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补偿压电陶瓷迟滞和蠕变的逆控制算法
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摘要：研究了用于扫描探针显微镜，特别是原子力显微镜（ＡＦＭ）中的扫描器高精度定位问题。压电陶瓷驱动器通常用

于这种扫描器中，在无补偿的开环控制期间，它在输入电压和输出位移之间表现出明显的迟滞和蠕变。迟滞和蠕变降低

了扫描器的定位精度并使扫描图像出现了畸变。给出了迟滞和蠕变模型及参数的在线辨识方法。在ＡＦＭ的扫描控制

中，使用基于该模型的逆控制算法补偿了压电陶瓷的迟滞和蠕变。在分析中，Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞模型和对数蠕变模型被用于

描述压电陶瓷驱动器的非线性。由于该方法不需要在控制过程中进行参数设置，因此很容易使用。此外由于是开环控

制方法，可以具有更好的分辨率。闭环操作能够给出较好的迟滞和蠕变补偿，但由于在高带宽情况下传感器动态范围的

限制，对于小扫描区域或样本特征，它减小了成像的分辨率。三角波轨迹跟踪的仿真结果说明轨迹误差在传感器噪声量

级上，证明了这个方法的有效性。
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１　引　言

　　原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＡＦＭ）能够以ｎｍ级分辨率获得样本表面的三维

形貌，并可进行ｐＮ～ｎＮ级的表面力测量。在发

明ＡＦＭ
［１］后的２０年时间里，其开发和应用都得

到了迅速发展。现在它已被广泛地用于材料、生

物、半导体等诸多科研和工程领域。

ＡＦＭ 利用一个锋利的针尖扫描被测样本表

面，同时调节探针在犣方向（高度方向）上的高度

来适应样本表面形貌的变化，并记录样本表面上

的扫描数据，以获得样本表面的三维形貌。在

ＡＦＭ 中，三维扫描器带动样本（样本扫描型

ＡＦＭ）或针尖（探针扫描型 ＡＦＭ）做三维运动。

通常使用压电陶瓷作为 ＡＦＭ 扫描器的驱动元

件。借助于逆压电效应，压电陶瓷在外电场作用

下可产生机械伸长或缩短，能够驱动 ＡＦＭ 扫描

器的运动。压电陶瓷具有高响应频率、低温漂、高

热稳定性、无摩擦、输出力大等优点。但压电陶瓷

也具有迟滞［２］和蠕变［３］的缺点。压电陶瓷的迟滞

特性是指在输入电压和输出位移之间的一种非线

性对应关系，图１为压电陶瓷的迟滞特性曲线的

示意图。迟滞效应的大小和迟滞特性曲线的形状

依赖于驱动电压的驱动过程、大小和频率，根据材

料和制造过程的差异，不同压电陶瓷驱动器所表

现出迟滞效应大小也不同，其中一些可以达到

２５％以上
［４］。在扫描方向上，迟滞效应导致同一

样本在两个相反方向上的扫描图像是不同的。当

外加驱动电压迅速改变的时候，压电陶瓷的伸长

过程分成两步：第一步是在较短时间内的快速伸

长；第二步是需要较长时间的缓慢伸长过程，即为

时间相关的蠕变效应，其大小依赖于驱动电压的

大小和速率。压电陶瓷蠕变特性的大小亦随材料

特性而变化，其中一些可以达到２０％以上
［４］。对

于长时间的定位，压电陶瓷的蠕变特性可导致定

位点的漂移。压电陶瓷的迟滞和蠕变效应极大地

影响了ＡＦＭ扫描器的扫描定位精度，在ＡＦＭ的

扫描图像中产生了伪像。

图１　压电陶瓷的迟滞特性

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ

为消除压电陶瓷迟滞效应的影响，Ｋｏｏｐｓ使

用了硬压电陶瓷作为驱动元件［５］。这种压电材料

具有更小的迟滞效应，但却具有行程范围小、蠕变

大的缺点。Ｎｅｗｃｏｍｂ等人使用电荷控制法
［６］，改

善了压电陶瓷的迟滞特性，但产生了蠕变增大、行

程变小、响应速度变慢等缺点，且电荷放大器比电

压放大器更昂贵。

利用对压电陶瓷的迟滞特性建模的方法进行

定位控制，例如现象宏观模型［７］，Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模

型［８］，畴壁模型［９］，微机械模型［１０］，统计物理分

析［１１］，均匀分布能量关系［１２］等模型，能够得到较

好的定位精度。但这些模型的共同缺点是模型复

杂、参数多且不易确定、模型对参数敏感、运算量

大。通常在ＡＦＭ 扫描样本过程中，ＡＦＭ 的实际

扫描范围与扫描器的全部行程相比是相对小的。

也就是说，通常在ＡＦＭ扫描样本过程中，压电陶

瓷所呈现出的迟滞环仅是其主迟滞环中的一个子

环，决定这个子迟滞环形状的因素包括子迟滞环

位置、逆压电系数、工作环境、载荷、扫描频率等。

这些因素都使得ＡＦＭ用户无法预知扫描过程中

子迟滞环的形状和参数，加大了对该子迟滞环建

模的难度，进而不易实现精确的扫描控制。因此，

对于ＡＦＭ扫描控制的应用，上述需要离线辨识

模型参数的方法具有较大缺陷。

目前，ＡＦＭ 通常使用 ＰＩＤ、ＰＩ或 ＰＩＩ控

制［４，１３］，这种控制方法结构简单，易于实现。但这

种算法在大范围扫描时不够稳定，并且在每条扫
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描线的开始部分有振动［１３］。系统控制性能对控

