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摘 要 :针 对 高精 度 驱 动 需 求 ,从 新 型 离散 构 型 和 数 字 驱 动 原 理 出发 ,首先 探 究 不 同 数 字 编 码 方 式 下

数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 的 动、静 态 输 出特 性 ;其 次 探 究 数 字 驱 动 下 迟 滞 减 小 的 内在 机 理,结合 非 线 性 动 力

学数 学 建 模 描 述 执 行 器 的 迟 滞、蠕 变和 动 力 学 等 特 性 ;最 后 提 出数 字 开 /关 时 间控 制 来 消 除 剩 余 迟 滞,进

一步提高定位精度. 实验结果表明,相比传统压电叠堆,数字压电叠堆迟滞减小66％以上,所提的建模

方法在 10 Hz以 内均方根误差小于0.3889 μm,所提的数 字开/关时间控 制方法能够在 10 Hz以内有 效

消除 执 行 器 剩 余 迟 滞 特 性 的 影 响 .

关键 词 :智 能 材 料 ;驱 动 技 术 ;迟 滞 ;数 字 控 制

中图 分 类 号 :T H 7;T P223

DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2025.02.005

Digital Piezoelectric Stack Actuators: Principle, Modeling and Control

LING Jie  ZHANG Yunzhi CHEN Long ZHU Yuchuan

College of Mechanical and Electrical Engineering,Nanjing University of Aeronautics and

A stronautics,Nanjing,210016

Abstract: Based on the new discrete configuration and the principle of digital drive, the dynamic

and static output characteristics of a digital piezoelectric stack actuator(DPEA) were studied under

different digital coding modes.Secondly the internal mechanism of hysteresis reduction under digital

drive, was explored, and described the hysteresis, creep and dynamics characteristics of the DPEA

were combined with nonlinear dynamic mathematical modeling.Finally, digital on/off time control

was proposed to eliminate the remaining hysteresis and further improve the positioning accuracy.Ex-

perimental results show that compared to traditional piezoelectric stacks, the hysteresis of DPEA is

reduced by more than 66％.The proposed modeling method yields a root mean square error of less

than 0.3889 μm within 10 Hz.The proposed digital on/off time control may effectively eliminate the

residual hysteresis of the DPEA within 10 Hz.
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0 引百

压 电材 料 作 为 一 种 能 直 接 实 现 电 -机 转 换 的

智能 材料「1］，因高 分 辨 率 、高 能 量 密 度 、高 频 响 和

结构 紧 凑 的优 势 而 成 为 精 密 运 动 系 统 中 的 重 要 驱

动元 件 ，广 泛 运 用 于 微 /纳 操 作 、航 空 航 天 驱 动 系

统、半 导体 加工 等领域＞3:。由于 单 片压 电陶瓷 的

输 出位 移 较 小 ，实 际 使 用 中 常 通 过 粘 接 工 艺 将 多

片压 电 陶 瓷 片 和 电 极 叠 合 ，形 成 压 电 叠 堆 以 放 大

位移w 。但 是 ，压 电材 料 固有 的 迟 滞 非 线 性 会 引

起其输 出精 度 的降低 和闭环 系统 的振 荡％6］，限 制

了其 在 快 速 、高 精 密 定 位 系 统 中 的 应 用 。

目前 已有 三 种 方 法 可 用 于 抑 制 或 消 除 迟 滞 非

线性 。第 一 种 方 法 是 通 过 设 计 控 制 器 补 偿 迟 滞 ，

其 中包 括 ：① 无迟 滞 模 型 的 控 制 有 迟 滞 模

型的控 制「8］。前 者 因为 反 馈 控 制带 宽 太 低 ，无 法

解决 高 频 、大 位 移 下 的 迟 滞 非 线 性 ，同 时 ，也 面 临

控 制 稳 定 性 和 性 能 提 升 的 矛 盾 ，控 制 器 的 设 计 往

往 十 分 复 杂 。后 者 采 用 构 建 迟 滞 模 型 的 方 式 ，在

此基 础上 构 建 前 馈 控 制器 以消 除 迟滞 。考 虑 到未

建模 误 差 导 致 的 控 制 器 失 效 问 题 E9-1OJ ,目前 常 用

前馈 -反馈 复 合 控 制 的方 式 补偿 未 建 模误 差 ，其 难

点在 于 考 虑 逆 补 偿 误 差 时 的 闭 环 稳 定 性 问题 。第

二种 方 法 是 采 用 电 荷 控 制 的 方 式 消 除 迟 滞 。但 由

于电荷 放 大 器研 制复 杂 、成 本 高 昂，故 电荷 控 制方

法目前 并 未 被 广 泛 应 用［11］。第 三 种 抑 制 迟 滞 的

方法是 结 合 离散 和 数 字 编 码 的 思 想 ，利 用 数 字 信

号对 各 离 散 压 电 层 进 行 逐 层 驱 动 ，实 现 迟 滞 的 减

小 。实 现 这 种 驱 动 方 式 需 要 进 行 以下 工 作 ：①在

机 械 连 接 上 将 传 统 压 电 叠 堆 离 散 为 多 层 结 构 、互

相叠 加 但 不 粘 接 ；②在 电 气 驱 动 上 ，每 一 层 都 有

一对 独 立 的 正 负 端 子 用 以 驱 动 ，而 不 是 各 压 电 层

共 享 一 对 驱 动 电 极 ，以 此 释 放 控 制 自 由 度 ；③在
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控 制 原 理 上 ，对 离 散 后 的 多 层 压 电 叠 堆 按 层 进 行

