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　　摘　要：传统ｐｒｅｉｓａｃｈ模型具有次环一致特性，压电陶瓷执行器迟滞特性不满足其特性。采用传统ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型建模精度较低，因此，该文提出一种改进型ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，推导出离散化计算方法，其数值实现采用三线性插值

法。在ＰＩ公司生产的Ｅ６２５系列压电陶瓷控制器平台上针对此算法进行相关实验设计和结果的验证。实验结果

表明，该文提出的基于三线性插值法的ｐｒｅｉｓａｃｈ模型其绝对误差最大值为０．２μｍ，提高了压电陶瓷ｐｒｅｉｓａｃｈ模型

精度。
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０　引言

随着航空及超精密技术等领域的发展，压电陶

瓷制动器由于具有精度控制高，功耗小，响应速度快

等优点广泛应用于航天，精密技术等领域［１］。但由

于压电陶瓷具有迟滞、蠕变等非线性特征，在实际运

用中会降低其控制精度，因此，压电陶瓷执行器迟滞

特性的建模是高精度纳米定位需要解决的关键技

术［２３］。迟滞模型主要从基于机理的物理模型及基

于现象的数学模型［１］两个方向研究。由于机理模型

需要从微观角度出发进行求解，很难获得精度高的

模型。采用基于现象的数学模型可灵活有效的描述

压电陶瓷的输入电压和输出位移之间的关系，因此，

多数学者采用此方法对压电陶瓷执行器迟滞特性

建模。

经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是基于现象建模的数学模

型，在压电陶瓷迟滞特性的描述上具有最广泛应

用［２］。但由于压电陶瓷迟滞特性不满足次环一致

性，因此，采用经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对压电陶瓷执行器

建模会带来较大的误差。为提高压电陶瓷执行器建

模精度，李黎提出广义非线性 ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［３］，

Ｍａｙｅｒｇｏｙｚ提出非线性ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［４］。本文根据

压电陶瓷迟滞特性不满足次环一致性，传统ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型精度较低的问题，提出一种基于三线性插值



法的ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，即ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ。