制器参数、扫描器动态特性及负载敏感。在系统

稳定的前提下，这种控制器参数的选择通常需要

在鲁棒性和其它性能之间进行折中。在ＡＦＭ 操

作过程中，每次调整样本或仪器设置后都需要重

新调节ＰＩＤ控制器的参数。ＰＩＤ控制器需要有

经验的操作人员通过实验的办法来确定Ｐ、Ｉ、Ｄ

三个系数，参数调整过程困难而且耗时，这使

ＡＦＭ操作复杂化。而且扫描器的定位精度强烈

依赖于控制器参数的选择。若ＰＩＤ参数调节不

好，可使扫描器动态性能和精度很差，甚至导致控

制系统不稳定。Ｈ∞鲁棒控制算法在增大系统带

宽方面取得了较大成功。在控制器设计过程中，

为得到扫描器的数学模型，ＭｕｒｔｉＶＳａｌａｐａｋａ和

ＧＳｃｈｉｔｔｅｒ等人都使用了小信号频域辨识法得到

扫描器的近似线性模型［１４１５］，并设计了 Ｈ∞鲁棒

控制器对ＡＦＭ扫描器进行控制。但在这种控制

方法中，控制信号中有振动，不能用于形成ＡＦＭ

的扫描图像［１６］；在三角波扫描轨迹的尖端部分出

现了较大的误差［１７］。鲁棒控制的成功在很大程

度上依赖于控制器设计中权值的选择［１８］。并且

需要对每个ＡＦＭ扫描器和压电陶瓷驱动器进行

模型辨识和控制器设计，而这种模型辨识过程是

复杂而耗时的，所以这种方法不利于广泛应用。

综上所述，使用硬压电陶瓷或电荷控制法虽

然在一定程度上减小了压电陶瓷的迟滞效应，但

剩余迟滞对于 ＡＦＭ 精确扫描的影响仍然较大；

并且这种方法加大了蠕变效应。迟滞建模法能够

得到较好扫描精度，但需要大量的模型参数，而这

些参数的辨识和选择是不容易的。ＰＩＤ和鲁棒控

制减小了控制参数个数，但扫描精度和控制性能

仍然依赖于控制参数的选择。由于压电陶瓷是无

摩擦、无间隙、无死区的驱动器，因此在理论上它

具有无限小的位移分辨率。但在闭环控制方法

中，由于传感器噪声的引入而恶化了扫描器的分

辨率，这不利于小样本的精细扫描。为对样本进

行高分辨率、精确且便捷的扫描，提出了一种新的

迟滞和蠕变模型，同时给出了模型参数在线辨识

的方法，并开发了基于该模型的逆控制算法，用于

补偿压电陶瓷的迟滞和蠕变效应。该方法在本质

上是开环控制，因此可以得到比闭环控制更好的

位移分辨率。

２　ＡＦＭ扫描器的控制

２．１　迟滞建模

压电陶瓷迟滞环的形状与驱动电压波形无

关，但与驱动电压的施加过程、大小、频率以及负

载相关。这些因素都影响迟滞特性曲线的建模及

模型参数选择。但在每次利用ＡＦＭ 对样本进行

扫描成像的过程中，上述每个参数都可能变化，这

增加了对迟滞特性进行建模及其参数辨识的难

度，同时也影响了模型的准确性。这里采用在线

模型参数辨识的方法对压电陶瓷的迟滞特性进行

建模。

图２是利用Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型仿真的压电陶瓷迟

滞特性曲线（以下简称迟滞曲线）。其中图２（ａ）

显示了施加到压电陶瓷上的周期三角波驱动电

压，图２（ｂ）表示在该驱动电压作用下的电压位

移迟滞曲线。从图２（ｂ）中看出，由第一个三角波

的前半周期驱动产生的犗犃段迟滞曲线明显不同

于以后的迟滞曲线，而在以后的循环周期中压电

陶瓷显示出了相同的迟滞环，在频率没有明显变

化的情况下，只要驱动电压单调地在最大驱动电

压和最小驱动电压之间变化，迟滞曲线的形状就

不会改变，即迟滞曲线的形状与驱动电压波形无

关。由此，考虑在ＡＦＭ对样本进行扫描之前，首

先在期望的扫描范围上进行１．５个三角波周期的

