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摘  要 

针对音圈式振镜伺服系统在低速往复扫描过程中存在的换向误差增大、低速爬行以及迟滞残余较明显等

问题，提出一种基于驻留指数的形状–幅值解耦前馈补偿方法。该方法首先采用速度查表插值驱动的加

权Play算子网络提取归一化形状因子，用于表征系统迟滞回线的路径记忆与几何形状；其次，基于分段

匀速实验构建含经验衰减因子的广义Stribeck模型，用于描述全速度域下的等效幅值变化；进一步，引

入基于速度与加速度双阈值判据的驻留指数，用于区分换向邻域与真实低动态状态，并在此基础上构造

幅值调制系数，在换向邻域动态压低幅值函数，减小局部过补偿。最终形成“线性粘滞项加法补偿 + 归
一化形状因子与自适应幅值乘法调制”的复合前馈控制律。基于Zynq平台搭建实验系统，并在0.5 Hz、
8˚正弦往复轨迹下进行对比验证。结果表明，与纯PID控制及传统GPI前馈相比，所提方法在跟踪误差均

方根、换向附近局部误差、迟滞残余面积及反馈控制器输出负担等指标上均表现出较好的综合性能。所

提方法结构清晰、参数较易辨识，适用于嵌入式振镜伺服实时控制场景。 
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Abstract 
To address the problems of increased reversal error, low-speed creeping, and noticeable hysteresis 
residuals in voice-coil galvanometer servo systems during low-speed reciprocating scanning, a 
shape-amplitude decoupled feedforward compensation method based on a dwell index is proposed. 
First, a velocity lookup-table interpolation driven weighted Play operator network is adopted to 
extract a normalized shape factor, which characterizes the path memory and geometric features of 
the hysteresis loop. Second, a generalized Stribeck model with an empirical attenuation factor is 
constructed from piecewise constant-velocity experiments to describe the equivalent amplitude 
variation over the full velocity range. Furthermore, a dwell index based on dual thresholds of veloc-
ity and acceleration is introduced to distinguish reversal neighborhoods from true low-dynamic 
states. Based on this index, an amplitude modulation coefficient is further constructed to dynami-
cally reduce the amplitude function near reversal, thereby mitigating local overcompensation. On 
this basis, a composite feedforward control law is established, consisting of additive compensation 
of a linear viscous term and multiplicative modulation of the normalized shape factor with the adap-
tive amplitude function. An experimental platform is implemented on a Zynq system, and compar-
ative tests are conducted under a 0.5 Hz, 8˚ sinusoidal reciprocating trajectory. The results show 
that, compared with pure PID control and conventional GPI feedforward, the proposed method 
achieves better overall performance in terms of RMS tracking error, local reversal-region error, 
hysteresis residual area, and feedback controller output burden. The proposed method features a 
clear structure and relatively easy parameter identification, making it suitable for real-time embed-
ded control of galvanometer servo systems. 
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1. 引言 

