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压电叠堆执行器迟滞非线性建模与分析
郭亚子，朱玉川

（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６）

　　摘　要：压电叠堆执行器输出位移具有迟滞非线性特性，在高精度控制和电静液作动器等应用领域，为实现进

一步研究和控制，需要针对该特性进行建模。该文首先针对压电叠堆执行器的静态特性，采用改进的非对称Ｂｏｕｃ－
Ｗｅｎ模型建立压电叠堆执行器的准静态模型；其次，为描述其动态位移输出特性，将执行器输出力分为线性模块和

滞后模块，根据系统动力学方程建立压电叠堆执行 器 迟 滞 非 线 性 动 态 模 型，进 行 参 数 辨 识、模 型 仿 真 与 实 验 研 究。

结果表明，在４００Ｈｚ频率范围内，所建立的模型能够准确描述与预测压电叠堆执行器输出位移的迟滞非线性。
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０　引言

压电叠堆执行器以压电叠堆为驱动元件，具有

结构简单，响应快，输出力大等特点，在航空航天、精

密运动控制等领域获得了长足的发展。但由于压电

材料的迟滞非线性以及复杂机电耦合效应等因素，

压电叠堆执行器输出位移存在固有滞环，且滞环的

形状会随着频率变化。为此，国内、外大量研究提出

了相应的模型描述压电叠堆执行器的迟滞非线性，

来进一步实现压电执行器的精密控制［１］。一些经典

迟滞模型已被应用于压电叠堆执行器的建模中，在

应用过程中它们具有各自的优缺点。

Ｊｉｌｅｓ－Ａｔｈｅｒｔｏｎ模 型［２］作 为 一 种 基 于 畴 壁 理 论

描述磁化过程的物理迟滞模型，物理意义明确，模型

方程为普通低阶微分方程，实现起来方便。Ｔｈｏｍａｓ
Ｈｅｇｅｗａｌｄ等［３］提出将Ｊ－Ａ模型应用 于 压 电 叠 堆 执

行器的建模。但在参数辨识过程中，极化强度无法

直接进行测量，而饱和极化强度一般也只能根据经

验值来选择。经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型［４］则是一种基于算

子的唯象迟滞模型，由很多简单迟滞算子在Ｐｒｅｉｓａ－
ｃｈ平面上相互叠加得到。该模型原理简单，应用广

泛，但参数不易辨识，很难与控制器设计结合，且不



能够反映迟滞系统非对称特性。为此相关研究也提

出用基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型改进的ＰＩ模型［５］来对压电

叠堆执行器进 行 建 模，ＰＩ模 型 结 构 更 简 单，参 数 易

辨识。但精度相对较差，所建立的上升和下降曲线

必须 对 称。Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型［６］也 是 常 用 的 迟 滞 模

型，其微分方程形式更简洁，实现更高效。该模型也

无法反映迟滞系统的非对称性，但相关研究对其进

行了改进，改 进 的Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型 具 备 描 述 迟 滞 系

统非对称性的能力［７］。其他用于压电叠堆执行器建

模的迟滞模型还有Ｄｕｈｅｍ模型、Ｍａｘｗｅｌｌ模型等。
这些经典迟滞模型在描述压电叠堆执行器迟滞

非线性时各有特点，但一般均无法反映其滞环的频

率相关性。因此，在这些经典迟滞模型基础上还需

引入动力学方程来建立压电叠堆执行器迟滞非线性

的率相关模型［８－９］。

本文根据改进后的Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型对压电叠堆

执行器进行准静态建模。再根据系统动力学方程建

立压电叠堆执行器迟滞非线性动态模型，将执行器

输出力分为线性部分和滞后部分，并且建立线性力

和输入电压间的滞后环节，辨识出响应时间，建立压

电叠堆执行器迟滞非线性动态模型。

１　压电叠堆执行器迟滞非线性模型

１．１　静态模型

经典Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型迟滞算子可表示为［１０］

ｈ＝ｕ［α－｜ｈ｜φ（ｕ，ｈ）］

φ（ｕ，ｈ）＝βｓｇｎ（ｕｈ）＋｛ γ
（１）

式中：ｕ为 输 入 电 压；ｈ为 输 出 位 移 的 迟 滞 分 量；ｕ
和ｈ均为对时间的导数；φ（ｕ，ｈ）为形状控制函数。

参数α控制迟滞环幅值，β、γ控制迟滞环形状。
经典Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ描 述 的 迟 滞 环 是 对 称 的，因 此

