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摘 要: 介电弹性体驱动系统是一种基于介电材料的形变特性来驱动机械系统的新型柔性驱动装置,利用介电
弹性体驱动与控制机器人成为当前软体机器人领域的研究热点.鉴于此,围绕介电弹性体驱动系统的核心关键问
题,即驱动系统的建模与控制方法进行全面回顾与展望.首先,阐述介电弹性体驱动系统的结构与驱动过程,对介
电弹性体驱动原理进行详细介绍;然后,针对介电弹性体驱动系统所展现出的复杂非线性特性,从建模与控制两个
方面展开综述,详细分析不同建模方法与控制策略的优势与局限性;最后,探讨介电弹性体建模和控制中存在的问
题及未来的研究方向.
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Abstract: A dielectric elastomer actuated system is a novel flexible actuator based on the deformation property of
dielectric material to actuate mechanical systems, and the use of a dielectric elastomer to actuate and control robots has
become a current research hotspot in the field of soft robotics. Therefore, the core key issues of a dielectric elastomer
drive system, namely, the modeling and control methods of the dielectric elastomer actuated system, are reviewed and
presented in a comprehensive manner. Firstly, the structure and the actuating process of dielectric elastomer actuated
systems are described, and the actuation principle of dielectric elastomer drive is explained in detail. Then, the complex
nonlinear characteristics of dielectric elastomer actuated systems are reviewed in the aspects of modeling and control,
with detailed analysis of the advantages and limitations of different modeling methods and control strategies. Finally, the
issues in modeling and control of dielectric elastomers and future research progress are discussed.
Keywords: dielectric elastomer actuated system；force-electricity coupling model；hysteresis nonlinearity modeling；
open-loop inverse compensation control；closed-loop feedback control

0 引 言

介电弹性体 (dielectric elastomer, DE)是一种电
活性聚合物,能够将电能转换为机械能,从而实现驱
动功能[1].介电弹性体驱动系统的驱动机理最早由
Wilhelmm于19世纪发现[2],并于1880年首次对介电
弹性体的驱动原理进行了实验[3]:当输入驱动电压增

大时,介电弹性体薄膜会呈现表面积增大、厚度减小
的现象.介电弹性体具有高能量密度、大应变、轻
质量和低成本等诸多优点[4],为柔性驱动系统的设计
与控制提供了全新的解决方案.在实际应用中,介电
弹性体展现了巨大的潜力[5-6],例如,麻省理工学院利
用具备自愈能力的介电弹性体驱动单元成功设计了
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一种抗损伤飞行的微型柔性扑翼机器人[7].清华大学
也研制了一种基于介电弹性体驱动的柔性仿生管道

机器人[8],该机器人能够在亚厘米级的管道内进行爬
行操作.这些创新性的应用展示了介电弹性体在机
器人技术领域的潜在价值.然而,由于介电弹性体驱
动系统具有驱动原理复杂、不同介电材料性能差异

性大、系统输入输出关系非线性强等特点,使得基于
介电弹性体驱动系统的建模和控制仍然是研究的难

点[9-10].因此,如何建立精确描述介电弹性体驱动系
统的模型,以及如何设计控制策略实现介电弹性体驱
动系统的高精度控制是亟待解决的科学问题.
介电弹性体驱动过程是一个多物理场耦合的能

量转化过程,同时受到材料介电常数、弹性模量以
及黏弹性等自身属性以及材料所处频率、温度、预

拉伸倍数等外界因素影响,导致介电弹性体驱动系
统的非线性特性非常复杂[11].因此,介电弹性体驱动
系统的建模存在非常多的问题和挑战.根据不同的
建模方式,针对介电弹性体驱动系统的建模可以分
为两类:机理建模和唯象建模[12].机理建模主要基于
第一原理理论,利用物理原理分析介电弹性体驱动
机理和应变规律,并构建理论分析模型[13].例如,哈
佛大学基于热力学理论提出了针对介电弹性体驱动

系统的非线性场理论,并以自由能形式给出非线性本
构方程组,成为目前介电弹性体驱动器理论研究的基
础[14-15].但是,机理建模的数学表达形式非常复杂,难
以直接应用于控制器设计[16],因此,唯象建模方法得
到更多的关注.唯象建模是一种通过对已知数据和
观测结果进行分析和建模的方法,相比考虑复杂的
物理原理,唯象建模方法仅需输入输出数据和经验
关系[5],因此在针对介电弹性体驱动系统非线性特性
建模方面得到了广泛应用[17-19].例如, Li等[20]利用基

于分数阶的 backlash-like唯象模型描述介电弹性体
蝶形回滞非线性特性.但是,现有描述介电弹性体的
唯象模型仅可以描述驱动系统静态非线性输入输出

关系,缺乏机理知识的可解释性和系统动态特性的描
述[12].如何结合两种建模方式的优势,构建结构简单
可解释性强的系统动态模型是介电弹性体驱动建模

的关键问题.
由于介电弹性体驱动系统表现出的非线性特性

会降低控制性能并导致系统振荡,甚至使系统不稳
定[21],需要通过控制的方法消除非线性特性给系统
带来的影响.目前,针对介电弹性体驱动系统的非线
性特性的控制方案可以大体分为开环逆补偿方案和

闭环控制方案[9].开环逆补偿方法通过构造所建立

非线性模型的逆模型,或者构造直接逆补偿器来补
偿回滞特性.开环逆补偿控制的优点[22]是: 1)结构简
单; 2)节约成本,可避免使用传感器.然而,开环逆补
偿控制精度完全取决于回滞模型的精度[17],并且逆
补偿是开环控制,在系统存在扰动和参数变化的情
况下难以保证控制精度[19].闭环控制方法是另一种
常用于消除回滞特性的方法,根据是否考虑逆补偿控
制可分为不考虑逆补偿器和考虑逆补偿器的反馈控

制方法[23].不考虑逆补偿器的反馈控制方法即不对
回滞特性进行逆补偿,将非线性特性看作未建模动态
或者分解为线性部分加未建模动态进行控制器设计,
其优势在于避免了对回滞模型逆函数的计算[24].然
而,在实际控制应用中,这些控制方法会导致较大的
控制输入幅度,而这是希望避免的[25].考虑逆补偿器
的反馈控制方法对回滞特性进行有效的抵消,从而实
现幅值的有效降低,同时显著缓解了控制信号的震荡
现象[26].然而,该方法的限制在于逆补偿器的构造问
题.因此,研究能够与闭环控制相融合的逆补偿框架
是亟待解决的控制难题.
本文旨在综述介电弹性体驱动系统建模与控制

方法研究的进展和最新成果,分析驱动系统建模与控
制面临的科学问题和挑战,并对其未来发展趋势和研
究方向进行探讨和展望.首先介绍介电弹性体驱动
系统的构造和驱动原理;然后,从机理建模和唯象建
模两个方面综述介电弹性体非线性特性建模的方法;
接着,针对介电弹性体驱动系统所展现出的复杂非线
性特性,阐述当前的控制方案并详细分析不同控制策
略的优缺点;最后,探讨存在的挑战及未来发展方向.

