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双压电叠堆驱动执行器率相关迟滞建模与分析
李宇阳，朱玉川，李仁强，王振宇，罗　樟

（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京２１００１６）

　　摘　要：提出一种双压电叠堆驱动执行器设计方案，即执行器由２根不同尺寸的压电叠堆驱动，中间由套筒连

接。为描述执行器在不同频率下的迟滞特性，利用准静态下的非对称 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、系统动力学方程及一阶惯性

环节等建立数学模型，并进行参数辨识、模型仿真与实验研究。仿真与实验结果表明，在１４０Ｖ、６００Ｈｚ激励电压

信号同时驱动２个长度不超过２０ｍｍ压电叠堆时，输出位移可达３７．１μｍ，相较于１４０Ｖ、１Ｈｚ时的位移仅衰减

７．１％，与其他执行器位移放大机构相比，具有较好的高频性能。所建立的执行器率相关迟滞模型在６００Ｈｚ内幅

值最大误差不超过１．７１μｍ，均方根误差最大为１．３４μｍ，可较准确地描述执行器位移输出特性，为执行器高精度

控制提供了基础。
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０　引言

压电叠堆执行器（ＰＳＡ）利用压电陶瓷刚度大，

输出力大，响应快和分辨率高等优点，已被广泛应用

于光学、航空航天、电静液作动器、振动控制及医疗

等技术领域［１］。但压电陶瓷输出位移小，且具有迟

滞非线性，如压电叠堆的输出位移为 ０．１％ ～

０．２％，导致其应用范围受限。因此，如何合理地将

压电陶瓷的位移放大，使其可应用于更多场合成为

一个亟待解决的问题。

针对智能材料驱动执行器输出位移小的缺陷，

国内外学者提出了杠杆放大、菱形放大、压曲放大及

柔性铰链等多种位移放大机构，虽然这几种放大机



构都可实现执行器位移的成倍放大，但都存在一个

共性问题，即随着输入信号频率的升高，输出位移幅

值会出现较大幅度的衰减。蒋鑫［２］研制的压曲放大

式磁致伸缩执行器样机，其动态频宽可达５０Ｈｚ；黄

卫清等［３］研制了一种４根压电叠堆驱动的菱形放大

机构，实验表明，在１００Ｖ的驱动电压下，１０Ｈｚ时

输出位移约为１８μｍ，在１００Ｈｚ内，频率每升高１０

Ｈｚ，输出位移将减小０．３μｍ。研究者的研究范围

多在１００Ｈｚ以内，未提供更多的位移频率数据。

然而，在电液伺服阀、航空航天作动器等领域均需具

有高频响应特性的ＰＳＡ
［４］。

压电材料除输出位移小外，其固有迟滞特性也

受到研究者们的广泛关注。近年来，国内外学者用

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、ＢｏｕｃＷｅｎ模型、Ｍａｘｗｅｌｌ模型及神

经网络等描述ＰＳＡ的滞环。Ｇｏｌｄｆａｒｂ等
［５］首先采

用中心对称的 Ｍａｘｗｅｌｌ模型描述压电材料的迟滞

特性，采用无质量、受摩擦力的物块弹簧系统的输

出力与输入位移的关系来描述迟滞现象。裘进浩

