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基于自适应 ＰＩ 模型的压电陶瓷驱动器精密定位方法∗

杨宁征ꎬ王艳艳∗ꎬ渠莉莉
(天津职业技术师范大学天津市信息传感与智能控制重点实验室ꎬ天津 ３００２２２)

摘　 要:由于具备较高的定位精确度ꎬ压电陶瓷驱动器在超精密加工、微纳米测试等领域应用广泛ꎬ然而压电陶瓷固有的迟滞

性严重影响其定位精确度ꎮ 研究了驱动范围对压电陶瓷驱动器迟滞性的影响ꎬ实验得出迟滞性随驱动范围增大而显著ꎮ 而

在压电陶瓷驱动器的实际应用中ꎬ驱动范围是其主要的设置参数之一ꎮ 为此ꎬ提出基于自适应 Ｐｒａｎｄｔｌｅ￣Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ(ＰＩ)模型的

拟合方法ꎬ根据不同驱动范围下获得的迟滞曲线的斜率变化趋势设置分段区间ꎬ采用二次规划算法辨识 ＰＩ 模型的权重参数ꎬ
基于分段区间对迟滞曲线进行拟合ꎬ大大提高了拟合精确度ꎮ 设计基于自适应 ＰＩ 模型的逆模型作为前馈控制器对压电陶瓷

驱动器进行迟滞补偿ꎬ并搭建基于 Ｌａｂｖｉｅｗ 的实验平台验证了该算法的可行性ꎮ 实验结果表明ꎬ基于自适应 ＰＩ 逆模型的前馈

控制器将压电陶瓷驱动器的定位精确度提高至 １.８ ｎｍꎮ
关键词:压电陶瓷驱动器ꎻ迟滞ꎻ自适应 ＰＩ 模型ꎻ前馈控制器
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　 　 作为高精密定位仪器ꎬ压电陶瓷驱动器以其体

积小、响应速度快、分辨力高等优点[１] 被广泛应用

于超精密加工、微纳米测试技术、半导体制造业、生
物工程等领域[２－６]ꎮ 但压电陶瓷固有的特性如迟滞

性、非线性、蠕变等严重影响其定位精确度ꎮ 其中ꎬ
迟滞性是指加压过程输入－输出曲线与减压过程输

入－输出曲线不重合ꎮ 该特性显著降低其定位精确

度ꎬ在开环无控制条件下ꎬ该特性引起的定位误差达

到 １５％[７]ꎬ随着驱动范围的增大ꎬ定位误差愈加显

著ꎬ这成为微纳米定位领域亟待解决的关键问题ꎮ
目前ꎬ对压电陶瓷驱动器迟滞方法的研究主要

可总结为以下三类方法ꎬ①采用电荷源替代传统电

压驱动电源ꎮ 该方法最早由 Ｎｅｗｃｏｍｂ 提出[８]ꎬ它利

用压电驱动器的输出位移同作用于其上面的电荷呈
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线性关系的特性ꎬ使材料的迟滞和蠕变现象几乎全

部消失[９]ꎮ 然而电荷源成本较高ꎬ且只能工作在低

频范围内[１０]ꎬ应用较少ꎻ②设计基于压电陶瓷驱动

器迟滞逆模型的前馈控制器ꎮ 常见的迟滞模型包括

Ｄｕｈｅｍ 模型、 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型、 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型以及