音圈式振镜具有响应速度快、机械间隙小和定位精度高等特点，在激光加工、光学扫描、增材制造

以及精密测量等领域得到广泛应用。振镜在实际应用中通常需要在有限摆角范围内完成连续往复扫描任

务，这对系统的动态响应能力和轨迹跟踪精度提出了较高要求。已有研究围绕振镜系统高性能控制开展

了大量工作。例如，Yoo 等将迭代学习控制用于振镜重复扫描任务，以改善高速扫描过程中的轨迹跟踪

性能[1] [2]；Chen 等设计了基于解耦扰动补偿器的离散滑模变结构控制方法，以提高数字振镜系统的鲁

棒性与控制精度[3]；Zaeh 等在振镜控制中进一步考虑结构动态行为，提出了自适应逆控制方法，以减弱

结构模态对跟踪性能的影响[4]；Zhao 等则提出了面向振镜激光扫描系统的高性能控制方法，以进一步提

升系统的动态响应与跟踪精度[5]。然而，在低速往复扫描或轨迹换向过程中，系统对摩擦、迟滞及其他

非线性因素更为敏感，容易出现换向误差增大、低速爬行以及迟滞残余等问题，从而影响轨迹精度，并

增加反馈控制器的调节负担。 
从工程实现角度看，振镜伺服系统中的非线性主要来源于摩擦效应、路径依赖特性以及驱动链路的

动态耦合。其中，低速区静摩擦与动摩擦的过渡会引起明显的速度非线性。针对该问题，Armstrong-
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Hélouvry 等系统综述了摩擦建模、分析工具及补偿方法，为摩擦非线性研究提供了总体框架[6]；Canudas 
de Wit 等提出了 LuGre 动态摩擦模型，可进一步表征预滑移、Stribeck 效应及摩擦滞后等复杂行为[7]；
Olsson 等则从摩擦模型与摩擦补偿角度对相关方法进行了进一步总结与比较[8]。上述研究表明，Stribeck
模型及其扩展形式适于描述低速区摩擦补偿需求随速度变化的规律，而 LuGre 等动态模型则更有利于刻

画摩擦的内部动态特性。然而，这类方法大多以速度为主导构造补偿，在往复扫描任务中对换向邻域与

真实低动态状态的区分能力仍有限。 
除摩擦效应外，振镜系统在往复运动过程中通常还表现出明显的路径依赖特性，即同一位置在不同

运动方向及不同历史状态下所对应的控制输入并不相同，这类现象通常归纳为迟滞特性。针对迟滞非线

性，Kuhnen 提出了改进的 Prandtl-Ishlinskii (PI)模型，用于复杂迟滞非线性的建模、辨识与补偿[9]；Al 
Janaideh 等进一步提出广义 PI 模型，以增强对迟滞与饱和等复杂非线性的描述能力[10]，并给出了其解

析逆模型以服务于迟滞前馈补偿[11]；Ko 等研究了广义 PI 逆模型的直接辨识方法，以提升非对称迟滞补

偿中的工程适用性[12]；Feng 等则从模型压缩角度降低了广义 PI 模型的实现复杂度[13]。此外，Jin 等将

扩展速率相关 PI 模型用于音圈电机动态迟滞建模与逆补偿[14]，Wang 等将改进 PI 模型应用于快速转镜

系统的速率相关迟滞补偿[15]。这些研究说明，PI 模型及其扩展形式在迟滞建模与补偿中具有良好的结

构可解释性和工程实现潜力，但针对振镜低速往复扫描过程中“形状变化–幅值变化–换向动态状态”

耦合问题，仍有进一步改进空间。 
针对上述问题，本文提出一种基于驻留指数的形状–幅值解耦前馈补偿方法。该方法首先利用加权

Play 算子网络提取归一化形状因子，用于表征系统的迟滞路径记忆与几何特征；其次构建含经验衰减因

子的广义 Stribeck 基础幅值模型，用于描述速度相关的等效幅值变化；在此基础上，引入基于速度与加

速度双阈值判据的驻留指数 DI，用于区分换向邻域与真实低动态状态，并进一步构造幅值调制系数 M(k)，
使基础幅值函数在换向邻域适当压低，而在正常运动区及真实低动态状态下保持合理输出。通过将迟滞

形状表达、速度相关幅值建模和换向邻域动态调制分离，本文方法在保持结构相对简洁的同时减弱了参

数耦合，提高了工程可实现性。 
本文主要工作如下： 
(1) 构建速度查表插值驱动的加权 Play 算子网络，用于提取归一化形状因子； 
(2) 建立含经验衰减因子的广义 Stribeck 基础幅值模型，描述全速度域下的非线性幅值变化； 
(3) 设计基于速度与加速度双阈值判据的驻留指数 DI，并在此基础上构造幅值调制系数 ( )M k ，用于

在换向邻域动态压低幅值函数； 
(4) 给出形状因子、基础幅值模型及驻留指数相关参数的辨识与整定方法； 
(5) 通过振镜伺服实验平台验证所提方法，并分析其在迟滞残余、换向误差及反馈控制器输出负担方

