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　　摘　要：针对压电叠堆执行器输入电压与输出位移的动态迟滞特性，结合非 对 称 静 态Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟 滞 模 型，建

立了压电叠堆执行器动态迟滞模型，并采用粒子群算法辨识出６个模型参数。为提高压电叠堆执行器动态位移输

出精度，进一步推导出压电叠堆执行器迟滞逆模型，最 终 在 此 基 础 上 对 压 电 叠 堆 执 行 器 进 行 前 馈 补 偿 研 究。仿 真

与实验结果对比表明，在０～１２０Ｖ峰值电压与０～５００Ｈｚ激励频率内，所建立的动态迟滞模型能够较好地描述与

预测压电叠堆执行器的动态输出位移。前馈补偿实验 研 究 结 果 表 明，利 用 所 建 的 迟 滞 逆 模 型 补 偿 后，压 电 叠 堆 执

行器的滞环减小，输出位移非线性度下降约３％。
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０　引言

压电叠堆执行器因压电叠堆能量密度高、响应

快而广泛应用于精密定位系统［１］。然而，压 电 叠 堆

的迟滞特性在一定程度上影响了压电叠堆执行器位

移输出精度。目前，大量的迟滞模型应用于压电叠

堆执行器迟滞特性的描述。描述迟滞的经典迟滞模

型主要有：基 于 机 理 的 物 理 模 型（Ｊｉｌｅｓ－Ａｔｈｅｒｔｏｎ模

型、Ｄｕｈｅｒｍ模型 等）和 基 于 现 象 的 数 学 模 型（Ｐｒｅｉ－
ｓａｃｈ模型、Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型等）［２］。由于压电叠堆执

行器的迟滞特性表现为率相关特性，滞环的形状随

着输入、输出信号的变化率和频率的变化而变化，这
种特性也称为动态迟滞特性［３］。经典的迟滞模型不

具有率相关性，当输入电压频率变大时，静态迟滞模



型会造成一定 的 误 差。Ｔｚｅｎ等 将 压 电 叠 堆 执 行 器

输出位移分为线性部分和非线性部分，迟滞模型采

用二阶动态模型与静态迟滞模型的串联，其中二阶

动态模型用于描述线性部分，静态迟滞模型用于描

述非线性部分［４］。李黎等基于不对称指数函数迟滞

算子构造 动 态Ｐｒｅｉｓａｃｈ模 型 描 述 压 电 叠 堆 执 行 器

的动态迟滞现象，并采用神经网络完成参数辨识［３］。

在对压电叠堆执行器迟滞特性准确描述的基础上，
基于迟滞逆模型的前馈补偿是提高压电叠堆执行器

输出位 移 精 度 的 有 效 方 式。王 代 华 等 基 于 Ｂｏｕｃ－
Ｗｅｎ迟滞模型设计了前馈线性化控制器，有效提高

了压电叠堆执行器的位移输出精度［１］。曾祥进等基

于Ｄａｈｌ模型对压电叠堆执行器进行前馈补偿，并结

合ＰＩＤ反 馈 控 制 算 法 提 高 执 行 器 的 输 出 位 移 精

度［５］。本文结合 文 献［６］中 的 非 对 称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ静

态迟滞模型建立压电叠堆执行器的动态迟滞模型，
描述压电 叠 堆 执 行 器 的 动 态 迟 滞 特 性。对 非 对 称

Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型 中 的 参 数 采 用 粒 子 群 算 法 进 行 辨

识，并基于非 对 称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟 滞 逆 模 型 对 压 电 叠

堆执行器迟滞进行前馈补偿。

１　压电叠堆执行器迟滞建模

１．１　非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ静态迟滞模型

传统的Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ静态迟滞模型不能反应迟滞

非对称特性。因此，压电叠堆执行器的静态迟滞模

型采用非对称Ｂｏｕ－Ｗｅｎ模型［６］：

ｘ＝ （ｋ１／ｋ０）ｕ＋ｈ
ｈ＝ｕ（Ａ－ψ｜ｈ｜）

ψ＝γ＋１ｓｇｎ（ｕｈ）＋２ｓｇｎ（ｕ）＋３ｓｇｎ（ｈ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中：ｕ为输入电压；ｕ为输入电压的导数；ｈ为迟滞