Ｐｒａｎｄｔｌ￣Ｓｈｌｉｎｓｋｉｉ(ＰＩ)模型等[１１－１６]ꎮ 其中 ＰＩ 模型以

其逆模型求解较简单应用最广ꎻ③采用反馈控制方

法ꎬ如经典 ＰＩＤ 控制、神经网络和自抗扰控制等[１７]ꎮ
以上三类方法中ꎬ基于迟滞逆模型的前馈控制器和

反馈控制方法是目前应用较多的两种方法ꎮ 其中反

馈控制方法在驱动频率和驱动范围较大时ꎬ由于响

应时间受限ꎬ在横向较大范围定位中的应用较少ꎮ
基于压电陶瓷驱动器迟滞逆模型的前馈控制器由于

实现简单ꎬ不受驱动频率和驱动范围的影响ꎬ应用受

限少ꎮ 因此ꎬ本论文设计基于压电陶瓷驱动器迟滞

逆模型的前馈控制器ꎬ以提高压电陶瓷驱动器的定

位精确度ꎮ
在以上迟滞模型中ꎬ由于 ＰＩ 模型结构简单ꎬ所

用参数少ꎬ计算量小ꎬ误差不累积ꎬ且可以较简单地

得到解析形式的逆模型ꎬ在工程中易于实现[１８]ꎬ目
前较多研究围绕该迟滞模型展开ꎬ如孙中梁等[１９]在

不降低模型精度要求的前提下ꎬ对迟滞曲线非线性

较大区域进行细密划分ꎬ对线性较好区域进行稀疏

划分ꎬ进而建立了变间隔阈值的 ＰＩ 迟滞模型ꎬ韩少

鹏[２０]设计了与输入频率和输入频率导数有关的新

型 ＯＳＰ 算子ꎬ针对压电陶瓷驱动器迟滞性随着输入

频率增加而显著的特性ꎬ用 ＯＳＰ 算子替代多段 ＰＩ
模型中的基本算子ꎬ使得模型能够精确拟合输入频

率变化下的新的迟滞曲线ꎮ 这两种建模方法都取得

了较好的拟合效果ꎮ 本人根据压电陶瓷驱动器迟滞

曲线的特点发现其迟滞性随驱动的范围增加而愈加

显著ꎬ为解决该问题ꎬ本文研究采用自适应 ＰＩ 模型

对不同范围下的迟滞曲线进行拟合ꎬ设计基于该逆

模型的前馈控制器对压电陶瓷驱动器进行迟滞补

偿ꎬ并通过实验验证该方法的有效性ꎮ

１　 压电陶瓷驱动器驱动范围对迟滞性的影响

在实际应用中ꎬ压电陶瓷驱动器的驱动范围是

重要的设置参数ꎮ 为研究不同驱动范围对迟滞性的

影响ꎬ本文首先采集不同驱动电压下压电陶瓷驱动

器的输入－输出特性曲线ꎮ 当输入三角波的幅值由

２ Ｖ 逐渐增加至 ８ Ｖ 时ꎬ可得其迟滞特性曲线ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 同时计算不同驱动电压下的迟滞误差ꎬ
如表 １ 所示ꎬ可得迟滞误差随输入三角波的幅值增

大而增大ꎮ

图 １　 不同电压下的压电陶瓷迟滞非线性特性曲线

表 １　 不同三角波驱动幅值下的迟滞误差

单位:Ｖ

驱动幅值 迟滞误差 驱动幅值 迟滞误差

２ ０.２４４ １ ６ ０.８６９ ２
３ ０.４２４ ８ ７ ０.９６１ ９
４ ０.６２５ ０ ８ １.０３５ ２
５ ０.７６６ ６

　 　 本文根据驱动范围对迟滞性的影响ꎬ提出自适

应 ＰＩ 模型ꎬ根据迟滞曲线的斜率变化趋势分析曲线

变化率ꎬ设置自适应驱动范围的分段区间ꎬ采用二次

规划算法辨识 ＰＩ 模型的权重参数ꎬ进而根据分段区

间对迟滞曲线进行精确拟合ꎮ 确定自适应 ＰＩ 模型

后ꎬ对该模型求逆ꎬ将逆模型作为前馈控制器ꎬ开展

验证实验ꎮ 下面对该方法进行详细介绍ꎮ

２　 基于自适应 ＰＩ 算法的 ＰＺＴ 迟滞建模

２.１　 传统 ＰＩ 模型

ＰＩ 模型是由各不同阈值的 ｐｌａｙ 算子加权叠加

形成的[２１]ꎬ具体形式如式(１)所示:

　
ｙ(０)＝ ｍａｘ{ｕ(０)－ｒꎬｍｉｎ[ｕ(０)＋ｒꎬ０]}
ｙ(ｋ)＝ ｍａｘ{ｕ(ｋ)－ｒꎬｍｉｎ[ｕ(ｋ)＋ｒꎬｙ(ｋ－１)]}{ (１)

式中:ｒ用于表示 ｐｌａｙ 算子的阈值ꎻｕ(ｋ)、ｙ(ｋ)分别

用于表示算子的输入、输出ꎻｙ( ｋ－１)表示系统前一

刻算子输出ꎮ 图 ２ 所示为单边 ｐｌａｙ 算子的示意图ꎮ

图 ２　 单边 ｐｌａｙ 算子示意图

从外形上分析ꎬ压电陶瓷迟滞曲线与 ｐｌａｙ 算子

两者相似度极高ꎬｐｌａｙ 算子乘以相关权值ꎬ叠加后可

形成压电陶瓷迟滞 ＰＩ 模型ꎬ具体可用式(２)进行

００５
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表示:

Ｙ(ｋ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ×ｙｉ(ｋ)＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ×ｍａｘ{ｕ(ｋ)－ｒｉꎬｍｉｎ[ｕ(ｋ)＋ｒｉꎬｙｉ(ｋ－１)]} (２)

式中:ｎ表示算子个数ꎻＹ( ｋ)表示 ｋ 时刻的建模输

出ꎻωｉ、ｒｉ 表示第 ｉ个算子权重参数和阈值参数ꎮ

图 ３　 传统 ＰＩ 模型拟合曲线

２.２　 自适应 ＰＩ 模型

由式(２)可知ꎬ建立 ＰＩ 模型需设置阈值和权重

两个参数ꎮ 传统的 ＰＩ 迟滞模型普遍采用等间隔方

法确定阈值参数ꎮ 若要保证模型的精度ꎬ算子会因

为等间隔阈值而增加数量ꎬ导致计算量增大[２０]ꎮ 权

重参数同初载曲线斜率的变化量有关ꎬ图 ３ 中实线

是输入的三角波幅值分别为 ３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 时采集

的迟滞曲线ꎬ可发现前半程和后半程的变化率随电

压增大而显著ꎬ若统一采用传统 ＰＩ 模型(如图 ３ 中

虚线所示)ꎬ则权重参数无法适应不同驱动电压下

的迟滞曲线ꎬ导致拟合误差随驱动电压幅值的增大

而增大ꎮ 为此ꎬ本文提出自适应 ＰＩ 模型ꎬ根据迟滞

曲线的变化率建立分段区间ꎬ使得 ＰＩ 模型的阈值参

数和权重参数适应驱动电压的变化ꎮ
为分析迟滞曲线变化率ꎬ本文求解迟滞曲线的

斜率ꎮ 受限于采集设备的采集精度ꎬ迟滞曲线出现

扰动ꎬ因此本文将采集到的输出电压三个数为一组

计算斜率ꎬ得到斜率变化曲线如图 ４ 所示(以 ３ Ｖ、
６ Ｖ和 ８ Ｖ 为例)ꎬ选取斜率趋势突变时对应的电压

作为分段区间的最值(图 ４ 中箭头所示)ꎬ实现分段

区间的设置ꎮ 由图 ４ 可发现ꎬ当输入三角波幅值由

３ Ｖ 增加至 ８ Ｖ 时ꎬ迟滞曲线斜率变化趋于复杂ꎬ因
此所需选取的区间个数由 ３ 个增加至 ６ 个ꎮ

图 ４　 ３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 斜率变化曲线

２.３　 自适应 ＰＩ 模型参数辨识方法

本文采用二次规划算法对自适应 ＰＩ 模型的权

重参数进行辨识ꎮ 将压电陶瓷在 ｋ时刻的理想位移

和实际位移的差作为误差ꎬ当该误差最小时ꎬ得到对

应的权重参数[２２]ꎮ
定义 ｄ(ｋ)为压电陶瓷在 ｋ 时刻输入对应于电

压的位移ꎬＹ(ｋ)为 ｋ时刻输入对应于电压的实际位

移ꎬ则误差 ｅ(ｋ)如式(３)所示:

１０５
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ｅ(ｋ)＝ ｄ(ｋ)－Ｙ(ｋ)＝ ｄ(ｋ)－ωＴ×ｙ(ｋ)＝
ｄ(ｋ)－ｙＴ(ｋ)×ω (３)

式中:ｄ(ｋ)表示期待位移ꎻＹ( ｋ)表示的实际位移ꎻ
ｙ(ｋ)表示系统算子输出位移ꎻω 表示算子的权重ꎮ

二次规划的数学模型[２２] 可以表示为式(４)和

式(５)所示:

ｍｉｎ １
２
ｘＴＨｘ＋ｆＴｘ (４)

ｓ.ｔ.
Ａｘ≤ｂ
Ａｅｑ×ｘ＝ｂｅｑ
ｌｂ≤ｘ≤ｕｂ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:Ｈ 为实对称矩阵矩阵ꎻｆꎬｂꎬｂｅｑꎬｌｂꎬｕｂ 为列向

