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摘　要：压电陶瓷驱动器具有迟滞、蠕变等非线性特性，降低了微纳米定位平台的精度，因此，课题组通过建立压电陶瓷
微位移驱动器的磁滞模型以提高精密定位系统的控制精度，并且设计有效的控制系统加以实验验证。课题组建立了基

于正切函数的磁滞模型，将磁滞模型串联在系统中，成功抑制了系统的磁滞效应。在控制系统设计中，采用了逆模型控

制、ＰＩＤ控制和ＰＩＤ＋前馈控制３种控制策略对微位移实验平台进行控制，验证了模型的精确性和可行性。通过对比分
析实验结果可得：实验中的３种控制策略均能有效控制微位移平台的运动，其中以ＰＩＤ＋前馈控制的控制效果最为优秀。
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　　精密定位技术作为精密制造、精密测量和精密驱动
中的关键技术，正在突破传统的光、机、电的框架，被广

泛应用于半导体技术［１］、显微镜技术［２］、微型机械制

造［３］及超精密加工［４］等领域中。由于压电陶瓷驱动器

具有体积小、位移分辨率高、频响高和承载能力强等优

点，以及柔性机构具有无滑动摩擦、无迟滞、无需润滑和

装配等优点，因此基于压电陶瓷驱动器和柔性铰链的微

位移平台被广泛应用于纳米级精密定位平台中。但是

压电陶瓷驱动器本身固有的迟滞和蠕变等非线性特性，

对减小精密定位平台的误差提出了挑战。所以，建立压

电陶瓷的微位移平台驱动器的磁滞模型，并设计有效的

控制系统对提高精密定位系统精度具有重要意义。
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为了模拟压电陶瓷微位移器的磁滞特性，国内外

学者对压电陶瓷微位移驱动器的模型方案进行了大量

研究。例如：采用多项式拟合模型的方法，基于压电陶

瓷执行器位移电压曲线各升程之间、各回程之间的相
似性，建立了一种新的简单实用的压电陶瓷执行器的

迟滞非线性模型［５］；基于ＭａｘｗｅｌｌＳｌｉｐ模型用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模块仿真得到了压电陶瓷驱动器的输出位移和输出力

的关系，将两者结合就能得到平台的工作空间［６］；重

庆大学的王代华等采用 ＢｏｕｃＷｅｎ模型模拟迟滞分
量，提出了一种表征 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输
出位移与驱动电压之间迟滞关系的 ＢｏｕｃＷｅｎ模型，
并建立了相应的参数辨识方法［７］；周时禹利用多项式

对磁滞曲线进行建模，并利用逆模控制、ＰＩＤ控制和
ＰＩＤ＋前馈控制３种控制方法，得到了较好的控制结
果［８］；周晓峰推导了压电陶瓷微位移器的 Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟
滞非线性模型，并完成实验验证，还对其进行开环控

制、ＰＩＤ反馈控制和 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型前馈的 ＰＩＤ控制，最
后进行了仿真和实验研究［９］。

为了简化建模过程，课题组基于正切函数对压电

陶瓷微位移平台进行磁滞建模，然后将磁滞逆模型串

联在系统中来消除系统的磁滞特性，大大减小系统跟

踪误差。另外，本文共采用逆模型控制、ＰＩＤ闭环控制
和ＰＩＤ闭环反馈＋前馈控制３种控制策略对压电陶瓷
微位移实验平台进行轨迹跟踪实验，验证了实验中的

３种控制策略均能有效控制微位移平台的运动，其中
ＰＩＤ＋前馈控制效果最优。
１　基于正切函数的磁滞模型
１．１　磁滞曲线的相似性

对应相同的输入电压，压电材料在磁滞曲线上的

不同小段响应出不同的位移值。由于它们都是基于相

同物理模型产生的偏差，则存在一定的相似性。如图

１所示，压电陶瓷驱动器的输入输出电压经过归一化
处理得到上升磁滞曲线。显然，各上升曲线间存在相

似性，即收敛于同一个点，只是在形状和收敛速度上略

有区别。文中把经过最初起始点的那条上升曲线称为

上升参考曲线，记作Ｐ０（Ｕ），其中Ｐ代表位置，单位为
μｍ；Ｕ为电压，单位为 Ｖ。对于其他的每一段上升曲
线，我们记作 Ｐｎ（Ｕ）；并且把它们各自的起始点的电
压称作拐点电压，记作Ｕ０；收敛点的电压记作Ｕｍ。

如图２所示，把Ｐｎ－１（Ｕ），Ｐｎ（Ｕ）和 Ｐｎ＋１（Ｕ）的上
升曲线在拐点电压处的位移值定义为零，得到这３条
趋近于平行的相对位置曲线。显然，相对位置和参考

曲线的位置基本成线性相似关系。

图１　上升磁滞曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｉｓｉｎｇｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

