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压电陶瓷执行器迟滞特性的

广义非线性犘狉犲犻狊犪犮犺模型及其数值实现

李　黎，刘向东，王　伟，侯朝桢

（北京理工大学 信息科学技术学院 自动控制系，北京１０００８１）

摘要：压电陶瓷执行器的迟滞非线性不具有经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的次环一致特性，直接利用该模型对压电陶瓷执行器的迟

滞特性建模会产生较大误差。为了提高压电陶瓷执行器的迟滞特性建模精度，在非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的基础上推导得

到适用于压电陶瓷迟滞特性的广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，并给出简化分类计算公式。广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型将经典

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型表示定理中的次环一致特性修改为次环等弦长特性，放宽了对描述对象的限制要求。实验数据表明，与经

典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型相比，广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型预测位移的误差绝对值的最大值降低了０．２２μｍ，均方根误差降低了

０．１１μｍ，能够更精确地描述压电陶瓷的迟滞特性。
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１　引　言

　　压电陶瓷执行器具有体积小、功耗低、响应速

度快、位移控制精度高等优点，因而被广泛应用于

光纤调准、电子隧道显微镜、硬盘驱动定位、微机

械加工及微定位平台等各种领域［１２］。类似许多

其他材料，如铁磁体，记忆合金等，压电陶瓷表现

出多值映射的迟滞特性，这种非线性会严重影响

系统性能，降低定位控制精度，因此对压电陶瓷执

行器的迟滞特性建模成为高精度位移控制需要解

决的关键问题［３９］。迟滞模型的研究主要分为两

个方向［８］，一种是基于机理的物理模型，从基本物

理原理出发描述物理特性；一种是基于现象的数

学模型，从数学的角度描述物理现象。采用机理

建模的方法，要求掌握材料微观结构的详细信息，

还需要求解复杂非线性和偏微分方程，很难获得

满意的模型。采用基于现象的数学模型则相对灵

活，它可以有效地描述材料的输入输出关系而不

需要考虑其内部结构，实现过程简单直接。因此，

它是目前主要采用的迟滞模型建模方法。经典

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［４］是应用较为广泛的基于现象的建

模方法，该模型源于磁滞现象，通过对迟滞因子的

双重积分来逼近迟滞特性。然而，应用经典Ｐｒｅｉ

ｓａｃｈ模型时，需要被描述的对象具有擦除特性和

一致特性，实验数据表明压电陶瓷并不满足一致

特性［１０］，如果直接应用经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对压电

陶瓷进行建模，会带来较大误差。本文根据压电

陶瓷的输入输出特性在非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的

基础上进行改进，得到广义非线性 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型，从而放宽了经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对一致特性的

限制条件。在压电陶瓷平台上进行的试验结果表

明，在压电陶瓷特性不满足一致特性的情况下，该

模型仍能保持较高的建模精度。

２　广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型

２．１　经典犘狉犲犻狊犪犮犺模型

经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的数学表达式
［４］如下：

犳（狋）＝
α≥β

μ（α，β）^γαβ（狌（狋））ｄαｄβ， （１）

其中犳（狋）为模型在狋时刻的输出，狌（狋）为模型在狋

时刻的输入，μ（α，β）为Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数，^γαβ（狌（狋））为

基本迟滞算子，α和β分别为其上升和下降阈值。

经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型具有两个重要的特性：擦

除特性和一致特性。擦除特性是指当输入局部极

大值大于历史上的某些极大值或者输入的局部极

小值小于历史上的某些极小值时，新的局部极值

将会擦除这些历史极值，而与这些历史极值相应

的历史过程也将被擦除，不再影响该时刻之后的

输出；所谓一致性，是指输入极大值和极小值相同

的所有闭合回线均一致全等。同时，这两个特性

也构成了利用经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型描述迟滞特性

的充分必要条件［４］。如果被描述对象不满足这两

个条件，利用经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型进行建模，就会

降低模型的精度，从而影响补偿控制的效果。

对压电陶瓷的实验研究［１０］结果表明，压电陶

瓷的迟滞特性很好地满足了擦除特性，但是在极

大值和极小值相同的两组电压下所得到的闭合回

线并不全等，这说明了压电陶瓷不具有一致特性，

不能直接应用经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对压电陶瓷执

行器的迟滞特性进行建模。

２．２　非线性犘狉犲犻狊犪犮犺模型

在经典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的基础之上，Ｍａｙｅｒ

ｇｏｙｚ提出了非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［１１］，该模型对一

致特性进行了修改，要求当输入变量在相同的极

大值和极小值之间变化时，所得的闭合回线对应

的垂直弦长相等，称为次环等弦长特性。这个修

改放宽了对一致特性的限制条件，拓展了Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型迟滞建模的适用范围。