１　经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型

经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型数学表达式为

犳（狋）＝
α≥β

μ（α，β）γαβ（狌（狋））ｄαｄβ （１）

式中：犳（狋）为ｐｒｅｉｓａｃｈ模型在狋时刻的输出位移；

μ（α，β）为ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的密度函数；γαβ（狌（狋））为基

本迟滞算子；狌（狋）为模型在狋时刻的输入。

图１为Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的几何描述。图中，犜０为

限制三角形，代表迟滞算子取值范围，α０和β０为制动

器的输入饱和电压，犛０ 代表迟滞发生器为０的区

域，犛＋代表迟滞发生器为１的区域
［５］。

图１　ｐｒｅｉｓａｃｈ模型几何解释

由于ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的求解过程复杂，Ｍａｙｅｒ

ｇｏｙｚ提出一种经典ｐｒｅｉｓａｃｈ数值实现方法，其表达

式［４］为

犳（狋）＝∑
狀－１

犽＝１

［犉（α犽，β犽－１）－犉（α犽，β犽）］＋

犉（α狀，β狀－１）－犉（α狀，狌（狋）） （２）

犳（狋）＝∑
狀－１

犽＝１

［犉（α犽，β犽－１）－犉（α犽，β犽）］＋

犉（狌（狋），β狀－１） （３）

式中犽为极值点个数。式（２）表示上升阶段离散化，

式（３）表示下降阶段离散化，通过式（２）、（３）可对

ｐｒｅｉｓａｃｈ模型进行离散化，并求出其位移输出值。

２　问题描述

为了研究压电陶瓷执行器迟滞特性的特质，

对其进行相关实验设计。实验数据采集过程如

下：电压变化率为１０Ｖ／ｓ，施加的驱动电压序列

（犞）为０—７０Ｖ—５０Ｖ—９０Ｖ—５０Ｖ—７０Ｖ—０—

１００Ｖ—５０Ｖ—７０Ｖ—０。图２（ａ）为其压电陶瓷执

行器随电压变化所对应的位移输出值。电压为

５０～７０Ｖ时出现３个次环，通过观察实验现象，发

现生成的２个次环不全等。图２（ｂ）为图２（ａ）中方

框的放大图像，在次环中心电压６０Ｖ 时，所对应

的位移差为犺１、犺２ 和犺３（见图２（ｂ）），其次环的垂直

弦长犺１＝１．２４３μｍ；犺２＝１．２５７μｍ，犺３＝１．２５μｍ，犺１、

犺２ 和犺３ 近似相等。实验表明压电陶瓷执行器的迟

滞特性具有次环等弦长性，但不满足次环一致性。

由于次环一致性是经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的充要条

件，压电陶瓷迟滞特性不满足次环一致性，因此，采

用经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型会降低压电陶瓷执行器模型

精度。

图２　压电陶瓷执行器迟滞次环等弦长特性

３　ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型的离散化及其数值实现

３．１　犜犐狆狉犲犻狊犪犮犺模型

通过对以上问题的分析发现，压电陶瓷执行器

在相同的最大极值点和最小极值点所生成的次环等

弦长。因此，本文提出压电陶瓷迟滞非线性ＴＩｐｒｅ

ｉｓａｃｈ模型，其模型的迟滞效应不仅与当前电压狌（狋）

有关，还与压电陶瓷最大极值点和最小极值点有关。

其数学表达式为

犳（狋）＝
犚狌（狋）

μ（α，β，狌（狋））γαβ（狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋）

（４）

式中：犳
＋
狌（狋）为ｐｒｅｉｓａｃｈ模型中密度函数μ（α，β，狌（狋））

在图３中所围成的面积，其含义为压电陶瓷执行器

ｐｒｅｉｓａｃｈ模型电压从０上升到第一个极大值电压，

然后下降到第一个极小值电压，最后上升到当前输

入电压的输出值。

图３　改进型ｐｒｅｉｓａｃｈ模型几何描述
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图３中阴影部分面积为犚狌（狋），其含义是压电陶

瓷从第二个极大值点到最终实时电压所围成的面

积。由此可见ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型不仅与α，β相关，还

和当前输入电压狌（狋）相关。

压电陶瓷执行器ｐｒｅｉｓａｃｈ模型离散化分为上升

和下降过程。阴影部分面积之和是图（３）中的犚狌（狋），

且犚狌（狋）＝犃１＋犃２＋…＋犃狀。定义函数犳（α犽，β犽，狌）为

压电陶瓷的二阶偏转函数，表示压电陶瓷从电压０

上升到电压α犽，然后下降到电压β犽，最后上升到实

时输入电压狌的输出位移值，如图４所示。

图４　ｐｒｅｉｓａｃｈ模型上升和下降几何描述

压电陶瓷执行器根据最终电压变化过程可分为

上升和下降过程。在最终电压为下降过程时，上升

极大值点个数等于下降极小值点的个数，即狀α ＝

狀β，其中，狀α 为上升极值点个数；狀β 为下降极值点个

数。其下降过程离散表达式的推导过程如下：

犳（狋）＝　
犚狌（狋）

μ（α，β，狌（狋））γαβ（狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋）＝

犳
＋
狌（狋）＋

∑
狀
１
犃犻

μ（α，β，狌（狋））γαβ（狌（狋））ｄαｄβ＝

犳（α１，β１，狌）＋犳（α２，β２，狌）－

犳（α２，β１，狌）＋…＋犳（α犽，β犽，狌）－

犳（α犽，β犽－１，狌）＝犳
＋
狌（狋）＋∑

狀

犽＝２

（犳（α犽，β犽，狌）－

犳（α犽，β犽－１，狌）） （５）

同理，当最终电压处于上升阶段时，上升极值点

个数比下降极值点个数多１，县α犽＋１＝狌即

犳（狋）＝犳
＋
狌（狋）＋∑

狀

犽＝２

（犳（α犽，β犽，狌）－犳（α犽，β犽－１，狌））

（６）

上升过程时，狀α ＝狀β＋１，α犽＋１ ＝狌；下降过程

时，狀α ＝狀β，β犽 ＝狌。

３．２　犜犐狆狉犲犻狊犪犮犺模型数值实现方法

ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型密度函数有３个未知数，因此

采用三线性插值法计算其不在插值点位移输出值。

三线性插值法是在三维离散采样点上生成三维

数据库，且进行线性插值计算，其三维离散采样流程

图如图５所示。图中，狀．犿，犽是三维数据建模的三

维坐标。通过三维网格线性计算的值。图６为在三

维数据库上所划分的最小单元上任意解犳（狓，狔，狕）

求解示意图。

图５　实验数据采集流程

图６　三线性插值法空间标示图

图６中，犳（狓，狔，狕）为本文所要求的插值点，其

求解式为

犙（犚１）＝
狓２－狓

狓２－狓１
犳（狓１，狔１，狕１）＋

狓－狓１
狓２－狓１

犳（狓２，狔１，狕１）

（７）

犙（犚２）＝
狓２－狓

狓２－狓１
犳（狓１，狔２，狕１）＋

狓－狓１
狓２－狓１

犳（狓２，狔２，狕１）

（８）

犳（狓，狔，狕）＝
狕２－狕

狕２－狕１
犳（狓，狔，狕１）＋

狕－狕１
狕２－狕１

犳（狓，狔，狕２）

（９）

犳（狓，狔，狕１）＝
狔２－狔

狔２－狔１
犙（犚１）＋

狔－狔１

狔２－狔１
犙（犚２）（１０）
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将式（７）、（８）代入式（１０）可得犳（狓，狔，狕１），同理