编码 ，利 用 一 系 列 方 波 数 字 信 号 对 各 离 散 压 电 层

进行 开 /关 控 制 ，实 现 从 “单 自 由 度 模 拟 控 制 ”向

“多 自由 度 数 字 控 制 ”的 转 变 。这 种 离 散 数 字 驱 动

的数 字压 电执 行器最早 由 X IA 等 tl2］提 出，通 过 8

层厚 度 按 二 进 制 编 码 的 离 散 压 电 叠 堆 组 成 ，可 以

实现 256位 的 位 移 输 出，实 验 证 明 ，该 数 字 压 电执

行器 的 位 移 近 似 线 性 、平 滑 的 输 出 。XIA ◦等

利用 相 同 原 理 实 现 了 一 种 二 进 制 编 码 下 的 数 字 压

电双 晶片执 行 器，实 现 了迟 滞 的减 小 。高 强 等 D4］

同样 提 出 了 一 种 离 散 结 构 和 二 进 制 编 码 的 阵 列 压

电叠 堆 执 行 器 ，通 过 仿 真 验 证 了 其 工 作 原 理 。可

见 ，第 三 种 方 法 无 需 设 计 复 杂 的 闭 环 控 制 器 和 昂

贵的 电 荷 放 大 器 ，通 过 离 散 和 数 字 编 码 的 数 字 信

号驱 动 即 可 实 现 减 小 迟 滞 。目前 国 内 外 关 于 数 字

压 电执 行 器 的研 究 存 在 以 下 不 足 ：①在 驱 动 原 理

方 面 ，并 没 有 对 数 字 驱 动 下 减 小 迟 滞 的 原 理 进 行

解释 ；②在 理 论 建 模 方 面 ，目前 文献 中并 没 有 对 数

字驱 动 下 的 压 电 执 行 器 非 线 性 动 力 学 进 行 建 模 ；

③数 字 压 电执 行 器 的 迟 滞 虽 然 有 所 减 小 ，但 依 然

存 在 剩 余 迟 滞 ，设 计 相 关 控 制 方 法 对 剩 余 迟 滞 进

行 消 除 的研 究 目前 未 见 报 道 。

本文 针 对 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 ，较 完 整 地 完

成 了 以 下 工 作 ：① 从 不 同 数 字 编 码 的 角 度 对 执 行

器 的静 态、动 态 特 性 进 行 分 析 ；② 将 数 字 /传 统 压

电执 行 器 的 迟 滞 非 线 性 进 行 比 较 ，并 完 成 数 字 驱

动下 迟 滞 减 小 的 原 理 分 析 ；③ 完成 了 执 行 器 非 线

性动力学 建 模 ；④针 对 数 字 驱 动 下 剩 余 迟 滞 非 线

性 ，提 出 了 一 种 对 应 的 数 字 开 /关 时 间 控 制 方 法 ，

进一 步 提 高 数 字 压 电叠 堆 执 行 器 的输 出精 度 。

1 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 结 构 和 原 理

1.1 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 结 构 设 计

如图 1所 示 ，设 计 的 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 采

用直 驱 式 结 构 。直 驱 式 结 构 相 对 于 杠 杆 式 、柔 性

放大式 结 构 具 有带 宽高 、结 构 简 单 、易 于 设 计 实现

的优 势 。执 行 器 中 包 含 8层 10 mm X 10 mm 的

压 电 片 ，层 与 层 之 间 在 结 构 和 驱 动 上 都 进 行 了 离

散 ，总 计 释 放 8对 控 制 端 口 。

1.2 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 工 作 原 理

数 字 压 电叠 堆 执 行 器 工 作 原 理 如 图 1 所 示 。

该 系 统 由 以 下 部 分 组 成 ：8层 离 散 数 字 压 电 叠 堆 、

驱 动 器 和 控 制 器 。其 中 ，控 制 器 进 行 数 据 采 集 、处

理和控 制 信 号 的生 成 、输 出；驱 动 器 有 8对 输 人 -

输出的 功 率 放 大 驱 动 电路 ，其 功能 是将 0〜5 V指

令方 波 信 号 转 换 为 0〜100 V 的 驱 动 信 号 ；数 字 压

传统压 电叠堆 驱 动器

数字 压 电执 行 器

图 1 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 结 构 与 工 作 原 理

Fig.l Structure and working principle of DPEA 

电叠 堆 执 行 器 作 为 核 心 驱 动 单 元 ，最 终 输 出位 移 。

与传 统压 电叠 堆 往 往 通过 模 拟谐 波 信 号进 行 控 制

不同的是 ，数 字 压 电叠 堆 各 层 控 制 信 号 为 一 系列

独立 的 方 波 。为 了 实 现“类 模 拟 谐 波 驱 动 ”的输 出

位移 ，需 要 对 原 本 的 模 拟 信 号 按 压 电 层 数 进 行 比

例放 大 ，即

U = 2.5n p sin(<ŵ + 1.5tv) + 2.5wp (1)