面的性能。 

2. 系统描述与问题分析 

2.1. 系统结构 

本文研究对象为某型音圈式振镜伺服系统。系统以音圈电机作为执行机构，由数字控制器输出控制

指令，经数模转换后送入模拟功率放大器，再驱动电机产生相应力矩。角位置信号由位置检测单元采集，

经模数转换后反馈至控制器，构成位置闭环。实验平台中，数字控制器基于 Zynq-7000 实现，模数与数

模接口均为 16 位分辨率，采样周期为 50 μs，对应采样频率为 20 kHz；功率放大器工作在电流环模式，

带宽约为 10 kHz。该硬件平台能够满足本文方法对实时采样与在线运算的要求。 

https://doi.org/10.12677/csa.2026.164150


王绍盛，李星星 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2026.164150 526 计算机科学与应用 
 

图 1 给出了振镜伺服系统的硬件组成及控制结构框图。本文在位置闭环反馈控制基础上，进一步引

入前馈补偿通道，以减小迟滞与摩擦等非线性因素对往复扫描轨迹跟踪精度的不利影响。 
 

 
Figure 1. Block diagram of the hardware configuration and control structure of the galvanometer servo system 
图 1. 振镜伺服系统硬件组成及控制结构框图 

2.2. 迟滞与摩擦现象 

为观察系统的非线性特征，对振镜开展多速度三角波激励测试。实验结果表明，系统在“位置–控

制电压”平面上呈现较明显的迟滞回线。同一位置在上升段与下降段对应不同的控制输入，说明系统具

有一定的路径记忆特性；随着激励速度变化，迟滞环的宽度和局部斜率也发生变化，说明系统非线性具

有一定的速率相关性；在轨迹反转点附近，回线局部转折更为明显，反映出系统在低速换向过程中存在

较复杂的非平滑动态特征。多速度三角波激励下的迟滞回线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Position-control voltage hysteresis loops under triangular wave excitation at multiple 
velocities 
图 2. 多速度三角波激励下的位置–控制电压迟滞回线 
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进一步采用分段匀速方式对不同目标速度下的稳态控制量进行统计。结果显示，系统在低速区存在

典型的 Stribeck 效应，即摩擦补偿需求随速度增大先明显下降；而在更高速度范围内，实测等效摩擦幅

值未表现为单纯线性增长，而是出现一定程度的饱和或下降。这说明，对于本文所用振镜平台，若仅采

用单一传统静态 Stribeck 模型，或仅以简单线性粘滞项近似全部速度相关补偿，均难以在全速度域内较

准确地反映等效幅值变化规律。分段匀速实验测得的等效摩擦幅值与速度关系如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Equivalent friction amplitude as a function of velocity under piece-
wise constant-velocity experiments 
图 3. 分段匀速实验下等效摩擦幅值与速度关系曲线 

 
从上述实验现象可以看出，振镜系统的非线性至少包含两类具有不同物理含义的特征：一类体现在

迟滞回线的路径依赖几何形状上，另一类体现在等效补偿幅值随速度变化的规律上。此外，在零速附近

的动态反转过程中，系统响应还表现出与普通匀速段明显不同的局部特征。这些现象说明，若采用单一

模型将迟滞形状、速度相关幅值以及换向附近的特殊动态统一编码，往往会增加模型参数耦合程度，并

降低参数辨识与工程应用的灵活性。 

2.3. 问题分析 

结合实验现象，本文所面临的补偿问题主要体现在以下三个方面。 
首先，迟滞回线形状与摩擦幅值在实际系统中同时存在并相互耦合。若采用单一逆模型统一描述全

部非线性，则参数辨识难度较大，不同工况下的迁移能力也可能受到影响。因此，有必要将回线形状特

征与幅值变化规律适当分离，分别建模。 
其次，摩擦补偿量并非只由速度符号决定，而与速度大小及动态状态密切相关。特别是在换向点附

近，速度虽然趋近于零，但系统通常处于加速度较大的动态反转阶段，与真实静止或持续低动态状态在

控制意义上并不等价。若仅依据速度信息进行补偿，容易在换向邻域产生局部过补偿。 
最后，振镜伺服控制通常部署于嵌入式硬件平台，补偿算法除考虑精度外，还需兼顾运算量、参数

数量和在线实现复杂度。因此，补偿方法需要在模型表达能力与实时实现复杂度之间取得平衡。 
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基于上述分析，本文采用形状–幅值解耦的思路构造前馈补偿方法：利用加权 Play 算子网络描述迟