量ꎻＡꎬＡｅｑ 为相对应维数的矩阵ꎮ

将 ｘ＝ωＴꎻＨ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
[ｙ(ｋ)ｙＴ(ｋ)]ꎻｆＴ ＝ －２∑

ｎ

ｋ ＝ １
[ｄ

(ｋ)ｙ(ｋ)]代入二次规划的数学模型中可得:

ｆ(ｘ)＝ ωＴ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
[ｙ(ｋ)ｙＴ(ｋ)]{ } ω－

２ωＴ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
[ｄ(ｋ)ｙ(ｋ)] (６)

基于以上分段区间ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程计算得

到不同电压下(以 ３ Ｖ 为例)的阈值参数ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 驱动幅值为 ３ Ｖ 时的自适应 ＰＩ 模型参数

ｉ ｒ１ｉ ω１ｉ ｒ２ｉ ω２ｉ ｒ３ｉ ω３ｉ

１ ０ ０.７６８ １ ０ ０.７６９ ４ ０ １.０６９ ２
２ ０.２ ０.０９８ ３ ０.１４ ０.０５３ ５ ０.０６ ０.２００ ３
３ ０.４ ０.０４０ ３ ０.２８ ０.０６２ ２ ０.１２ ０
４ ０.６ ０.０２６ ２ ０.４２ ０.０７８ ２ ０.１８ ０.１５２ １
５ ０.８ ０.０６２ ４ ０.５６ ０.０３６ ７ ０.２４ ０.０５１ １
６ １ ０ ０.７ ０.０６１ ４ ０.３ ０
７ １.２ ０.０７６ ２ ０.８４ ０.０５５ ８ ０.３６ ０
８ １.４ ０.０１６ ２ ０.９８ ０ ０.４２ ０
９ １.６ ０ １.１２ ０ ０.４８ ０
１０ １.８ ０.０６７ ８ １.２６ ０ ０.５４ ６.４０６ ７
１１ ２ ０.０１９ ８ １.４ ０ ０.６ ４.６９８ ６

２.４　 基于自适应 ＰＩ 模型的迟滞曲线拟合

在传统 ＰＩ 模型的基础上ꎬ根据迟滞曲线的斜率

变化趋势分析曲线变化率ꎬ设置自适应驱动范围的分

段区间ꎬ采用二次规划算法辨识 ＰＩ 模型的权重参数ꎬ
进而根据分段区间对迟滞曲线进行精确拟合ꎮ 拟合

结果如图 ５ 所示ꎬ从图中可看出当输入三角波幅值为

３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 时ꎬ拟合效果均较好ꎮ 为定量说明本

方法的拟合精确度ꎬ当输入的三角波电压幅值由 ２ Ｖ、
３ Ｖ 逐渐增加至 ８ Ｖ 时ꎬ采集其迟滞曲线ꎬ并采用基于

自适应 ＰＩ 模型的算法进行拟合ꎬ并计算拟合误差的

标准差ꎬ与传统 ＰＩ 拟合误差的标准差进行对比ꎬ对比

结果如表 ３ 所示ꎬ可知当驱动三角波幅值增大时ꎬ传
统 ＰＩ 拟合误差标准差随驱动范围增大显著增大ꎬ而
基于自适应 ＰＩ 模型的拟合方法在三角波电压幅值增

加至 ８ Ｖ 时ꎬ其拟合误差仍然控制在 ０.００８ ７ Ｖ 左右ꎬ
大大提高了迟滞曲线拟合的精确度ꎬ改善了传统 ＰＩ
模型驱动电压越大拟合误差越大的不足ꎮ

图 ５　 自适应 ＰＩ 模型拟合曲线

表 ３　 传统 ＰＩ 拟合和自适应 ＰＩ 拟合

误差的标准差对比

驱动幅值 / Ｖ 传统 ＰＩ 自适应 ＰＩ 提高百分比 / ％

２ ０.００７ １９１ ０.００５ ９３１ １７.５
３ ０.０１７ ５８４ ０.００６ ２８４ ６４.３
４ ０.０２４ ２９１ ０.００６ ３００ ７４.１
５ ０.０４０ １８８ ０.０１０ １００ ７４.８
６ ０.０５０ ８９０ ０.００７ １４６ ８６.０
７ ０.０７３ ６５７ ０.００８ ７４７ ８８.２
８ ０.１０８ ８４５ ０.００８ ６８９ ９２.０

