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摘#要!针对压电陶瓷驱动器固有的迟滞特性对定位及控制精度的影响%找到了一种基于割率的线性方程抗迟滞方法& 首先计
算出迟滞曲线上升$下降轨迹各采样点及目标修正直线的割率比%即割率系数 -’将采样电压与对应 - 的关系曲线分段拟合成
线性方程组’最后将采样电压带入方程组求出修正电压%作出驱动控制曲线& 结合上述抗迟滞原理%驱动器的最大迟滞误差从
$!:@!K!减小为 $:%?L!%重复性误差小于 $:!&E!%非线性误差小于 !:!&E!& 相对于繁琐复杂的建模算法%该方法能以比例放
大及加法运算电路的形式实现对迟滞曲线的修正%算法仅为一次方程组%具有更高的可实施性和可操作性%为进一步提高压电
陶瓷驱动器的定位及控制精度提供了科学的参考依据&
关键词! 压电陶瓷驱动器’割率’割率系数’线性方程’修正电压
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;<引<<言

压电陶瓷具有响应快$稳定性好$精度高$易安装等
优点%被广泛应用于微电子和精密加工($DK) $电源驱动(!) $
微定位平台(@)等领域&

国内外学者对压电陶瓷迟滞特性的主要研究方为建
模与控制& 数学建模方面%g7模型(?)结构简单%适用范
围广%但它的实现形式较为繁杂%而且难以实现在线控
制(E) ’于志亮等(L)将 g7模型改进%进一步减少计算复杂
度%通过前馈逆补偿使迟滞线性化’广义 U./5D]+* 模型
可以较好的描述非对称的迟滞环且其解析逆模型易于求
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取(&) $类似还有 >1(2模型($") $>/(+8模型($$)等’杨晓
京($%)等采用基于遗传因子的递推最小二乘法来辨识
U15C21,(D2)C+模型的参数’物理建模方面主要为基于神经
网络方法的迟滞建模($K)和基于能量守恒原理描述迟滞
现象的-)2+,DO6(+06.*模型($!)等%但上述算法严重依赖于
模型精确性($@) ’关于迟滞控制的研究%最为有效和最精
密的办法就是运用前馈逆补偿控制方法($?)来减小迟滞
误差%其控制精度取决于所建迟滞模型($E) %与此同时为
了限制开环逆补偿下扰动的影响%可在此基础上采用自
适应控制($L) $鲁棒控制($&) $神经网络控制(%") &

综上所述%为了尽量克服迟滞非线性带来的精度误
差%需要研究一种简单易行又高效实用的修正方法%实验
通过寻找迟滞特性曲线中各采样点与坐标原点的连线割
率的规律%来得到修正电压%从而得到近似线性的输出
位移&

=<基于割率的线性方程抗迟滞原理实验设计

=>=<实验装置系统

如图 $所示%实验采用Sg9系列’型压电陶瓷驱动
电源%其具有的极低的静态纹波和优良的频率响应&
ĝM系列压电陶瓷驱动器%标定行程为 %"$!"$?" ’8&
MML"型电感测微仪%指示误差小于 ":$@!’零点漂移小
于s":""@!Am’分辨率 ":"$ ’8& R-D77D̂>MDg型气浮
隔振平台%重复定位精度为s":$ 88&

图 $#实验装置系统
_)P=$#\WV+0)8+*6H+G)5+,Y,6+8

=>?<实验控制及数据处理软件

实验中压电陶瓷驱动电源的控制界面在计算机上用
’rr编程%计算机通过串口通信对驱动电源进行控制’运
用\W5+2对数据进行整理’运用 NOMQOU绘制图形并进
行图像分析’运用 <0)P)* %"$E 对数据进行误差分析%曲
线拟合及图像处理&

=>@<基于割率的线性方程抗迟滞实验原理
$#建立压电陶瓷迟滞特性曲线
实验选取 %" ’8行程的压电陶瓷驱动器%计算机控

制界面设置采样电压间隔为 @ 9%输出间隔为 % ,%区间为
"c$@" 9%驱动器末端连接电感测微仪%实时检测输出位
移%往返循环驱动 K 次%去除粗大误差后取平均值%作出
迟滞特性曲线%如图 %所示&

