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摘要：研究了压电元件的非线性及其复合控制问题。依据压电元件全程及局部伸长和缩短的实验数据，提出了一种根据

外环曲线参数及当前坐标值确定比例系数，进而确定内环伸长曲线的数学模型。实验表明，这种全面反映内、外环曲线

的非线性数学模型对上升和下降过程的最大拟合误差在全程范围内分别为１．２％和２．０％。利用此模型，可在压电元件

非线性外环曲线及目前电压伸长量已知的情况下，求出其下一时刻上升或下降的路径。以此模型为基础，构造了一种

压电元件前馈复合控制算法，在输入峰峰值为４μｍ位移的情况下，得到了２８０Ｈｚ的闭环带宽。同普通ＰＩＤ控制算法

相比，带宽提高了３０％以上。
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１　引　言

　　压电材料的非线性特性一直是压电元件及其

驱动系统研究的热点问题之一，以简单的直线代

替或通过参数表的形式给出整个外环的非线性曲

线方式［１］所得出的拟合结果精度一般都很低。为

提高拟合精度，相继出现了一些其它形式的拟合

方式，如常规的代数多项式、三角多项式和参量模

型［２］等。随着研究的深入，出现了一些能够同时

反映压电元件外环非线性特性及其相互关系的数

学模型，如ＳｅｕｕｎｇＢａｅＪｕｎｅ依据实验提出的参

量模型［３］、ＭｏｔｏｙａＴａｎｉｇｕｃｈｉ可变系数模型
［４］、

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［５］及其改进形式［６］等等。这些模型

的提出对深入细致地描述压电元件的非线性，特

别是对提高以压电元件为驱动器的原子力显微

镜、微动工作台等的动态性能都有一定的促进作

用［７］。

本文首先提出一种新的描述压电元件内、外

环伸长非线性关系的模型，在此基础上，构造了一

种带有前馈补偿的压电元件复合控制结构，并进

行了相应的测试。实验结果表明，这种模型拟合

精度很高，以其为基础的前馈补偿复合控制算法

相对于普通ＰＩＤ控制可有效提高带宽。

２　压电元件非线性模型

２．１　数学模型描述

压电元件上升过程（伸长）和下降过程（缩短）

的非线性曲线走向具有明显的区别，首先以下降

过程为例建立模型。如图１所示，狓０，狓狀 分别为

加在压电元件上的最低及最高电压，犙狀（狓０）及犙狀

（狓狀）分别为对应于狓０，狓狀 两点压电元件的伸长，

犘狀（狓）及犙狀（狓）分别为从狓０ 到狓狀 的上升过程和

从狓狀 到狓０ 的下降过程。根据压电元件非线性特

性可知对应于任何加于压电元件上的电压狓（狓０

≤狓≤狓狀）及其伸长所构成的点必位于图１中

犙狀（狓）和犘狀（狓）所包围的区域（外环）内。

对于任意下降过程 犙犻（狓），设其转折点

图１　压电元件在不同转折点下的下降过程，犙狀（狓）

和犘狀（狓）分别表示压电元件下降和上升的最

外环，犙犻（狓）代表压电元件由犘狀（狓）上升到转

折点狓犻后再次缩短（下降）所走过的轨迹。

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ。犙狀（狓）ａｎｄ犘狀（狓）ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｍｅａｎｌｏｏｐｏｆａＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ．ＴｈｅＰＺＴ

ａｃｔｕａｔｏｒａｓｃｅｎｄｓｆｒｏｍｃｕｒｖｅ犘狀（狓）ｔｏｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ狓犻 ａｔｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｄｅｓｃｅｎｄｓｆｒｏｍ