为了观察压电陶瓷执行器迟滞特性的性质，

对其进行了实验研究，试验装置见第四节。图１

中的迟滞回线在４０Ｖ和６０Ｖ之间出现了两个次

环，当输入电压为５０Ｖ时，这两个次环的垂直弦

长分别为Δ犳１＝０．１９μｍ和Δ犳２＝０．２０μｍ ，Δ犳１

和Δ犳２ 近似相等，这表明压电陶瓷执行器迟滞特

性具有次环等弦长性质，可以利用非线性Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型进行建模。

针对压电陶瓷的输入输出特性对非线性

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型进行修改，可得到应用于描述压电

陶瓷迟滞特性的广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，其数

学表达式如下：

犳（狋）＝
犚狌（狋）

μ（α，β，狌（狋））^γαβ（狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋），

（２）

其中犳
＋
狌（狋）为Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数μ（α，β，狌（狋））在图２中
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图１　压电陶瓷执行器迟滞特性的次环等弦长特性
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ｓｉｓｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

三角形犗犪犫上的积分数值，表示在主滞环上升半

支上狌（狋）对应的位移输出值，即从０上升到狌（狋）

时输出位移值；犚狌（狋）为图２中的矩形阴影区域，可

分为犛＋（狋）和犛－（狋）两个部分：其中，在犛＋（狋）中

的迟滞算子γ^αβ的输出值均为１；在犛
－（狋）中的迟

滞算子γ^αβ的输出值均为０。因此，式（２）可以简化

为，

犳（狋）＝
犛
＋（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋）， （３）

由式（２）可见，广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型中

Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数μ（α，β，狌（狋））不仅与上升阈值α和

下降阈值β相关，还与输入电压狌（狋）有关。在经

典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型中仅需要通过一阶回转曲线即

可辨识出Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数，在广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型中需要利用一阶和二阶回转曲线两组曲线进

行辨识。广义非线性模型的这个特性大大提高了

建模精度，但同时给其离散实现带来了一定的

困难。

图２　广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的几何描述

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌ

３　广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的离散

化数值实现

　　为了实现对Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数μ（α，β，狌（狋））的辨

识，定义犉（α′，β′，狌（狋））为输入电压为狌（狋）时一阶

回转曲线上的位移和二阶回转曲线上的位移之

差［１１］，即：

犉（α′，β′，狌（狋））＝犳α′，狌（狋）－犳α′，β′，狌（狋）， （４）

式中，犳α′，狌（狋）表示输入电压从零电压上升到α′后下

降到狌（狋）时压电陶瓷的输出位移值，即一阶回转

曲线上狌（狋）对应的位移；犳α′，β′，狌（狋）表示输入电压从

零电压上升到α′后下降到β′后再上升到狌（狋）时的

位移输出值，即二阶回转曲线上狌（狋）对应的

位移。

据式可得，

犳α′，狌（狋）＝
犛
＋
１
（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋）， （５）

犳α′，β′，狌（狋）＝
犛
＋
２
（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋）．（６）

式（５）、（６）中的犛＋１ （狋），犛
＋
２ （狋）分别如图３（ａ）所

示，犛＋１ （狋）为整个阴影部分；犛
＋
２ （狋）为格状阴影部

分；犚（α′，β′，狌（狋））为犛
＋
１ （狋）和犛

＋
２ （狋）两部分面积

之差。

将式（５）和（６）代入式（４）中可得，

犉（α′，β′，狌（狋））＝ 
犚（α′，β′，狌（狋））

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ，（７）

对式（７）两边求二次导数，得 Ｐｒｅｉｓａｃｈ权

函数
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μ（α′，β′，狌（狋））＝－

２犉（α′，β′，狌（狋））

α′β′
＝

２
犳α′，β′，狌（狋）

α′β′
，

（８）

定义犳
－
狌（狋）为在主滞环下降半支上狌（狋）对应

的位移输出值，即从初始值０上升到正向饱和值

犪０ 后再降到狌（狋）时对应的输出位移值。在图２

中，犳
－
狌（狋）表示梯形犗犫犮α０ 上Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数μ（α，β，

