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基于阈值优化的压电微动平台迟滞模型
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（宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波３１５２１１）

　　摘　要：为减少ＰＩ迟滞模型的无效算子数，进而提高模型的运算速度，采用阈值优化法来改进ＰＩ迟滞模型。

采用ＰＩ迟滞模型拟合被描述对象的实测曲线时，实测曲线在各阈值点处的斜率可用该点处迟滞算子的权重和来

表达，该权重和越接近该点曲线的斜率，ＰＩ迟滞模型的精度就越高。这样便可在保证模型精度满足要求并使其在

各阈值点处相同的情况下，对模型的阈值进行优化，进而减少模型的算子数。根据测得的最大实测升程曲线，基于

阈值优化法，建立了压电微动平台的迟滞模型。实验结果表明，所建模型算子数仅为７个，且不含无效算子；在

０～１５．９４μｍ的位移范围内，所建模型的误差变化范围为０．２３～０．４０μｍ，即１．４％～２．５％。所建模型可较好地描

述压电微动平台的迟滞非线性。
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０　引言

微动平台是一种行程小，精度和分辨率高的微位

移机构。其可用于精密加工中的刀具微进给及加工误

差的补偿、精密测量过程中传感器的微调节、光纤精密

对接过程中的微对准，还可结合其他微执行器（如微夹

钳、微探针）对细胞、原子等进行微操作和移植。

　　压电微动平台采用压电陶瓷执行器驱动，因为

压电执行器具有体积小，刚度高，频响快及分辨率高

等优点，从而使压电微动平台获得了更广泛的应用。

另一方面，由于压电执行器位移输出具有迟滞非线

性，从而使微动平台产生定位误差。为了通过相应

的控制方法消除微动平台的这种定位误差，需要建



立其迟滞模型。关于描述压电微动平台迟滞特性的

数学模型，目前应用最多的有 ＫｒａｓｎｏｓｅｌｓｋｉｉＰｏｋ

ｒｏｖｓｋｉｉ（ＫＰ）模型
［１］、广义 Ｍａｘｗｅｌｌ滑动模型

［１２］、

Ｄｕｈｅｍ模型
［１，３］、Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型

［１，４６］、ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｉｌ

ｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模型
［１，７９］等。其中，ＰＩ模型是对Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型改进后得到的，即将Ｐｒｅａｉｓａｃｈ模型进行离散