等［６］在此基础上提出了一种非对称的 Ｍａｘｗｅｌｌ模

型，将原模型基础单元拆分成一个上升段的基础单

元和一个下降段的基础单元，使基础单元的力位移

曲线由原 Ｍａｘｗｅｌｌ模型对称的四边形变为梯形，具

有描述非对称滞环的能力。

为实现压电叠堆执行器高频大位移和高精度控

制，本文设计了一种双压电叠堆执行器（ＤＰＳＡ）。它

由２个规格不同的压电叠堆同时驱动（复合驱动），２

个压电叠堆间通过套筒连接，通过位移叠加方式实现

位移的增大，并在６００Ｈｚ复合驱动时输出位移仅衰

减了７．１％。同时，本文还对ＤＰＳＡ进行迟滞建模与

仿真分析，运用系统动力学方程、准静态下的非对称

Ｍａｘｗｅｌｌ模型及一阶惯性环节等建立了ＤＰＳＡ的率

相关模型，并将模型结果与实验结果进行了对比，在

６００Ｈｚ内幅值最大误差不超过１．７１μｍ，均方根误

差最大为１．３４μｍ。对比结果证明，本文所建立模

型可较准确地描述执行器的迟滞非线性。

１　原理与结构

图１为ＤＰＳＡ原理图（以向上为正方向）。２个

压电叠堆由一个套筒连接，筒形压电叠堆１（ＰＺＴ１）

伸长会同时带动套筒向正方向运动，套筒的运动会

带动压电叠堆２（ＰＺＴ２）向正方向运动，处于套筒内

的ＰＺＴ２在跟随套筒正向运动的同时自身也会伸

长，从而ＰＺＴ２顶端的输出位移是两叠堆位移的叠

加，实现了在相同执行器长度下产生更大输出位移

的效果。

图１　ＤＰＳＡ原理图

根据现有的压电叠堆型号，考虑２个压电叠堆

间的嵌套关系，ＤＰＳＡ 结构如图２所示。其中，

ＰＺＴ１和ＰＺＴ２是２个不同尺寸的环型压电叠堆

（ＰＺＴ１的型号为ＰＴＨ１５０２６１９２０１，外径２６ｍｍ、

内径 １９ ｍｍ、长 度 １８ ｍｍ；ＰＺＴ２ 的 型 号 为

ＰＴＨ１５０１２０６２０１，外径１２ｍｍ、内径６ｍｍ、长度

２０ｍｍ）。由于ＰＺＴ２需将导线引出以驱动，故在套

筒底部开一个４５°、宽度比导线稍宽的圆弧槽。

图２　ＤＰＳＡ结构示意图

在２个压电叠堆同时伸长时，传递到输出杆的

伸长量是２个压电叠堆位移的叠加，碟簧同时为２

个压电叠堆提供必要的预压力；２个压电叠堆同时

缩短时，碟簧的回复力将输出杆压回，从而实现往复

运动。此结构中，碟簧同时为２个压电叠堆提供相

同大小的预压力，故碟簧的预压力应满足：

犉预 ＜ｍｉｎ（犉预ｍａｘ１，犉预ｍａｘ２） （１）

式中：犉预 为碟簧提供的预压力；犉预ｍａｘ１为ＰＺＴ１所

能承受的最大预压力；犉预ｍａｘ２为ＰＺＴ２所能承受的最

大预压力。

为防止压电叠堆损坏，通过调整预紧端盖的旋

合长度，使２个压电叠堆承受的初始预压力保持在

５００Ｎ左右。

２　率相关迟滞非线性模型及参数辨识

２．１　非对称 犕犪狓狑犲犾犾准静态模型

本文采用非对称 Ｍａｘｗｅｌｌ模型对ＤＰＳＡ进行

准静态建模。非对称 Ｍａｘｗｅｌｌ模型由若干个梯形

基础单元叠加而成，梯形可分解为上升段和下降

段［６］２个基础单元，如图３（ａ）、（ｂ）所示。上升段和
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下降段２个基础单元的输入与输出分别用２个有向