狌（狋））的积分值，则，


犚狌（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＝犳
－
狌（狋）－犳

＋
狌（狋）， （９）

则式（３）为，

犳（狋）＝
犚狌（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ－


犛
－（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＋犳
＋
狌（狋）＝

犳
－
狌（狋）－犳

＋
狌（狋）－

犛
－（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＋

犳
＋
狌（狋）＝犳

－
狌（狋）－

犛
－（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ，

（１０）

将犛－（狋）划分为若干个小矩形犚犽，如图３（ｂ）

所示，即


犛
－（狋）

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＝∑
狀

犽＝０犚犽
μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ，

（１１）

其中，狀表示历史过程中，输入电压狌（狋）上升过程

和下降过程转折变换的次数，取极大值个数和极

小值个数中较小值。

（ａ）犉（α′，β′，狌（狋））的几何描述

（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ犉（α′，β′，狌（狋））ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）犛－（狋）的划分

（ｂ）Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ犛－（狋）

图３　广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的数学实现

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｐｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌ

由图３（ａ）和（ｂ）可得，

犚犽＝犚（α犽，β犽，狌（狋））－犚（α犽＋１，β犽，狌（狋））， （１２）

而由式（７）可得，

犉（α犽，β犽，狌（狋））＝ 
犚（α犽

，β犽
，狌（狋））

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ，

（１３）

犉（α犽＋１，β犽，狌（狋））＝ 
犚（α犽＋１

，β犽
，狌（狋））

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ，

（１４）

因此，


犚犽

μ（α，β，狌（狋））ｄαｄβ＝犉（α犽，β犽，狌（狋））－犉（α犽＋１，β犽，狌（狋）），

（１５）

将式（１１）、（１５）代入式（１０），可得，

犳（狋）＝犳
－
狌（狋）－∑

狀

犽＝０

［犉（α犽，β犽，狌（狋））－

犉（α犽＋１，β犽，狌（狋））］， （１６）

利用式（１６）预测模型的输出位移值时，首先

采集大量输入电压为狌（狋）时一阶和二阶回转曲

线的输出位移值，根据式（４）计算所需的各个

犉（α，β，狌（狋））的数值后再代入式（１６）计算预测位

移值，过程较为繁复。下面进一步推导得到简化

分类计算公式，根据狌（狋）的上升或下降趋势选择

相应的公式，减少了需要计算的数据项，简化了计

算过程。

当狌（狋）处于下降阶段时，由式（４）可将式

（１６）进一步写为，
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犳（狋）＝犳α０，狌（狋）－犉（α０，β０，狌（狋））＋犉（α１，β０，狌（狋））－

