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采用变间隔阈值犘犐模型的压电平台前馈控制
孙中梁，崔玉国，刘　康，万光继，赵余杰，李　勇

（宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波３１５２１１）

　　摘　要：为提高压电微动平台在运动过程中的定位精度，设计前馈控制器来控制平台输出位移。首先，根据压

电微动平台迟滞曲线的特点，在不降低模型精度要求的前提下，对迟滞曲线非线性较大区域进行细密划分，对线性

较好区域进行稀疏划分，进而建立了变间隔阈值的平台 ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｉｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）迟滞模型；接着，通过对所建平台迟

滞模型求逆，给出了平台的前馈控制算法；最后，将所设计的前馈控制器作用于平台，对其进行了实际控制。结果

表明，在４μｍ的目标阶跃激励下，平台的响应时间为０．０１ｓ，无超调，稳态误差中线从无控制时的０．４～０．５μｍ减

小为０～０．２μｍ；在最大值为２０．７μｍ的幅值衰减三角波输入作用下，平台定位误差中线的最大正负差值从无控

制时的３．８２μｍ减小到１．１５μｍ。所设计的控制器可有效减小压电微动平台的迟滞误差。

关键词：微动平台；压电执行器；迟滞模型；变间隔阈值；前馈控制

中图分类号：ＴＮ３９　　　文献标识码：Ａ

犉犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犪犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛狋犪犵犲犝狊犻狀犵

犞犪狉犻犪犫犾犲犻狀狋犲狉狏犪犾犜犺狉犲狊犺狅犾犱犘犐犕狅犱犲犾

犛犝犖犣犺狅狀犵犾犻犪狀犵，犆犝犐犢狌犵狌狅，犔犐犝犓犪狀犵，犠犃犖犌狌犪狀犵犼犻，犣犎犃犗犢狌犼犻犲，犔犐犢狅狀犵
（ＴｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５２１１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ，ａｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｈｙｓ

ｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｓｐａｒｓｅｌｙｄｉｖｉｄｅｄａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｎ，ａＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｉｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｔｈｅｓｔａｇｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｓｔａｇｅｉｓ０．０１ｓａｎｄｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｃｃｕｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｔｅｐｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ４μｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｍｉｄｌｉｎｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ０．４～０．５μｍ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ）ｔｏ０～０．２μｍ．Ｆｏｒａｎａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｒｉａｎｇｕ

ｌａｒｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ２０．７μｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｍｉｄｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ３．８２μｍ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ）ｔｏ１．１５μｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｔａｇｅｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ；ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ；ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎ

ｔｒｏｌ

　

０　引言

压电微动平台因体积小，频响快，刚度高及抗干

扰能力强而广泛应用于精密机械、光学、生物医学等

领域（如电液伺服阀、微机械手、自动聚焦系统、器官

超声波扫描器等）［１］。但是，压电陶瓷执行器迟滞特

性产生的迟滞误差降低了微动平台的定位精度，不

利于其性能的发挥。

为了减小甚至消除压电微动平台因压电陶瓷执

行器迟滞非线性造成的迟滞误差，建立了描述其迟

滞特性的模型并施加相应控制。目前用来描述压电



微动平台迟滞特性的模型主要有Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［２］、

ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｉｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模型
［３４］、Ｄｕｈｅｍ 模型