在描述非对称迟滞系统时存在固有误差。于是，有

相应的改进模型来改进这一缺陷［１１－１２］。

经典Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型形状控制函数在不同区域

的取值为

１）ｕ＞０＆ｈ＞０，φ（ｕ，ｈ）＝β＋γ；

２）ｕ＜０＆ｈ＞０，φ（ｕ，ｈ）＝－β＋γ；

３）ｕ＜０＆ｈ＜０，φ（ｕ，ｈ）＝β＋γ；

４）ｕ＞０＆ｈ＜０，φ（ｕ，ｈ）＝－β＋γ。
根据该分析 可 知，经 典Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型 迟 滞 环

的对称性源于其形状控制函数在不同区域取值的对

称性，因此，对经典Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型进行修改得到如

下形式：
ｈ＝ｕ［α－｜ｈ｜φ（ｕ，ｈ）］

φ＝φ１ｓｇｎ（ｕｈ）＋φ２ｓｇｎ（ｕ）＋φ３ｓｇｎ（ｈ）＋｛ γ
（２）

改进后，经 典Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型 的 形 状 控 制 函 数

为φ＝φ１ｓｇｎ（ｕｈ）＋φ２ｓｇｎ（ｕ）＋φ３ｓｇｎ（ｈ）＋γ，在不

同区域的取值为

１）ｕ＞０＆ｈ＞０，φ（ｕ，ｈ）＝φ１＋φ２＋φ３＋γ；

２）ｕ＜０＆ｈ＞０，φ（ｕ，ｈ）＝－φ１－φ２＋φ３＋γ；

３）ｕ＜０＆ｈ＜０，φ（ｕ，ｈ）＝φ１－φ２－φ３＋γ；

４）ｕ＞０＆ｈ＜０，φ（ｕ，ｈ）＝－φ１＋φ２－φ３＋γ。
因此，改进的形状控制函数在不同区域取值相对独

立，模型具备描述非对称迟滞系统的能力。
基于非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型，可 以 得 到 压 电 叠