２.５　 自适应 ＰＩ 逆模型

ＰＩ 迟滞逆模型是构建压电陶瓷驱动平台前馈

２０５
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控制器的核心ꎮ ＰＩ 模型的逆也是 ＰＩ 模型ꎬ由于 ＰＩ
模型存在解析逆ꎬ故可通过 ＰＩ 模型与其逆模型关于

ｙ＝ ｘ 对称的关系计算出 ＰＩ 逆模型的阈值向量和权

值向量[２３]ꎬ其向量元素分别如式(７)和式(８)所示:

ｒ′ｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ( ｒｉ－ｒ ｊ)ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (７)

ω′１ ＝
１
ω１

ꎬω′ｉ ＝ －
ωｉ

∑
ｉ

ｊ ＝ １
ω ｊ( ) ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
ω ｊ( )

ꎬｉ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (８)

ＰＩ 逆模型算子的初始值如式(９)所示:

ｕｉ(０)＝ ∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ωｊｙｉ(０)＋∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
ωｊｙｊ(０)ꎬ ｉ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (９)

ＰＩ 逆模型在 ｋ 时刻的输出表达式如式(１０)
所示:

Ｕ(ｋ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ′×ｕｉ(ｋ)＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ′×ｍａｘ{ ｙ(ｋ)－ｒｉ′ꎬｍｉｎ[ｙ(ｋ)＋ｒｉ′ꎬｕｉ(ｋ－１)]}

(１０)

图 ６　 ３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 迟滞逆模型

根据式(１０)可得迟滞曲线的逆模型(以 ３ Ｖ、
６ Ｖ 和 ８ Ｖ 为例)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

３　 实验及验证

３.１　 实验平台

本文所采用的实验系统包括压电陶瓷驱动器、
数据采集系统及压电陶瓷驱动电源ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
其中压电陶瓷驱动器是哈尔滨芯明天的三维 ＸＹＺ
向压电纳米定位台ꎬ型号为 Ｐ６３.ＸＹＺ７Ｓꎬ其电压行程

范围为 ０~１２０ Ｖꎬ其最大输出位移为 ６.８μｍꎻ驱动电

源是哈尔滨芯明天公司生产的 Ｅ０１.Ｂ３ꎬ来驱动压电

陶瓷输出位移ꎬ其模拟输入电压范围为－１.６７ Ｖ ~
１０.００ Ｖꎬ输出电压为－２０ Ｖ~ １２０ Ｖꎮ 数据采集系统

采用美国国家仪器有限公司(ＮＩ)的 ｍｙＲＩＯ－１９００ꎬ
该设备包含 １０ 路 ＡＤ 通道、６ 路 ＤＡ 通道ꎬ可实现三

角波的输出和对压电陶瓷驱动器位移的采集ꎮ 该实

验平台流程如图 ８ 所示ꎬＮＩ ｍｙＲＩＯ 通过 ＤＡ 通道发

送三角波模拟电压ꎬ连接至驱动电源的高压放大电

路部分ꎬ驱动 ＰＺＴ 伸缩ꎬ集成了电容传感器的 ＰＺＴ
输出位移信息通过 ＮＩ ｍｙＲＩＯ 的 ＡＤ 通道采集ꎮ 系

统的上位机编程采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 实现ꎮ

图 ７　 实验平台

图 ８　 实验平台流程图

为消除由于采集系统采集精确度对实验的影

响ꎬ本文首先将 ＮＩ ｍｙＲＩＯ 的 ＡＤ 和 ＤＡ 接在一起ꎬ
采用 ＡＤ 通道采集 ＤＡ 通道输出的三角波ꎬ得到当

三角波电压幅值为 ３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 时的输入输出曲

线如图 ９ 所示ꎬ可发现采集精确度的影响不容忽视ꎬ
对不同三角波电压幅值下的误差标准差进行计算ꎬ
得到结果如表 ４ 所示ꎮ
３.２　 实验验证

将基于自适应 ＰＩ 逆模型的前馈控制器应用于该

实验平台ꎬ如图 １０ 所示ꎬ采集压电陶瓷驱动器的输出

位移ꎬ得到图 １１ 所示的输出曲线(以 ３ Ｖ、６ Ｖ、８ Ｖ 为

３０５
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例)ꎬ其中实线为期望输出ꎬ虚线为经过前馈控制器后