犉（α１，β１，狌（狋））＋犉（α２，β１，狌（狋））＋…－

犉（α狀－１，β狀－１，狌（狋））＋犉（α狀，β狀－１，狌（狋））－

犉（α狀，β狀，狌（狋））＋犉（α狀＋１，β狀，狌（狋））＝

犳α０，狌（狋）－犳α０，狌（狋）＋犳α０，β０，狌（狋）＋犳α１，狌（狋）－犳α１，β０，狌（狋）－

犳α１，狌（狋）＋犳α１，β１，狌（狋）＋犳α２，狌（狋）－犳α２，β１，狌（狋）＋…－

犳α狀－１，狌（狋）＋犳α狀－１，β狀－１，狌（狋）＋犳α狀，狌（狋）－犳α狀，β狀－１，狌（狋）－

犳α狀，狌（狋）＋犳α狀，β狀，狌（狋）＋犳α狀＋１，狌（狋）－犳α狀＋１，β狀，狌（狋）＝

犳α狀＋１，狌（狋）＋∑
狀

犽＝０

［犳α犽，β犽，狌（狋）－犳α犽＋１，β犽，狌（狋）］，

（１７）

同理，狌（狋）当处于上升阶段时，

犳（狋）＝犳α０，狌（狋）－犉（α０，β０，狌（狋））＋犉（α１，β０，狌（狋））－

犉（α１，β１，狌（狋））＋犉（α２，β１，狌（狋））＋…－

犉（α狀－１，β狀－１，狌（狋））＋犉（α狀，β狀－１，狌（狋））－

犉（α狀，β狀，狌（狋））＋犉（狌（狋），β狀，狌（狋））＝

犳α０，狌（狋）－犳α０，狌（狋）＋犳α０，β０，狌（狋）＋犳α１，狌（狋）－犳α１，β０，狌（狋）－

犳α１，狌（狋）＋犳α１，β１，狌（狋）＋犳α２，狌（狋）－犳α２，β１，狌（狋）＋…－

犳α狀－１，狌（狋）＋犳α狀－１，β狀－１，狌（狋）＋犳α狀，狌（狋）－犳α狀，β狀－１，狌（狋）－

犳α狀，狌（狋）＋犳α狀，β狀，狌（狋）＝

犳α狀，β狀，狌（狋）＋∑
狀－１

犽＝０

［犳α犽，β犽，狌（狋）－犳α犽＋１，β犽，狌（狋）］，

（１８）

当犽＝０，由模型的几何意义上可得，

犳α０，β０，狌（狋）－犳α１，β０，狌（狋）＝犳
＋
狌（狋）－犳

＋
狌（狋）＝０， （１９）

因此，应用于压电陶瓷执行器的广义非线性

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的离散数学公式如下式描述：

犳（狋）＝

犳α狀，β狀，狌（狋）＋∑
狀－１

犽＝１

［犳α犽，β犽，狌（狋）－犳α犽＋１，β犽，狌（狋）］

当狌（狋）处于上升阶段

犳α狀＋１，狌（狋）＋∑
狀

犽＝１

［犳α犽，β犽，狌（狋）－犳α犽＋１，β犽，狌（狋）］

当狌（狋）处于下降阶段

烅

烄

烆 ，

（２０）

４　实验验证

　　实验平台中的压电陶瓷型号为ＰＳＴ１５０／７／

４０ＶＳ１２，耐压为－３０～１５０Ｖ，输出位移为０～１５

μｍ。压电陶瓷驱动电源型号为 ＭＰＴ１ＪＲＬ００２，

输出电压－２０～１５０Ｖ；内置测微仪采用电阻应

变片式传感器，检测分辨率为０．０１μｍ。

４．１　数据采集

从式（２０）可以看出，在利用广义Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型离散表达公式对压电陶瓷迟滞特性进行建模

时，要计算当前输入电压狌（狋）对应的输出位移

值，需要知道两类信息：一类是不同上升极值情况

下一阶回转曲线上狌（狋）对应的位移值犳α犽，狌（狋），一

类是不同历史过程二阶回转曲线上狌（狋）对应的

位移值犳α犽，β犽，狌（狋）。通过图４所示的实验流程可以

获得大量等分点所对应的一阶和二阶回转曲线的

位移值，对于不在等分点上的电压对应的位移值，

可以通过二维或三维样条插值获得。随着图４中

犖 的增大，需要测试的数据量会成犖３ 增大，将会

大幅度增加数据采集的工作量。但是犖 越大，电

压值划分得越细致，插值带来的误差就越小，根据

其建立的模型就将越精确。

４．２　实验结果

本小节中，任意选取几组电压序列进行大量

实验，为了达到更好的验证效果，使得电压序列中

上升极值和下降极值交替出现。根据各电压值查

找或者插值得到所需要的一阶或二阶回转曲线的

位移输出值，利用式（２０）的广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ

计算公式预测出当前输入电压对应的位移值。同

时，利用文献［１２］中的方法，计算出在同样输入电

压序列下经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型预测的位移值，将两

种模型预测位移值的误差进行比较。

表１中驱动电压序列中的电压值均在等分点

上，无需通过插值计算就可以得到各点位移；表２

中电压值为随机选取，大部分一阶或二阶回转曲

表１　等分点上的电压序列输入下

两种模型的位移输出结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｖｏｌｔａｇｅｌｉｓｔｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