堆执行器输出位移模型的表达式为

ｘ＝ｄ·ｕ－ｈ
ｈ＝ｕ［α－｜ｈ｜φ（ｕ，ｈ）］

φ（ｕ，ｈ）＝φ１ｓｇｎ（ｕｈ）＋φ２ｓｇｎ（ｕ）＋

φ３ｓｇｎ（ｈ）＋

烅

烄

烆 γ

（３）

式中：ｘ为执行器输出位移；ｄ为输出位移和输入电

压间 比 例 系 数；ｄ·ｕ为 执 行 器 输 出 位 移 的 线 性

部分。
该模型具备描述压电叠堆执行器迟滞非线性的

能力，但式（３）不 能 反 映 滞 环 和 频 率 变 化 之 间 的 关

系，即该模型是一个静态模型。但是压电叠堆执行

器的迟滞非线性具有明显的频率相关性，为此，需要

建立压电叠堆执行器率相关的动态模型才能准确反

映其实际特性。

１．２　动态模型

根据执行器的静态模型，执行器输出位移可以

分为线性部分和滞后部分，因此，可以将执行器输出

力也分为线性部分和滞后部分。同时，执行器输出

力的阶跃响应实验结果显示，其响应曲线接近一阶

惯性系统的阶跃响应曲线。因此，可以在输入电压

和线性输出力间建立滞后环节来模拟该系统特性。
综上所述，根据动力学方程，得到压电叠堆执行器迟

滞非线性动态模型为

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ（ｘ－ｘ０）＝ｋｕτ
ｅ－ｔτｕ＋ｋｈ

ｈ＝ｕ［α－｜ｈ｜φ（ｕ，ｈ）］

φ（ｕ，ｈ）＝φ１ｓｇｎ（ｕｈ）＋φ２ｓｇｎ（ｕ）＋

φ３ｓｇｎ（ｈ）＋

烅

烄

烆 γ

（４）

１２５　第４期 郭亚子等：压电叠堆执行器迟滞非线性建模与分析



式中：ｍ、ｃ、ｋ为压电叠堆的等效质量、阻 尼 和 刚 度；

ｋｕ 为执行器线性输出力和输入电压间的比例系数；

τ为一阶惯性环节时间常数。

２　参数辨识方法

２．１　线性部分参数辨识

已知模型方程为

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ（ｘ－ｘ０）＝ｋｕτ
ｅ－ｔτｕ＋ｋｈ （５）

ｈ＝ｕ［α－｜ｈ｜φ（ｕ，ｈ）］

φ（ｕ，ｈ）＝φ１ｓｇｎ（ｕｈ）＋φ２ｓｇｎ（ｕ）＋

φ３ｓｇｎ（ｈ）＋
烅
烄

烆 γ

（６）

执行 器 驱 动 电 压 的 幅 值 不 超 过 额 定 电 压 的

０．０５倍时，执行器 可 以 视 作 一 个 线 性 系 统（ｈ＝０）。
因此，在 零 初 条 件 下，可 得 式（５）简 化 后 的 拉 式 方

程为

ｘ（ｓ）
ｕ（ｓ）＝Ｇ

（ｓ）＝ ｋｕ
τｓ＋１

· １
ｍｓ２＋ｃｓ＋ｋ

（７）

式中ｍ、ｃ、ｋ根 据 生 产 厂 家 提 供 数 据 可 以 得 到。又

根据执行 器 的 阶 跃 响 应 实 验 可 得τ，因 此，根 据 式

（７）可知由系统的阶跃响应也可求得ｋｕ。

２．２　非线性部分参数辨识

执行器驱动电压的频率足够小时，执行器可以

视作是一个准 静 态 系 统，输 出 位 移 变 化 的 影 响 和τ
的影响 可 忽 略［１３］。因 此，在 零 初 条 件 下 系 统 可 简

化为

ｋｘ＝ｋｕｕ＋ｋｈ （８）
由式（８）可得

ｈ＝ｕ·［α－｜ｈ｜φ（ｕ，ｈ）］

φ＝ （ｕ，ｈ）＝φ１ｓｇｎ（ｕｈ）＋φ２ｓｇｎ（ｕ）＋

φ３ｓｇｎ（ｈ）＋
烅
烄

烆 γ

（９）

ｋｘ＝ｋｕｕ＋ｋｈ （１０）
令ｈ＝０（实验驱动电压幅值也足够小），则式（９）可
简化为
ｈ＝ｕ·α （１１）
在第ｉ个实验周期内，假设（ｕｉ，ｘｉ）为式（８）的

解，根据式（１０）、（１１）则有：

αｉ ＝ｋ
ｘｉ－ｋｕｕｉ
ｋｕｉ

（１２）

所以

α＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

ｋｘｉ－ｋｕｕｉ
ｋｕｉ

（１３）

又在不同取值区域内，式（９）取值可表示为

１）ｕ（ｔ）＞０＆ｈ＞０，ｈ＝ｕα－ｕｈ（φ１＋φ２＋φ３＋
γ）；

２）ｕ（ｔ）＞０＆ｈ＜０，ｈ＝ｕα＋ｕｈ（－φ１＋φ２－

φ３＋γ）；

３）ｕ（ｔ）＜０＆ｈ＞０，ｈ＝ｕα－ｕｈ（－φ１－φ２＋

φ３＋γ）；

４）ｕ（ｔ）＜０＆ｈ＜０，ｈ＝ｕα＋ｕｈ（φ１－φ２－φ３＋
γ）；

因此，只需４组 独 立 的 实 验 数 据 联 立１）、２）、

３）、４），就可以求出参数φ１、φ２、φ３ 和γ。在４个取值

区域 内，对 每 组ｕ１，…，ｕｉ，…，ｕＮ 及 对 应 的ｈ１，…，

ｈｉ，…，ｈＮ，均可以 求 出 一 组 解，并 根 据 最 小 二 乘 原

理求其最优解。

综上所述，用激光位移传感器和力传感器采集

一定驱动条件下的执行器实验数据，就能对上述参

数进行辨识。

３　实验与仿真

３．１　测试系统构成与原理

测试系统构成如图１所示。

图１　测试系统构成示意图

由图１（ａ）可知，信号发生器输入一定频率的正

弦偏置电压信号，经功率放大器进行放大、输出，对

压电叠堆执行器进行驱动。然后，由电涡流位移传

感器采集执行器输出的位移信号。功率放大器的输

出信号和电涡流位移传感器的采集信号由示波器同

时进行存储。直流电源用于给电涡流位移传感器进

行供电。

由图１（ｂ）可知，功放输出信号作用在执行器上

后，由压力传感器采集执行器输出的压力信号，并且

和功率放大 器 的 输 出 信 号 同 时 在 示 波 器 上 进 行 存

储。直流电源用于给压力传感器供电。
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３．２　执行器阶跃实验