图 %#迟滞特性曲线
_)P=%#SY,6+0+,),5(10156+0),6)55/0G+

%#修正电压与割率的关系
如图 K所示%以上升轨迹的 ?" 9点 O"U$%2$#为例%

将坐标原点与该采样点相连%得到线段Q%设线段Q的割
率为 +%将迟滞特性曲线的首尾采样点相连%得到修正直
线 2̂C=":$$U%其中割率X=":$$%由点O向坐标2轴作
垂线%交修正直线于点U" U%%2%#&

图 K#迟滞特性曲线及修正直线
_)P=K#SY,6+0+,),5(10156+0),6)55/0G+1*H 5.00+56).* 2)*+

由图 K可得! + =
2$
U$
%X=

2%
U%
=":$$%U% =

2%
X
=
2$
X
&

令X=-!+%其中 -定义为割率系数%则
2%
U%
=-!

2$
U$
%

因为2$ =2%%则U$ =-!U%&
由图 K可知%为了达到理想的修正直线%如以位移2%
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的修正直线的U点" U%#为修正目标%实际应输入O点的
电压U$%U$即为U%对应的修正电压%以此类推所有采样点
对应的修正目标点%可以得到!修正电压"U$# =-! 目标
电压"U%#& 同理可知%当把采样点作为修正目标点%即U%
为采样电压%则仍然存在对应的 -%上述关系仍然成立%
即修正电压 =-!采样电压%因此%只需要找出曲线各个
采样电压所对应的 -的规律%即可得到相应的修正电压%
从而得到修正位移&

K#建立采样电压与 -的线性方程
以采样点编号为U轴%-为2轴%建立坐标系%画出曲

线图%如图 !和 @所示&

图 !#上升轨迹 -规律曲线
_)P=!#F),)*P601B+56.0Y- 21T5/0G+

图 @#下降轨迹 -规律曲线
_)P=@#_122)*P601B+56.0Y- 21T5/0G+

以上升轨迹 -规律曲线为例%将曲线分为 K 段%以下
K段经过大量验证为最佳分段%第 $ 段区间为 %.U.E
"因第 $个采样点的 - 值无法取得%故从第 % 点开始计
算#%第 %段区间为 EqU.$L%第 K段区间为 $LqU.K$%然
后利用每段首尾两点坐标将 K段 -规律曲线近似为 K 个
一次线性方程&

2=?":"?EU>$:@"&% %.U. E
2=?":"$$U>$:$$E% E jU. $L
2=":""@U>":L%&% $L jU. K${ "$#

将采样点带入上述方程组%求得不同采样范围内的
采样点的对应的 -值如表 $所示&

表 =<采样点对应的!值
J+,-)=<J()-I+-#)*2&11)*0&’$.’4 "& "()*+/0-.’4 0&.’"*

采样点
编号

采样电压A
9

-
采样点
编号

采样电压A
9

-

$ " A $E L" ":&K

% @ $:KE@ $L L@ ":&$&

K $" $:K"L $& &" ":&%!

! $@ $:%!$ %" &@ ":&%&

@ %" $:$E! %$ $"" ":&K!

? %@ $:$"E %% $"@ ":&K&

E K" $:"! %K $$" ":&!!

L K@ $:"%& %! $$@ ":&!&

& !" $:"$L %@ $%" ":&@!

$" !@ $:""E %? $%@ ":&@&

$$ @" ":&&? %E $K" ":&?!

$% @@ ":&L@ %L $K@ ":&?&

$K ?" ":&E! %& $!" ":&E!

$! ?@ ":&?K K" $!@ ":&E&

$@ E" ":&@% K$ $@" ":&L!