滞回线形状，利用广义 Stribeck 模型描述速度相关幅值变化，并引入基于速度与加速度信息的状态判别

机制，在此基础上构造幅值调制系数，对换向邻域的补偿输出进行动态调节。 

3. 形状–幅值解耦前馈补偿方法 

3.1. 方法总体框架 

本文方法将前馈补偿划分为两层三部分：外层为线性基线项补偿 ( )vK v k ，内层非线性补偿由归一化

形状因子生成与自适应幅值构造两部分组成。其总体思想为：首先由加权 Play 算子网络产生与路径记忆

相关的归一化形状因子 ( )S k ；其次由广义 Stribeck 模型生成基础幅值函数 ( )0A v ；再引入驻留指数 DI 及
由其构造的幅值调制系数 ( )M k ，对换向邻域的幅值输出进行动态抑制，最终得到自适应幅值 ( )A k 。于

是总前馈控制律可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )ff vu k K v k A k S k= +  

式中： ( )ffu k 为前馈控制量； ( )vK v k 为线性粘滞项补偿； ( )S k 为归一化形状因子； ( )A k 为最终幅值函

数。 
式(1)中， ( )vK v k 用于显式补偿近似线性粘滞基线；非线性项 ( ) ( )A k S k 用于描述迟滞路径依赖与速

度相关非线性幅值变化的主要补偿成分。二者分别对应线性基线与非线性主补偿。本文方法的总体框架

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Overall framework of the proposed shape-amplitude decoupled feedforward compensation method 
图 4. 所提形状–幅值解耦前馈补偿方法总体框架 

3.2. 基于加权 Play 算子网络的归一化形状因子 

为表征振镜系统的路径依赖迟滞形状，本文采用加权 Play 算子网络构造归一化形状因子。第 i 个 Play
算子可表示为 

[ ]( ) ( ) ( ) [ ]( ){ }max , min , 1
i ir i i rx k x k r x k r x k = − + −    

式中： ( )x k 为输入位置； ir 为第 i 个算子的阈值半宽。由多个阈值不同的 Play 算子构成响应向量后，可

写出网络输出 

( ) ( ) [ ]( )PI
1

i

N

i r
i

y k w v x k
=

= ∑   
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式中： ( )iw v 为与速度相关的权重，运行时由离线辨识后查表插值得到；N 为算子个数。 
为避免迟滞形状和幅值信息混杂，本文对不同速度下的迟滞回线先进行峰峰值归一化，再进行 Play

网络权重辨识，从而得到仅反映回线几何形状与路径记忆特征的归一化输出。进一步定义 

( ) ( ) ( )
( )

PI

pp 2
y k y v

S k
A v

−
=  

式中： ( )y v 为对应速度下回线均值； ( )ppA v 为峰峰值。于是 ( )S k 为无量纲归一化形状因子，其幅值通常

位于 [ ]1,1− 区间内，主要反映路径依赖结构而不直接承担幅值尺度信息。 
图 5 给出了不同速度下加权 Play 算子网络对迟滞回线的拟合结果。可以看出，该网络能够较好跟随

回线形状随速度变化的特征，为后续归一化形状因子的构造提供依据。 
 

 
Figure 5. Hysteresis fitting results of the weighted Play operator network at different velocities 
图 5. 不同速度下加权 Play 算子网络的迟滞拟合结果 

3.3. 含经验衰减因子的广义 Stribeck 幅值模型 

为描述系统在全速度域下的等效幅值变化规律，本文在经典 Stribeck模型基础上引入经验衰减因子，

构建基础幅值函数 

( ) ( ) ( )0 expc s c
s

v
A v F F F B v v

v

α
δ η

  
 = + − − + 
   
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式中： ( )0A v 为基础幅值函数； sF 为低速极限对应的等效静摩擦幅值； cF 为库仑摩擦项； sv 为 Stribeck 特

征速度；α 为形状参数； B 为粘滞系数；δ 为粘滞指数； ( )vη 为高速段经验修正项。 
针对实验平台在较高速度区间出现的幅值饱和或下降现象，取 

( ) 1

1
m

h

v
v
v

η =
 

+  
 

 