式 中 为按 压 电 层 数 放 大 后 的 电 压 信 号 为压 电 层

数；w 为 信 号 角 频 率 。

此处 2.5/2p为 直 流偏置，防 止压 电承 受负压

而击 穿 。

再 按 压 电 层 数 进 行 数 字 量 化 ：

CTq = (2)
np np 

式中：C7q为 量化后信号ground O 为 四舍五人取整函数 。

根 据 量 化 后 信 号 进 行 各 压 电层 驱 动 信 号 的 分

配：由 于 控 制 器 数 字 输 出 口 只 能 输 出 5 V 的 高 电

平和 0 V低 电平 ，故 每 一 层 压 电 的 驱 动 信 号 幅 值

为 5 V;各 层 开 /关 时 间 由 编 码 方 式 决 定 。本 文 着

重讨 论 最 常 见 的 编 码 方 法 ：二 进 制 编 码 和 等 值 编

码 下 ，数 字 压 电 叠 堆 的 静 态 、动 态 输 出 特 性 。由于

只有 8层 压 电，二 进 制数 最 多为［1 1 1］，故 实 际 工

作 时 ，只 有 7 层 压 电 被 驱 动 。两种 编 码 下 各 压 电

层 开 /关 切 换 方 法 如 图 2所 示 ：①对 于 二 进 制 编 码

的 7层 数 字 压 电 ，可 按 二 进 制 数 001、010、100,分

别设 置 第 一 层 压 电 为 001，第 二 、三 层 压 电 为 010,

第 四〜七 层 压 电 为 100;② 对 于 等 值 编 码 ，则 每 层

压 电 均 为 1。量 化 后 信 号 的 每 一 级 输 出 位 移 与 编
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图 2 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 信 号 切 换 逻 辑 分 配