$? E@ ":&!$

##同理%得到下降轨迹中 - 的 K 段直线方程"此时第
K$个采样点的 - 值无法取得%故计算截止于第 K" 个
点#% 对应 -值计算表同上%在此不详述&

2=?":"$! >$:"$!% $.U. %?
2=?":"$$U>":&!L% %? jU. %L
2=?":"%LU>$:!$% %L jU. K"{ "%#

!#建立压电陶瓷驱动控制曲线
根据上述找到的上升$下降轨迹对应的线性方程组%

根据关系式!*修正电压l-!采样电压+%求得两条轨迹
各采样点的修正电压%作为压电陶瓷驱动器的最终输入
电压%如表 %所示&

根据表 %%用上升$下降轨迹的修正电压*替代+采样
电压%作为压电陶瓷驱动器的最终输入电压%得出位移%
最后将采样电压和位移导入 <0)P)* %"$E 软件进行曲线
拟合和误差分析%得出驱动控制曲线&



#第 $"期 傅雨晨 等!基于割率的线性方程抗迟滞方法 $KK##

表 ?<采样电压与修正电压
J+,-)?<!+/0-.’4 I&-"+4)*+’$2&11)2".&’I&-"+4)*

采样电
压A9

-
修正电
压A9

采样电
压A9

-
修正电
压A9

采样电
压A9

-
修正电
压A9

采样电
压A9

-
修正电
压A9

@ $:KE@ ?:LE@ L" ":&K" E!:!"" $@" $ $@" E@ ":E&" @&:%@

$" $:K"L $K:"L" L@ ":&$& EL:$$@ $!@ ":&L? $!%:&E E" ":EE? @!:K%

$@ $:%!$ $L:?$@ &" ":&%! LK:$?" $!" ":&E% $K?:"L ?@ ":E?% !&:@K

%" $:$E! %K:!L" &@ ":&%& LL:%@@ $K@ ":&@L $%&:KK ?" ":E!L !!:LL

%@ $:$"E %E:?E@ $"" ":&K! &K:!"" $K" ":&!! $%%:E% @@ ":EK! !":KE

K" $:"!" K$:%"" $"@ ":&K& &L:@&@ $%@ ":&K" $$?:%@ @" ":E%" K?:""

K@ $:"%& K?:"$@ $$" ":&!! $"K:L!" $%" ":&$? $"&:&% !@ ":E"? K$:EE

!" $:"$L !":E%" $$@ ":&!& $"&:$K@ $$@ ":&"% $"K:EK !" ":?&% %E:?L

!@ $:""E !@:K$@ $%" ":&@! $$!:!L" $$" ":LLL &E:?L K@ ":?EL %K:EK

@" ":&&? !&:L"" $%@ ":&@& $$&:LE@ $"@ ":LE! &$:EE K" ":??! $&:&%

@@ ":&L@ @!:$E@ $K" ":&?! $%@:K%" $"" ":L?" L?:"" %@ ":?@" $?:%@

?" ":&E! @L:!!" $K@ ":&?& $K":L$@ &@ ":L!? L":KE %" ":?@$ $K:"%

?@ ":&?K ?%:@&@ $!" ":&E! $K?:K?" &" ":LK% E!:LL $@ ":?!" &:?"

E" ":&@% ??:?!" $!@ ":&E& $!$:&@@ L@ ":L$L ?&:@K $" ":@&L @:&L

E@ ":&!$ E":@E@ $@" ":&L! $!E:?"" L" ":L"! ?!:K% @ ":@E" %:L@

?<基于割率的线性方程抗迟滞方法

?>=<压电陶瓷同行程"同驱动电压重复性实验

为了验证对压电陶瓷同行程$同驱动电压条件下的
迟滞修正效果及重复性%选取 %" ’8行程的压电陶瓷驱
动器%参数设置如 %:K中 $#所示%作出迟滞特性曲线%再
根据抗迟滞原理得出修正电压%重复输入 @ 次%求得驱动
控制曲线&

如图 ?和 E所示%@次实验的驱动控制曲线及平均驱动
控制曲线均近似成线性%满足基于斜率的抗迟滞驱动原理%
修正后的驱动控制曲线上各采样点的迟滞误差相对较小%大
部分处在%!以内%最小为":$"&!%最大迟滞误差为K:"E!!%
迟滞误差明显减小%其中非线性误差小于 %:@&!!%重复性
误差小于 $:!&E!%证明该修正方法对行程$同驱动电压的
迟滞现象具有较好的修正效果%且重复性较好&