1 介电弹性体驱动系统驱动原理及应用

介电弹性体材料是一类典型的电活性聚合物材

料,在外加电场的作用下,能够产生较大变形,从而产
生力或运动,以实现电能和机械能的相关转换[11],因
其具有柔性、能量密度高、应变大、质量轻、价格低

等优点被广泛研究[6].介电弹性体驱动系统为3层结
构,由上下两层柔性电极和介电弹性体基膜组成[27],
如图1所示.
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图 1 介电弹性体结构

介电弹性体驱动过程是指在电场作用下介电弹

性体发生体积变化从而产生机械运动的过程[6].当介
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电弹性体驱动系统被施加驱动电压时,介电弹性体驱
动系统可以被视为一个柔性可变电容器.由于正负
电荷相互吸引,介电弹性体基膜两侧的电极会产生
Maxwell应力,从而挤压介电弹性体基膜.由于介电
弹性体材料理论上是体积不可压缩的材料,介电弹性
体基膜在受到Maxwell应力的作用后会变薄,从而导
致介电弹性体驱动系统的面积扩大[11].当撤去介电
弹性体驱动系统中的电压时,介电弹性体驱动系统会
由于其弹性性能的作用而快速收缩,重新恢复其原始
形状.介电弹性体驱动系统的驱动过程见图2[28].
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图 2 介电弹性体驱动过程

通过设计不同的驱动系统结构或硬质框架结构,
结合介电弹性体驱动系统的驱动机理,可以实现介电
弹性体的弯曲、往复、扩张等不同运动方式[9-10],从
而实现多种驱动形式和不同的实际应用功能.介电
弹性材料作为基础的驱动单元已经被广泛应用于柔

性机器人[8,29-34]、柔性电动机[35]、液态镜头[36]以及微

流泵[37]等多种应用场景,如图3所示.
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图 3 不同结构的介电弹性体驱动系统及应用

2 介电弹性体驱动器的建模研究

为了满足不同实际场景的应用需求,需要研究
介电弹性体驱动系统的变形规律并实现对其高精度

控制,因此必须合理地建立其理论分析模型[25].然而,
介电弹性体材料间性能差异较大,材料本质机理较
为复杂[27],传统的分析法和归纳法难以全面描述材
料性能,也不便于理解材料的本质机理.因此,国内外
学者大多采用分析与归纳相结合的方法研究介电弹

性体驱动系统,即从已有材料模型出发,推导介电弹
性体驱动系统的形变理论模型,并通过实验测量与数
值分析相结合的方法获取模型参数,从而得到理论模
型[11].另一方面,由于理论模型较难建立,同时需要
对介电弹性体驱动系统所表现出的非线性进行描述

和补偿,研究人员从唯象建模的角度对介电弹性体驱
动器的输入输出特性进行了建模研究[17-19,38].本节
将从机理建模和唯象建模两个角度对介电弹性体驱

动系统的建模研究进行详细介绍.

2.1 介电弹性体驱动器机理模型研究

最早用来描述介电弹性体驱动系统力电耦合特

性的物理模型由Pelrine等[39-40]提出,其建立了介电
弹性体驱动系统中所产生的静电应力与材料介电常

数和外加电场的数学方程.随着介电弹性体材料性
能的提升,介电弹性体驱动系统的应变程度得到大幅
度提升,所建立的物理模型并不能对于介电弹性体驱
动系统的大应变非线性特性进行准确的建模以及对

系统的黏弹性特性进行合理的解释[9].
在之后的研究中,研究人员使用基于能量守恒

的分析方法对介电弹性体驱动系统进行机理建模分

析[41-44],通过将静电学原理与超弹性大变形原理相
结合来描述电致变形特征.这种分析方法对于介电
弹性体驱动系统的大应变非线性特性具有良好的建

模效果[9],但是缺乏一个完整的框架进行物理层面的
机理阐述.哈佛大学在热力学理论的基础上通过自
由能的形式建立了介电弹性材料的热力学框架[45-47]:
当电压信号施加到介电弹性体驱动系统时,根据材料
内部的能量平衡原理结合超弹性材料模型构建力电

耦合关系模型[45].在理想状况下即不考虑系统能量
耗散过程所建立的力电耦合关系模型称作平衡热力

学方程,但实际应用的介电弹性体驱动系统存在明显
的黏弹性特性,存在能量耗散过程[48].为了考虑介电
弹性体驱动系统的耗散行为从而实现系统的精确建

模,建立了非平衡热力学方程,通常在非平衡热力学
方程的基础上使用流变模型来表征介电弹性体驱动

系统的黏弹性特性[9].
本节将分别对热力学框架、应变能函数模型、黏

弹性模型以及针对介电弹性体驱动系统的机理建模

研究进行详细阐述.
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2.1.1 介电弹性体驱动器热力学框架

介电弹性体热力学框架是描述介电弹性体物理

行为的理论框架,该框架基于热力学理论和连续介质
力学理论[9],考虑介电弹性体在温度、压力、电场等外
界条件下的热力学性质和物理行为,以及介电弹性体
在电场下的极化和应变.根据是否考虑介电弹性体
驱动系统的能量耗散行为,可以分为基于平衡热力学
理论的介电弹性体机理模型以及基于非平衡热力学

理论的介电弹性体机理模型[48].
1)基于平衡热力学理论的介电弹性体机理模型.
2010年, Suo[14]提出了介电弹性体驱动系统的经

典热力学框架.通过分析介电弹性材料在力电耦合
过程中静电能与自由能的转化过程给出了介电弹性

体驱动系统的非线性本构方程组.将介电弹性体材
料视为一个热力学系统来分析系统内部能量转化关

系,为介电弹性体驱动系统的机理建模提供了一个完
整框架[11].以理想条件下平面介电弹性体驱动系统
为例,对基于热力学的机理模型进行简要叙述如图4
所示.
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图 4 平面介电弹性体驱动系统

在不施加电压的情况下,介电弹性体驱动器的尺
寸为L1 × L2 × L3,在施加输入电压U和3个方向的
作用力P1、P2、P3后,介电弹性体驱动器的尺寸变为
l1 × l2 × l3,假设正负电极上的电荷均为Q,介电弹性
体驱动器的Helmholtz自由能为F .介电弹性体驱动
器、3个垂直方向的机械力以及电压形成了一个完整
的热力学系统,根据能量平衡定理,热力学系统的自
由能变化量∆F [9]可以表示为

∆F = P1∆l1 + P2∆l2 + P3∆3l3 + U∆Q. (1)

定义Helmholtz自由能密度为
W = F/(L1L2L3). (2)

定义介电弹性薄膜沿3个方向的拉伸率为
λ1 = l1/L1,

λ2 = l1/L2,

λ3 = l3/L3.

(3)

用σ1、σ2、σ3代表单位介电弹性材料在3个垂直方向
的真实应力,有 

σ1 = P1/l2l3,

σ2 = P2/l1l3,

σ3 = P3/l1l2.