式中： hv 为高速段参考速度；m为衰减指数。式(6)用于提高基础幅值模型在全速度域内的拟合能力。 
需要指出的是， ( )0A v 仅描述由速度主导的基础幅值变化规律，并不显式区分正常运动区、换向邻域

及真实低动态状态之间的差异。尽管 ( )0A v 中包含速度相关项，本文仍将近似线性粘滞趋势以 ( )vK v k 的

形式显式外提；因此， ( )0A v 在本文中主要表示与线性基线项配合使用的非线性基础幅值函数，而非全部速

度相关补偿的统一表达。为此，本文进一步引入驻留指数 DI 及幅值调制系数 ( )M k ，构造最终幅值函数 

( ) ( ) ( )( )0A k M k A v k=  

式中： ( ) ( ]0,1M k ∈ 为幅值调制系数。当系统处于正常运动区时， ( )M k 保持接近 1；当系统进入换向邻

域时， ( )M k 适当降低，以减小局部过补偿风险。 

3.4. 基于双阈值判据的驻留指数与幅值调制系数 

3.4.1 驻留指数定义 
首先定义速度阈值 thv 和加速度阈值 tha 。当满足 

( ) ( )th th,v k v a k a≤ ≤  

时，认为系统进入低动态候选区；否则认为系统处于动态运行区。 
为避免采用硬开关造成补偿突变，引入中间状态变量 ( )dT k 表示累计低动态程度，其更新方式定义为 

( ) ( )1d d sT k T k T+ = +  

( ) ( ) ( )1 expd d sT k T k k Tλ+ = −    

式中： sT 为采样周期； ( )kλ 为离开低动态状态后的衰减率。考虑到换向邻域通常伴随较大加速度，令 

( ) ( )
0

ref

a k
k

a
λ λ γ= +  

式中： 0λ 为基准衰减系数；γ 为加速度惩罚系数； refa 为归一化参考加速度。由式(11)可知，加速度越大，

累计低动态程度衰减越快。 
进一步地，将 ( )dT k 映射为无量纲驻留指数 

( ) ( ) ( )
sat

, 0 1d
d

T k
DI k S DI k

T
 

= ≤ ≤ 
 

 

式中： satT 为达到充分低动态状态所需的特征时间； ( )dS ⋅ 为单调连续的平滑映射函数，选用 S 形饱和函

数。 ( )DI k 越大，表示系统越接近真实静止或持续低动态状态； ( )DI k 越小，则表示系统更可能处于动态

运行过程，尤其是换向邻域等高动态零速区。 

3.4.2. 幅值调制系数构造 
为了使基础幅值函数只在换向邻域受到抑制，而不对正常运动区造成不必要压缩，本文进一步构造
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零速邻域权重函数 

( )
( ) ( )

( )

th
th

th

1 , ,

0, .
v

v k
v k v

k v
v k v


− ≤

Φ = 
 >

 

其中， ( ) [ ]0,1v kΦ ∈ 。当速度远离零速邻域时， ( ) 0v kΦ = ；当速度接近零时， ( )v kΦ 逐渐增大。 
基于驻留指数与零速邻域权重，定义幅值调制系数为 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 , 0 1vM k DI k k M kρ= − − Φ < ≤  

式中： ( )0,1ρ ∈ 为换向邻域抑制强度系数。 
式(14)的物理含义如下： 
(1) 当系统处于正常运动区，即 ( ) thv k v> 时， ( ) 0v kΦ = ，于是 ( ) 1M k = ，基础幅值函数不受压缩； 
(2) 当系统进入零速邻域且仍处于动态反转状态时，通常 ( )DI k 较低、 ( )v kΦ 较高，于是 ( )M k 下降，

基础幅值函数被适当压低； 
(3) 当系统进入真实静止或持续低动态状态时， ( )DI k 逐步升高趋近于 1，即便此时 ( )v k 较小，也有

( ) 1M k → ，从而避免将所有零速状态一概视为换向抑制区。 
因此，DI 的作用并不是直接作为最终幅值乘子，而是作为状态判别量参与构造幅值调制系数 ( )M k 。