压电叠堆执行器阶跃响应实验的结构示意图及

实验结果如图２所示。

图２　执行器结构及其阶跃响应

根据实验结果可知，执行器输出力的阶跃响应

曲线接近一阶惯性系统的阶跃响应曲线，因此，可以

用 一 阶 惯 性 环 节 来 模 拟 这 一 系 统 特 性，τ 接 近

５００μｓ。其中，压力传感器输出电压信号１Ｖ对应的

力信号大小为６００Ｎ。

３．３　执行器滞环实验

３．３．１ 电源特性实验

首先进行功率放大器输出特性的实验，信号发

生器给定电 压 峰－峰 值 为６．２５Ｖ、偏 置 直 流 电 压 为

３．１２５Ｖ的正弦信号，功率放大器放大倍数固定为１６
倍，在０～８００Ｈｚ内得到信号发生器输入正弦偏置电

压和功率放大器输出电压间的滞环如图３所示。

图３　功率放大器特性曲线

图３中，ｕＩ 为信号发生器的输入电压，ｕＯ 为功

率放大器的输出电压。由图３可知，在８００Ｈｚ范围

内，功率放大器的输入、输出曲线可视为线性关系，
其特性对执行器迟滞非线性的影响可忽略。

３．３．２ 执行器滞环实验与仿真对比

根据建模和参数辨识的结果进行执行器输出位

移滞环的仿真和实验，为了在相对较大频率范围内

研究执行器迟滞非线性的动态特性，同时考虑功率

放大器驱动功率的限制，且压电叠堆只能承受正向

电压，功 放 输 出 电 压 峰－峰 值 为１００Ｖ、偏 置 直 流 电

压为５０Ｖ的正弦电压，在８００Ｈｚ范围进行了实验，
并与仿真结果进行了对比。其中，仿真中用到的参

数如表１所示。
表１　压电叠堆执行器仿真参数

名称 数值

ｍ／ｋｇ ０．０６２

ｃ／［（Ｎ·ｓ）·ｍ －１］ ２　０００

ｋ／（Ｎ／ｍ） ７０×１０６

输出杆质量ｍｓ／ｋｇ　 ０．０１２

碟簧刚度ｋｄ／（Ｎ／ｍ） １．５×１０６

τ／ｓ ５×１０－５

模型参数１　ｄ／（μｍ／Ｖ） ０．５７

模型参数２α／（μｍ／Ｖ） ０．２３９　２

模型参数３γ／Ｖ －１ －０．０８３　９

模型参数４φ１／Ｖ
－１　 ０．１１０　９

模型参数５φ２／Ｖ
－１ －０．１０７　５

模型参数６φ３／Ｖ
－１　 ０．０８０　３

　　仿真和实验对比结果如图４所示。

图４　执行器输出位移滞环实验与仿真对比
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由图４可知，在４００Ｈｚ范围内，模型对执行器

的动态特性描述的效果较好。随着频率增加，模拟

的误差也越来越大。该方法在较大频率范围内描述

压电叠地执行器动态特性的可行性得到了验证。

４　结束语

首先，采用经过改进的非对称Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型，
对压电叠堆执行器输出位移具有的迟滞非线性进行

描述，并根据执行器的阶跃响应实验在线性输出力

和输入电压之间建立一阶惯性环节，辨识出响应时

间，建立压 电 叠 堆 执 行 器 迟 滞 非 线 性 的 动 态 模 型。
再对功率放大器的输出特性进行实验研究，实验结

果显示所用电源在研究频率范围内输出特性具有很

好的线性特性，因此，不会影响到执行器输出位移的

滞环。最后根据建立的执行器动态模型进行相应的

执行器 输 出 位 移 的 实 验 和 仿 真 对 比，结 果 显 示 在

８００Ｈｚ内，随着 执 行 器 工 作 频 率 的 增 加，仿 真 结 果

的误差逐渐增大。工作频率小于４００Ｈｚ时，模型能

够很好地描述执行器输出位移的动态迟滞非线性。
因此，该建模方法能有效地对压电叠堆执行器的迟

滞非线性建立动态模型。
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