Fig.2 Signal switching logic distribution of DPEA 

1.3 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 实 验 平 台

数字 压 电叠 堆 执 行 器 实验 平 台与 信 号 流 图见

图3。基 于 xPC-Target实 时控 制 系统 ，由运 动 采

集卡 （N I公 司 ，PCI-6259）、上 位 机 和 下 位 机 等 组

上位机 下位 机
电容位移 数字压 电叠堆

传感器 执行器

功率 功率 单 层 数据

放大 器 1 放 大器 2 压 电片 采集 卡

（a）数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 实 验 平 台

传感 器 驱 动 器

位移 信 号

位移传 感 器
功率 放 大 器 1

驱动控制
n_n_ 信号信号

上位 机

下 仿 机

TCP/IP 

n n _
控制 驱 动

信 号 信号 执行 器

功率放大器2

位移 信 号

XPC 

TCP/IP 

（b）信 号 流 图

图 3 实 验 平 台 与 信 号 流 图

Fig.3 Experimental platform and the signal flow 

码 数 —— 对 应 ，实 际 工 作 时 根 据 所 需 位 移 即 可 确

定编 码 数 ，以 此 确 定 各 层 压 电 的 实 时 开 /关 切 换

状态 。

量化

—  量化 后信 号 （数 字量 ）

等值 编码

— 参 考 信 号 （模 拟 量 ）

二进 制编 码

成 。上位 机 指 令 经 由 7 组 独 立 输 人 -输 出 口 的 功

率 放 大 器 驱 动 7层 数 字 压 电 叠 堆 （哈 尔 滨 芯 明 天

公 司 ,N A C2015）,电 容 位 移 传 感 器 （哈 尔 滨 芯 明

天公 司,E09.Cap）反 馈 到下 位 机 采 集 卡 并 由局 域

网上 传 至 上 位 机 。

2 数字压 电 叠 堆 执 行 器 静 态 、动 态 输 出特

性分 析 与实 验

针对 常 用 的 二 进 制 编 码 和 等 值 编 码 方 式 ，分

析 不 同 驱 动 方 式 下 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 的 静 态 、

动态 输 出特 性 。

2.1 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 静 态 输 出 特 性 分 析

静 态 输 出特 性 是 指 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 在 不

同编 码 方 式 下 实 现 相 同 位 移 的 组 合 数 ，直 接 反 映

了执 行器 的性 能冗 余 性 和容 错 能力 。对 于二 进 制

编码 ，每 一 种 输 出 位 移 对 应 的 驱 动 压 电 组 合 是 唯

一的；而 对 于 等值 编码 ，非 满 量 程输 出位 移 的组 合

数 不 唯 一 。以三 层 数 字 压 电 叠 堆 为 例 ，不 同 输 出

位移 等级 下等 值 编码 与二 进 制编 码 的组 合 数 比较

如图 4 所 示 。相 比 二 进 制 编 码 ，等 值 编 码 的 输 出

位移 组 合 数 冗 余 性 更 强 ：当 数 字 压 电叠 堆 的 层 数

相 同 时 ，在 相 同 的 输 出位 移 等 级 下 ，等 值 编 码 具 备

图4 不 同 输 出位 移 等 级 下 等 值 编 码 与 二 进 制

编 码 的 组 合 数 比 较

Fig.4 Comparison of combination numbers of 

equivalent/binary coding under different 

displacement levels 

2.2 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 动 态 输 出 特 性 分 析

动态 输 出特 性 指 执 行 器 从 一 个 输 出位 移 状 态

向另 一 个 状 态 改 变 时 的 瞬 态 输 出 特 性 ，能 够 体 现

执 行 器 的 切 换 稳 定 性 。数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 的 动

态输 出特 性 取 决 于 每 层 压 电 响 应 特 性 差 异 。图 5

所 示 为 八 层 同 时 驱 动 和 各 层 独 立 驱 动 下 执 行 器 整

体 的 阶 跃 响 应 。可 以 明 显 看 出 ，执 行 器 的 阶 跃 响

应都 近 似 于 一 个 欠 阻 尼 系 统 。此 外 ，两 端 的 压 电

层 阶 跃 响 应 有 别 于 中 间 层 的 阶 跃 响 应 ，体 现 为 响

应 速 度 更 快 ，超 调 量 更 大 。这 种 响 应 差 异 性 最 终

会体 现 为 状 态 切 换 时 的 瞬 态 输 出特 性 。

己 1
2
3
4
5
6
7

配
电
电
电
电
电
电

电

分
压
压
压
压
压
压
压

• 230 •



数字 压 电 叠 堆 执 行 器 ：原 理 、建 模 与 控 制 —— 凌 杰 张允 执  陈 龙 等

0 0. 2 0.4 0. 6 0. 8

时间 t/s 

图 7 二 进 制 编 码 层 间 响 应 差 异 与 输 出 位 移 关 系

Fig.7 Response difference and displacement output 

relationship between binary coding layers 

2.3 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 开 环 实 验

为 了 验 证 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 驱 动 原 理 和 动

态输 出性 能 分 析 的 准 确 性 ，进 行 数 字 压 电 叠 堆 执

行 器 开 环 实 验 。实 验 测 得 两 种 编 码 下 的 输 出 位 移

结 果 如 图 8 所 示 。可见 ，实 验 结 果 与 分 析 结 果 基

本一 致 ，位 移 从 ［0 1］切 换 为［1 0］时 出现 了先 减

小 再 增 大 的 情 况 ，而 超 调 量 的 变 化 并 不 明 显 。

综上 ，由 于 压 电 层 间差 异 性 的 原 因 ，不 同 压 电

图 8 两种 编 码 下 层 间 响 应 差 异 与 输 出位 移 关 系

实 验 结 果

Fig.8 Experimental results of relation between response 

difference and displacement output under two coding mode 

第二 层 压 电 响 应

20
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S
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5
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_ 八 层 …•压 电 1 压 电2 —压 电3 —压 电 4

「一 压电5

-5 —

0. 995 1. 000 1. 005

时间 t/s 

图 5 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 阶 跃 响 应

Fig. 5 Step response of DPEA 

通过 阶 跃 响 应 实 验 辨 识 出每 层 压 电 层 的 传 递

函数 ，通 过 仿 真 得 到 两 种 编 码 方 式 下 数 字 压 电 叠

堆执 行 器 的 动 态 特 性 ，如 图 6所 示 。可见 ：①针 对

两种 编 码 方 式 ，数 字 压 电 叠 堆 的 第 一 层 压 电 被 驱

动时 ，两 种 编 码 动态 特 性 相 同；②等值 编码 下压 电

层逐 层 驱 动后 再 逐 层 关 闭，除 第 一 层 输 出位 移 的

超调 明显 以外 ，其 余 各 层 在 打 开 和 关 闭 时 超 调 均

不 明 显 。与 之 相 对 ，由 于 二 进 制 编 码 下 ，输 出位 移

等级 在 切 换 时 对 应 的 二 进 制 数 为 001的 第 一 层 压

电层 的 开 闭 状 态 总 是 会 随 之 切 换 ，故 每 一 级 输 出

的位 移 都 会 因第 一 层 压 电状 态 切 换 的 关 系 而 具 有

明显 的 超 调 。

4

2

累加 响应

超调增 大

［0 0］ 广［0幻

［1 1］

［I 0］

位移 先 减 小，后增 大

现 为 位 移 超 调 量 变 大 或 位 移 先 减 小 再 增 大 的 现

象。另外 ，当 所 有 压 电 层 的 工 作 状 态 都 发 生 变 化 ，

即编 码 从［0 1］切 换 为［1 0］时 ，位 移 突 变 最 明 显 。

—— 参 考信号 Ta >  T2 —— T! = T2 ——  Tr <  T2

第一层压 电响应

0 0. 2 0.4 0.6 0.8 1.0

时间 t/s 

图 6 两 种 编 码 方 式 下 数 字 压 电 叠 堆 的 动 态 特 性

Fig.6 Dynamic characteristics of the DPEA under 

two encoding methods 

为研 究 层 间 响 应 特 性 差 异 对 瞬 态 输 出特 性 的

影 响 ，在 仿 真 中 以 两 层 压 电 为 例 。设 第 一 层 压 电

的输 出位 移 等 级 为 1，响 应 时 间 为 丁，，第 二 层 压

电的输 出位 移 等 级 为 2,响 应 时 间 为 丁2，按 二 进

制编 码 。仿 真设 置第 二 层 压 电的 响 应 时 间 T 2分

别小 于 、等 于 I  和大 于 ，得 到 二 进 制 编 码

下 的 执 行 器 位 移 输 出 特 性 如 图 7 所 示 。可见 ，对

于二 进 制 编 码 ：①当所 需 输 出位 移 等 级 为 奇 数 时 ，

数字 压 电叠 堆 的 动 态 特 性 几 乎 由第 一 层 的 动 态 特

性决 定 ；②当 所 需 输 出 位 移 等 级 为 偶 数 时 ，若

T2̂ T 19执 行 器 的输 出位 移会 产 生 突变 。具 体 表

、
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输 人 电 压 下 ，迟 滞 并 没 有 减 少 。但 当 阶 梯 只 有 一