最终幅值函数由式(7)给出，从而实现“正常运动区不过度干预、换向邻域适当抑制、真实低动态状态不

被误判”的目标。 

3.5. 复合前馈控制律 

综合线性粘滞项、归一化形状因子及自适应幅值函数，本文构造复合前馈控制律为 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ff 0vu k K v k M k A v k S k= +  

式中： ( )vK v k 为线性粘滞项补偿； ( )0A v 为基础幅值函数； ( )S k 为归一化形状因子； ( )M k 为换向邻域

幅值调制系数。 
式(15)体现了本文方法的形状–幅值解耦思想： ( )S k 负责表达路径依赖几何形状； ( )0A v 负责表达

与线性基线项配合的速度相关非线性基础幅值； ( )M k 则负责对换向邻域的基础幅值输出进行动态调制。

由此，线性基线补偿、非线性基础幅值建模与换向邻域状态调制在结构上得以分离。 

3.6. 模型参数辨识与整定 

3.6.1. Play 算子阈值与权重辨识 
Play 算子网络辨识基于多速度分段匀速三角波激励实验。具体步骤如下： 
(1) 在目标速度范围内选取若干代表性速度点，对每个速度点施加覆盖全工作行程的三角波激励，采

集“位置–控制电压”数据； 
(2) 对同一速度下的多个完整回线在位置域进行插值对齐后叠加平均，削弱随机噪声影响，并对回线

端点进行闭合处理； 
(3) 将 Play 算子阈值 ir ( )1, ,i N=  按余弦间距分布于 [ ]min max,r r 区间，以提高对不同尺度迟滞特征的

覆盖能力； 
(4) 对每个速度下的平均回线做峰峰值归一化，得到目标归一化形状因子；构造 Play 算子响应矩阵

L N×∈H  ，采用岭回归求解权重向量： 
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( ) 1

reg normλ
−

= +w H H I H y   

式中： regλ 为正则化系数； normy 为归一化目标输出； 
(5) 将不同速度下辨识得到的权重向量离线存表，运行时根据当前速度进行插值。 

3.6.2. 广义 Stribeck 基础幅值模型参数辨识 
对每个速度点统计平均回线峰峰值之一半，作为该速度下的等效幅值样本 ( )ˆ

iA v 。以式(5)和式(6)构成

的基础幅值模型为拟合目标，采用有界非线性最小二乘法求解参数向量 

[ ], , , , , , ,c s s hF F v B v mα δ=p   

其优化目标为 

( ) ( )
2

0
ˆmin ;i i

i
A v A v − ∑p p  

为防止低速区外推失控，在最低实测速度以下设置虚拟锚点，并施加参数上下界约束，使 0cF > 、 s cF F> 、

0sv > 等物理约束成立。 

3.6.3. 驻留指数与调制系数参数整定 
驻留指数和调制系数涉及的参数主要包括 thv 、 tha 、 0λ 、 γ 、 satT 及 ρ 。其整定流程如下： 
(1) 记录目标正弦轨迹下的速度和加速度时序，统计换向点附近加速度峰值分布，据此初步设定 tha ；

速度阈值 thv 通常设为目标速度峰值的一定比例； 
(2) 在上述阈值下运行前馈补偿，观察换向附近局部误差。若局部过补偿仍明显，则适当增大 γ 或 ρ ，

提高换向邻域抑制强度； 
(3) 若发现系统在持续低动态状态下被误抑制，则适当增大 satT 或减小 0λ ，以延长驻留建立过程并避

免过快衰减； 
(4) 重复上述步骤，直至在正常运动区保持较完整的幅值输出、在换向邻域实现有效抑制、在真实低

动态状态下不发生明显误判。 

4. 实验验证与结果分析 

4.1. 实验平台与对比方案 

实验基于某型音圈式振镜伺服系统开展，控制器采用 Zynq-7000 平台实现，采样频率为 20 kHz。为

保证比较的一致性，所有实验中反馈控制器均采用相同 PID 参数，仅前馈补偿策略不同。 
对比方案设置为三组：(1) 纯 PID 反馈控制。该方案不引入前馈补偿，作为基准组；(2) 传统 GPI 前