(4)

用D和E分别定义介电弹性材料的真实电位移和真

实电场,有

E =
U

l1
, D =

Q

l1l2
. (5)

根据以上定义可得到介电弹性体驱动器自由能

密度的变化量为

∆W =(σ1 + ED)λ2λ3∆λ1 + (σ2 +DE)λ1λ3∆λ2+

σ3λ1λ2∆λ3 + λ1λ2λ3E∆D. (6)

由此, Helmholtz自由能的名义密度可表示为拉伸率
和真实电位移的函数,即

W = W (λ1, λ2, λ3, D). (7)

由式(6)和(7)得到介电弹性体驱动系统本构方程为

σ1 =
∂W (λ1, λ2, λ3, d)

λ2λ3∂λ1
−DE,

σ2 =
∂W (λ1, λ2, λ3, d)

λ1λ3∂λ2
−DE,

σ3 =
∂W (λ1, λ2, λ3, d)

λ1λ2∂λ3
,

E =
∂W (λ1, λ2, λ3, d)

λ1λ2λ3∂D
.

(8)

因介电弹性材料在理想条件下可视为具有不可压缩

性[14],拉伸率之间满足λ1λ2λ3 = 1,因此λ3由λ1和

λ2表示为

λ3 =
1

λ1λ2
. (9)

介电弹性材料在电场作用下具有线性的极化关

系[11],可以得到真实电位移与真实电场之间的线性
关系为

E =
D

ε
, (10)

其中ε为介电弹性体薄膜的介电常数.
介电弹性体驱动系统Helmholtz自由能的名义

密度可以表示为应变能Ws和静电能的组合形式,即

W (λ1, λ2, D) = Ws(λ1, λ2) +
D2

2ε
. (11)

根据上述条件,可以得到介电弹性材料在力电耦
合下的平衡状态方程组

σ1 − σ3 = λ1
∂W2(λ1, λ2)

∂λ1
− ED,

σ2 − σ3 = λ2
∂W2(λ1, λ2)

∂λ2
− ED.

(12)

经过上述推导可以得到,介电弹性体驱动系统在
热力学框架下系统模型的构建精度取决于应变能函

数Ws(λ1, λ2).
2)基于非平衡热力学理论的介电弹性体机理模

型.
平衡热力学方程的建立是在理想情况下,即介

电弹性体驱动系统与外界环境不存在热量交换的过
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程[11],同时仅考虑介电弹性体驱动系统的弹性变形,
未考虑介电弹性体材料包括黏弹性特性在内的非线

性特性对建模精度的影响[19].但介电弹性体驱动系
统在受到外界力和电压时产生的响应是随时间耗散

的过程[49-51],主要包括黏弹性松弛、介电松弛、导电松
弛等非线性效应.在Suo等[46]工作的基础, Zhao等[15]

建立了非平衡的热力学方程,用以描述介电弹性材料
在力电载荷下的能量耗散行为.
根据非平衡热力学原理,式(1)可转换为[48]

∆F ⩽ F1∆l1 + F2∆l2 + F3∆l3 + ϕ∆Q. (13)

在介电弹性体驱动系统的自由能密度表达式中,
将应变能Ws中引入内部变量ξ1, ξ2, . . . , ξn来表征介

电弹性体驱动系统中与耗散过程相关的自由度,将介
电弹性体驱动系统的自由能密度函数(11)转化为

W (λ1, λ2, D, ξ1, ξ2, . . . , ξn) =

W1(λ1, λ2, ξ1, ξ2, . . . , ξn) +
D2

2ε
. (14)

在满足热力学不等式以及限制条件的前提下,通过合
理给定自由能函数建立介电弹性体驱动系统的非平

衡热力学模型.
通常使用弹簧和阻尼组合而成的流变模型来描

绘黏弹性松弛效应,使用电阻和电容模型描述介电松
弛效应[48].其中黏弹性松弛效应对介电弹性体驱动

系统的能量耗散行为影响最为显著,将在第2.1.3节
对常用的流变模型进行总结归纳.
2.1.2 介电弹性体驱动系统应变能函数模型

介电弹性体驱动系统应变能函数模型是描述介

电弹性体驱动系统的能量函数,也称为势能密度函数
或弹性势能函数[52-53].它是描述介电弹性体力学行
为的重要组成部分,能够描述介电弹性体在外界力驱
动下的弹性变形行为.研究人员为了更加精确地表
征介电弹性材料变形中的应力-应变状态,将超弹性
理论中的应变能函数运用于介电弹性材料的机理建

模中[11].
介电弹性材料的超弹性应变能函数模型可以

分为基于高斯分布的和基于非高斯分布的函数

模型[11].基于高斯分布的模型包括Neo-Hookean模
型[54]、Ogden模型[55]、Yeoh模型[56]、Mooney-Rivlin
模型[57-58]等,这类模型认为介电弹性材料中高分子
链之间的端距可以用高斯统计分布的方法得到;而
基于非高斯分布的超弹性应变能函数模型则认为

材料中高分子链之间的间距用非高斯统计的方法进

行研究,例如Arruda-Boyce模型[59].目前,应用最广的
介电弹性材料应变能函数模型为Neo-Hookean模型、
Ogden模型以及Gent模型[60].表1对这3种应变能函
数模型的数学表达形式和主要特点进行了详细总结.

表 1 应变能函数模型

模型名称 数学表达式 主要特点

Neo-Hookean模型[54] W =
1

2
µ0(λ

2
1 + λ2

2 + λ2
3 − 3),

其中µ0是与杨氏模量有关的材料常数
[9]

1)考虑了材料的非线性响应,可准确描述应力-应变关系[11];
2)结构简单,仅有一个材料参数;
3)不能精确描述大应变下介电弹性体驱动系统的应力-
应变状态[9]

Ogden模型[55]

W =
N∑

p=1

µp

αp

(λ
αp
1 + λ

ap
2 + λ

αp
3 − 3),

其中 : µp和αp为通过材料确定的材料参数,
N为模型的整体阶数

1)具有较高的参数灵活性,通过调节系数和指数的值,可描
述材料的非线性特性;
2)参数需要依赖实验数据进行拟合,对于介电弹性体材料
的内部机理缺乏解释性[9,61-63]

Gent模型[9]
W = −

1

2
µ0Jm ln

(
1 −

λ2
1 + λ2

2 + λ2
3 − 3

Jm

)
,

其中: µ0为材料常数, Jm为用来描述应变-硬化
效应的常数[9]

1)可以在较大应变范围内精确描述材料非线性响应;
2)参数具有实际的物理含义,参数基于材料的物理性质进行
选择[64-65]

2.1.3 黏弹性模型

介电弹性体驱动系统的黏弹性模型描述了介电

弹性体在外界力驱动下的弹性变形和电极化的动态

响应,包括介电弹性体的弹性和黏性特性[48].在理想
状态下,介电弹性体驱动系统没有考虑能量耗散[46],
但为了建立介电弹性体材料精确的机理模型,描述系
统的黏弹性特性必不可少.