级 ，即 压 电 以方 波 进 行 驱 动 时 ，迟 滞 只 出 现 在 图 9

中的 P 1和 P 8处 ，该 处 的 迟 滞 很 小 。因此 ，在 数

字驱 动下 ，由于 信 号 只是 方 波 信 号 ，每 一层 压 电被

驱动 时 ，其 迟 滞 只 包 含 图 9 中 P 8处 的 迟 滞 ，相 对

于等 幅 值 的 模 拟 信 号 驱 动 时 很 小 。

3.2 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 迟 滞 特 性 实 验

为 了 验 证 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 在 数 字 驱 动 下

的迟 滞 比模 拟 驱 动 下 更 小 的 优 势 ，分 别 对 7层 数

字 压 电 叠 堆 执 行 器 进 行 模 拟 驱 动 和 数 字 驱 动 。

模拟 式 和数 字 式 驱 动 的 输 人 信 号 幅 值 相 同 、

频 率 相 同。实 验 依 次 在 三 种 驱 动 频 率 1.5.10 Hz 

下 ，比 较 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 在 不 同 驱 动 信 号 下

的迟 滞 大 小 ，实 验 结 果 如 图 10所 示 。可见 ，对 于

时间 t/s 

(a)驱 动 频 率 1 Hz 

1. 5

1. 0

0. 5

0

1. 2

0. 05

V
0. 10 0. 15

参考 信 号  —— 模 拟 输 出 ••••••••数 字 输 出

-0.5 斤 0. 2 0.4 0. 6

时间 t/s 

(b)驱 动 频 率 5 Hz 

0̂ 8

参考 信 号 一 模 拟 输 出 ••••••• 数字 输 出

—0. 51 ・ ・ ・ ■
0 0. 1 0. 2 0. 3 0.4

时间 t/s 

(c)驱 动 频 率 10 Hz 

图 10 不 同 驱 动 信 号 下 的 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 输 出位 移

Fig.10 Output displacement of DPEA under different 

driving signals 

层 的 动 态 响 应 时 间 和 超 调 量 必 然 存 在 一 定 程 度 上

的差 异 。相 比 于 二 进 制 编 码 ，等 值 编 码 由 于 在 切

换过 程 中有 且 仅 有 一 层 的 运 动 状 态 会 发 生 改 变 ，

其输 出位 移 的 瞬 态 不 确 定 性 较 小 、位 移 突 变 较 小 ，

有助 于 提 高 数 字 压 电叠 堆 执 行 器 的 稳 定 性 与 控 制

精度 。对 于 二 进 制 编 码 ，后 续 也 可 采 用 阻 尼 控 制

的方 式 减 小 各 层 响 应 差 异 和 位 移 突 变 。

3 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 迟 滞 非 线 性 特 性

分析 与实 验

迟滞 非 线 性 作 为 压 电 的 固 有 特 性 ，在 模 拟 信

号驱 动 时 体 现 为 输 人 电压 与 输 出位 移 的 非 线 性 与

多值 映 射 关 系 。压 电 内 部 不 完 全 可 逆 的 非 180°

畴的转 向是 迟 滞 产 生 的 原 因D5\ 场强 E 与 180°

畴转 向 的 晶 胞 数 m 的 关 系 为

mCE 个)<  m(E | ) (3)

场 强 越 大 ，非 180"畴 转 向 的 晶 胞 数 m 越 多 ，

压 电 的 迟 滞 越 严 重 。但 相 同 幅 值 、不 同 类 型 的 驱

动信 号 也 会 影 响 压 电 的 迟 滞 。

3.1 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 迟 滞 特 性 分 析

对模 拟 整 体 式 模 拟 驱 动 和 数 字 驱 动 下 的 迟 滞

进行 比较 ，解 释 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 迟 滞 减 小 的

原 因 。

首先 需 要 确 定 其 一 个 驱 动 周 期 内 的 电 场 强

度。针 对 模 拟 驱 动 ，模 拟 驱 动信 号 LA 为
A A 

Ua = —-sin(o>Z +  1.5丌)H—— (4)

式 中 ：A 为 信 号 峰 峰 值 。

正弦驱 动信 号下 的执 行 器输 出位 移 及 滞 环 如

图9所 示 ，为 了方 便 观 察 迟滞 变 化 ，将 各 个 信 号都

进行 了归 一 化 处 理 。可 以 看 到 ，正 弦 驱 动 下 的 滞

环两边 小 、中间 大 。对 于模 拟 驱 动 ，信 号 幅值 越接

近峰 值 或 者 谷 值 ，迟 滞 越 小 。采 用 相 同 峰 -峰 值 的

阶梯 信 号 近 似 代 替 模 拟 驱 动 信 号 时 ，每 一 级 阶 梯

所对 应 的 位 移 在 滞 环 上 是 离 散 的 点 ，可 见 在 相 同

图 9 单层 压 电 不 同 驱 动 信 号 下 的 输 出位 移 迟 滞 特 性

Fig.9 Hysteresis characteristics of single layer 

piezoelectric with different driving signals 
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同一 电 压 幅 值 ，数 字 驱 动 相 较 于 模 拟 驱 动 的 迟 滞