预扫描，同时记录驱动电压和压电陶瓷的位移数

据，可以分别得到Ａ→Ｃ段和Ｃ→Ａ段迟滞曲线。

但用上述方法得到的驱动电压位移数据中包含

位移传感器测量噪声（不能用滤波方法去除数据

测量频带内的测量噪声），这种噪声使测得的迟滞

曲线含有高频振动，不利于 ＡＦＭ 扫描器的精确

定位控制。为得到光滑的迟滞曲线，用两个多项

式分别拟合上述两段曲线的测量数据，得到：

狔犃犆（狋）＝犳犃犆（狌（狋））， （１）

狔犆犃（狋）＝犳犆犃（狌（狋））． （２）

其中：

狌（狋）—驱动电压

狔犃犆（狋）—犃→犆段拟合迟滞曲线

狔犆犃（狋）—犆→犃段拟合迟滞曲线

由于多项式运算简单，因此用多项式对迟滞

曲线进行逼近有利于减小处理器的运算时间，而

达到快速、实时控制的目的。
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（ａ）驱动电压

（ａ）ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）压电陶瓷迟滞曲线

（ｂ）Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ

图２　Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型仿真的压电陶瓷迟滞特性

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

Ｐｒｅｉｓａｃｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ

本文利用Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型仿真迟滞曲线时，选

用了简单的均匀权函数。仿真结果显示出，当用

三次多项式拟合迟滞曲线时，对任意位置、任意大

小的子迟滞环的上升和下降段曲线的逼近误差都

在传感器噪声范围之内。本文中所有仿真过程都

假定：用于测量压电陶瓷位移的传感器具有２ｎｍ

的随机测量噪声。用三次以上的多项式逼近迟滞

曲线时，不能减小模型误差，而且增加了计算量。

由此，本文选用三次多项式逼近迟滞曲线。在不

同的压电陶瓷建模中，可以根据实际的压电陶瓷

特性利用实验的方法得出合适的多项式次数。

２．２　蠕变建模

压电陶瓷驱动器对于快速变化输入电压的响

应分成两步，响应的最初部分发生在驱动器的机

械谐振所决定的时间尺度范围之内，然后是缓慢

的蠕变响应过程。压电陶瓷的蠕变特性曲线如图

３所示，其中的插图为蠕变特性曲线的放大部分。

通常认为压电陶瓷的蠕变过程为对数形式［９］：

狔犮（狋）＝狔犮０（１＋狉ｌｏｇ
狋
狋０
）， （３）

其中：

狔犮０—最初部分的压电陶瓷位移

狉—压电陶瓷的蠕变系数

狋０—最初部分的响应时间

狋—蠕变时间，狋０ 为狋的计时零点

狔犮（狋）—压电陶瓷的总位移

这里狔犮０、狉和狋０ 依赖于压电陶瓷材料、实验

条件、驱动电压的大小和速率等因素。由于压电

材料的不同、压电陶瓷的老化、实验条件的不同、

以及ＡＦＭ扫描的范围和速率的不同，导致压电

陶瓷蠕变公式中的三个模型参数不容易精确地确定。

图３　压电陶瓷蠕变特性

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｅｅｐｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ

犃、犅、犡为迟滞曲线上的任意３点。由公式

（３）可得：

狔犮犃（狋犃）＝狔犮０（１＋狉ｌｏｇ
狋犃
狋０
）， （４）

狔犮犅（狋犅）＝狔犮０（１＋狉ｌｏｇ
狋犅
狋０
）， （５）

狔犮犡（狋犡）＝狔犮０（１＋狉ｌｏｇ
狋犡
狋０
）． （６）

其中：

狋犃—犃点时间

狋犅—犅点时间

狋犡—犡点时间

狔犮犃—犃点蠕变位移

狔犮犅—犅点蠕变位移

狔犮犡—犡点蠕变位移

公式（５）减去公式（４）可得：

　Δ犮犅犃＝狔犮犅（狋犅）－狔犮犃（狋犃）＝狔犮０狉ｌｏｇ
狋犅
狋犃
， （７）

其中：

Δ犮犅犃—犅、犃两点的蠕变位移差

整理后可得：

α＝狔犮０狉＝Δ犮犅犃／ｌｏｇ
狋犅
狋犃
， （８）

其中：

α—狔犮０、狉乘积
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公式（６）减去公式（４）可得：

　Δ犮犡犃＝狔犮犡（狋犡）－狔犮犃（狋犃）＝狔犮０狉ｌｏｇ
狋犡
狋犃
， （９）

其中：

Δ犮犡犃—犡、犃两点的蠕变位移差

把公式（８）代入公式（９）可得：

Δ犮犡犃＝αｌｏｇ
狋犡
狋犃
， （１０）

由公式（８）可以看出，只要能够测得犃、犅两

点间的位移差Δ犮犅犃和犃、犅 两点的对应时间狋犃、

狋犅，即可由公式（８）和（１０）求出狋犃 之后任意时刻

狋犡 的对应点犡 相对于犃 点的蠕变位移差Δ犮犡犃。

２．３　迟滞和蠕变特性的逆补偿控制

如图４所示，由于压电陶瓷同时具有迟滞和

蠕变特性，当在压电陶瓷上施加如图４（ａ）所示的

两个周期三角波驱动电压时，得到如图４（ｂ）所示

的驱动电压位移曲线。为使图４（ｂ）中曲线清

晰，这里夸大了蠕变效应。对比图２可知，图４

（ｂ）中犃、犅两点间的位移差是由蠕变产生的。

（ａ）驱动电压

（ａ）ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）带蠕变的迟滞环

（ｂ）Ｃｒｅｅｐａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

图４　压电陶瓷的电压位移特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ

在ＡＦＭ扫描样本之前，由于ＡＦＭ探针针尖

不能够精确地落在期望扫描区域的中线上，所以

在扫描前，要先进行针尖的初始定位，如图５所

示。假设现针尖的位置为坐标０点，期望扫描区

域如图５中粗黑方框所示。

在ＡＦＭ 扫描样本前，首先利用单调递增的

电压驱动压电陶瓷伸长，使 ＡＦＭ 扫描器的位移

图５　预期扫描区域

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ

增加，直到扫描器位移增加到期望扫描区域的最

远处犱ｍａｘ，记录此时的时间狋犃 和驱动电压值犞犃

（参考图４和图５中的犃 点）；然后从犃 点开始，

在压电陶瓷上施加单调递减的电压驱动压电陶瓷

缩短，直到扫描器位移减小到期望扫描区域的最

近点犱ｍｉｎ之外的一定距离（例如越过扫描区域

２０％，也就是，使扫描器位移减小到犱ｍｉｎ－０．２×

（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ）位置处），记录此时的驱动电压值犞犆

（参考图４和图５中的犆点）；然后从犆点开始，

在压电陶瓷上再施加单调递增的驱动电压，直到

驱动电压增加到犞犃 为止，记录此时的时间狋犅、和

位移犱犅（参考图４和图５中的犅点）。在上述预

扫描过程中，同时记录犃犆、犆犅 两段轨迹的位移

和驱动电压，分别为犔犃犆（狋），狌犃犆（狋），犔犆犅（狋），狌犆犅

（狋）。

在上述预扫描过程中，为把针尖移动到预期

的扫描区域上，相当于在压电陶瓷上施加了一个

偏置电压犞Ｐ＝（犞犃－犞犆）／２，在以后的扫描过程

中，该偏置电压一直加在压电陶瓷上，直到ＡＦＭ

扫描完成为止。在ＡＦＭ对样本进行往复扫描过

程中，实际施加到压电陶瓷上的全部驱动电压为：

犞＝犞ｐ＋犞ｔｒｉ， （１１）

其中：

犞—全部驱动电压

犞ｐ—偏置电压

犞ｔｒｉ—交流三角波扫描电压

由于犞Ｐ 是直流的偏置电压，能够使压电陶

瓷产生蠕变效应，并导致针尖位置相对于样本缓

慢移动，给扫描器定位带来误差，因而在ＡＦＭ 扫

描图像中产生了畸变。但在压电陶瓷上施加的高

速往复三角波扫描电压犝ｔｒｉ是交流电压，它所产

生的蠕变效应可以忽略。
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在上述预扫描过程中，犃、犅两点位移都是由