早期的研究中研究人员采用线性黏弹性模型,然
而在材料发生较大变形的情况下,该模型的整体精度
会受到严重影响[9].因此,建立用于描述介电弹性体

的黏弹性特性的数学模型对于驱动系统的设计和驱

动控制具有重要意义.在黏弹性理论中,聚合物的黏
弹性特性可以通过弹簧与阻尼器组合而成的流变模

型进行描述[66],流变模型也被广泛应用于描述介电
弹性体驱动系统的黏弹性特性[67-70].
用于描述黏弹性模型的基本单元包括弹性元件

和黏性元件,这两个基本元件可以通过适当的组合方
式构建不同的黏弹性力学模型,用于对材料的黏弹特
性进行建模和分析[66].在介电弹性体驱动系统的黏
弹性特性建模中,常用流变模型包括: Burger模型[67]、
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广义Maxwell模型[68]、广义Kelvin模型[69]以及Bond
Graph模型[70],其中广义Kelvin模型和广义Maxwell
模型由于其通用性和灵活性得到了广泛应用,整体
结构如图5所示. Huang等[16]利用图5(a)所示的广义
Maxwell模型建立了介电弹性体驱动系统的非线性
黏弹性模型, Xiao等[71]利用图5(b)所示的广义Kelvin
模型描述了介电弹性体驱动系统的黏弹性特性.
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μn n, J
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A!" B!"
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...
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图 5 黏弹性模型

2.1.4 机理模型研究进展

基于以上应变能函数以及形状复杂的各类介电

弹性体驱动系统,研究人员在热力学理论的基础上,
针对球形介电弹性体驱动系统、锥形介电弹性体驱

动系统以及平面介电弹性体驱动系统等进行了深入

的机理分析[72-76].
对于球形介电弹性体驱动系统, Chen等[72]于

2015年对压力和周期电压联合作用的球形介电体驱
动系统进行了机理分析,使用Gent模型作为介电弹
性体驱动系统的应变能函数模型,综合能量变化过程
中大气压力、内压、电场力以及惯性力所做的功,推导
出高度非线性的球形介电弹性体驱动系统的运动方

程.该方程不仅涉及准静态状态,还包含动态状态,并
分析了材料失效对球形驱动器驱动能力的影响.
对于锥形介电弹性体驱动系统的研究, Cao等[73]

于2018年基于热力学框架选用Ogden模型作为锥形
介电弹性体驱动系统的应变能函数模型,提出了一个
准静态分析模型,用于分析该系统中不均匀的应变
和应力分布.然而,针对锥形介电弹性体驱动系统忽
略惯性力的影响可能严重影响建模精度, Huang等[16]

于2020年针对以聚二甲基硅氧烷 (PDMS)材料作为
介电弹性薄膜的圆锥形介电弹性体驱动系统,提出
了一个基于非平衡热力学原理的动力学模型.选取
Gent模型作为介电弹性材料的应变能函数,使用广

义Maxwell模型描述驱动系统的黏弹性特性,在热力
学框架下考虑惯性力的影响,并开发了一个动态模
型,能够精确预测圆锥形介电弹性体驱动系统运动轨
迹.
对于平面介电弹性体驱动系统, Gu等[74]于2017

年提出了一个通用的建模框架,用于定量表征介电
弹性体驱动系统在循环加载电压下的非线性时变机

电响应.该框架使用广义Maxwell模型描述介电弹性
体驱动系统的黏弹性特性,并使用Gent模型作为系
统的应变能函数模型,以描述介电弹性体驱动器的
应变-硬化效应,通过实验证明所建立的非线性黏弹
性模型可以准确预测不同模式循环电压下的机电响

应. Xiao等[71]于2022年针对平面的介电弹性体驱动
系统提出一个动态模型,用于准确描述介电弹性体驱
动系统的回滞、蠕变以及率相关等非线性特性.在热
力学框架下,该模型利用广义Kelvin模型描述介电弹
性体驱动器黏弹性特性,采用Gent模型作为介电弹
性体驱动系统的应变能函数模型,并通过微分演化算
法辨识模型参数,以准确预测其机电响应.
机理模型建模方法的研究提高了对介电弹性体

驱动系统应力-应变的预测精度,然而,面向控制的机
理建模方法仍相对不足. Lu等[75]通过基于机理和控

制的模型,使用两步识别算法获取参数,并应用状态
观测器和鲁棒控制算法解决强非线性和未测量状

态问题,在高频信号下获得了良好的控制性能. Liu
等[76]针对复杂多层介电弹性体管状驱动系统建立了

包含黏弹性特性的机理模型,并提供了状态空间表示
形式, 这些研究为面向控制的机理建模方法的发展
奠定了基础.

2.2 介电弹性体驱动系统回滞特性唯象建模研究

与机理建模方法不同,唯象建模方法主要依赖
于实验数据,通过数学方式描述驱动器数据集中输
入与输出间的经验关系,而不考虑物理原理[77],这种
建模方法广泛应用于智能材料的非线性特性建模

中[12,78-79].与机理建模相比,唯象建模方法的优势在
于它不需要了解系统的内部结构和物理原理,只需关
注输入与输出之间的经验关系.这使得唯象建模方
法更加灵活和简便,尤其适用于复杂系统或缺乏详细
物理知识的情况[18,20].
蠕变特性和回滞特性是介电弹性体驱动系统存

在的典型的非线性特性[21,80],其中蠕变是指随时间漂
移的输出现象[81].对于介电弹性体驱动系统,建立蠕
变特性的模型旨在提高在长时间应力加载情况下的

建模精度,常用的模型包括对数蠕变模型和线性蠕
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变模型.相比于前者复杂模型表达和参数辨识困难
的特点[82],后者通过蠕变算子的叠加或传递函数的
形式描述蠕变现象,具有数学表达简单和实际应用
方便的特点.在针对介电弹性体驱动系统的蠕变特
性建模中,线性蠕变模型得到了更广泛的应用. Zou
等[83]基于线性蠕变模型提出了一种相对蠕变模型

来描述介电弹性体驱动系统的蠕变特性, Huang等[23]

和Wang等[12]利用线性蠕变模型描述介电弹性体驱

动系统的蠕变特性.
介电弹性体驱动系统的回滞特性是指输入电压

信号与输出位移之间产生的环状有记忆特性的非线

性现象[77].回滞特性是介电弹性体驱动系统中最明
显、对系统建模精度影响最大的非线性特性之一,具
有多值性和非局部记忆的特点[77].在现有的唯象模
型中,主要有基于算子的唯象模型和基于微分方程的
唯象模型[84].
基于算子的唯象模型通过算子的叠加实现对回

滞特性的描述[85],用于对回滞特性建模的算子模型
包括Preisach模型[86]、Prandtl-Ishlinskii (PI)模型[87]和

Krasnoselskii-Pokrovskii (KP)模型[88-89].然而,基于算
子的唯象模型存在一个建模精度与算子个数成正比

的问题,这也导致使用基于算子模型实现高精度建模
需要沉重的计算代价[90].相比之下,基于微分方程的
回滞模型是有限维的,可以通过调整少量模型参数
实现对回滞特性的描述[77],其中Bouc-Wen模型[91]、

Duhem模型[92]以及backlash-like模型[24]是最常用的

微分方程回滞模型.虽然这类唯象模型只需要有限
的参数,但是会导致较大的模型误差.
介电弹性体驱动系统具有独特的驱动原理,其特

性在不同的输入信号下表现出不同的回滞行为,当输
入信号为正时呈现出单回路回滞特性;而为正、负时,
由于电致应力与输入电压的平方成正比,系统展现出
双环蝶形回滞特性[20].由于介电弹性体驱动系统在
不同输入信号下表现出的单环回滞特性和双环回滞