大大 减 小 ，并 且 数 字 驱 动 下 的 输 出 位 移 与 参 考 信

号 之 间 基 本 不 存 在 滞 后 。

进一 步 量 化 不 同 驱 动 方 式 下 迟 滞 的 减 小 ，分

别在 驱 动频 率 1.5.10 Hz下 ，比 较 在 同一 电势 下

的迟 滞 大 小 ，见 表 1〜表 3。相 比 于 传 统 整 体 式 模

拟驱 动 ，数 字 驱 动 下 的 迟 滞 平 均 减 小 69.24% (1

Hz),66.97% (5 Hz),68.57% (10 Hz)，且 当驱 动

信号 为 10 Hz时 ，迟 滞 最 大 可减 小 83.33% 。

表 1 驱 动 频 率 1 Hz下 不 同 驱 动 方 式 的 迟 滞 对 比

Tab 1 Hysteresis comparison of different driving 

m odes under 1 H z 

表 2 驱 动 频 率 5 Hz下 不 同 驱 动 方 式 的 迟 滞 对 比

Tab.2 Hysteresis comparison of different driving 

m odes under 5 H z 

序号 电势 /V 模拟迟滞/pm 数字迟滞/Mm 迟滞 减 幅 /%

1 0 0.696 0.509 26.85

2 10 2.450 0.613 75.00

3 20 2.340 0.438 81.27

4 30 1.199 0.264 77.96

表 3 驱 动 频 率 10 Hz下 不 同 驱 动 方 式 的 迟 滞 对 比

Tab.3 Hysteresis comparison of different driving 

m odes under 10 H z 

序 号 电势 /V 模拟迟滞/ fj.m 数字迟滞/Mm 迟滞 减 幅 /%

1 0 0.651 0.632 2.97

2 10 2.640 0.651 75.37

3 20 2.605 0.477 81.68

4 3() 1.257 0.264 78.97

序 号 电势 /V 模拟迟滞//zm 数 字 迟 滞 迟滞 减 幅 /%

1 0 0.677 0.574 6.67

2 10 2.759 0.522 76.40

3 20 2.585 0.464 81.55

4 30 1.586 0.264 83.33

4 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 建 模 与实 验

4.1 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 非 线 性 动 力 学 建 模

由于 压 电本 身 具 有 固有 的 迟 滞 非 线 性 和 蠕 变

非线性 ，故 在 建 立 执 行 器 动 力 学 模 型 时 需 要 同 时

引人 迟 滞 模 型 和 蠕 变 模 型 。

对 于 迟 滞 非 线 性 ，由 于 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器

的迟 滞 只 关 心 压 电 在 方 波 低 电 平 下 的 迟 滞 ，故 迟

滞远 小 于 模 拟 式 的 驱 动 。但 是 ，由 于 迟 滞 依 然 存

在，为 了 建 立 准 确 的 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 非 线 性

动力 学 模 型 ，仍 然 需 要 考 虑 迟 滞 非 线 性 。Ham -

m erstein结 构作 为一种 模 拟 率 相关 迟滞 非线 性 的

迟滞模 型「16]，由静 态迟滞模 型和 线性 动力 学 模 型

级联 而 成 。考 虑 迟 滞 和 线 性 动 力 学 的 数 字 压 电叠

堆执 行 器 动 力 学 模 型 可 由 H am m erstein的 结 构

实现 。其 中 ，静 态 迟 滞 模 型 采 用 P randtl-Ishlin-

skii (P-I 模型)[17]:

Y[m](Z) = Wo ût') +〉:w, [a](O (5)
i =  1

其 中，1̂ (〃)为 模 型 输 出 ；w ,为 算 子 权 重 ；M为 输 人

信号；r,为 算 子 阈值 ；£为 算 子 编 号 ;H r, (zz )为 齿

隙算 子 ，“ 为 采 样 时 间。Hr, (w )表 达 式 为

=

max(w (̂ ) — rt , min(u (i ) + r； , Hr； [m] (Z —— 艺s )))

(6)

数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 的 线 性 动 力 学 模 型 由 阶

跃 响 应 直 接 辨 识 获 得 。压 电 的 蠕 变 非 线 性 是 指 当

压 电 执 行 器 被 驱 动 时 的 输 出 位 移 漂 移 现 象 ，在 低

速运 行 时 ，压 电的蠕 变 非 线 性 会 变 得 很 明显 D8\

因此 ，当压 电驱 动器 接受 方 波 信 号 时 ，在 瞬 态 响应

后 的 几 毫 秒 后 会 产 生 明 显 蠕 变 的 特 点 ，直 到 下 一

个 电 平 变 化 的 时 刻 。在 Hammerstein结 构 的 基

础 上 ，需 要 考 虑 蠕 变 模 型 。蠕 变 模 型 采 用 对 数 函

数的形式 描述E19\ 同 时 ，蠕 变 在 方 波 信 号 的上 升

沿和 下 降 沿 发 生 后 都 会 出 现 ，原 本 的 蠕 变 模 型 只

适 用 于 上 升 沿 ，对 蠕 变 模 型 进 行 改 进 ：

L (z) =

1 + 71g 
tf 

n — l+ ô 

1 — 71g 
tf 

n — 1 +  io 一- tb 

上 升 沿 蠕 变

(7)