的拟合输出ꎬ吻合度较高ꎮ 为定量说明该方法的有效

性ꎬ采集三角波幅值从 ２ Ｖ、３ Ｖ 逐渐增加至 ８ Ｖ 的数

据ꎬ并计算加前馈控制器前和加前馈控制器后对应的

迟滞误差标准差的值(表 ５)ꎬ可知在加入前馈控制器

后ꎬ迟滞误差大大降低ꎬ而且电压幅值越大ꎬ迟滞误差

越小ꎬ定位准确度至少提升了 ６２％ꎮ

图 ９　 ３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 驱动幅值时的 ｍｙＲＩＯ 输入

输出及误差曲线

图 １０　 迟滞补偿流程图

表 ４　 不同三角波幅值下采集系统的采集误差标准差

单位:Ｖ

驱动幅值 误差标准差 驱动幅值 误差标准差

２ ０.０２７ ７０ ６ ０.０８７ ４２
３ ０.０４５ ４７ ７ ０.１００ ０３
４ ０.０４４ ５１ ８ ０.０８７ ０１
５ ０.０６２ ２８

图 １１　 ３ Ｖ、６ Ｖ 和 ８ Ｖ 的加入逆模型后的输出与输入对比

表 ５　 不同三角波幅值下加前馈控制器前后的

迟滞误差标准差对比

驱动幅
值 / Ｖ

加前馈
控制前

加前馈
控制后

提升准
确率 / ％

２ ０.２４４ １０ ０.０９２ ７７ ６２.０
３ ０.４２４ ８０ ０.１０２ ５４ ７５.９
４ ０.６２５ ００ ０.１３１ ８３ ７８.９
５ ０.７６６ ６０ ０.２１９ ７３ ７１.３
６ ０.８６９ ２０ ０.３１７ ３８ ６３.５
７ ０.９６１ ９０ ０.２３９ ２６ ７５.１
８ １.０３５ ２０ ０.３１７ ４０ ６９.３

　 　 为定量研究基于自适应 ＰＩ 逆模型的前馈控制

器对压电陶瓷驱动器定位精确度的提高ꎬ本文计算

三角波幅值分别为 ２ Ｖ、３ Ｖ、􀆺、８ Ｖ 时的测试误差

的标准差ꎬ如表 ６ 所示ꎬ消除由于采集系统的采集精

度影响ꎬ得到消除采集误差后的误差标准差ꎬ并根据

压电陶瓷驱动器的驱动电压范围( ~１０ Ｖ)与位移范

围( ~６.８ μｍ)的对应关系ꎬ计算得到对应的定位精

确度ꎬ可知其较大驱动范围时(８ Ｖ 对应 ５.４４ μｍ)

４０５
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定位精确度仍然能达到 １.８ ｎｍꎮ 因此ꎬ该方法较好

地提高了压电陶瓷驱动器的定位精确度ꎬ改善了传

统 ＰＩ 逆模型无法在较大驱动范围下得到较好定位

精确度的不足ꎮ
表 ６　 不同三角波幅值下测试误差的标准差、消除采集

误差后的标准差和定位精确度

驱动幅值 / Ｖ 测试误差的
标准差

消除采集
误差后

精确度 / ｎｍ

２ ０.０３３ ２０ ０.００５ ５ ０.３
３ ０.０２７ ８１ ０.０１７ ７ １.０
４ ０.０３８ ８０ ０.００５ ７ ０.３
５ ０.０５８ ５０ ０.００４ ０ ０.２
６ ０.０９５ １０ ０.００７ ７ ０.４
７ ０.０９６ ４０ ０.００３ ６ ０.２
８ ０.１１９ ３０ ０.０３２ ３ １.８

４　 结论

本文提出一种基于自适应 ＰＩ 模型的压电陶瓷

驱动器精密定位方法ꎮ 利用自适应 ＰＩ 模型拟合不

同电压范围下的迟滞曲线ꎬ根据迟滞曲线的斜率变

化趋势分析曲线变化率ꎬ设置自适应驱动范围的分

段区间ꎬ采用二次规划算法辨识 ＰＩ 模型的权重参

数ꎬ进而根据分段区间对迟滞曲线进行精确拟合ꎬ改
善了传统 ＰＩ 模型驱动电压越大拟合误差越大的不

足ꎮ 建立基于自适应 ＰＩ 逆模型的前馈控制器并应

用于压电陶瓷驱动器中ꎬ使得其较大驱动范围的定

位精确度达到 １.８ ｎｍꎬ改善了传统 ＰＩ 逆模型无法在

较大驱动范围下得到较好定位精确度的不足ꎮ
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