特性各不相同,因此对其进行建模面临着巨大的挑
战.下面将详细介绍介电弹性体驱动系统单环回滞
特性建模方法和蝶形回滞特性建模方法的研究进展.
2.2.1 单环回滞特性建模研究

目前,对于单环回滞特性建模的研究主要基于传
统的刚性智能材料驱动系统,例如压电陶瓷驱动系统
和超磁致伸缩驱动器[77].然而,介电弹性体驱动器所
表现出的单环回滞特性具有较强的非对称性和蠕变

的非线性特性[23],因此基于微分方程的回滞模型由
于其参数较少,在介电弹性体驱动系统的建模研究中

应用较少[93].相比之下,基于算子的回滞模型因其具
有较强的非线性拟合能力而广泛应用于介电弹性体

驱动系统的建模研究中[17-19].下面详细介绍基于算
子的回滞模型在介电弹性体驱动系统建模中的应用.

1) Preisach模型.
Preisach模型[86]广泛应用于描述回滞特性,最

早由 Preisach于 1935年提出.作为一种唯象模型,
Preisach模型通过对 relay算子和对应的密度函数进
行二重积分,能够准确地描述复杂的回滞特性,其数
学定义[90]如下:

y(t) =
w w
β⩾α

µ(α, β)γ̂α,β[u](t)dαdβ. (15)

其中 γ̂α,β[u](t)为relay算子,定义为

γ̂α,β[u](t) =


+1, u(t) > β;

−1, u(t) < α;

γ̂α,β[u](t
−), α ⩽ u(t) ⩽ β.

(16)

这里:α和 β为 relay算子的阈值,u(t)为输入信号,
µ(α, β)为Preisach模型的密度函数.

Hwang等[94]于2008年首次利用Preisach模型描
述介电弹性体系统中的单环回滞特性,并利用实验数
据验证了Preisach模型的一致性和擦除性特征.然而,
由于介电弹性体驱动系统具有复杂的回滞特性,建立
精确的Preisach模型需要大量的权值参数,对于介电
弹性体驱动系统单环回滞的描述, Preisach模型的应
用受到了限制.

2) PI模型.
PI模型[84]由Prandtl和 Ishlinskii于 20世纪 50年

代提出,广泛应用于控制系统、材料科学和力学等领
域. PI模型是Preisach模型的一个特例,主要优点是
结构简单,通过对play算子单重积分即可描述回滞特
性,其数学表达式如下:

w(t) = p0u+
w R

0
p(r)Fr[u](t)dr. (17)

其中: p0为常数;R ⩾ 0为积分上界; p(r)为权值函数
且满足p(r) ⩾ 0,

w ∞

0
rp(r)dr < ∞;Fr[u](t)为play算

子,表达式为Fr[u](0) = fr(u(0), 0),

fr[u](t) = fr(u(t)w(ti)),
(18)

这里fr(u) = max(u− r,min(u+ r, u)).
经典的PI模型只适用于描述对称的回滞特性曲

线,即回滞特性曲线关于中心点对称.而介电弹性体
驱动系统由于其黏弹性和其他复杂非线性特性,其
回滞特性呈现非对称性.因此,经典PI模型无法直接
应用.为解决该问题, Wang等[19]使用广义PI模型用
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于描述管状介电弹性体驱动系统中的非对称回滞特

性.此外,考虑到介电弹性体驱动系统的单向变形特
性, Wang等[17]进一步设计具有正输出的单边play算
子,通过结合死区模型构建了非对称回滞模型,并使
用线性蠕变模型描述介电弹性体驱动系统中的蠕变

特性.
介电弹性体驱动系统的回滞特性具有率相关性,

其行为会随着输入速率的变化而变化.这种率相关
回滞特性会使系统响应时间增大,非线性增强,进而
导致系统无法实现精准定位[95].因此,为了描述介电
弹性体驱动系统中具有率相关的回滞特性, Zou等[18]

引入依赖于输入电压和导数的动态包络函数描述率

相关的回滞特性,同时使用四阶多项式和输入的二阶
导数描述系统的非对称回滞特性.另外, Zhao等[38]提

出了级联结构的Hammerstein模型,该模型能够描述
系统的非对称和率相关回滞特性,通过结合四阶多项
式与PI模型表征非对称回滞特性,并基于有限脉冲
响应的自适应滤波器构建系统的动力学部分,以描述
率相关的回滞特性.此外, Huang等[23]在单边play算
子模型的基础上引入输入信号的五次多项式,可以更
准确地描述非对称回滞特性.通过将线性蠕变模型
与描述回滞曲线率相关特性的线性系统串联,构建了
能够描述系统非对称和率相关回滞特性以及蠕变特

性的动态模型.以上提到的模型总结于表2.

表 2 PI模型的扩展回滞模型

文献 改进的PI模型 系统整体模型 作用

Wang等[17]

HPI[v](t) =

nD∑
j=1

ΨjSdj
[y](t).

其中 : Sd[y](t) =
max

{ nH∑
i=1

piFori
[u](t) − d, 0

}
, d > 0;

y(t), d = 0.

Ψj为死区阈值是dj的算子权值, For[u](t)为单边

play算子

F [v](t) = HPI[v](t) + C[v](t).

其中 : HPI(t)为描述非对称性的回滞模

型, C[v](t)为线性蠕变算子模型

描述非对

称回滞特

性和蠕变

特性

Huang等[23]

HPI[v](t) =

nH∑
i=1

piFori
[v](t).

其中 : For[v](t)为单边play算子,有

Fori
[v](0) = max{v(0) − ori, min{v(0), 0}},

Fori
[v](t) =

max{v(t) − ori, min{v(t), For[v](t − T )}}

F [v](t) = (HPI[v](t) + Q + C[v](t))G(s).

其中 : HPI[v](t)为基于单边play算子的回滞

模型, Q = g1v
5(t) + g2v

3(t) + g3v(t)+

g4
3
√

v(t)C[v](t)为线性蠕变算子模型, G(s)

为线性系统模型

描述非对

称、率相

关的回滞

特性以及

蠕变特性

Zou等[18]

HPI[v](t) =

N∑
i=1

aiF
h
ori

[V ](t).

其中 : For[v](t)为单边play算子,有
Fh

ori
[v](0) = fh

or(v(0), y(0)),

Fh
or[v](t) = fh

or(v(t), F
h
or(t − T )).

fh
or(v(t), w(t)) =

max{hl(v(t), v̇(t)) − r,min(hr(v(t), v̇(t)), w(t))}.

hl(v(t), v̇(t))和hr(v(t), v̇(t))为play算子包络函数

F [v](t) = HPI[v](t) + Q.

其中 : HPI[v](t)为率相关性的play算子;

Q为关于输入的多项式,有

Q = p1v(t) + p2v
2(t) + p3v

3(t)+

p4v
4(t) + qv̈(t)

描述非对

称、率相

关的回滞

特性

Zhao等[38]

HPI[v](t) =

N∑
i=1

aiF
h
ori

[V ](t).