电

压

／Ｖ

实测

位移

／μｍ

ＣＰＭ ＧＮＰＭ

位移

输出／μｍ

位移

误差／μｍ

位移

输出／μｍ

位移

误差／μｍ

１２０ １５．１３ １５．１３ 　０．００ １５．１３ 　０．００

３０ ６．３８ ６．３７ －０．０１ ６．３８ 　０．００

１００ １３．５４ １３．５７ 　０．０３ １３．４３ －０．１１

２０ ４．８２ ５．０１ 　０．１９ ４．８９ 　０．０７

８０ １１．５２ １１．８５ 　０．３３ １１．４３ －０．０９

５０ ８．８０ ８．９２ 　０．１２ ８．８０ 　０．００

７０ １０．５５ １０．８８ 　０．３３ １０．５１ －０．０４

６０ ９．７５ ９．９６ 　０．２１ ９．７３ －０．０２
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图４　一阶二阶回转曲线位移值采集流程

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｒｅｖｅｒｓａｌｃｕｒｖｅｓ

线输出位移值均需要通过插值计算来获得。下面

是两组电压序列作用下的经典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型

（ＣＰＭ）和广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＧＮＰＭ）的

预测位移及其与实际位移间的误差值。

　　表１中，ＣＰＭ 模型的误差绝对值最大为

０．３３μｍ，均方根误差为０．１５μｍ，ＧＮＰＭ误差绝

对值最大为０．１１μｍ，均方根误差为０．０４μｍ；表

２中，ＣＰＭ模型的误差绝对值最大为０．３４μｍ，

均方根误差为０．１７μｍ，ＧＮＰＭ 误差绝对值最大

为０．０３μｍ，均方根误差为０．００２μｍ。从以上实

验结果的比较中可以看出，广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型的建模精度大大高于经典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型。

因此，在压电陶瓷迟滞特性不具有次环全等而仅

具有次环等弦长特性的情况下，经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型不能继续保证模型的精度，广义非线性Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型较为适用。

表２　随机选取的电压序列输入下

两种模型的位移输出结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｖｏｌｔａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

电

压

／Ｖ

实测

位移

／μｍ

ＣＰＭ ＧＮＰＭ

位移

输出／μｍ

位移

误差／μｍ

位移

输出／μｍ

位移

误差／μｍ

１１８ １４．９４ １４．９４ ０．００ １４．９４ ０．００

１２ ３．５７ ３．５３ －０．０４ ３．５７ ０．００

９３ １２．７６ １３．１０ ０．３４ １２．６４ －０．１２

２５ ５．５１ ５．５３ ０．０２ ５．５２ ０．０１

７６ １０．９９ １１．３３ ０．３４ １０．９５ －０．０４

３２ ６．４４ ６．５１ ０．０７ ６．４８ ０．０４

６４ ９．６７ ９．９９ ０．３２ ９．６８ ０．０１

４５ ７．９５ ８．１０ ０．１５ ７．９７ ０．０２

５１ ８．４１ ８．６７ ０．２６ ８．４３ ０．０２

同时，表１中输入电压为２０Ｖ时，上一个下

降极值点３０Ｖ被擦除，较之经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，

广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型仍能保持一定精度，被

擦除的极值点也未影响此后的位移输出精度。广

义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型表现出良好的擦除特性。

５　结　论

　　由于压电陶瓷迟滞特性不完全满足经典

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型对描述对象的充分必要条件，直接

利用该模型对压电陶瓷的迟滞特性建模将会造成

较大误差。为了提高压电陶瓷执行器的迟滞特性

建模精度，本文在非线性 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的基础

上，针对压电陶瓷输入输出特性进行修改后引入

广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，并给出了新的离散数

学实现公式。实验结果证明，压电陶瓷具有次环

等弦长的性质，满足广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的

限制要求。与经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型比较，广义非线

性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型预测位移的误差绝对值的最大

值降低了０．２２μｍ，均方根误差降低了０．１１μｍ，

能够更精确地描述压电陶瓷的迟滞特性。
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