?>?<压电陶瓷同行程"不同驱动电压实验

为了验证对压电陶瓷同行程$不同驱动电压条件下
的迟滞修正效果%选取 %" ’8行程的压电陶瓷驱动器%控
制界面分别设置为 @$$"$$@ 9驱动电压%其他设置条件
如上%求得驱动控制曲线&

$#%" ’8行程压电陶瓷 $" 9驱动电压实验
如图 L和 &所示%各采样电压的最大非线性误差均

在 %:E!$!以内%最大迟滞误差为 K:%?"!%最小迟滞误差

图 ?#驱动控制曲线
_)P=?#>0)G)*P5.*60.25/0G+

为 ":""$!%证明了该抗迟滞方法的可行性&
%#%" ’8行程压电陶瓷 $@ 9驱动电压实验
如图 $"和 $$所示%修正后各采样电压的最大非线

性误差均在 K:$L&!以内%最大迟滞误差为 K:@$!!%最小
迟滞误差为 ":""%!%证明了该抗迟滞方法的可行性&

通过大量实验验证%采用基于割率的线性方程抗迟
滞原理修正后的驱动控制曲线与迟滞特性曲线相比%在
%" ’8行程 @ 9驱动电压下的最大非线性误差为
%:@&!!%最大迟滞误差由 $$:?&E!变为 K:"E!!’$" 9驱
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图 E#平均驱动控制曲线
_)P=E#OG+01P+H0)G)*P5.*60.25/0G+

图 L#迟滞特性曲线
_)P=L#SY,6+0+,),5(10156+0),6)55/0G+

图 &#驱动控制曲线
_)P=&#>0)G)*P5.*60.25/0G+

动电压下的最大非线性误差为 %:E!$!%最大迟滞误差由

图 $"#迟滞特性曲线
_)P=$"#SY,6+0+,),5(10156+0),6)55/0G+

图 $$#驱动控制曲线
_)P=$$#>0)G)*P5.*60.25/0G+

$$:!@@!变为 K:%?"!’$@ 9驱动电压下的最大非线性误
差为 K:$L&!%最大迟滞误差由 $$:%&$!变为 K:@$!!%最
大迟滞误差分别减小了 EK:E%"!$E$:@!$!和 ?L:LEL!&
结果表明%K 种驱动电压下的迟滞误差与非线性误差均
在 K:@!以下%迟滞修正效率在 E"!左右%其中最大迟
滞误差随驱动电压的增加而增加%这可能是由于驱动
电压的增加导致采样点 -数量的减小%当对 -规律曲线
进行线性拟合时%所得线性方程偏差较大%从而使线性
方程组不能更好的描述 - 规律%导致修正位移偏差较
大%使得最终的驱动控制曲线的迟滞误差偏大& 实验
证明%该抗迟滞方法对同行程$不同驱动电压下的压电
陶瓷驱动器的迟滞非线性都具有较好的修正效果%且
修正效率较好&

?>@<不同行程压电陶瓷"相同驱动电压实验

为了验证对不同行程压电陶瓷驱动器$同驱动电压
条件下的的迟滞修正效果%选取 %"$!"$?" ’8行程的压
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电陶瓷驱动器%控制界面设置为 @ 9驱动电压%其他设置
条件如上%求得驱动控制曲线&

