的自适应修正，在输入不同频率和

幅值的信号时选择不同的参数组合，实现了自适应控制，控

制误差控制在 4% 以内，大幅减小了迟滞特性对变形精度的

影响。
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Three-layers MFC-PBP Parallel Morphing Wing Large Deflection Control
Based on Bouc-Wen Feedforward and Fuzzy PID Feedback

Li　Xingqiu， Ge　Hujian， Hu　Kaiming

China Jiliang University， Hangzhou 310018， China

Abstract: The three-layer macro-fiber composite posted buckled pre-compressed bimorph (MFC-PBP) parallel 

morphing wing has strong hysteresis nonlinearity, which seriously affects the deformation control accuracy. To realize 

the precise deformation control, this paper proposes a large-displacement tracking control strategy of three-layer 

MFC-PBP parallel morphing wing with Bouc-Wen inverse model as feedforward compensation and fuzzy PID as 

feedback controller. Firstly, genetic algorithm is used to identify the parameters of Bouc-Wen model, then the 

feedforward model is established and the open-loop control test is carried out for the morphing wing. Secondly, the 

fuzzy PID feedback controller is added to obtain the closed-loop control which can change the PID parameters 

adaptively. The test results of deformation tracking control show that the relative error (RE) of Bouc-Wen feedforward 

control is about 13.5%, the RE of feedforward combined with fuzzy PID is less than 4%, which greatly improves the 

precision of deformation control.

Key Words: morphing wing; MFC-PBP; deformation control; hysteresis characteristics; Bouc-Wen model; fuzzy PID
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