化，并将Ｐｒｅａｉｓａｃｈ模型中的迟滞算子由阶跃函数改

为斜坡函数，以更精确地拟合被描述对象的迟滞非

线性特性，其算法实现容易、求逆方便，应用更广泛。

本文通过对ＰＩ模型的阈值进行优化来建立压

电微动平台的迟滞模型，以使所建模型算子数较少

且不含无效算子，进而在保证模型精度的情况下，提

高模型的运算速度。

１　ＰＩ迟滞模型描述

ＰＩ模型基于Ｂａｃｋｌａｓｈ算子来实现，如图１所

示。Ｂａｃｋｌａｓｈ算子可表达为

狔＝

狑（狓－狉）　　　狓－
狔
狑
＝狉

犮　　 　　 　　 －狉＜狓－
狔
狑
＜狉

狑（狓＋狉）　　　狓－
狔
狑
＝－

烅

烄

烆
狉

（１）

式中狓、狔、狑、狉分别为算子的输入、输出、权重和阈

值。通过式（１）可见，Ｂａｃｋｌａｓｈ算子输出与输入间的

关系取决于狉、狑。

图１　Ｂａｃｋｌａｓｈ算子

为运算方便，Ｂａｃｋｌａｓｈ算子常用数值迭代的形

式来描述：

狔（狋）＝犎狉，狑［狓（狋），狔（０）］＝狑ｍａｘ｛狓（狋）－狉，

ｍｉｎ｛狓（狋）＋狉，狔（狋－犜）｝｝ （２）

式中犜为采样周期。

式（２）的初始条件为

狔（０）＝狑ｍａｘ｛狓０－狉，ｍｉｎ｛狓０＋狉，狔０｝｝ （３）

式中：狓０＝狓（０）；狔０ 为算子初值，通常取为０。

狀个阈值及权重不同的Ｂａｃｋｌａｓｈ算子相加，即

为被描述对象的ＰＩ迟滞模型：

狔（狋）＝∑
狀－１

犻＝０

犎犻
狉，狑
［狓（狋），狔

犻（０）］＝

∑
狀－１

犻＝０

狑犻ｍａｘ｛狓（狋）－狉
犻，ｍｉｎ｛狓（狋）＋狉

犻，

　狔
犻（狋－犜）｝｝＝犠

Ｔ犎狉［狓，狔０］ （４）

式中：０＝狉
０
＜狉

１
＜爥＜狉

狀－１
＜＋∞ ；狔

犻（０）为算子

初值，通常均取为０；犠Ｔ
＝ ［狑

０
　狑

１
　爥　狑

狀－１］。

由式（４）可知，要获得被描述对象的ＰＩ迟滞模

型，应求得阈值狉犻、权重狑犻。狉犻、狑犻可采用如下方法

求得：

１）通过实验获得被描述对象在输入从最小值

到最大值作用下的实测升程曲线（见图２），用相应

数量的狉犻对该最大实测升程曲线进行划分，从而将

其描述为分段线性函数，即

狔^（狋）＝∑
犻

犼＝０

狑犼（狉－狉犼）

　 　 　　狉
犻
＜狉＜狉

犻＋１，犻＝０，１，２，爥，狀－１ （５）

式中∑
犻

犼＝０

狑犼为各段线性函数的斜率，即最大实测升

程曲线在各阈值点处的斜率，即

ｄ

ｄ狉
狔^（狋）＝∑

犻

犼＝０

狑犼

　　　 狉犻＜狉＜狉
犻＋１，犻＝０，１，２，爥，狀－１ （６）

图２　压电微动平台最大实测升程曲线示意图

２）根据所划分的狉犻，通过使ＰＩ迟滞模型曲线

狔（狋）与最大实测升程曲线狔^（狋）之间误差的二范数

犔２２ 为最小，求出各 Ｂａｃｋｌａｓｈ算子的 狑
犻。狔（狋）与

狔^（狋）之间误差的二范数为

犔２２ ＝ｍｉｎ‖犠
Ｔ犎狉［狑，狔０］－狔^（）狋 ‖

２
２ ＝

ｍｉｎ犠Ｔ

∫狋犎狉［狓，狔０］犎狉［狓，狔０］
Ｔｄ狋·犠｛ －

　２∫狋狔^（狋）犎狉［狓，狔０］ｄ狋
Ｔ·犠＋∫狋狔^（狋）

２ｄ｝狋
　　　　狊狋：犝狑－狌＞０

（７）

其中
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犝 ＝

１ ０ … ０

１ １ … ０

  … 

１ １ …

熿

燀

燄

燅１

（８）

狌＝

ε

ε



烄

烆

烌

烎ε

（９）

式中ε为无穷小的正数。

２　ＰＩ迟滞模型的阈值优化

由式（５）可知，用ＰＩ迟滞模型来拟合被描述对

象的实测曲线时，拟合精度的高低取决于阈值的划

分。通常，为保证所建ＰＩ迟滞模型的精度，常将阈

值区间划分得很小，以使所划分最大实测升程曲线

的各段尽量接近于直线，但这使得算子数过多，且其

中多数是权重为０的无效算子。由式（４）可知，算子

数增加，必将增加模型的运算量，从而使模型的求解

时间变长。可见，合理划分阈值即对阈值进行优化，

在保证模型精度的情况下，减小模型算子数，必将提

高模型的求解速度。

由式（６）可知，用ＰＩ迟滞模型来拟合被描述对

象的实测曲线时，最大实测升程曲线在各阈值点处

的斜率用该点处迟滞算子的权重和来表达，迟滞算

子在各阈值点处的权重和越接近于该点曲线的斜

率，ＰＩ迟滞模型的精度就越高。因此，在保证模型

精度满足要求并使其在各阈值点处相同的情况下，

可根据权重和的大小来划分阈值。本文基于该思想

来划分阈值，具体如下：

１）用多项式函数拟合最大实测升程曲线。

２）求出多项式函数在各采样点处的导数（即斜

率，该斜率可认为是迟滞算子在相应采样点处的权

重）以及所有采样点处的斜率和。

３）将斜率和分为狀等分，其中狀为算子个数。

４）求取各等分斜率和（该斜率和可认为是在各

阈值区间的迟滞算子的权重和）处所对应的阈值。

３　微动平台迟滞模型的建立

图３为测量压电微动平台输出位移的实验系统，

该系统包括计算机、多功能卡、驱动电源、执行器、平

台和位移传感器。测试过程为：计算机输出相应的控

制信号，该信号被Ｄ／Ａ转换后输出到驱动电源，电源

将驱动电压施加给执行器，从而使平台输出位移，传

感器测得位移后，经Ａ／Ｄ转换输出到计算机。

图３　压电微动平台位移特性测试系统

基于所搭建的实验系统，给压电执行器施加从

０到７５Ｖ，然后再回到０的三角波驱动电压，在测得

压电微动平台的最大实测升程曲线后，为了求得平

台迟滞模型的合理算子数狀，将狀分别取为２～１５，

通过式（７）可辨识出相应的模型参数狉犻和狑犻。图４

为不同算子数下最大实测升程曲线和模型曲线之间

的误差。由图可知，当算子数超过７后，模型误差的

减小已不明显，渐趋稳定，故选择算子数为７。表１

为算子数为７时所建模型的阈值及权重。由表可

知，所建模型中不含权重为０的无效算子。

图４　不同算子数下实测曲线与模型曲线之间的误差
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表１　改进ＰＩ模型的参数辨识结果

犻 狉犻 狑犻

１ ０ ０．１５０１６０

２ １３．７８２ ０．０６９８４１

３ ２４．９３０ ０．０２５２３８

４ ３５．０６４ －０．０５７５５７

５ ４４．９９５ ０．０５８２１８

６ ５４．９２６ －０．００９７０４

７ ６５．０６０ －０．０２０７１５

图５是算子数为７时，压电微动平台的迟滞模

型。由图可知，模型曲线可较好地拟合实测曲线。

在０～１５．９４μｍ的位移范围内，所建模型的误差变

化范围为０．２３～０．４０μｍ，即１．４％～２．５％。

图５　算子数为７时的模型曲线

４　结束语

本文基于阈值优化思想，提出了用于描述压电

微动平台迟滞特性的改进ＰＩ模型的建立方法，该方

法在保证模型精度的情况下，使模型的算子数减小，

运算速度加快。基于所提方法，通过实验建立了压

电微动平台的迟滞模型。结果表明，所建模型算子

数仅为７个，且不含无效算子；在０～１５．９４μｍ的

位移范围内，所建模型的误差变化范围为０．２３～

０．４０μｍ。所建模型可较好地描述压电微动平台的

迟滞非线性。
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