［５］及

Ｍａｘｗｅｌｌ模型
［６］等。其中，ＰＩ模型因算法简单、参

数较少、求逆方便，从而使控制器易于设计，故应用

更广泛。关于压电微动平台的控制方法，主要有闭

环控制［７８］和前馈控制［９１０］。其中，闭环控制较前馈

控制精度高，但系统构成复杂、成本高；前馈控制是

一种建立在预测基础上的开环控制，控制精度低于

闭环控制，但其可在偏差出现前进行预测并采用相

应的控制策略，从而提高被控对象对目标信号的实

时跟踪能力，系统简单、成本低。

本文采用变间隔阈值法来建立压电微动平台的

ＰＩ迟滞模型，并据此来设计其前馈控制器，对其施

加相应控制，以减小平台控制误差。

１　ＰＩ迟滞模型及其改进

ＰＩ迟滞模型可表示为狀个阈值狉犻 不同、权重

狑犻不同的迟滞算子犎犻
狉，狑（Ｂａｃｋｌａｓｈ算子，见图１）的

加权和，即

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］ （１）

式中：狓（狋）、狔（狋）分别为Ｂａｃｋｌａｓｈ算子的输入、输

出；犜为采样周期；狑犻为算子权重，犠Ｔ＝［狑０，狑１，

…，狑狀－１］为算子权重向量；狉犻 为算子阈值，０＝狉０＜

狉１＜…＜狉
狀－１
＜＋∞；狔

犻（０）为算子初值，均可取为

０；犎狉［狓，狔０］为算子向量。

图１　Ｂａｃｋｌａｓｈ算子

作为构成ＰＩ迟滞模型的基本单元，为使运算简

便，迟滞算子一般以递归形式给出，即

狔（狋）＝犎狉，狑［狓（狋），狔（０）］＝狑ｍａｘ｛狓（狋）－狉，

ｍｉｎ｛狓（狋）＋狉，狔（狋－犜）｝｝ （２）

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、狔０ 为算子初值，一般取为０。

在确定出式（１）中的狉犻、狑犻 后，即可求得ＰＩ迟

滞模型。一般采用辨识模型误差（即压电微动平台

的ＰＩ迟滞模型狔（狋）同其实测迟滞曲线狔^（狋）之间的

差值）的最小二范数犔２２ 的方法来给出狉
犻、狑犻，即

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］
Ｔｄ狋·犠 ＋∫狋狔^（狋）

２ｄ狋｝

Ｓ．Ｔ．：犝狑－狌＞０ （４）

其中

犝 ＝

１ ０ … ０

１ １ … ０

  … 

１ １ …

熿

燀

燄

燅１

（５）

狌＝

ε

ε



烄

烆

烌

烎ε

（６）

式中ε为无穷小正数。

关于ＰＩ迟滞模型中的算子数狀和阈值狉犻 的确

定，目前大都采用等间隔阈值滤。但在确保模型精

度的前提下，等间隔阈值滤会使算子数量增大。图

２为本文压电微动平台的迟滞曲线示意图。由图可

见，曲线升程由两段不同特性的曲线构成，其中前半

升程呈凹函数状，斜率变化较大；后半升程则线性度

较好，斜率变化很小。根据这一现象，本文采用变间

隔阈值法（即前半升程阈值间隔小，后半升程阈值间

隔大，且后者为前者的２倍）来给出算子数狀及阈值

狉犻，这样可使模型精度在满足要求的条件下，模型的

整体算子数减少，进而提高模型的运算速度。

图２　迟滞曲线示意图

２　前馈控制器设计

对压电微动平台进行前馈控制的目的，是使平

台在前馈控制器输出电压的作用下，平台的输出位

移能够很好地跟踪目标位移。可见，压电微动平台

的前馈控制器就是前述所建平台ＰＩ迟滞模型的逆
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解，即

狔′（狋）＝（狔（狋））
－１
＝

狀－１

犻＝０

（犎犻狉，狑［狓（狋），狔
犻（０）］）－１＝


狀－１

犻＝０

狑′犻ｍａｘ｛狓（狋）－狉′
犻，ｍｉｎ｛狓（狋）＋狉′

犻，

狔′
犻（狋－犜）｝｝＝犠′

Ｔ犎狉′［狔，狔′０］ （７）

由式（７）可见，ＰＩ模型的逆解，即压电微动平台

的前馈控制器仍为ＰＩ模型。

在式（７）中，有

狑′０ ＝
１

狑０
（８）

狑′犻＝
－狑

犻

（
犻

犼＝０

狑犻）（
犻－１

犼＝０

狑犼）

　犻＝１，２，…，狀－１（９）

狉′犻＝
犻

犼＝０

狑犼（狉′犻－狉′犼）　犻＝１，２，…，狀－１ （１０）

狔′
犻（０）＝

犻

犼＝０

狑犼狔
犻（０）＋

狀－１

犼＝犻＋１

狑犼狔
犼（０）

犻＝１，２，…，狀－１ （１１）

式（８）～（１１）中的参数狉
犻和狑犻可通过前面的方

法辨识出来，如此可得到ＰＩ迟滞逆模型参数狉′犻、狑′犻，

把这些参数代入式（７），则前馈控制器得以建立。

３　前馈控制实验

３．１　实验系统构成

图３为测量压电微动平台在前馈控制下位移输

出特性的实验系统。计算机通过数／模转换器（位于

数据卡上）输出相应的控制电压波形信号给驱动电

源，压电执行器在电源电压作用下输出位移，使微动

平台产生相应的微运动，平台的运动被电涡流式位

移传感器感知后，由模／数转换器（位于数据卡上）送

至计算机。这里，电涡流式位移传感器仅用作验证

所设计前馈控制器的有效性。其中，数／模及模／数

转换器位数为１６ｂｉｔ；驱动电源的纹波幅度为±５

ｍＶ；电涡流位移传感器的测量范围为１ｍｍ，分辨

率为０．１μｍ；压电执行器的标称位移（在１２０Ｖ电

压作用下）为２４μｍ。

图３　测试压电微动平台位移特性的系统

３．２　前馈控制的实验验证

本文压电微动平台为并联结构，由于其狓、狔向

的结构和几何尺寸一样（见图３（ｂ）），这两个方向的

输出特性一样，所以，下面只给出平台狓向输出位

移在前馈控制下的实验结果。

３．２．１ 阶跃响应

图４为平台在所设计的前馈控制器作用下对阶

跃信号的响应曲线。图中目标位移为４μｍ，施加前

馈控制后，压电微动平台在目标位移信号激励下输

出位移迅速达到４μｍ，无超调，稳态误差中线由无

控制时的０．４～０．５μｍ减小为０～０．２μｍ。

图４　平台的阶跃响应

３．２．２ 三角波跟踪

图５（ａ）为在前馈控制下压电微动平台对幅值

衰减三角波激励的响应。由图可见，施加前馈控制

后，在２０．７μｍ位移范围内，平台定位误差中线的

６７３ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



最大正负差值由无控制时的３．８２μｍ减小到前馈

控制下的１．１５μｍ，前馈控制提高了压电微动平台

输出位移对目标位移的跟踪能力。

图５　平台对幅值衰减三角波的响应

由图５可见，本文设计的前馈控制器能减小压

电微动平台的迟滞误差，提高其定位精度。

４　结束语

本文采用变间隔阈值法，建立了压电微动平台

的ＰＩ迟滞模型，所建模型在保证精度的条件下，可

减少算子数。将所设计的平台前馈控制器作用于平

台，对其进行实际控制。结果表明：当目标位移为

４μｍ时，平台响应时间达到０．０１ｓ，稳态误差从

０．５μｍ减小为０．２μｍ；当跟踪最大幅值为２０．７μｍ

的衰减三角波目标位移时，稳态误差从３．８μｍ减

小为１．１５μｍ。所提出的控制方法对减小平台迟滞

误差是有效的。
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