可求犳（狓，狔，狕２）。把所求犳（狓，狔，狕１）和犳（狓，狔，狕２）

代入式（９）中可求出非线性ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型在任意

点的输出位移值。

４　实验验证

实验平台（见图７）采用ＰＩ公司生产的ＰＺ１６７Ｅ

型号压电陶瓷和Ｅ６２５压电陶瓷控制器，其耐压范

围为 （－２０Ｖ，＋１２０ Ｖ），位 移 输 出 值 范 围 为

（０，１２０μｍ），从式（４）中可得，压电陶瓷执行器模型

有３个未知参数。设置采集速率初值为１０Ｖ／ｓ，压

电陶瓷控制器饱和电压分为１０等分，采集电压从０

上升到１０狀（狀＝１，２，…，１０），下降到１０犻（犻＝１，２，

…，１０），最后上升到１０犼（犼＝１，２，…，１０）的位移输

出值。遍历以上所有电压序列，采集流程图如图５

所示，其采集数据点约为１０００个。此外，采集电压

变化过程所对应的输出位移值。作为随机位置ｐｒｅ

ｉｓａｃｈ模型的分析。在采集完数据的基础上，采用

ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型离散化方法进行压电陶瓷执行器

建模，对于不在等分点上的位移值采用三线性插值

计算。将其模型与经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型进行对比，其

对比结果如表１、２所示。

图７　压电陶瓷实验平台

表１　等分点上的电压序列输入下两种

模型位移输出的比较

电压／

Ｖ

实测

位移／μｍ

传统ｐｒｅｉｓａｃｈ

位移／μｍ 误差／μｍ

ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ

位移／μｍ 误差／μｍ

３０ ２５．７８ ２５．７８ ０ ２５．７８ ０

５０ ４７．０９ ４７．２１ 　０．１２ ４７．１０ 　０．０１

８０ ８１．７７ ８１．９０ 　０．１３ ８１．８０ 　０．０３

４０ ４７．３３ ４７．４１ 　０．０８ ４７．３２ －０．０１

６０ ６２．６８ ６２．５８ －０．１１ ６２．７０ 　０．０２

９０ ９３．４８ ９３．５７ 　０．０９ ９３．５１ 　０．０３

１０ １３．６２ １３．６０ －０．１５ １３．７０ 　０．０８

７０ ７１．１６ ７１．２０ 　０．０４ ７１．１４ －０．０２

表２　随机选取的电压序列输入下两种

模型位移结果的比较

电压／

Ｖ

实测

位移／μｍ

传统ｐｒｅｉｓａｃｈ

位移／μｍ 误差／μｍ

ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ

位移／μｍ 误差／μｍ

２５ ２０．９９ ２１．０３ 　０．０４ ２０．９９ ０

４７ ４３．８２ ４３．９４ 　０．１２ ４３．８５ 　０．０３

８３ ８５．２７ ８５．１７ －０．０９ ８５．３２ 　０．０５

１９ ２３．７３ ２３．９０ 　０．１７ ２３．７７ 　０．０４

５６ ５６．７３ ５６．９２ 　０．１９ ５６．６７ －０．０６

２８ ３２．８２ ３２．６２ －０．２４ ３２．９ 　０．０８

７２ ７３．４２ ７３．６７ 　０．２５ ７３．４６ 　０．０４

１６ １９．５１ １９．６４ 　０．１３ １９．４４ －０．０７

　　由表１、２可看出，在等分点上 ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型

最大误差是０．０８μｍ，经典ｐｒｅｉｓａｃｈ模型最大误差

为０．１５μｍ。不在等分点ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型最大误

差为 ０．０８μｍ，经典 ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型最大误差为

０．２５μｍ。可见ＰＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型的精度远优于经典

ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的精度。

５　结束语

压电陶瓷执行器的迟滞特性不具有次环全等

性，而具有次环等弦长特性。次环一致性是传统

ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的充要条件，因此采用经典模型误差

较大，为了提高压电陶瓷建模精度，在经典ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型的基础上提出一种ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型，不在等分

点电压位移值采用三线性插值法。实验结果表明，

本文提出的ＴＩｐｒｅｉｓａｃｈ模型精度优于经典ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型精度，其中误差绝对值最大降低０．２１μｍ，

能够更好的描述压电陶瓷执行器的迟滞特性。
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