馈 + PID 控制。该方案采用广义 Prandtl-Ishlinskii 型前馈模型，但不对形状与幅值进行显式解耦；(3) 本
文方法。在形状提取与幅值建模分离的基础上，引入驻留指数对零速邻域的动态状态进行判别，并据此

构造幅值调制系数，对换向邻域的补偿输出进行动态调节。 
参考轨迹采用频率为 0.5 Hz、目标幅值为±8˚的正弦往复轨迹。该工况能够较好体现系统在低速往复

扫描和换向过程中的补偿差异。评价指标主要包括迟滞残余面积、跟踪误差均方根、换向点误差峰值以

及反馈控制器输出负担等。 

4.2. 迟滞残余面积分析 

迟滞残余面积可以从几何角度反映系统在单周期内的剩余路径依赖误差。实验结果表明，在纯 PID
控制下，系统误差–位移平面中的迟滞环较为明显，说明仅依靠反馈控制难以充分补偿前向通道中的路
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径依赖非线性。当加入传统 GPI 前馈后，迟滞环宽度明显减小，说明现象学迟滞模型对回线形状补偿具

有一定作用。进一步采用本文方法后，迟滞环残余面积维持在较低水平。不同控制策略下的误差–位移

迟滞环对比如图 6 所示。 
在当前实验条件下，纯 PID、传统 GPI 和本文方法对应的迟滞残余面积分别为 3.0、0.343 和 0.286。

与纯 PID 控制相比，本文方法可明显减小迟滞残余面积；从结果看，将迟滞形状信息与幅值函数分离处

理，对改善回线几何特征具有积极作用。 
 

 
Figure 6. Comparison of error-displacement hysteresis loops under different 
control strategies 
图 6. 不同控制策略下的误差–位移迟滞环对比 

4.3. 跟踪误差与换向特性分析 

对于振镜系统而言，换向点附近的误差表现通常是评价补偿方法有效性的重要依据。纯 PID 控制下，

系统在换向点附近容易出现明显误差突变，且误差恢复过程相对缓慢。传统 GPI 前馈虽可改善整体误差

分布，但由于其对速度过零附近的动态状态区分能力有限，在换向时仍可能给出偏大的补偿量，从而在

局部引起过补偿。为突出前馈策略在换向区的差异，图 7 给出了传统 GPI 与本文方法在换向附近的动态

误差对比，纯 PID、传统 GPI 和本文方法的整体统计结果见表 1。 
本文方法引入驻留指数后，零速邻域的补偿调节不再仅由瞬时速度决定，而是结合速度、加速度以

及低动态状态的持续过程共同判定，并进一步通过幅值调制系数对非线性基础幅值函数进行修正。因此，

在正弦往复轨迹换向点附近，尽管速度接近零，但由于系统加速度仍较大，驻留指数不会快速累积到较

高水平，进而使幅值调制系数在该邻域适当降低，从而抑制局部过补偿。由图 7 可以看出，本文方法在

换向点附近具有较好的误差抑制效果，整体误差变化也更为平滑。 
在当前实验条件下，纯 PID、传统 GPI 和本文方法对应的 RMS 误差分别为 40.3 μrad、41.8 μrad 和

33.6 μrad，最大换向尖峰误差分别为 93.3 μrad、220.6 μrad 和 74.9 μrad。与纯 PID 控制相比，本文方法的

RMS 误差降幅约为 16.6%，最大换向尖峰误差降幅约为 19.7%；与传统 GPI 相比，本文方法在两项指标

上均有明显改善。为便于对三种方法进行整体比较，图 8 进一步给出了上述统计结果的柱状图。 
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Figure 7. Comparison of dynamic error in the reversal region under different 
feedforward strategies 
图 7. 不同前馈策略下换向区动态误差对比 

 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 8. Bar chart comparison of error statistics for three control strategies: (a) RMS error; (b) Maximum reversal peak error 
图 8. 三种控制策略误差统计指标柱状对比：(a) RMS 误差；(b) 最大换向尖峰误差 