迟滞和蠕变特性共同作用产生，表示为：

犱犃＝犎犃＋犆犃， （１２）

犱犅＝犎犅＋犆犅． （１３）

其中：

犎犃—犃点位移中的迟滞分量；

犆犃—犃点位移中的蠕变分量；

犎犅—犅点位移中的迟滞分量；

犆犅—犅点位移中的蠕变分量

由于犞犃＝犞犅，参考图２可知，犎犃＝犎犅。所

以，由公式（１３）减去公式（１２）可得：

犱犅－犱犃＝犆犅－犆犃， （１４）

即犃、犅两点的位移差是由于犞Ｐ激励蠕变效应产

生的。把狋犃、狋犅、犱犃、犱犅 代入到公式（７）、（８）可得：

α＝（犱犅－犱犃）ｌｏｇ
狋犅
狋犃
， （１５）

则由公式（１０）可得，在犃点以后，时间为狋犡 的扫

描点犡 相对于犃 点的蠕变增量为：

Δ犮犡犃＝αｌｏｇ
狋犡
狋犃
， （１６）

利用公式（１６）可以计算出犃→犆→犅段中所

有轨迹点相对于犃 点的蠕变位移增量。设犃犆

段上轨迹点相对于 犃 点的蠕变位移增量为

犆犃犆（狋），犆犅段上的轨迹点相对于犃 点的蠕变位

移增量为犆犆犅（狋）。可得：

犔犃犆′（狋）＝犔犃犆（狋）－犆犃犆（狋）， （１７）

犔犆犅′（狋）＝犔犆犅（狋）－犆犆犅（狋）． （１８）

这里的犔犃犆′（狋）、犔犆犅′（狋）即为由犃犆、犆犅段轨

迹点相对于犃 点的压电陶瓷迟滞特性位移，消除

了由蠕变效应所产生的附加位移。在犔犃犆′（狋）、

犔犆犅′（狋）上的犅点和犃 点的位移相等。利用公式

（１）、（２）分别对（犔犃犆′（狋），狌犃犆 （狋）），（犔犆犅′（狋），

狌犆犅（狋））进行拟合可得：

狔犃犆（狋）＝犳犃犆（狌（狋））， （１９）

狔犆犃（狋）＝犳犆犃（狌（狋））． （２０）

其中：

狔犃犆（狋）—犃犆段相对于犃 点的迟滞曲线

狔犆犃（狋）—犆犅段相对于犃 点的迟滞曲线

在以后的扫描过程中，只要驱动电压单调地在犞犃

和犞犆 之间变化，则迟滞环的形状将保持不变，参

考图２，分别对公式（１９）、（２０）求反可得：

狌犃犆′（狋）＝犳
－１
犃犆（狔（狋））， （２１）

狌犆犃′（狋）＝犳
－１
犆犃（狔（狋））． （２２）

经过上述预扫描过程之后，从犅点开始对样

本进行扫描成像。规定从扫描区域远端犱ｍａｘ到近

端犱ｍｉｎ的扫描为正向扫描，期望扫描轨迹为

犛＋（狋）；从扫描区域近端到远端的扫描为负向扫

描，期望扫描轨迹为犛－（狋）。对于扫描轨迹上的

任意点，可以利用扫描速率和扫描器位移计算出

扫描器到达该点的时间狋。为在狋时刻达到期望

的扫描轨迹，由公式（１６）、（２１）、（２２）可得到扫描

器的正、负向扫描所需的外加驱动电压分别为：

狌＋（狋）＝犳
－１
犃犆（犛

＋（狋）－αｌｏｇ
狋
狋犃
）， （２３）

狌－（狋）＝犳
－１
犆犅（犛

－（狋）－αｌｏｇ
狋
狋犃
）． （２４）

其中：

狌＋（狋）—扫描器正向扫描所需的驱动电压

狌－（狋）—扫描器负向扫描所需的驱动电压

由公式（２３）、（２４）所得出的驱动电压狌＋（狋），

狌－（狋）即为跟踪预期扫描轨迹的驱动电压。由公

式（２３）、（２４）可以看出，由于压电陶瓷的蠕变位移

是时间狋的函数，在利用电压控制压电陶瓷扫描

过程中，由蠕变效应所产生的位移是不可控的，仅

能通过控制压电陶瓷的迟滞位移来达到跟踪预期

轨迹的目的。为保持在整个扫描过程中迟滞环形

状不变并能够抵消蠕变效应所带来的位移偏差，

在预扫描阶段的犆点应该预留出补偿蠕变所需

的位移。所以在预扫描中寻找犆点位置时，把犆

点置于扫描区域之外某一位置，该位置可以根据

所使用的压电陶瓷特性和期望扫描区域大小进行

粗略估计得到，只要预留出能足够补偿蠕变效应

的位移，则该位置的估计对轨迹跟踪精度没有影

响。

３　仿　真

　　用Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对压电陶瓷的迟滞特性进

行建模可得到很高的精度［８］，本文利用Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型仿真压电陶瓷的迟滞特性，仿真结果如图２

所示。利用公式（５）仿真压电陶瓷的蠕变特性，仿

真结果如图３所示。迟滞和蠕变特性共同作用

时，压电陶瓷的驱动电压位移特性如图４所示。

ＡＦＭ期望的扫描区域如图５所示，其中犱ｍａｘ＝

１５μｍ，犱ｍｉｎ＝１０μｍ。探针针尖的初始位置坐标

为（０，０）μｍ。扫描图像为５１２Ｐｉｘｅｌ×５１２Ｐｉｘｅｌ。
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首先利用单调递增电压驱动压电陶瓷伸长，

