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摘　要：压电陶瓷执行器的迟滞特性会降低星间激光通信精瞄系统的定位精度，对信标光的捕获以及链路的稳定性造成影响。
针对这一问题，通过分析压电陶瓷执行器迟滞特性产生机理，提出一种基于ＰＬＡＹ迟滞算子的改进（ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ，ＰＩ）数学
模型及其辨识方法，并利用该模型对压电陶瓷执行器迟滞特性进行前馈线性化逆补偿。并通过实验来验证数学模型和线性化

的有效性，实验结果表明，通过对系统输入不同频率下等幅和减幅正弦控制信号来验证前馈逆补偿性能时，改进的模型最大拟

合误差均在１％之内，通过前馈模型逆补偿的控制方法可使压电陶瓷驱动的线性度误差由５％减小到１％以内，并且改进 ＰＩ模
型在计算复杂度上由Ｏ（ｎ）简化为Ｏ（１）。
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１　引　　言

压电陶瓷执行器（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓＰＥＡ）定位精
度高［１］、带宽大、位移分辨率高、响应速度快、输出力

大［２］、体积小［３］，被广泛应用于电源驱动［４］、微定位平

台［５］、原子力显微镜［６］、磁盘驱动［７］、空间激光通信［８］和

捕获、瞄准系统［９］中。然而ＰＥＡ存在着多值映射的迟滞
特性以及蠕变特性，其输入与输出之间存在着非线性特

性［１０］，其中迟滞特性的影响最为严重［１１］。

针对压电陶瓷执行器的迟滞非线性问题，国内外学

者进行了大量的研究。其中基于开环前馈模型逆补偿的
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控制方法最为有效和便捷［１２１３］，该方法是根据对压电陶

瓷执行器的迟滞特性进行数学建模，获得 ＰＥＡ控制电压
和输出位移的对应关系。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是最早描述压电
陶瓷迟滞非线性过程的数学模型，该方法是１９３５年由
ＰｒｅｉｓａｃｈＦ［１４］在描述铁磁材料的迟滞特性时提出的，其原
理是通过基本迟滞单元 Ｒｅｌａｙ迟滞算子来描述局部记忆
的迟滞特性，然后通过对 Ｒｅｌａｙ迟滞算子进行加权叠加
来描述具有全局记忆的迟滞特性；ＧｅＰ等人［１５］基于经典

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型提出了一种广义Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型；李黎等人［１６］

将广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型中次环一致性修改为等弦长
特性来预测位移，并且其误差绝对值的最大值降低了

０．２２μｍ。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型可以描述大多数率无关情况下
迟滞特性，但是该模型存在参数多，计算复杂，权值函数

辨识困难等缺点。ＨａｂｉｎｅｚａＤ等人［１７］基于 ＢｏｕｃＷｅｎ迟
滞模型设计出一种多值迟滞补偿器，应用于３自由度压
电扫描仪中，并利用辨识方法得到模型中的参数，但

ＢｏｕｃＷｅｎ模型存在着对压电陶瓷迟滞特性曲线描述不
完整，并且精度有限的缺点。王钰锋等人［１８］建立了压电

陶瓷执行器的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ迟滞模型，设计了基于前馈自
适应逆补偿和ＰＩ反馈的复合控制策略，在实时跟踪的信
号频率为１００Ｈｚ以内时，相对平均误差在０．０２０５μｍ，
具有良好的实时性能；ＬｉｕＦ．Ｔ．等人［１９］提出利用麦克斯

韦电阻电容（Ｍａｘｗｅｌｌｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＭＲＣ）模型对迟
滞特性进行补偿，使其线性化，并且通过动力学方程对补

偿后的线性系统参数进行辨识；ＢｉｇｇｉｏＭ等人［２０］通过对

压电陶瓷迟滞特性中的电流和电荷变化进行详细分析和

建模，并提出一种基于电流和电荷的控制策略来对迟滞

非线性特性进行补偿。然而上述迟滞模型的复杂度较

高，不易实现。

ＰＩ（ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ）模型结构简单，所用参数少，计
算量小，误差不累积，可以得到解析形式的逆模型，在工

程中易于实现［２１］。因此本文基于 ＰＩ模型提出一种改进
ＰＩ模型，进一步减少了计算复杂度，适合于嵌入式处理器
的求解运算。同时通过前馈逆补偿使迟滞线性化，并通

过实验来验证该方法的有效性。

２　ＰＩ迟滞模型及控制方法

压电陶瓷迟滞特性曲线如图１所示，输入与输出呈
现多映射关系，即在相同输入下，有多个不同输出。或在

相同输出下，有多个不同的输入。输出不仅和当前的输

入有关，还与所输入的信号的最大值和最小值有关。

当输入的最大值或最小值发生改变时，迟滞特性所

记忆的极值也随之发生改变。由于压电陶瓷是铁电类电

介质材料，介电常数与频率依赖关系弱［２２］，因此可以忽

略输入信号频率对迟滞特性的影响。

图１　迟滞曲线
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

传统ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模型的输出是通过对ＰＬＡＹ算
子进行加权积分得到的，而积分在实际工程中所需的参