4.4. 控制器输出负担分析 

前馈补偿的一个作用，是在提高跟踪精度的同时减轻反馈回路对误差修正的依赖程度。实验中对不

同控制策略下 PID 控制器输出幅值变化情况进行了统计。为避免过程曲线过于拥挤，图 9 主要给出纯 PID
与本文方法的 PID 反馈输出对比，传统 GPI 方案的统计结果见表 1。结果显示，采用本文方法后，反馈

控制器的输出负担较基准组有所降低。 
在当前实验条件下，纯 PID、传统 GPI 和本文方法对应的 PID 输出均方根值分别为 13.296 mV、7.411 

mV 和 6.987 mV。与纯 PID 控制相比，本文方法的 PID 输出降幅约为 47.4%；与传统 GPI 相比，本文方

法也有所下降，说明前馈补偿能够在一定程度上分担反馈回路的调节负担。为便于展示三种方法在控制

输出负担上的差异，图 10 给出了 PID 输出均方根值的柱状对比结果。 
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Figure 9. Comparison of PID feedback output between the proposed method 
and PID-only control 
图 9. 本文方法与 PID 反馈输出对比 

 

 
Figure 10. Bar chart comparison of the RMS values of PID output for three 
control strategies 
图 10. 三种控制策略 PID 输出均方根值柱状对比 

4.5. 结果讨论 

综合实验结果可以看出，传统 GPI 前馈在改善迟滞几何形变方面具有一定作用，但在换向动态状态

区分不足时，仍可能在局部产生补偿失配。本文方法通过将形状与幅值分离，并利用驻留指数对零速邻

域的动态状态进行区分，进一步构造幅值调制系数，对换向邻域的补偿时机和补偿强度进行了修正。结

合图 6 所示迟滞环、图 7 所示换向区动态误差、图 8 和图 10 所示统计柱状图以及表 1 中的精确数据可以
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看出，本文方法在迟滞残余、换向误差和反馈负担等指标上均表现出较为稳定的综合优势。 
需要指出的是，本文实验验证主要基于 0.5 Hz、8˚正弦往复轨迹，所提方法在该类典型往复扫描工况

下表现出较好的补偿效果，但在更复杂轨迹、不同载荷条件或更大速度范围下的适用性仍有进一步研究

空间。此外，广义 Stribeck 模型中的经验衰减项虽然能够提高拟合能力，但其参数仍具有一定的平台相

关性，后续可结合在线辨识或自适应调节方法进一步提高方法对工况变化的鲁棒性。 
 

Table 1. Comparison of main performance indicators of three control strategies 
表 1. 三种控制方案主要性能指标对比 

指标 纯 PID 传统 GPI 本文方法 

RMS 误差(μrad) 40.3 41.8 33.6 

最大换向尖峰误差(μrad) 93.3 220.6 74.9 

迟滞面积 3.0 0.343 0.286 

PID 输出均方根值(mV) 13.296 7.411 6.987 

5. 结论 

针对振镜伺服系统在低速往复扫描过程中存在的迟滞–摩擦耦合非线性问题，本文提出一种基于驻

留指数的形状–幅值解耦前馈补偿方法。该方法采用加权 Play 算子网络提取归一化形状因子，结合含经

验衰减因子的广义 Stribeck 模型描述速度相关的非线性基础幅值变化，将近似线性粘滞趋势以 ( )vK v k 形

式显式外提，并利用基于速度与加速度双阈值判据的驻留指数对零速邻域的动态状态进行判别，在此基

础上构造幅值调制系数，对换向邻域的基础幅值函数进行动态调节。 
实验结果表明，在本文给定实验条件下，所提方法在 RMS 误差、最大换向尖峰误差和 PID 输出等指

标上表现出较好的综合性能，并在迟滞残余面积方面保持了与传统 GPI 相当甚至略优的抑制效果。总体

上，该方法在保持结构相对简洁的同时，提高了补偿模型的可解释性，也便于在嵌入式平台上实现。 
后续工作可围绕两个方面展开：一是结合在线辨识或自适应调整方法，提高广义 Stribeck 模型参数

及驻留指数阈值对工况变化的适应能力；二是在更复杂扫描轨迹及其他精密运动平台上进一步开展验证，

以评估该方法的适用范围。 
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