同时利用位移传感器监视并记录扫描器的位移，

直到扫描器位移达到犱ｍａｘ，此时驱动电压为犞ｍａｘ；

然后从犞ｍａｘ开始利用单调递减的电压驱动压电陶

瓷缩短，直到扫描器位移达到犱ｍｉｎ，此时驱动电压

为犞ｍｉｎ。利用大小在犞ｍａｘ和犞ｍｉｎ之间的标准三角

波电压驱动压电陶瓷扫描。当压电陶瓷仅包含迟

滞特性而没有蠕变特性时，上述扫描过程的仿真

曲线如图６所示。其中图６（ａ）中靠下的三角波

为驱动电压波形，第一个周期是寻找扫描区域的

预扫描过程，从第二个周期开始的十个周期是正

常扫描周期；图６（ａ）中靠上的三角波为期望的扫

描轨迹，图６（ａ）中的虚线所示曲线为实际扫描轨

迹，从该轨迹中可以明显看出压电陶瓷的迟滞特

性。图６（ｂ）为轨迹误差（实际扫描轨迹位移减去

期望轨迹位移）。由迟滞特性所产生的最大轨迹

误差２．５２９５μｍ，测量轨迹误差远超过位移传感

器噪声（预扫描阶段不计算轨迹误差）。扫描轨迹

的最大非线性度为２５．２９５％。这么大的轨迹误

差和非线性度在ＡＦＭ成像扫描应用中是不可接

受的。

（ａ）轨迹曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）轨迹误差

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

图６　仅迟滞特性作用时无补偿轨迹曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｎｌｙ

ｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

当压电陶瓷同时包含迟滞和蠕变特性时，重

复上述扫描过程，仿真曲线如图７所示（各曲线的

含义同图６）。最大轨迹误差２．８１３３μｍ，产生了

更大的轨迹误差。由于蠕变作用，位移误差增加

了０．２８３８μｍ，并随时间延长而继续增大。扫描

轨迹中的最大非线性度２８．１３３％。在１０个扫描

周期中，由蠕变引起的最大非线性度为２．８３８％。

对于５１２Ｐｉｘｅｌ×５１２Ｐｉｘｅｌ的ＡＦＭ 扫描图像，需

要２５６个扫描周期，由蠕变引起的轨迹误差和非

线性度将会更大。可见，有蠕变引起的扫描器轨

迹误差和非线性度也很大，在 ＡＦＭ 扫描成像应

用中不可忽略。

（ａ）轨迹曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）轨迹误差

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

图７　包含迟滞和蠕变特性时无补偿轨迹曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｅｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄｃｒｅｅｐ

对于同时含有迟滞和蠕变特性的压电陶瓷，

利用２．３段给出的补偿方法，得出的仿真曲线如

图８所示（图８中的曲线含义与图６相同）。最大

轨迹误差２ｎｍ，测量轨迹误差在位移传感器噪声

之内，实际的轨迹误差可能更小。最大非线性度

０．０００２％。图８（ａ）中的扫描轨迹下端超出扫描

范围一段，这是由于在补偿蠕变特性时，为保持整

个扫描过程中迟滞环不变而预留位移所引起的，

这使得实际扫描区域略大于期望扫描区域，但在