位移ｈ的导数。
非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞模型将压叠堆执行器的

输出位移ｘ分为线性位移（ｋ１／ｋ０）ｕ与ｈ两部分。其

中ｋ１ 为电压与力转换系数，ｋ０ 为压电叠堆刚度，ψ为

形状控制函数，ψ的取值为：

１）ｕ＞０，ｈ＞０，ψ＝γ＋１＋２＋３；

２）ｕ＞０，ｈ＜０，ψ＝γ－１＋２－３；

３）ｕ＜０，ｈ＞０，ψ＝γ－１－２＋３；

４）ｕ＜０，ｈ＜０，ψ＝γ＋１－２－３。
由于形状控制函数在４个区域具有４个相互独

立的值，能够独立控制滞环４个区的形状，因此可以

实现迟滞模型的非对称性。其 中Ａ、γ、１、２、３ 为

滞环形状控制参数。

１．２　压电叠堆执行器动态迟滞模型

为了描述压电叠堆执行器迟滞的动态特性，将

压电叠堆执行器等效为一个二阶动态系统并结合非

对称Ｂｏｕ－Ｗｅｎ迟滞模型建 立 压 电 叠 堆 执 行 器 动 态

迟滞模型［７］：

ｍ０̈ｘ＋ｃ０ｘ＋ｋ０ｘ＝ｋ１τ
ｅ－ｔ／τｕ＋ｋ０ｈ

ｈ＝ｕ（Ａ－ψ｜ｈ｜）

ψ＝γ＋１ｓｇｎ（ｕｈ）＋２ｓｇｎ（ｕ）＋３ｓｇｎ（ｈ

烅

烄

烆 ）
（２）

式中：ｍ０、ｃ０ 为压电叠堆执行器的等效质量、阻尼；τ
为电压与力转换的时间常数。

１．３　非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞模型的参数辨识

非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞模型中的参数采用粒子

群算 法 进 行 辨 识。采 用 粒 子 群 算 法 可 同 时 得 到

ｋ１／ｋ０、Ａ、γ、１、２、３ 这 ６ 个 参 数 的 值。令θ ＝
［ｋ１／ｋ０　Ａ　γ　１　２　３］参数 向 量 为 搜 索 空 间

的一个粒子。粒子群算法在辨识时，跟踪两个最优

值：每个粒子本身迄今找到的最优值（局部最优值）
与整个群体找到的最优值（全局最优值）。首先在初

始状态下建立大量的随机粒子，粒子总数为Ｎ。在

每一次迭代中，每个粒子经测试函数

ｅＲＭＳ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

［ｘｒ（ｋ）－ｘＢＷ（ｋ）］ｍ／槡 ｍ （３）

计算得到本次迭代中的每个粒子的测试函数值，其

中ｍ为实测位移中的采样点数，将本次迭代每个粒

子的测试函数值与局部最优粒子测试函数值比较，
取测试函数最优的为局部最优粒子。再将局部最优

值与全局最优值比较，取测试函数值较优的为全局

最优粒子，更新粒子速度、位置，不断迭代直至测试

函数收敛或达到迭代次数停止。其中粒子速度、位

置的更新采用ｓｈｉ与Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的带惯性权重的

算法［８］：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Ｐθｉ（ｔ）－θｉ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（Ｐｇθ（ｔ）－θｉ（ｔ））

θｉ（ｔ＋１）＝θｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１
烅
烄

烆 ）
（４）

式中：ｃ１＝２、ｃ２＝２均为粒子的加速度常数；ｒ１、ｒ２ 为

［０，１］之间均匀分布的随机数；Ｐθｉ（ｔ）为局部最优粒

子；Ｐｇθ（ｔ）为全局最优粒子，ｉ为当前粒子序号，ｇ为
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全局最优粒子序号。
将ｕ＝４０＋４０ｓｉｎ（２π×０．５）（Ｖ）的电压输入压