下降 沿 蠕 变

式 中 丄 为 模 型 输 出；Lo为 蠕 变 开 始 时 的 位 移 ；y为 蠕 变 因

子；tb为 1 Hz下 每 个 驱 动 周 期 中 每 一 层 压 电 的 启 动 时 刻 ；

io为 每 个 驱 动 周 期 中 动 态 响 应 至 蠕 变 开 始 的 时 间 4 为 当

前时间；〃为 当前驱动的周期数；/ 为 驱动频率 。

蠕 变 模 型 中 的 参 数 y和 “ 由 对 数 字 压 电 叠 堆

执行 器 数 字 驱 动 实 验 的 开 环 数 据 进 行 辨 识 得 到 。

考 虑 迟 滞 、蠕 变 和 线 性 动 力 学 的 数 字 压 电 叠 堆 执

行 器 动 力 学 模 型 如 图 11所 示 。

Out 

Hammerstein 结 构

非线性 动 力 学模 型

线性 动 力

学模 型

G (s)

蠕变

模 型

7 ,^0

静 态 迟 滞

模型

图 11 非线 性 动 力 学 模 型 辨 识 流 程

Fig. 11 Identification of the nonlinear dynamic model 
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4.2 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 动 力 学 模 型 参 数 辨 识

首先 通 过 阶 跃 响 应 实 验 辨 识 各 层 压 电 的 线 性

动力 学 模 型 。该 模 型 忽 略 迟 滞 和 蠕 变 的 非 线 性 行

为，只 考 虑 线 性 部 分 。得 到 线 性 动 力 学 模 型 后 ，通

过准 静 态 正 弦信 号 驱 动压 电执 行 器 的实 验 数据 辨

识 静 态 P -I模 型 的 参 数 。在 正 弦 激 励 下 ，蠕 变 可

忽略 ，因 此 可 以 得 到 忽 略 蠕 变 的 动 力 学 模 型 。最

后通 过 方 波 信 号 驱 动 执 行 器 获 得 的 输 出位 移 数

据 ，在 建 立 的 H am m erstein结 构 基 础 上 辨 识 蠕 变

模 型 参 数 ，获 得 考 虑 蠕 变 的 执 行 器 非 线 性 动 力 学

模 型 。

4.3 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 非 线 性 动 力 学 模 型

验 证

将 辨 识 所 得 模 型 与 数 字 驱 动 下 的 输 出位 移 实

验数 据 进 行 比 较 ，结 果 如 图 12所 示 。可 见 ，数 字

压 电 叠 堆 动 力 学 模 型 可 以 较 好 地 模 拟 数 字 压 电 叠

堆执 行 器 的 动 力 学 、迟 滞 和 蠕 变 。为进 一 步 验 证

模 型 的 有 效 性 ，计 算 不 同 频 率 下 的 模 型 均 方 根 误

差。经 过 误 差 计 算 ，建 立 的 数 字 压 电 叠 堆 动 力 学

（a）驱 动 信 号 频 率 1 Hz 

（b）驱 动 信 号 频 率 5 Hz 

(c)驱 动 信 号 频 率 10 Hz 

图 12 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 动 力 学 模 型 验 证

Fig. 12 Verification of the dynamic model of DPEA 
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模 型 在 l、5、10 Hz下 的 均 方 根 误 差 分 别 为

0.1279、0.2754、0.3889 由此 可 见 ，本 文 建 立

的数 字 压 电 执 行 器 动 力 学 模 型 在 10 Hz下 具 有 较

高的 准 确 性 。

5 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 控 制

5.1 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 数 字 开 /关 时 间 控 制

设 计

数字 压 电 叠 堆 执 行 器 由于 各 层 压 电 存 在 迟 滞

非线 性 ，实 际 输 出位 移 往 往 会 在 输 人 电 压 下 降 时

大 于 参 考 位 移 信 号 ，造 成 定 位 误 差 ，如 图 13a所

示。因此 ，需 要 根 据 执 行 器 的 实 际 输 出 位 移 进 行

各层 开 /关 时 间 的 控 制 ，目的 是 确 保 整 体 的输 出位

移低 于 参 考 位 移 且 各 级 输 出位 移 与 参 考 位 移 曲线

相 切 ，达 到 实 际 输 出 位 移 的“严 格 类 谐 波 输 出”，如

图 13b所 示 。

本 文 所 采 取 的 数 字 开 /关 时 间 控 制 方 法 是 基

于各 层 压 电 层 实 际 输 出位 移 进 行 开 /关 时 间 的 修

正，其 控 制 流 程 如 图 13c所 示 。压 电 材 料 本 身 的

输 出位 移 在 初 载 周 期 和 稳 定 周 期 是 不 同 的 ，设 数

字压 电 叠 堆 执 行 器 的 输 出位 移 矩 阵 为

X  =

工 U  

工 21

工 12

工 22

工 i2

工 13

尤 23

工 £3

(8)

其 中 …，N ，N 为 压 电 总 个 数 。A•是 一 个

7X 3矩 阵（总 计 7层 压 电 被 驱 动），每 一 行 为 第 i 

层压 电层 的输 出位 移 信 息 ，第 一 列 元 素 m  代表

第 £层 压 电 层 在 初 载 周 期 打 开 时 的 输 出 位 移 ；第

二 列 元 素 n  代表 第 £层 压 电层 在 稳 定 周 期 关 闭

时的输 出位 移 ；第 三 列元 素 代表 第 £层 压 电层

在稳 定 周 期 打 开 时 的 输 出位 移 ，如 图 13b所 示 。

根据 参 考位 移 的反 函数 x；；}与 输 出位 移 矩 阵

X，得 到 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 各 层 的 开 / 关 时 间

矩阵 T。此处 反 函数 x~f = x-}2 x ~f3 ],

依 次 为 初 载 周 期 、稳 定 周 期 信 号 下 降 段 和 稳 定 周

期信 号 上升 段 的反 函数 。开 /关 时 间矩 阵为

T = =

-r refi (i n )