图２　上升曲线相对位置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｓｉｎｇｃｕｒｖｅ

同理，如图３所示，在下降曲线中也存在这样的相
似关系。其中，Ｄ０（Ｕ）是初始下降点的那条下降参考
曲线，Ｄｎ（Ｕ）为每一段上升曲线。

图３　下降磁滞曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆａｌｌｉｎｇｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

１．２　基于正切函数磁滞建模
极限曲线拟合：设ｐａ＝［ａ１　ａ２　ａ３　ａ４］，选用正

切函数作为拟合函数，对上升参考曲线和下降参考曲

线分别拟合。拟合公式如下：
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Ｐ０（Ｕ）＝ａ１ｔａｎｈ（ａ２Ｕ＋ａ３）＋ａ４； （１）
Ｄ０（Ｕ）＝ａ１ｔａｎｈ（ａ２Ｕ＋ａ３）＋ａ４。 （２）

如图４所示，运行ＭＡＴＬＡＢ中的Ｉｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ命令，
得到上升参考曲线的正切函数系数向量：

ｐａ＝［９．３９６０　０．１１８６　０．５９９１　５．０２４０］。（３）
下降参考曲线的正切函数系数向量：

ｐａ＝［８．８６０７　０．１３６６　０．３３２１　３．０３３５］。（４）

图４　磁滞建模程序框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇ
由拟合函数（１）和（２）得到极限上升曲线：
Ｐ０（Ｕ）＝９．３９６０ｔａｎｈ（０．１１８６Ｕ－０．５９９１）＋

５．０２４０。 （５）
同理可得到，极限下降曲线：

Ｄ０（Ｕ）＝８．８６０７ｔａｎｈ（０．１３６６Ｕ－０．３３２１）＋
３．０３３５。 （６）

根据普通上升曲线（Ｐｎ（Ｕ））与参考上升曲线（Ｐ０
（Ｕ））的相似关系，建立上升曲线的数学模型，即

Ｐｎ（Ｕ）＝ｋＰ０（Ｕ）＋ｂ。 （７）
那么

Ｐｎ（Ｕ０）＝ｋＰ０（０）＋ｂ，当Ｕ＝Ｕ０时；

Ｐｎ（Ｕｍ）＝ｋＰ０（Ｕｍ）＋ｂ，当Ｕ＝Ｕｍ时 }。 （８）

解方程并简化，得

ｋ＝
Ｐｎ（Ｕｍ）－Ｐｎ（Ｕ０）
Ｐ０（Ｕｍ）－Ｐ０（０）

； （９）

ｂ＝Ｐｎ（Ｕ０）－ｋＰ０（０）。 （１０）
由于任何一条曲线都是向极限点收敛，所以通过

Ｐ０（Ｕ）来计算以（Ｕ０，Ｐ０（Ｕ０））为起点，（Ｕｍ，Ｐ０（Ｕｍ））
为终点的上升曲线，得到数学模型函数表达式，即

Ｐｎ（Ｕ）＝ｋＰ０（ｍ（Ｕ－Ｕ０））＋ｂ。 （１１）

将式（９）和式（１０）代入式（１１）可得

ｍ＝
Ｕｍ－０
Ｕｍ－Ｕ０

。 （１２）

综上所述，可得上升磁滞曲线的数学模型：

Ｐｎ（Ｕ）＝ Ｐ０
Ｕｍ－０
Ｕｍ－Ｕ０

（Ｕ－Ｕ０[ ]） －Ｐ０（０{ }）·
Ｐｎ（Ｕｍ）－Ｐｎ（Ｕ０）
Ｐ０（Ｕｍ）－Ｐ０（０）

＋Ｐｎ（Ｕ０）。 （１３）

同理，可得一般下降磁滞曲线的数学模型：

Ｄｎ（Ｕ）＝ Ｄ０
Ｕｍ－０
Ｕｍ－Ｕ０

（Ｕ－Ｕ０[ ]） －Ｄ０（０{ }）·
Ｄｎ（Ｕｍ）－Ｄｎ（Ｕ０）
Ｄ０（Ｕｍ）－Ｄ０（０）

＋Ｄｎ（Ｕ０）。 （１４）

２　基于正切函数磁滞模型实验验证与控制研究
２．１　实验装置

如图５所示，整个纳米定位系统由工控机、数据采
集卡、驱动电源和纳米定位平台这４部分连线组成。

图５　纳米定位系统总体结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｎｏ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
数据采集卡型号为ＰＣＩ６２２１，采样率为２５０ｋＳ／ｓ，