数较多，计算实现复杂度大。

描述迟滞的 ＰＬＡＹ算子 ｗ（ｔ）可以表示为 ｗ（ｔ）＝
Ｆｒ［ｕ］（ｔ）＝ｆｒ（ｕ（ｔ），ｗ（ｔｋ）），初值ｗ（０）可表示为：

ｗ（０）＝Ｆｒ［ｕ］（０）＝ｆｒ（ｕ（０），０） （１）
其中，

ｆｒ（ｕ，ｗ）＝ｍａｘ｛ｕ－ｒ，ｍｉｎ（ｕ＋ｒ，ｗ）｝ （２）
通过对ＰＬＡＹ算子 Ｆｒ［ｕ］（ｔ）进行加权积分可以得

到 ＰＩ模型输出为：

ｙ（ｔ）＝∫
＋∞

０
ｐ（ｒ）Ｆｒ［ｕ］（ｔ）ｄｒ （３）

其中，ｐ（ｒ）是积分密度函数，当满足ｐ（ｒ）≥０时有：

∫
＋∞

０
ｒｐ（ｒ）ｄｒ＜＋∞ （４）

图２　ｆｒ（ｕ，ｗ）函数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒ（ｕ，ｗ）ｆｕｎｃｔｉｏｎ

若ＰＬＡＹ算子输出 Ｆｒ［ｕ］（ｔ）保持不变，则称算子
Ｆｒ［ｕ］（ｔ）是 ｕｔｋ 的水平算子；若 ＰＬＡＹ算子的输出
Ｆｒ［ｕ］（ｔ）发生改变，则称算子Ｆｒ［ｕ］（ｔ）是ｕｔｋ的环形算
子，如图３所示。
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图３　环形算子与水平算子
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　　当输入与输出位于图３中所示的 ａｂｃ区间时，环形
算子可表示为：

ｗｔ＝

ｕｔ－ｒ， ０≤ｒ＜
ｕｔ－ｕａｉ
２

ｕａｉ ＋ｒ，
ｕｔ－ｕａｉ
２ ≤ｒ＜

ｕｂｉ －ｕａｉ
２

ｗａｉ， ｒ≥
ｕｂｉ －ｕａｉ













２

（５）

同理，对于单调不增区间ｃｄａ，有：

ｗｔ＝

ｕｔ＋ｒ， ０≤ｒ＜
ｕｂｉ －ｕｔ
２

ｕｂｉ －ｒ，
ｕｂｉ －ｕｔ
２ ≤ｒ＜

ｕｂｉ －ｕａｉ＋１
２

ｗｂｉ， ｒ≥
ｕｂｉ －ｕａｉ＋１













２

（６）

其中阈值ｒ≥０，ｕｔ为输入，ｗｔ为算子输出。ＰＩ模型
通过对线性 ＰＬＡＹ算子加权积分来描述迟滞特性。由
式（３）～（５），对于单调不减区间ａｂｃ有：

Δｙ
２ ＝∫

Δｕ／２

０
ｐ（ｒ）Δｕ

２( )－ｒｄｒ （７）

设

Ｑ（ｘ）＝Ｈ（ｘ）－Ｈ（０）－ｘＨ′（０）
２Ｈ（ｒ）
ｒ２

＝ｐ（ｒ{ ）
（８）

则有：

Δｙ
２ ＝

∫
Δｕ／２

０
ｐ（ｒ）Δｕ

２( )－ｒｄｒ＝Ｈ Δｕ( )２ －Ｈ（０）－Δｕ２Ｈ′（０） （９）

进而得出：

Δｙ
２ ＝Ｑ

Δｕ( )２ （１０）

同理对于单调不增区间ｃｄａ，有：
Δｙ
２ ＝－Ｑ －

Δｕ( )２ （１１）

综合式（８）和（９）可得：
Δｙ
２
＝Ｑ Δｕ( )２

（１２）

式中：在单调不减区间时 Δｕ为正，Δｙ取正号，在单调不
增区间时则相反。

式（１０）将ＰＩ模型参数函数ｐ（ｒ）转化为新的参数函
数Ｑ（ｘ），参数函数Ｑ（ｘ）又是输入变化量与输出变化的
映射函数，所以新的参数函数 Ｑ（ｘ）具有物理意义明确、
辨识方便、容易求解等优点。

该模型也将ＰＩ模型复杂的积分运算转换成输入变
化量与输出变化量的单值映射计算，使得ＰＩ模型计算的
算法复杂度由Ｏ（ｎ）降低至Ｏ（１），大大减少了系统计算
时间，适合于嵌入式处理器的求解运算。

３　实验验证及结果

３．１　实验设备

为了验证改进ＰＩ模型前馈线性化方法的有效性，建
立了压电陶瓷驱动平台实验系统如图４所示。压电陶瓷
控制器由控制电路和驱动放大电路组成，上位机将控制

指令通过串行接口传递给控制电路中的 ＤＳＰ处理器，然
后通过数模转换单元将处理后的指令转换成模拟电压，

并经驱动放大电路放大后作用于压电陶瓷驱动器；同时，

压电陶瓷驱动器通过反馈电路将当前形变位置所对应的

电压值经过模拟数字单元转换后上传到ＤＳＰ处理器中。

图４　实验系统
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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压电陶瓷执行器的型号为Ｓ３３０．２ＳＬ，由德国Ｐｈｙｓｉｋ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ（ＰＩ）公司所生产，最大转角为２ｍｒａｄ，响应时
间达亚毫秒级，致动结构采用压电陶瓷加柔性铰链结构，