的三角形单元进行数学描述，最终２个三角形单元

可合并成梯形基础单元。

图３　非对称 Ｍａｘｗｅｌｌ模型基础单元

上升基础单元的输入（位移狓）与输出（输出力

犉ｕ）的关系可表示为

　犉ｕ犻（犽犜）＝

犉ｕ犻（（犽－１）犜）＋犽ｕ１犻Δ狓

　　 （犉ｕ犻（犽犜）＜犳ｕ１犻，Δ狓＞０）

犳ｕ１犻　（犉ｕ犻（犽犜）≥犳ｕ１犻，Δ狓＞０）

犉ｕ犻（（犽－１）犜）＋犽ｕ２犻Δ狓

　　 （Δ狓＜０

烅

烄

烆 ）

（２）

　　下降基础单元的输入（位移狓）与输出（输出力

犉ｄ）的关系可表示为

　犉ｄ犻（犽犜）＝

犉ｄ犻（（犽－１）犜）＋犽ｄ１犻Δ狓

　　（Δ狓＞０）

犉ｄ犻（（犽－１）犜）＋犽ｄ２犻Δ狓

　　（犉ｄ犻（犽犜）＞犳ｄ２犻，Δ狓＜０）

犳ｄ２犻　（犉ｄ犻（犽犜）≤犳ｄ２犻，Δ狓＜０

烅

烄

烆 ）

（３）

最终将各个单元模型并联叠加，得到系统模型表达

式［６］为

　犉（犽犜）＝

∑
狀

犻＝１

（犉ｕ犻（犽犜）＋犉ｄ犻（犽犜））－Δ狓∑
狀

犻＝１

犽ｄ１犻

　　（Δ狓＞０）

∑
狀

犻＝１

（犉ｕ犻（犽犜）＋犉ｄ犻（犽犜））－Δ狓∑
狀

犻＝１

犽ｕ２犻

　　（Δ狓＜０

烅

烄

烆 ）

（４）

式中：犉犻（犽犜）为第犻个单元当前输出力；犉犻（（犽－

１）犜）为第犻个单元前一个采样周期的输出力；犳ｕ犻，

犳ｄ犻，犽ｕ犻，犽ｄ犻分别为第犻个单元上升段摩擦力、下降

段摩擦力、上升段弹簧弹性系数及下降段弹簧弹性

系数；犜为采样周期；Δ狓为输入位移增量。

非对称 Ｍａｘｗｅｌｌ模型实质是将单位化后的静

态迟滞曲线的上升段与下降段各取狀个点，斜率变

化大的地方取点密集，斜率变化小的地方取点稀疏，

通过第犻点与第犻－１个点之间的斜率与第犻点的

横、纵坐标，辨识出狀个犽ｕ１犻、犽ｄ２犻与Δ狓犻，从而将原静

态迟滞曲线简化成多段斜率不同且首尾相连的有向

线段，完成对迟滞曲线的描述。分别对ＤＰＳＡ中２

个压电叠堆进行基于 Ｍａｘｗｅｌｌ模型的准静态参数

辨识，首先要获得两叠堆各自的迟滞曲线。得到两

叠堆各自的准静态迟滞曲线的方法为：在图２所示

的ＤＰＳＡ中，用频率为１Ｈｚ、峰峰值１４０Ｖ、偏置

７０Ｖ的电压驱动ＰＺＴ１，得到ＰＺＴ１的电压位移迟

滞曲线；再用同样的电压信号驱动 ＰＺＴ２，得到

ＰＺＴ２的电压位移迟滞曲线。在对两叠堆分别进行

Ｍａｘｗｅｌｌ准静态迟滞辨识的过程中，上升段和下降

段均各取２０个点。由于模型参数较多，本文仅对辨

识结果进行对比。将ＰＺＴ１、ＰＺＴ２的归一化电压

位移迟滞曲线分别与辨识后的 Ｍａｘｗｅｌｌ模型的迟

滞曲线进行对比，如图４所示。由图可知，Ｍａｘｗｅｌｌ

模型可精确描述执行器的滞环。

图４　Ｍａｘｗｅｌｌ模型与实际滞环比较

在准静态时，压电叠堆的阻尼力和惯性力可忽

略，在输入电压力位移的传递过程中，可认为压电

叠堆的力位移为线性关系，故电压位移与电压力

的归一化迟滞曲线相同，因此，将 Ｍａｘｗｅｌｌ归一化

迟滞模型作为压电叠堆准静态下的电压力单位迟

滞模型，用犉ｈ１（狋）和犉ｈ２（狋）表示。

２．２　率相关迟滞模型的建立

ＤＰＳＡ除２个压电叠堆外还包含输出杆、套筒

等零部件，会影响其输出位移，为使模型更能反映其

实际特性，在建模过程中要考虑零部件的影响，引入

动力学方程［７］描述ＤＰＳＡ的动态模型。由于ＤＰＳＡ

由２个压电叠堆驱动，故不能直接将其整体简化为

一个二阶系统，应分别对各部分进行建模。根据系

统动力学，将ＤＰＳＡ系统分为ＰＺＴ１、套筒、ＰＺＴ２以
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及输出杆４个部分，如图５所示。图中，狓１ 为ＰＺＴ１

的输出位移，狓２ 为套筒与ＰＺＴ２接触面的位移，狓３

为ＰＺＴ２顶端的位移，狓４ 为输出杆的位移（即执行

器输出位移），犉１ 为ＰＺＴ１的输出力，犉２ 为ＰＺＴ２的

输出力，犉′２ 为犉２ 的反力。具体参数及数值如表１

所示。其系统动力学表达式为

　　