分辨率为１６位，模拟电压输入输出范围均是（－１０～
１０Ｖ）。压电陶瓷驱动器由上海纳动纳米位移技术有
限公司生产，型号为 ＰＡＬ１００ＶＳ１２，刚度为 １０Ｎ／μｍ，
空载谐振频率为１０ｋＨｚ。驱动电源系统中的信号放
大器采用模块化（ＰＺＴ）控制系统，型号为 ＸＥ５００Ｄ１。
纳米定位平台是基于双平行四边形机构的波纹梁加持

型双平行四边形柔性纳米定位平台，刚度为０．０８３８
Ｎ／μｍ，固有频率为１５０Ｈｚ。位移传感器由三门峡中
原测量仪器有限公司生产，其型号为 ＤＧＳ６Ｃ，分辨率
为１００ｎｍ。
２．２　模型验证

数学模型的验证分为３步：选择目标曲线、实际电
压的检测和数据对比处理。
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首先，如图６所示，取任意电压变化曲线为目标
曲线。

图６　目标曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔａｒｇｅｔｃｕｒｖｅ

如图７所示，经过实际电压的检测，并通过对比实
测输出电压和目标输入电压，可以发现实测电压有明

显的偏差。

图７　输入输出电压对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆ
ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

如图８所示，通过对比基于正切函数拟合建立的
数学模型计算得到的模拟电压与实测电压，发现两者

基本吻合，证明了数学模型在一定意义上削弱了压电

陶瓷驱动器的磁滞效应。

另外，为了更直观地对比２组数据的误差大小，课
题组把目标电压与实测电压之间的差值占比作为误

差，进行对比分析，如图９所示。显然，基于正切函数
拟合的数学模型计算结果比实测电压的误差曲线更平

稳，控制误差明显减小，验证了基于正切函数建立的磁

滞数学模型的正确性和可行性。

图８　模型模拟与实测数据对比
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

图９　建模前后误差比较曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

２．３　控制研究
课题组采用开环控制、逆模型控制、ＰＩＤ控制和结

合前馈的ＰＩＤ控制对微定位系统进行控制研究。如图
１０所示，控制曲线选采样频率为５００Ｈｚ，周期为２ｓ，
幅度为３Ｖ的正弦曲线作为测试曲线进行控制。

图１０　测试曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
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首先，采用逆模型控制。如图１１所示，逆模控制
流程图中，Ｈ－１表示逆模型控制模块，表示 Ｈ具有滞
回特性的压电陶瓷驱动器，Ｇ表示具有线性特征的微
动平台。

其次，采用传统 ＰＩＤ闭环控制。ＰＩＤ控制是将比
例、积分和微分３种控制器组合使用的控制策略。其
组成包括ＰＩＤ控制器和被控对象２部分。如图１２所
示，ｒ（ｔ）是给定值，ｙ（ｔ）是系统的实际输出值，给定值
与实际输出值构成控制偏差 ｅ（ｔ），ｅ（ｔ）作为 ＰＩＤ控制
器的输入，ｕ（ｔ）为 ＰＩＤ控制器的输出和被控对象的
输入。

由于传统ＰＩＤ控制的参数依赖前人经验来确定，
所以获得合适的参数难度比较大，即使是经验所得也

不是最好的控制效果。所以，课题组还采用 ＰＩＤ＋前
馈控制。如图１３所示，ＰＩＤ＋前馈控制可以兼容逆模
型控制和ＰＩＤ控制的优点，从而达到更好的控制效果。

图１１　逆模型程序方块图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图１２　ＰＩＤ控制流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图１３　ＰＩＤ＋前馈控制程序
Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＰＩＤ＋ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

综合以上３种控制方法，分别对建模后的系统进
行控制实验并检测数据，结果如图 １４所示。由图可
见，３种控制策略的控制结果都较准确，其中 ＰＩＤ＋前
馈控制的控制效果最优，逆模型控制的控制效果次之。

由于系统存在小幅振颤，传统ＰＩＤ控制效果稍差。
３　结语

课题组基于正切函数建立了压电陶瓷微位移器的

磁滞模型，然后设计微定位平台实验系统，将磁滞逆模

图１４　４种控制策略效果对比
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

型串联在系统中，系统的磁滞效应被大大削弱，控制误

差也明显降低。在控制系统设计中，共采用了逆模型

控制、ＰＩＤ控制和ＰＩＤ＋前馈控制３种控制策略对微位
移实验平台进行精确定位和轨迹跟踪实验，并对实验

结果进行分析比较。在实验中，验证了模型的准确性

和可行性，还验证了３种控制策略均能有效控制微位
移平台的运动，其中以 ＰＩＤ＋前馈控制的控制效果最
好。总之，基于正切函数建立的磁滞模型，再结合 ＰＩＤ
＋前馈控制，能够较好地抑制压电陶瓷驱动器的磁滞
特性，并实现精确快速的定位。
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