其中 : For[v](t)为单边play算子,有

For[v](t) =
hor(v(0), 0), t = 0;

hor(v(t), Hor[v](ti)), ti < t, . . . , t + i + 1.

hor(v, w) = min(v − r,min(v, w))

F [v](t) = Q + HPI[v](t) + G(z).

其中 : Q为关于输入的多项式,有

Q =

4∑
i=1

γiv
4−i

(t);

HPI[v](t)为基于单边play算子的PI模型;

G(z)为基于自适应滤波器的动力学模型,

且有G(z) =

K−1∑
i=0

wi(tk)z
−i

描述非对

称、率相

关的回滞

特性
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2.2.2 蝶形回滞特性建模研究

与单环回滞曲线不同,介电弹性体驱动器的蝶形
回滞现象是指当施加在驱动器的电压是一个输入幅

度为正、负交替的周期信号时,介电弹性体执行器的
输入和输出响应呈现出由一个交叉点连接的两个方

向相反的单环回滞曲线[93],输入输出间的关系形状
如图6所示.蝶形回滞右侧回路A → B → C → A

展现出逆时针方向,左侧回路A → D → E → A展现

出顺时针方向.

50
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图 6 蝶形回滞输出曲线

Drini等[96]于2011年研究了单环回滞与蝶形回
滞之间的关系,表明通过单峰映射可以进行单环回
滞曲线与蝶形回滞曲线之间的转化.而在 2021年,
Vasquez-Beltran等[97]研究了使用 Preisach模型描述
多环回滞特性的方法,并提出了描述蝶形或者多环回
滞特性的加权函数条件.
目前,针对蝶形回滞特性的描述方法均是基于单

环回滞曲线描述方法发展起来的. Zhang等[93]提出

了描述蝶形回滞曲线的算子模型,该模型由蝶形play
算子、蝶形KP核和蝶形非对称位移算子模型3部分
构成.由于介电弹性体驱动系统的强非线性和未建
模的动力学模型,采用GRU神经网络计算算子权值,
并预测未建模的动力学模型.模型整体结构如图7所
示,其能够更准确地描述介电弹性体驱动系统的蝶形
回滞特性.
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图 7 蝶形回滞建模结构

现有的基于微分方程的回滞模型主要描述单环

回滞特性,不能描述蝶形回滞曲线.针对这一问题, Li
等[20]提出一种蝶形分数阶backlash-like回滞模型建
模方法,该方法建立了一种可以使单环回滞转化为双

环蝶形回滞特性的翻转机制,其中翻转机制定义为

Hb

[
v,

dv
dt ,

∣∣∣dvdt

∣∣∣] → Hs

[
|v|,

∣∣∣dvdt

∣∣∣]. (19)

其中:Hb[·]为 backlash-like模型的回滞表示方式,
Hs[·]为蝶形回滞模型.经过翻转变形,将 backlash-
like模型

dy
dt = α

∣∣∣dvdt

∣∣∣[cv − y] +B1
dv
dt (20)

转换为可以描述蝶形回滞的表达

dy
dt = α

∣∣∣dvdt

∣∣∣(c|v| − y +
B

α

)
. (21)

针对基于微分方程回滞模型建模精度低的问题,
可以将分数阶微分模型与蝶形回滞模型结合以提高

建模精度,具体表示形式如下:
dy
dt = αB

∣∣∣dvdt

∣∣∣(c|v| − y) +B|RLξλv|, (22)

其中RLξλ为Riemann-Liouville分数阶微分形式.
尽管现有的单环回滞和蝶形回滞模型已被应用

于描述介电弹性体驱动系统中的回滞特性,但对于介
电弹性体驱动系统中高频输入信号下的率相关特性、

温度相关特性以及蠕变等动态特性的回滞建模研究

相对较少.此外,由于介电弹性体驱动系统的回滞特
性较为复杂,且受到负载、温度、输入信号频率等因素
的影响,所表现出的回滞特性会发生变化.复杂的回
滞特性可能导致介电弹性体驱动系统不稳定和系统

震荡等问题,同时也会影响对介电弹性体驱动系统的
控制精度[80].因此,需要利用控制的方法消除复杂回
滞非线性特性的影响,以提高驱动系统的定位精度.

3 介电弹性体控制方法研究进展

目前,针对介电弹性体驱动系统的控制算法可以
分为3类:开环逆补偿控制、不考虑逆补偿的反馈控
制以及考虑逆补偿的反馈控制,具体结构见图8. 3类
控制算法的优缺点见表3.下面对3类控制算法在介
电弹性体驱动系统上的应用进行分类综述.
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图 8 介电弹性体回滞特性控制方法
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表 3 控制算法优缺点比较

控制方法类别 典型控制方法 特 点

开环逆补偿控制
PI回滞逆模型[83];

KP回滞逆模型[89]

1)结构简单,不需要引入反馈环节[77];

2)控制精度取决于逆补偿模型精度[83];

3)针对复杂的回滞模型难以获得逆模型

不考虑逆补偿的控制方法

鲁棒PID控制算法[98-100];

滑模控制器[101-103];

自感知控制算法[104-105]

1)将回滞特性看作未建模动态,避免了对回滞模型逆函数的计算;

2)可能导致较大的控制输入幅度[77]

考虑逆补偿的反馈控制方法

前馈-PI控制算法[17,106];

考虑逆补偿的滑模控制[107];

模型预测控制[23]

1)能够有效降低控制信号幅值[17];

2)通过逆补偿,使传统线性反馈控制方法适用于介电弹性体驱动系统;

3)逆补偿器难以构造且模型复杂,而构建非线性模型增加了计算复杂性

和实时性要求[106]

3.1 开环逆补偿控制方法

为了实现对介电弹性体驱动系统的精确控制,
开环逆补偿控制方法被认为是一种可行的解决方

案.然而,由于介电弹性体驱动系统的驱动机理较为
复杂,难以建立准确的机理模型,这使得基于机理模
型的开环控制方案设计变得困难[108].相反,基于唯
象模型的开环控制方法可以通过在被控对象前级联

引入回滞逆补偿器来消除回滞等非线性效应[83],整
体控制结构如图8(a)所示.

由于介电弹性体所具有的回滞非线性表现出复

杂的特性,如率相关和蠕变等,需要针对不同特性的
回滞非线性构建相应的回滞逆补偿器,以实现介电

弹性体驱动系统中的开环逆补偿. Zou等[83]针对介

电弹性体驱动系统所表现出的率相关与蠕变特性的

回滞非线性,提出了一种开环控制方法.该方法包括
率相关回滞特性逆补偿器和蠕变特性逆补偿器的设

计.针对率相关回滞特性,通过对改进PI模型求逆的
方式,构建率相关回滞逆补偿器,而对于介电弹性体
驱动系统中的黏弹性蠕变非线性,通过对所建立的相
对蠕变模型求倒数的方式构成蠕变逆补偿器.这种
方法能够有效克服介电弹性体驱动系统中的率相关

回滞特性和蠕变特性对系统性能的影响,为系统的控
制和优化提供了有效手段,完整的开环逆补偿控制框
图如图9所示.
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图 9 前馈补偿控制器模型

3.2 反馈控制方法

开环逆补偿控制方法通过求解回滞模型的解

析逆进行实现,该方法的逆补偿误差较小,但求解回
滞模型的解析逆通常较难,并且对于外界的扰动和
未建模动态的补偿问题无法克服,限制了其应用范
围[12].针对具有复杂特性的回滞模型,仍然缺乏有效
而精确的逆补偿方法.反馈控制方法是另一种补偿
回滞非线性的方法,可以分为不考虑逆补偿器与考虑
逆补偿器两种反馈控制方法.