供电电压为１００Ｖ，控制电压为０～１００Ｖ，反馈结构采用
电阻应变式传感器，通过传感器将当前压电陶瓷形变位

置所对应的电压值反馈到电路中。

３．２　ＰＩ模型验证
为验证ＰＩ模型的有效性，通过开环控制压电陶瓷执

行器，并采取不同频率下的迟滞数据，对式（１２）进行多
次拟合来得到最优Ｑ（ｘ），在拟合过程中要求拟合函数满
足如下条件Ｑ′（０）＝Ｑ（０）＝０，在本文中选择为：

Ｑ（ｘ）＝ｘ２· ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３

１＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋ｂ３ｘ

( )３
（１３）

式（１３）中系数的选取以拟合过程中拟合误差最小
曲线来确定。对拟合得到的模型进行验证，验证方法是

对实验设备与仿真模型输入相同的控制波形，再对比两

者输出的误差，如图５所示。

图５　验证示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

当输入信号为６０Ｖ、１０Ｈｚ减幅正弦波时，模型最大
均方差约为０．５２％，如图６所示。

图６　１０Ｈｚ减幅验证示意图
Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ１０Ｈｚｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｐｕｔ

当输入信号为６０Ｖ、１０Ｈｚ等幅正弦波时，模型最大
均方差约为０．２３％，如图７所示。

图７　１０Ｈｚ等幅验证示意图
Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ１０Ｈｚｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｐｕｔ

当输入信号为６０Ｖ、１００Ｈｚ等幅正弦波时，模型最大
均方差约为０．３３％，如图８所示。这表明随着输入信号频率
的增大，实际迟滞特性曲线与模型误差略微增大，但变化量

小。验证了文献［２１］中频率与迟滞的依赖关系弱这一结论。

图８　１００Ｈｚ等幅验证示意图
Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ１００Ｈｚｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｐｕｔ

３．３　ＰＩ模型前馈逆补偿控制

将ＰＩ模型放置在期望控制信号后即可实现对压电
陶瓷的逆补偿控制。通过对系统输入频率为１００Ｈｚ的
等幅正弦电压信号测试系统的前馈线性化性能，测试结

果如图９所示。
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图９　１００Ｈｚ正弦输入测试曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈ１００Ｈｚｓｉｎｅｉｎｐｕｔ

前文中提到当输入控制信号最大值或最小值发生改

变时，迟滞特性所记忆的极值也随之发生改变。因此通

过对系统输入频率为１００Ｈｚ减幅正弦电压信号测试系
统的前馈线性化性能，测试结果如图１０所示。

图１０　１００Ｈｚ减幅正弦输入测试曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈ１００Ｈｚｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｉｎｅｉｎｐｕｔ

表１　不同频率下线性度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｌｉｎｅａｒｉｔｙ

频率
线性度／％

未补偿 补偿

１０Ｈｚ等幅 ４．９６ ０．８６６

２０Ｈｚ等幅 ４．９７ ０．９０１

５０Ｈｚ等幅 ５．０２ ０．９６４

１００Ｈｚ等幅 ５．０４ ０．９８５

１０Ｈｚ减幅 ４．５８ ０．８１１

１００Ｈｚ减幅 ４．８１ ０．９１５

通过图９（ｂ）和１０（ｂ）可以看出，补偿后的输出信号
与输入信号之间呈现线性关系（图中实曲线）。从表１
可以看出在相同的输入信号作用下经过前馈补偿之后的

线性度要远远高于未补偿的线性度，并且随着控制信号

的频率增大，压电陶瓷执行器的线性度略微增大，但是变

化较小。

同时比较同频率下等幅和减幅的线性度，减幅的线

性度相比等幅小。这是因为压电陶瓷的迟滞特性与所输

入控制信号的电压大小有关，减幅曲线的控制电压随着

时间的增加电压幅值减小，迟滞特性减小。

４　结　　论

本文采用一种改进的 ＰＩ模型对压电陶瓷执行器的
迟滞特性进行前馈逆补偿，实现线性化。并通过实验进

行了不同频率以及不同幅值控制信号情况下，压电陶瓷

执行器线性度的测试，实验结果表明通过前馈ＰＩ模型逆
补偿，迟滞特性的线性度误差减小到１％以内，将压电陶
瓷执行器中的迟滞非线性特性进行线性化，有利于提高
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压电陶瓷的控制精度。系统计算实现复杂度由原来的

Ｏ（ｎ）简化为Ｏ（１），大大减少了系统计算时间，有利于提
高系统带宽并适合于嵌入式处理器的求解运算，有利于

提高星间激光通信精瞄快速倾斜镜的控制性能。
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