ｃｕｒｖｅ犙犻（狓）．

（犙犻（狓）与犘狀（狓）的交点）为狓犻（狓０＜狓犻＜狓狀），那么

犙犻（狓）上的点［狓′，犙犻（狓′）］与犙狀（狓）上的点［狓，

犙狀（狓）］将满足以下关系：

狓′

犙犻（狓′
［ ］）＝

狓犻－狓０
狓狀－狓０

０

０
犘狀（狓犻）－犘狀（狓０）

犘狀（狓狀）－犘狀（狓０

熿

燀

燄

燅）

狓

犙狀（狓
［ ］），

（１）

对于上升过程，先进行如下坐标变换：

　　
狓′

狔
［ ］
′
＝
－１ ０

０ －
［ ］

１

狓［］
狔
＋

狓狀

犘狀（狓狀
［ ］） ． （２）

如图２所示，将与狓犻 对应的上升曲线定义为

犘狀－犻（狓），将公式（１）代入公式（２），可得到对于狓犻

的上升过程为：

狓狀－狓′

犘狀（狓狀）－犘狀－犻（狓′
［ ］）＝
狓狀－狓犻
狓狀－狓０

０

０
犙狀（狓狀）－犙狀（狓犻）

犙狀（狓狀）－犙狀（狓０

熿

燀

燄

燅）

狓狀－狓

犘狀（狓狀）－犘狀（狓
［ ］）

（３）

一般来说，狓０、犘狀（狓０）和犙狀（狓０）都为０，或通
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图２　压电元件在不同转折点下的上升过程，犙狀（狓）

和犘狀（狓）分别表示压电元件下降和上升的最

外环，犘狀－犻（狓）代表由犙狀（狓）下降到转折点狓犻

后压电元件再次伸长（上升）所走过的轨迹。

Ｆｉｇ．２　ＡｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，犙狀（狓）ａｎｄ犘狀（狓）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｍｅａｎｌｏｏｐｏｆａＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ．ＴｈｅＰＺＴａｃｔｕ

ａｔｏｒｄｅｓｃｅｎｄｓｆｒｏｍｃｕｒｖｅ犙狀（狓）ｔｏｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ狓犻ａｔｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎａｓｃｅｎｄｓｆｒｏｍｃｕｒｖｅ

犘犻（狓）．

过简单的坐标变换将其变为０。因此，式（１）和式

（３）可简化为：

　　
狓′

犙犻（狓′
［ ］）＝

狓犻
狓狀

０

０
犘狀（狓犻）

犘狀（狓狀

熿

燀

燄

燅）

狓

犙狀（狓
［ ］） ， （４）

狓狀－狓′

犘狀（狓狀）－犘狀－犻（狓′
［ ］）＝
狓狀－狓犻
狓狀

０

０
犙狀（狓狀）－犙狀（狓犻）

犙狀（狓狀

熿

燀

燄

燅）

狓狀－狓

犘狀（狓狀）－犘狀（狓
［ ］） ．

（５）

在以后的推导和计算中，狓０、犘狀 （狓０）和

犙狀（狓０）都按０处理。在此模型中，对于任意的

犘犻（狓）、犙犻（狓）曲线，都是由犘狀（狓）和犙狀（狓）通过在

两个坐标轴上不同的比例的变换完成的。下面就

通过实际测量得到的曲线同由模型计算所得的曲

线加以对比来说明这种新模型的准确程度。

２．２　理论模型与实测升、降过程对比

利用公式（４）和公式（５），就可根据实测的

犘狀（狓）的犙狀（狓）计算对应于狓犻的任意上升和下降

过程。图３和图４分别对应于上升和下降过程的

模型计算曲线（实线）和实测曲线（虚线），相对误

差定义为：

δ＝
犘犻（狓）－犘犻′（狓）

犘狀（狓狀）
×１００％ ， （６）

δ＝
犙犻（狓）－犙犻′（狓）

犙狀（狓狀）
×１００％ ． （７）

实验表明，在全程范围内模型对上升和下降

过程的最大拟合误差分别为１．２％和２．０％。

图３　上升过程模型曲线同实际曲线的对比图，图中

实线为模型曲线，虚线为实际测量值，全程范

围内最大拟合误差为１．２％。

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓｖｓ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｉｎａｓ

ｃｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，Ｒｅａｌｌｉｎｅｓａｎｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅ１．２％ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

图４　下降过程模型曲线同实际曲线的对比图，图中

实线为模型曲线，虚线为实际测量值，全程范

围内最大拟合误差为２．０％。

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓｖｓ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｉｎｄｅ

ｓｃｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，Ｒｅａｌｌｉｎｅｓａｎｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅ２％ ｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．
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３　基于非线性模型前馈的压电元件

复合控制结构

３．１　控制系统组成

在以上模型建立的基础上，构建了一种以模

型计算值为前馈量的压电元件复合控制系统，硬

件结构包括计算机、Ａ／Ｄ及Ｄ／Ａ卡、高压运算放

大电路、隔振工作台、电容测微仪和压电元件，各

个部分之间的连接关系如图５所示。其框图如图

图５　实验系统结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　基于非线性模型的复合控制结构原理框图，Δ犘

（狓）和Δ犙（狓）为由前面所建立非线性模型、伸

长量及开始伸长的基点所计算出来的前馈补偿

量，根据伸长或缩短的数值，二者选其一。

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｏＰＺＴ

ａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｉｎｐｕｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｖａｌｕｅΔ犘（狓）ｏｒΔ犙（狓）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｏｄｅｌ．

６所示，除去非线性模型补偿部分之外，压电元件

被简化为一阶阻尼的二阶环节（图中采用ＬＣ等

效传递方法代替）。系统的其它部分，如高压运算

放大器、电容测微仪、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ，相对于压电元件

来说时间常数很小，简化为比例环节。

３．２　复合校正环节设计

为使调节器能根据系统偏差的大小来设定积

分系数，兼顾超调和静态误差，更好地发挥压电元

件的性能，校正环节除采用普通ＰＩＤ算法外，作

为对比，还采用了变速积分ＰＩＤ算法。设一系数

犳为犲（狀）的函数，当｜犲（狀）｜增大时，犳减小，反之

增大。每次采样后用犳和犲（狀）相乘，再进行累

加，即积分项变为：

犓Ｉ ∑
狀－１

犻＝０

犲（犻）＋犳·犲（犓犜［ ］） ， （８）

犳同犲（犓犜）的关系设为：

犳＝

１，　犲（犓犜）＜０．５

０．５

犲（犓犜）
，犲（犓犜）≥０．

烅

烄

烆
５
， （９）

这样，整个带有模型前馈补偿的变速积分ＰＩＤ算

法就是：

狌（犓犜）＝犓Ｐ犲（犓犜）＋犓Ｉ ∑
狀－１

犻＝０

犲（犻）＋犳·犲（犓犜［ ］）＋

犓Ｄ｛犲（犓犜）－犲［（犓－１）犜］｝＋

狌犱（犓犜）， （１０）

以上各式中：

犜—采样周期；

犓—采样序列；

犲（犓犜）、犲［（犓－１）犜］—第犓 次和第犓－１次

采样时偏差值；

犓Ｐ—比例系数；

犓Ｉ—积分系数；

犓Ｄ—微分系数；

狌（犓犜）—输出；

狌犱（犓犜）—根据输入量犻（犓犜）利用变比模型

计算出来的前馈补偿量。

４　实　验

　　 实验的正弦输入信号的峰峰值都取为４
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μｍ（压电元件最大伸长为２０μｍ），采用以下几种