超出期望扫描区域的部分不进行样本的扫描采

样，所以并不影响ＡＦＭ成像。

上述扫描过程中，压电陶瓷迟滞环的位移范

围为３．６９５７～１５μｍ，大于期望的扫描范围
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５～１５μｍ，多出的部分是预留出用于补偿压电陶

瓷蠕变效应的部分。

图９（ａ）为进行５１２Ｐｉｘｅｌ×５１２Ｐｉｘｅｌ图像的

仿真扫描所得到的扫描线轨迹误差均方根曲线。

图９（ｂ）为犢 方向的轨迹误差曲线。从图中看出，

最大轨迹误差都在位移传感器噪声范围之内。

（ａ）轨迹曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）轨迹误差

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

图８　迟滞和蠕变同时作用时补偿后的轨迹曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄｃｒｅｅｐ

（ａ）扫描线犡方向轨迹误差的均方根

（ａ）ｒｍｓｅｒｒｏｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｒｉａｌｆｏｒ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）犢 方向轨迹误差

（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｓｆｏｒ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　扫描轨迹误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ

４　结　论

　　由于压电陶瓷具有诸多优点而被用作ＡＦＭ

扫描器驱动元件。但其迟滞和蠕变特性降低了扫

描器的定位精度，进而使ＡＦＭ图像产生了畸变。

目前通常使用的模型前馈控制和反馈控制都需要

控制参数设置，而系统的控制性能在很大程度上

依赖于这些参数值，并且这些参数设置对于ＡＦＭ

用户来说是不容易而且耗时的；闭环控制方法由

于分辨率相对较差而不适用于小样本特征的测量

和成像。本文提出一种压电陶瓷迟滞和蠕变的在

线辨识模型及逆控制算法，用于 ＡＦＭ 扫描期间

压电陶瓷迟滞和蠕变特性补偿。这个算法用多项

式建模了迟滞、用相对位移的方法建模了蠕变，并

用预扫描方法在线辨识了模型参数，克服了压电

陶瓷迟滞和蠕变建模及模型参数辨识困难的问

题。该算法具有的明显优点为：

（１）对于ＡＦＭ扫描器的控制过程，无需操作

者进行任何的扫描参数设置，也就不需要操作人

员的任何关于扫描器控制方面的知识和经验，使

得系统的扫描测量结果仅与设备本身相关，不含

人为因素，扫描轨迹误差在传感器噪声范围之内。

简化了ＡＦＭ的操作过程。

（２）整个控制算法简单，无须复杂的运算，降

低了对控制系统处理器的要求，能够降低设备成本。

（３）该算法在扫描控制过程中实际上是开环

控制方法，因此可以得到比闭环控制更好的位移

分辨率，能够对小扫描区域或小样本特征进行更

精细的扫描和测量。
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