电叠堆执行器，得到一组实测的电压－位移曲线。将

实测数 据 代 入 粒 子 群 算 法 可 得 到ｋ１／ｋ０、Ａ、γ、１、

２、３ 的值。迟滞参数的收敛过程如图１所示。

图１　迟滞参数收敛过程曲线

表１为动态迟滞模型中的相关参数值。
表１　压电叠堆执行器仿真参数

ｍ０／ｋｇ　 ０．２１９
ｋ０／（Ｎ·ｍｍ－１） １８０
ｃ０／［Ｎ·（ｓ·ｍ－１）］ １　５００

τ／ｓ　 ６×１０－５

２　压电叠堆执行器的前馈补偿

压电叠堆执行器前馈控制原理如图２所示。信

号发生器产生的正弦电压ｕｓ 放大得 到 的 电 压ｕ经

前 馈 控 制 器 计 算 输 出 补 偿 后 的 电 压ｕ′经 功 率 放

大器放大 作 用 于 压 电 叠 堆 执 行 器（放 大 倍 数ｋｐ＝
１６）。

图２　压电叠堆执行器控制原理图

在无迟滞的理想情况下，压电叠堆执行器输出

位移与输入电压满足：

ｘＬ ＝ （ｋ１／ｋ０）ｕ （５）
式中：ｘＬ 为压电叠堆执行器线性位移；ｕ＝ｋｐｕｓ 为

压电叠堆执行器的输入电压。
为了得到压电叠堆执行器线性位移输出，须对

压电叠堆执行器的输入电压进行补偿。根据式（１）
和（５）输入补偿电压为

ｕ′＝ｋｐｕｓ－（ｋ０／ｋ１）ｈ （６）

　　因此，基于非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞 逆 模 型 的 前

馈补偿算法：

ｕ＝ｋｐｕｓ－（ｋ０／ｋ１）ｈ
ｈ＝ｕ′（Ａ－ψ｜ｈ｜）

ψ＝γ＋１ｓｇｎ（ｕ′ｈ）＋２ｓｇｎ（ｕ′）＋３ｓｇｎ（ｈ
烅
烄

烆 ）
（７）

３　实验与仿真研究

３．１　实验平台的搭建

搭建的实验平台如图３所示。信号发生器产生

的正弦电压经功率放大器线性放大作用于压电叠堆

执行器，压电叠堆执行器产生的位移经电涡流传感

器测量并在示波器显示。

图３　压电叠堆执行器测试平台

３．２　动态迟滞模型验证

为了验证 动 态 迟 滞Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型 的 准 确 性，
不同频率、峰值电压的正弦电压作用于压电叠堆执

行器并通过电涡流位移传感器测量压电叠堆执行器

的输出位移。将峰值电压为８０Ｖ，不同频率正弦电

压作用于压电叠堆执行器得到电压－位移曲线（见图

４）。不同频率正弦电压作用下压电叠堆执行器滞环

实验与仿 真 的 对 比 表 明：电 压 驱 动 频 率 在５００Ｈｚ
内，动态迟滞模型能够较好地描述不同频率作用下

压电叠堆执行器的动态输出位移。图５为不同峰值

正弦电压作用下压电叠堆执行器实验与仿真滞环对

比图，由图５可知，动态迟滞模型能够反映峰值电压

的变化对压电叠堆执行器滞环的影响。由于峰值电

压趋于最大输入电压时，压电叠堆执行器输出位移

趋于饱和，动态迟滞模型输出位移与实验位移误差
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有所增加。

图４　不同频率执行器滞环实验与仿真对比

图５　不同峰值电压执行器滞环实验与仿真对比

３．３　前馈控制补偿实验

前馈 补 偿 算 法 在 ＤＳＰ 中 编 程 实 现，ＤＳＰ 中

ＡＤＣ采样信号发生器电压，经前馈控制算法得到的

电压值经ＤＡＣ输 出，输 出 电 压 经 功 率 放 大 器 放 大

作用于压电叠堆执行器。
图６为补偿前后输入到功率放大器的电压图，

补偿后电压峰－峰值较未补偿的电压峰－峰值略大。

图６　未补偿电压与前馈补偿电压对比图

图７为信号发生器产生的电压与压电叠堆执行

器位移滞环图，前馈补偿后滞环变小。

图７　前馈补偿前后，执行器位移滞环

４　结束语

基于非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ静态迟滞模型对压电叠

堆执行器迟滞特性进行动态迟滞建模。仿真与实验

对比表明，驱动电压频率在５００Ｈｚ内且峰值电压在

１２０Ｖ内，建立的动 态 迟 滞 模 型 能 够 描 述 与 预 测 压

电叠堆执行器迟滞的动态输出位移。对压电叠堆执

行器迟滞特性采用基于非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞逆模

型的前馈补偿，前馈补偿后压电叠堆执行器的滞环

明显减小，非线性度下降约３％。
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限，实现超分 辨 率 成 像，其 结 构 图 如 图１２（ａ）所 示，
但是，将微球洒落在样品表面的传统方法，无法控制

微球的位置，并有可能破坏样品表面结构。利用多

指微操作工具可以控制微球的释放位置，从而对样

品表面的特定区域显微成像。通过组装微球可以对

样品表面连续的一整块区域进行观察，从而拓展显

微区域，其效果如图１２（ｂ）所示。

图１２　超分辨率成像微球实验

３　结束语

本文设计并制造了一种基于压电驱动的多指微

操作工具，该微操作工具具有柔性化工作特性，由３
个单指微操作工具和微动调节座组成，结构简单，有
较大的夹持范围。每个单指的执行末端可更换，以

适应不同的操作任务。通过实验分别验证了微操作

工作单指、双指及三指的工作能力，拾取与释放操作

成功率在８５％以上。采用不同的操作方式，能够对

不同材质、结构的微球进行操作，操作的微球尺寸最

小为１０μｍ，最大为８００μｍ，其中，三指操作模式能

够不依赖于粘附力完成微纳操作。利用该多指微操

作工具完成了微球组装和超分辨率成像微球操作的

实验，这样的拓展应用证明了该操作器具有良好的

应用前景。
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