3.2.1 不考虑逆补偿器的反馈控制方法

介电弹性体驱动系统的复杂回滞特性给回滞逆

模型的建立带来了挑战.针对这一问题,研究人员提
出了不考虑逆补偿器的反馈控制方法,主要包括PID
控制[98-100]和滑模控制[101-103]等,通过增强算法鲁棒
性、模型线性化以及建立近似动力学模型等方式实

现对介电弹性体驱动系统的反馈控制.并且,由于介
电弹性体具有自感知属性,通过自感知控制可实现对
介电弹性体的控制[104-105].这些方法的应用旨在提高
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系统的控制性能并克服回滞特性带来的挑战.
1) PID控制.
PID控制算法因其结构简单、可靠性高和可调

性强的优点,在工程领域得到了广泛应用[109].因此,
研究人员将PID控制算法应用于针对介电弹性体驱
动系统的控制中.针对介电弹性体定位系统, Rizzello
等[98]建立了机理分析模型,使用状态空间模型在预
定义平衡点周围得到介电弹性体驱动系统的线性化

模型用于设计PID控制器,实现了定位系统的跟踪控
制. Rizzello等[99]进一步对建立的模型进行扩展,旨
在描述驱动系统中的非线性效应,并且在控制器前级
联线性一阶滤波器以减弱模型中导数存在所引起的

高频效应,利用线性时变参数控制理论和线性不等式
进行鲁棒控制器设计,实现了系统在定位范围内的稳
定控制,如图10所示.
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图 10 鲁棒PID控制器

介电弹性体驱动系统存在复杂的非线性特性,
传统 PID控制算法不能实现高精度控制,虽然在文
献 [98]中通过模型线性化的方式, PID控制算法在介
电弹性体驱动系统运动范围内达到了一定的控制效

果,但是模型的近似线性化降低了驱动器的控制精
度.因此,非线性PID控制算法被应用于介电弹性体
驱动系统. Huang等[100]在Hammerstein-Wiener模型
框架下建立锥形介电弹性体驱动系统的动态模型,设
计了一个非线性PID控制器以实现介电弹性体驱动
器的跟踪控制,所设计控制器包括 3个部分:轨迹微
分器、瞬态过程和非线性误差反馈组合器.其中:轨
迹微分器用于解决位移传感器无法检测速度的问题;
瞬态过程用于当介电弹性体驱动系统的参考轨迹发

生突变时得到平滑的瞬态轨迹轮廓;非线性误差反
馈组合器实现对介电弹性体驱动系统的精确跟踪控

制.所构建的非线性PID控制器算法框图见图11.
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图 11 非线性PID控制器

介电弹性体具有自传感属性,可以感知外界电场
或机械应力,并做出相应的响应,这为实现自感知控
制提供了可能性[105].研究人员在介电弹性体驱动系
统中利用其自传感属性,将系统自身产生的信号作
为控制算法的反馈信号,进而实现自感知控制.为此,
Wang等[110]设计了一种适用于介电弹性体驱动器的

自传感机构,利用高探测频率下的电容变化作为致动
器的自感知组件,同时测量电容与介电弹性体管状执
行器位移之间的关系,并实时估计位移,建立基于物
理的自感知模型.通过与PID控制器结合成功验证了
介电弹性体驱动系统在反馈控制中的自感应能力,实
现了对介电弹性体驱动器的自感知控制,整体控制框
图如图12所示.
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2)滑模控制.
尽管PID控制器能够对介电弹性体系统进行较

精准的控制,但是由于介电弹性体驱动系统中存在复
杂的非线性特性,如应力相关、负载相关和温度相关
等,使得PID控制很难实现对介电弹性体驱动系统的
高精度控制.为了应对介电弹性体驱动系统中的强
非线性,研究人员广泛采用滑模控制方法进行控制研
究[101]. Zou等[103]提出了一种基于“代理”的无模型

滑模控制方法,以减轻粘弹性非线性,通过结合小定
位误差PID控制和大误差滑模控制的优点建立基于
代理的滑模跟踪控制器,并对其稳定性进行分析,最
终实现了介电弹性体驱动系统的高精度跟踪控制,整
体控制框图如图13所示.

xd

!"#$%

+

-

+

-

+

+

xp

Fpid

Fsmc

Fsgn1+λs

&'
1/m sp

2

d

x
k +k s+k sp i d/

a
.

PID#$%

()
*+,

-./0

图 13 基于“代理”的滑模控制器

MacLean等[101]提出了一种针对介电弹性体驱

动系统的滑模控制方法,通过对小时间步长内的系统

动力学模型局部近似的方式,实现对介电弹性体驱动
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系统的有效控制.类似地, Kassim等[102]提出了基于

趋近律的滑模控制方案,利用具有指数分母的高斜率

饱和函数降低系统震动确保滑动模式控制器的稳定

性,通过李雅普诺夫候选渐近稳定算法验证了其稳定

性,该方法能够有效减小系统震动,保持系统稳定.

3.2.2 考虑逆补偿器的反馈控制

与不考虑逆补偿器的反馈控制相比,考虑逆补偿

器的反馈控制具有更好的控制精度并可以有效降低

控制输入幅值[77].同时,逆模型的构建可以抵消非线

性部分对控制系统的影响,将系统的非线性输入问

题转化为传统的线性输入问题.因此,传统的线性反

馈控制方法,如自适应反馈控制[111]、自适应滑模控

制[112],可以被应用于介电弹性体驱动器的控制系统

中以提升控制性能和精度.

1)考虑逆补偿器的PID控制.