(̂ 2i )

refi (工 n)

工 ref2 (I 12 )

工 ref2 (工 22 )

■3： re£2 （工；2）

•T 二｝3 (̂7 13)

工 ref3 23 )

refs （工；3）

(9)
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0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0

时间 t/s 

(a)执 行 器 开 环 驱 动 输 出位 移

2. 5 3. 0

其 中 ，T 也 是 一 个 7X 3矩 阵 ，T 的 每 一 行 元 素 为

第 £层 压 电 层 的 开 / 关 时 间 信 息 。第 一 列 元 素

为第 /层 压 电 层 初 载 周 期 的 开 启 时 刻 ；第 二 列

元 素 h 为 第 £层 压 电 层 稳 定 周 期 的 关 闭 时 刻 ；第

三列 元 素 为第 i层 压 电 层 稳 定 周 期 的 开 启

时刻 。

参 考 驱 动信 号 —— 量 化 后驱 动信 号
40 r 

开 /关 矩 阵 每 次 更 新 完 都 进 行 一 次 记 录 。每

一个 周 期 开 始 前 都 将 输 出 位 移 矩 阵 X 与 前 一 次

开 /关 矩阵对应 的参 考 位 移 函数 xre{CTk-̂ 进 行

误差 计 算 ，若 误 差 大 于 设 定 阈 值 r，则 再 次 更 新

开 /关 时 间矩 阵 T，反 之 则 T 保 持 不 变 ，如 图 13c 

所 示 。

参考 位 移 输 出位 移

0 ■o. 5̂ 176 1.7

' 周期数量
2. 0

(b)开 /关 时 间 控 制 原 理

x rel 

参考 轨 迹

平滑 平 均

数字 压 电执 行器

(C)开 /关 时 间 控 制 流 程 图

图 13 执 行 器 数 字 开 /关 时 间 控 制

Fig.13 Digital on/off time control of DPEA 

5.2 数字 压 电 叠 堆 执 行 器 数 字 开 /关 时 间 控 制 实

验 验 证

根据 执 行 器 数 字 开 /关 时 间控 制 方 法 ，采 用 图

3所 示 实 验 平 台 进 行 实 验 验 证 ，结 果 如 图 14所

示。可 见 ，当 目标 位 移 信 号 为 1、5、10 Hz的 正 弦

信号 时 ，相 比于 开/关 时 间控 制前 的输 出位 移 ，开 /

关 时 间 控 制 后 的 位 移 实 现 了 控 制 目 的 ，即 消 除 了

层 间 迟 滞 非 线 性 差 异 对 输 出位 移 的 影 响 。
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(a)驱 动 信 号 频 率 1 Hz 
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图 14 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 开 /关 时 间 控 制 实 验 验 证

Fig.14 Experimental verification of on/off time 

control of DPEA  

6 结论

本文 提 出 了 一 种 新 型 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 ，

并对 其 工 作 原 理 、驱 动 方 式 、建 模 理 论 和控 制方 法

进 行 介 绍 ，得 出 以 下 结 论 ：

1)通 过 对 数 字 压 电叠 堆 执 行 器 在 不 同 编 码 方

式下 的 静 态 、动 态 特 性 分 析 可 得 ，相 对 于 二 进 制 编

码 ，等 值 编 码 瞬 态 不 确 定 性 较 小 、位 移 突 变 较 小 ，

有助 于 提 高 数 字 压 电叠 堆 执 行 器 输 出稳 定 性 与 精

度 。

2)通 过 对 数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 在 数 字 驱 动 下

的迟 滞 非 线 性 分 析 可 得 ，相 比 于 传 统 的 整 体 式 模

拟驱 动 方 式 ，数 字 驱 动 下 的 迟 滞 大 幅 减 少 ，平 均 减

小 69.24% (1 Hz) , 66.97%  (5 Hz)，68. 57%  ( 10

H z)，且 迟滞 最 多可 减 小 83.33% 。

3)通 过 对 数 字 压 电叠 堆 执 行 器 的 动 力 学 建 模

可得 ，考 虑 迟 滞 、线 性 动 力 学 和 蠕 变 因 素 后 ，所 建

模 型 精 度 较 高 ，在 1.5.10 Hz下 的 均 方 根 误 差 (标

准差)分别为 0.1279、0.2754、0.3889 pm。

4)考 虑 压 电 执 行 器 迟 滞 非 线 性 的 影 响 ，进 行

数 字 压 电 叠 堆 执 行 器 数 字 开 /关 时 间 控 制 的 设 计

与实 验 验 证 。实 验 结 果 证 明开 /关 时 间控 制 后 ：①

输 出位 移 低 于 目标 位 移 ；② 各 级 输 出 位 移 与 目标

位移 曲线 相 切 ，即 消 除 了 层 间 迟 滞 非 线 性 差 异 对

输 出位 移 的 影 响 ，实 现 了实 际 输 出位 移 的“严 格 类

谐 波 输 出”。
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