控制结构对压电元件进行对比测量：

（１）开环控制

（２）普通ＰＩＤ控制

狌（犓犜）＝犓Ｐ犲（犓犜）＋犓Ｉ∑
狀

犼＝０

犲（犼）＋犓Ｄ｛犲（犓犜）－

犲［（犓－１）犜］｝

（３）变速积分ＰＩＤ控制

狌（犓犜）＝犓Ｐ犲（犓犜）＋犓Ｉ ∑
狀－１

犻＝０

犲（犻）＋犳·犲（犓犜［ ］）＋

犓Ｄ｛犲（犓犜）－犲［（犓－１）犜］｝

（４）非线性模型模型前馈＋普通ＰＩＤ复合控

制

狌（犓犜）＝犓Ｐ犲（犓犜）＋犓Ｉ∑
狀－１

犻＝０

犲（犻）＋犓Ｄ｛犲（犓犜）－

犲［（犓－１）犜］｝＋狌犱（犓犜）

（５）非线性模型模型前馈＋变速积分ＰＩＤ复

合控制

狌（犓犜）＝犓Ｐ犲（犓犜）＋犓Ｉ ∑
狀－１

犻＝０

犲（犻）＋犳·犲（犓犜［ ］）＋

犓Ｄ｛犲（犓犜）－犲［（犓－１）犜］｝＋狌犱（犓犜）

　　（６）电荷控制

各种控制结构所能达到的动态性能如表１所

示，其中电荷控制硬件结构同图５不同，在此不再

赘述，作为对比，只列出其结果。

表１　各种不同算法控制下压电元件所能达到的各种动态指标

Ｔａｂ．１　ＤｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Ｈｚ）

Ｏｐｅｎｌｏｏｐ １３

ＧｅｎｅｒａｌＰＩＤ １８０

ＰＩＤｗｉｔｈｌｉｍｉｔ １９０

Ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＋

ＧｅｎｅｒａｌＰＩＤ
２４０

Ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＋

ＰＩＤｗｉｔｈｌｉｍｉｔ
２８０

Ｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌ ＜８０

５　结　论

　　 本文首先建立了反映压电元件内、外环伸长

曲线关系的数学模型，并对数学模型的准确性进

行了测量，在全程范围内，模型的拟合误差不大于

２％。相对于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型来说，这种非线性模

型简单，计算量少，简单易用。但是此模型并没有

考虑到压电元件迟滞效应的影响，这是其不足之

处。尽管如此，以这种模型来计算前馈量的复合

控制系统相比于普通ＰＩＤ控制结构，带宽可以提

高３０％以上。并且由表１可以看出，相对于普通

ＰＩＤ算法，其变形在这种由模型补偿情况下对动

态性能的影响十分明显。以上各个数据都是对单

独的压电元件测试的结果，在带载情况下，对压电

陶瓷驱动的二维微动工作台进行的测试表明，应

用非线性模型前馈补偿，在输入峰峰值为４μｍ

时，带宽为５３Ｈｚ，相对于普通ＰＩＤ控制，带宽提

高了３２％。
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《超声电机技术与应用》新书介绍

超声电机是在２０世纪８０年代迅速发展和应用起来的、基于压电效应和超声振动的一种新型微电

机。它突破了传统的电磁效应电机原理，具有力矩／质量比大、结构紧凑、低速大扭矩、响应快、电磁兼容

性和控制性能好等突出优点，已在机器人、精密仪器仪表、医疗器械，航空航天及新型武器装备等领域得

到广泛的应用。

我国振动理论和应用学术界的知名专家、中国科学院院士赵淳生教授及其团队是我国超声电机技

术研究领域最主要的开拓者之一，他们把我国的超声电机技术推进到国际先进水平，受到世界各国科技

工作者的重视和关注，并曾获得＂２００４年国家技术发明二等奖＂。

赵淳生院士及其科研团队对十多年来从事超声电机技术研究进行了总结和提炼，撰写成《超声电机

技术与应用》一书，并将于２００７年９月由科学出版社出版发行。该书贯穿着科学发展观和自主创新的

指导思想，从振动和波动理论出发，全面而系统地阐述了超声电机的运动机理、机电耦合模型、结构参数

优化设计和驱动与控制技术，总结和提出了超声电机的系统的理论和方法，以及著者在实验研究和工程

应用方面所做的大量工作和积累的经验。

该书共分１６章。书中首先概略叙述了超声电机的发展；其次详细地叙述了现有各类超声电机的运

动机理，设计、制造和试验技术，驱动和控制技术，以及超声电机在工程中的应用；书中扼要叙述了驻波

和行波理论、摩擦和超声电机用的摩擦材料和压电材料等基本知识，为深入学习超声电机技术提供了必

要的理论基础。

该书毫无保留地将这一高新技术介绍给广大正在从事或将要从事超声电机研究的人员和读者，希

望对从事超声电机或作动器的科研、设计和应用的工程技术人员，高等院校精密工程或精密驱动等相关

专业的研究生、博士生教学用书。我们也希望该书的出版将促进我国超声电机技术的发展与应用，也为

世界超声电机技术的发展做出积极的贡献。
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