犿１̈狓１ ＝犉１－犽１狓１－犽２（狓１－狓２）－犮２（狓１－狓２）

犿２̈狓２ ＝－犉′２－犽２（狓２－狓１）－犮２（狓２－狓１）－犽３（狓２－狓３）－犮３（狓２－狓３）

犿３̈狓３ ＝犉２－犽３（狓３－狓２）－犮３（狓３－狓２）－犽４（狓３－狓４）－犮４（狓３－狓４）

犿４̈狓４ ＝－犽４（狓４－狓３）－犮４（狓４－狓３）－犽５狓

烅

烄

烆 ４

（５）

图５　ＤＰＳＡ系统动力学模型

表１　ＤＰＳＡ系统动力学模型各项参数

　　　参　数 数　值

ＰＺＴ１质量犿１／ｇ ３８．１６

套筒质量犿２／ｇ ６．２５

ＰＺＴ２质量犿３／ｇ １５．４０

输出杆质量犿４／ｇ １０．３１

ＰＺＴ１刚度犽１／（Ｎ·μｍ
－１） ３６０

套筒刚度犽２／（Ｎ·μｍ
－１） ２９７

ＰＺＴ２刚度犽３／（Ｎ·μｍ
－１） １００

输出杆刚度犽４／（Ｎ·μｍ
－１） １６５４

碟簧刚度犽５／（Ｎ·μｍ
－１） ３．２４

套筒阻尼犮２／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １０００

输出杆阻尼犮４／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ８００

碟簧阻尼犮５／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ６００

　　压电叠堆各项参数由厂家提供，套筒与输出杆

的参数由零件结构计算得到。由于ＰＺＴ１为单端固

定的压电叠堆，根据动能等效原理［８］，其等效质量为

犿１／３，在仿真中ＰＺＴ１用其等效质量搭建模型。

引入动力学方程描述ＤＰＳＡ系统的动态响应，

但动力学方程并不包含压电叠堆自身输出力的动态

响应。为了描述压电叠堆输出力的动态响应，将压

电叠堆的力响应分为静态力响应与动态力响应，最

终压电叠堆输出力的形式为二者按比例进行叠

加，即

犉犼（狋）＝犽ｓ犼·犉ｓ犼（狋）＋犽ｄ犼·犉ｄ犼（狋）

犽ｓ犼＋犽ｄ犼 ＝
｛ １

（６）

式中：犼为压电叠堆的序号（犼＝１，２），分别表示

ＰＺＴ１与ＰＺＴ２；犉犼（狋）为式（５）中犉１ 与犉２ 等同；

犉ｓ犼（狋）为ＰＺＴ犼的静态力响应；犽ｓ犼为ＰＺＴ犼静态力比

例系数；犉ｄ犼（狋）为ＰＺＴ犼输出的动态力响应；犽ｄ犼为

ＰＺＴ犼动态力比例系数。

ＰＺＴ犼的动态力可视为一阶惯性环节
［９］，犉ｓ犼与

犉ｄ犼分别为

犉狊犼（狋）＝犽ｐ犼·犉ｈ犼（狋）

τ犼
ｄ犉ｄ犼（狋）

ｄ犉ｈ犼（狋）
＋犉ｄ犼（狋）＝犽ｐ犼·犉ｈ犼（狋

烅

烄

烆
）

（７）

式中：犽ｐ犼为ＰＺＴ犼的单位力放大倍数，在数值上等于

压电叠堆的阻断力；τ犼 为ＰＺＴ犼的一阶惯性环节时

间常数，其值可由压电叠堆阶跃响应实验得出；

犉ｈ犼（狋）为归一化处理后的 Ｍａｘｗｅｌｌ模型描述的准静

态单位力滞环。

在输入电压频率很低时，系统可视为准静态系

统，τ犼的影响可忽略，则在输入电压频率很低时可

化简为

犉犼（狋）＝ （犽狊犼＋犽ｄ犼）·犽ｐ犼·犉ｈ犼（狋）＝

犽ｐ犼·犉ｈ犼（狋） （８）

联立式（５）～（８），当输入电压频率很低时，ＤＰ

ＳＡ的电压位移迟滞曲线由 Ｍａｘｗｅｌｌ模型与系统

动力学方程决定；当输入电压频率高时，ＤＰＳＡ 电

压位移迟滞曲线由 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、系统动力学方程

和两压电叠堆的一阶惯性环节共同决定，从理论上

说明了该模型可描述ＤＰＳＡ的静态迟滞特性和动

态迟滞特性。

利用上述理论，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立的

仿真模型如图６所示。在模型中通过控制开关Ｓ１

与Ｓ２的开闭可模拟ＰＺＴ１、ＰＺＴ２单独驱动及复合

驱动的状态。

图６　ＤＰＳＡ系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
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２．３　迟滞模型参数辨识