随着对介电弹性体驱动系统回滞逆补偿器的研

究不断深入,人们提出了一系列回滞逆补偿器对介

电弹性体驱动系统中的回滞特性进行补偿,并结合

PID控制方法实现对介电弹性体驱动系统的精确控

制. Wang等[17]提出了一种基于动力学模型的逆动态

前馈补偿控制方法,旨在实现对介电弹性体驱动系统

的精准控制.该方法由前馈补偿器和PI反馈控制器

组成,前馈补偿器基于系统的回滞非线性模型和蠕变

模型构建而成.通过与PI反馈控制器的结合,能够实

现对介电弹性体驱动系统的精确控制,减小回滞特性

和蠕变特性对系统性能的影响.该控制方法能够更

好地预测和补偿回滞和蠕变特性,从而提高控制精度

并增强系统的稳定性,总体控制框图如图14所示.
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图 14 前馈-PI控制算法

分数阶控制器相较于整数阶控制器具有更好处

理回滞记忆特性和增强系统动态响应的优点[113],在

介电弹性体驱动系统高精度控制方面具备较好的优

势. Wu等[106]提出了一种基于分数阶控制的方法,针

对系统的回滞和蠕变特性进行建模和控制.该方法

采用分数阶模型准确描述材料的复杂记忆特性,并引

入分数阶逆模型作为前馈控制器,结合分数阶PI控

制器实现对介电弹性体驱动系统的精确控制,有效克

服了回滞和蠕变特性对系统性能的影响,整体控制框

图如图15所示.
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图 15 分数阶前馈-反馈控制器

神经网络因其较高的拟合精度和鲁棒性广泛应

用于描述序列数据的记忆特征.在介电弹性体驱动

系统中, Zhang等[114]基于GRU神经网络构建了锥形

介电弹性体驱动系统的逆动力学模型,并将该逆动力

学模型应用于前馈补偿控制器中以补偿介电弹性体

驱动系统的蠕变和回滞特性,如图16所示.通过利用

神经网络的学习能力,能够有效捕捉介电弹性体驱动

系统的非线性特性,并提供精确的前馈补偿控制,从

而改善系统的控制性能.与传统方法不同,使用所提

出方法可以直接构建补偿控制器,避免对动力学模型

解析逆运算的复杂计算,因此所提出智能建模和跟踪

控制方法具有优越性.
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图 16 神经网络逆补偿PID控制器

2)考虑逆补偿器的滑模控制.
通过将滑模控制与回滞逆补偿器相结合,可以实

现对介电弹性体驱动系统的快速控制和对抗干扰性

能的提升. Zhang等[107]首先构建系统的动态模型,包
括非对称回滞特性、蠕变特性和回滞率相关特性,并
基于这些模型设计逆补偿前馈控制器以补偿系统的

非线性特性.为了应对系统的不确定性,设计扩展状
态观测器估计介电弹性体驱动系统的不可测状态以

及包括建模误差、参数扰动和外部干扰在内的不确

定性,同时结合逆补偿前馈控制器设计滑模反馈控制
器,通过李雅普诺夫方法证明了扩展状态观测器和整
个控制系统的收敛性.通过对比实验,与仅使用逆补
偿前馈控制器的情况相比,实验表明所提出控制算法
可以在跟踪控制的初始阶段减小系统的震荡,在高频
下提高跟踪曲线的频率,实现了介电弹性体驱动系统
的高精度跟踪控制,控制框图如图17所示.
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图 17 滑模控制器

3)考虑逆补偿器的模型预测控制.
模型预测控制在智能材料驱动系统的控制方法

研究中具有建模简单、鲁棒性强和可预测性等优点.
Huang等[23]提出了一种基于动力学模型的控制方法,
将逆补偿器与模型预测控制器相结合,用于实现介
电弹性体驱动系统的精确控制.所构建的系统动力
学模型由3部分组成:基于单边play算子与关于输入
的四阶多项式的非对称回滞模型、基于线性蠕变算

子的蠕变模型、描述率相关回滞特性的线性系统模

型.通过计算回滞模型与蠕变模型的逆模型构建逆
补偿控制器,结合模型预测控制器可以克服建模误
差、模型参数扰动以及外部干扰对于控制精度的影

响.系统能够根据实时测量的状态信息和模型预测
的未来状态进行优化控制,控制框图如图18所示.
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4)隐逆控制.
隐逆补偿控制方法通过从回滞临时控制信号中

寻找逆补偿的最佳值实现,该方法不需要构建显式逆
补偿模型,也不需要确定的密度函数或权重描述回滞
模型. Chen等[115]提出了一种针对回滞特性的隐逆控

制算法,将PI算子模型的隐逆纳入自适应控制器的
设计中.在此基础上, Wang等[116]提出了一种基于蝶

形回滞模型的自适应神经网络隐逆补偿控制方法,用
于补偿介电弹性体驱动系统中的蝶形回滞.实验结
果表明,自适应隐式控制方案能够有效缓解蝶形回滞
特性,控制框图如图19所示.
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图 19 蝶形回滞隐逆控制算法

4 研究展望

针对介电弹性体驱动系统的非线性特性进行建

模和补偿控制是该领域研究的重要问题,尽管在介电
弹性体回滞特性建模和补偿控制方面已经取得了一

些进展和研究,但现有方法仍存在不足,一些核心难
题尚待解决.因此,需要进一步深入研究和探讨,以推
动该领域的发展.

1)复杂动态回滞非线性建模方法研究.介电弹
性体驱动系统的回滞受多种因素影响,包括应力、温
度和电场等,这些因素导致介电弹性体驱动系统具有
非线性、非对称性的静态回滞特性以及复杂的动态

特性,如率相关特性、温度相关特性和负载相关特
性.为了准确描述这些特性,未来可以研究的方向之
一是通过考虑速率、温度和负载等参数将它们引入

现有模型中.此外,智能建模方法 (如深度学习和强化
学习)具备强大的非线性拟合能力,并能处理不确定
性和非线性关系,因此将智能建模方法与现有模型相
结合,对其进行改进以预测复杂的动态非线性特性是
未来需要进一步探索的方向.

2)基于数据驱动的回滞非线性逆补偿方法研
究.在介电弹性体驱动系统中,回滞非线性表现出多
种特性,如率相关、负载相关以及温度相关等.传统
的单一特性相关的回滞逆补偿方法难以有效补偿系

统的复杂非线性行为,而同时建立多个逆补偿模型会
增加计算复杂度并难以保证实时性和稳定性.因此,
利用历史数据构建数据驱动的回滞逆补偿方法成为

未来研究的可行手段.
3)介电弹性体驱动系统控制理论问题研究.介

电弹性体驱动系统涉及到电场、机械和热场等多种

物理场的耦合作用,这些物理场之间相互影响.未来
的研究需要综合考虑多种物理场的影响,并进行相应
的控制,以提高控制精度和系统稳定性.此外,随着输
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入频率的增加,介电弹性体驱动系统所表现的回滞特
性变得更加复杂.为了克服这一挑战,研究人员可以
探索设计适应高频操作的回滞控制算法,包括结合高
斜率饱和函数和滑模控制的方法,以实现更好的系统
响应并减小震动.最后,提高介电弹性体驱动系统的
控制精度和鲁棒性也是需要关注的问题.这可以通
过应用自适应控制、鲁棒控制和优化控制等技术,结
合实时状态估计和参数估计,实现对系统内在不确定
性和外部扰动的抑制和补偿.

5 结 䈝

介电弹性体驱动系统是当前软体智能材料领域

研究的热点之一.尽管在提高介电弹性体材料性能、
设计驱动系统结构以及驱动器在柔性驱动系统中的

应用方面已经进行了许多研究,但对于该系统的建模
和控制方面的深入研究仍然不足.鉴于此,本文针对
介电弹性体驱动系统的动态系统建模方法、复杂非

线性逆补偿方法以及介电弹性体非线性控制理论3
个方面进行了详细阐述,并总结了当前研究取得的进
展和存在的问题,这将有助于推动介电弹性体驱动系
统在高精度控制和实际应用方面取得更多进展.
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