$#!" ’8行程压电陶瓷 @ 9步长驱动电压实验
如图 $%和 $K所示%修正后各采样电压的最大非线

性误差均在 !:!&E!以内%最大迟滞误差为 !:L&&!%最小
迟滞误差为 ":"""!%证明了该抗迟滞方法的可行性&

图 $%#迟滞特性曲线
_)P=$%#SY,6+0+,),5(10156+0),6)55/0G+

图 $K#驱动控制曲线
_)P=$K#>0)G)*P5.*60.25/0G+

%#?" ’8行程压电陶瓷 @ 9步长驱动电压实验
如图 $!和 $@所示%修正后各采样电压的最大非线

性误差均在 %:"L!!以内%最大迟滞误差为 $:%L?!%最小
迟滞误差为 ":"""!%证明了该抗迟滞方法的可行性&

通过大量实验验证%采用基于割率的线性方程抗迟
滞原理修正后的驱动控制曲线与各自行程的迟滞特性曲
线相比%在 %" ’8行程 @ 9驱动电压下的最大非线性误
差为 %:@&!!%最大迟滞误差由 $$:?&E!变为 K:"E!!’
!" ’8行程下的最大非线性误差为 !:!&E!%最大迟滞误
差由 $%:!$L!变为 !:L&&!’?" ’8行程下的最大非线性

图 $!#迟滞特性曲线
_)P=$!#SY,6+0+,),5(10156+0),6)55/0G+

图 $@#驱动控制曲线
_)P=$@#>0)G)*P5.*60.25/0G+

误差为 %:"L!!%最大迟滞误差由 $!:@!K!变为 $:%L?!%
最大 迟 滞 误 差 分 别 减 小 了 EK:E%"!$ ?":@!&!和
&$:$@E!& 结果表明%K种行程下的迟滞误差与非线性误
差均在 @!以下%迟滞修正效率偏差较大%?" ’8行程修
正效果最佳%!" ’8行程修正效果较差%其中最大非线性
误差和最大迟滞误差均随着行程的增加而先变大后变
小%这可能与不同行程迟滞特性曲线趋势有关%%" ’8和
?" ’8行程的迟滞曲线起伏较小%斜率变化缓慢%得到的 -
规律曲线线性度较好%!" ’8行程的迟滞曲线起伏较大%斜
率变化明显%得到的 - 规律曲线线性度较差%所以在对 -
规律曲线进行线性拟合时%%" ’8和 ?" ’8的拟合曲线残
差平方和较小%更能准确地描述修正直线%因此就能更好
地得出修正直线& 实验证明%该修正方法对不同行程压电
陶瓷驱动器的迟滞非线性都具有较好的修正效果%对 %"$
?"’8行程压电陶瓷驱动器的迟滞非线性具有较好的修正
效果%对 !" ’8行程压电陶瓷驱动器修正效果较差&
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@<结<<论

结合基于割率的线性方程抗迟滞原理%通过大量实
验%对迟滞特性曲线进行修正%可以发现!$#压电陶瓷迟
滞特性曲线的割率存在一定规律%由 - 规律曲线分段拟
合构成线性方程组体现%且拟合程度较高%匹配性较好&
%#相同行程$相同驱动电压$相同行程不同驱动电压$不
同行程相同驱动电压实验均存在 -规律曲线及线性方程
组%均能实现对各自迟滞特性曲线的修正& K#运用上述
规律所测实验的驱动控制曲线均近似成线性%非线性误
差在 ":$?!!c!:!&E!%修正效果较好& !#对于基于割
率的线性方程抗迟滞方法%不同行程$不同驱动电压下的
驱动控制曲线的最大迟滞误差绝大部分减小了 E"!以
上% 其中最大修正率为 &$:@!E!% 最小修正率为
?":@!&!%驱动控制曲线各采样电压的迟滞误差绝大部
分处于 K:@""!以下%其中最大迟滞误差为 !:L&&!%最小
迟滞误差为 ":"""!’说明采用基于割率的线性方程抗迟
滞方法能有效减小了压电陶瓷固有的迟滞特性%具有较
好的重复性和实施性&

实验结论表明%在实际应用中%基于割率的线性方程
抗迟滞方法中 -的表达式都为一次线性方程组%可以通
过一个同相比例运算电路加上一个加法器来实现对迟滞
特性曲线的修正%且修正效果较好%电路的输出端可以直
接得到修正电压& 因此%相对于繁琐复杂且难以实现在
线控制的控制算法%该抗迟滞修正方法具有更高的可实
施性和可操作性%为进一步提高压电陶瓷驱动器的定位
及控制精度提供了科学的参考依据&
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