ＰＺＴ犼一阶惯性环节的单位力比例系数犽ｐ犼在数

值上等于压电叠堆的阻断力，由厂家提供的参数可

知，ＰＺＴ１和ＰＺＴ２阻断力分别为７２００Ｎ和３０００Ｎ，

故犽ｐ１＝７２００，犽ｐ２＝３０００。

由于τ犼为压电叠堆自身的性质，需去除压电叠

堆外的其他零件进行阶跃响应实验，但叠堆工作时

需要一定的预压力，因此，在辨识τ犼 的实验中移除

碟簧，将输出杆用上端盖压紧，下方用称重力传感器

测量力响应，如图７所示。

图７　力响应测试结构图

在此结构下进行了１４０Ｖ阶跃电压下ＰＺＴ１单

独驱动及ＰＺＴ２单独驱动实验，力响应辨识实验测

试平台如图８所示。信号发生器输出的阶跃信号经

功率放大器放大后输入ＰＺＴ犼，叠堆产生的力会由

底部的压力传感器采集、转化为电压信号，并输入示

波器进行显示。直流电源用来为压力传感器供电。

图８　力响应实验测试

平台一阶惯性环节的阶跃响应［１０］为

犉犼（狋）＝ （１－ｅ
－
狋
τ
犼）·犉ｍａｘ犼 （９）

式中：犉犼（狋）为ＰＺＴ犼的阶跃力；犉ｍａｘ犼为ＰＺＴ犼阶跃响

应恒定后的力。

实验中，由于称重传感器存在底噪，且所测得的

阶跃力为毫伏级，所用称重传感器的灵敏度为

６００Ｎ／Ｖ，故所得结果存在较大噪声。为消除噪声

影响，在 Ｍａｔｌａｂ中借助ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇＴｏｏｌ工具对

测得的阶跃力响应曲线用式（９）拟合，得到在１４０Ｖ

电压下ＰＺＴ１、ＰＺＴ２单独驱动的阶跃力响应曲线，

如图９所示，由式（９）可得τ１ ＝１３８．５μｓ，τ２＝

１２０．９μｓ。

图９　压电叠堆阶跃力响应及时间常数辨识

３　执行器仿真与实验对比

图１０为双压电叠堆执行器实物及其位移测试

平台。信号发生器输出的正弦电压经功率放大器放

大后输入ＰＺＴ１与ＰＺＴ２，使ＤＰＳＡ输出杆产生位

移，此位移由电涡流采集后转换为电压信号在示波

器上显示。

图１０　双压电叠堆执行器实物及其位移测试平台

将得到的实验数据与仿真作对比，以验证仿真

模型的准确性。在峰峰值１４０Ｖ、偏置７０Ｖ的电

压、碟簧预压力５００Ｎ的条件下，对ＰＺＴ１单独驱

动、ＰＺＴ２单独驱动、复合驱动３种情况的滞环进行

对比，结果如图１１～１４所示。复合驱动下模型检验

误差如表２所示。
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图１１　１Ｈｚ驱动ＤＰＳＡ电压位移滞环仿真与实验对比

图１２　１００Ｈｚ驱动ＤＰＳＡ电压位移滞环仿真与实验对比

图１３　３００Ｈｚ驱动ＤＰＳＡ电压位移滞环仿真与实验对比

图１４　６００Ｈｚ驱动ＤＰＳＡ电压位移滞环仿真与

实验对比

表２　模型检验误差

频率／Ｈｚ 均方根误差／μｍ 幅值最大误差／μｍ

１ ０．４８６ ０．７１

１００ ０．９１４ １．０３

３００ １．０４４ １．６３

６００ １．３４０ １．７１

　　由图１１～１４及表２可知，建立的模型可较好地

描述ＰＺＴ１单独驱动的迟滞曲线，对于ＰＺＴ２单独

驱动及复合驱动的情况，此模型在准静态下可准确

描述执行器滞环，在动态时可描述滞环变化趋势。

６００Ｈｚ内，复合驱动下幅值最大误 差不超过

１．７１μｍ，均方根误差最大为１．３４μｍ，随着频率的

增加，模型误差有增大趋势。在准静态时幅值存在

误差的可能原因是压电叠堆实际的阻断力与厂家提

供的阻断力有微小差别，且每次实验时功率放大器

的放大倍数可能存在微小波动。综上所述，此模型

描述ＤＰＳＡ动态特性的可行性得到验证。

ＰＺＴ１、ＰＺＴ２单独驱动及复合驱动的位移随频

率的关系如图１５所示。由位移频率曲线可知，到

６００Ｈｚ为止，ＤＰＳＡ在３种驱动模式下的位移衰减

均未达－３ｄＢ，复合驱动时在６００Ｈｚ衰减７．１％，

与其他位移放大机构相比，响应频率有很大提升，与

同等长度的压电叠堆执行器相比，输出位移可达

２倍。

图１５　不同驱动形式下ＤＰＳＡ位移频率的关系

４　结束语

本文提出并设计了一种双压电叠堆复合驱动的

执行器，包含２根尺寸不同的压电叠堆，可单独驱
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动，也可同时驱动。利用非对称 Ｍａｘｗｅｌｌ模型建立

在静态下２个压电叠堆的电压力单位迟滞曲线，并

通过一阶惯性环节描述压电叠堆的动态迟滞曲线，

将合成后的力输入系统动力学模型。通过仿真与实

验的位移对比，６００Ｈｚ内复合驱动的幅值最大误差

不超过１．７１μｍ，均方根误差最大为１．３４μｍ，说明

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型可描述滞环变化趋势，且有一定的预

测性。执行器在６００Ｈｚ内，位移衰减了７．１％，与

其他位移放大机构相比，其具有很好的高频性能。

本文从原理上验证了双压电叠堆作动器实现位移叠

加的可行性，若需要得到更大的叠加位移，可采用更

长且可互相匹配的压电叠堆进行实验研究。
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