
第１５卷　第３期

２００７年３月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．３

　　 Ｍａｒ．２００７

　　收稿日期：２００６０５２２；修订日期：２００６１２１８．

　　基金项目：国家自然科学基金国际重大合作项目（Ｎｏ．５０４２０１２０１３４）；安徽省高等学校省级重点实验室资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０３０３６８０４

压电陶瓷驱动系统及控制方法研究

范　伟，余晓芬，奚　琳

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥２３０００９）

摘要：给出了一种压电陶瓷驱动系统的控制方法，利用ＶＢ中的Ｔｉｍｅｒ控件和压电陶瓷电源的ＤＬＬ动态连接库函数，实

现了控制电压的实时可编程输出。针对压电陶瓷驱动器的非线性和迟滞特性，应用 ＭＡＴＬＡＢ分别拟合出压电陶瓷驱

动器在往返行程中电压与位移值的多项式拟合曲线，得到了电压与位移的关系式，为进一步修正和减少非线性及迟滞误

差的影响、提高系统的定位精度，提供了分析的依据。
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１　引　言

　　随着科技的发展，在超精密加工、微电子工

程、生物工程、纳米技术等领域都迫切需要亚微米

以至纳米级的精密定位技术。压电陶瓷驱动器具

有位移分辨率高、体积小、响应快、输出力大、不发

热等优点，受到了广泛的关注。但其固有的迟滞、

蠕变、非线性严重地影响了它的应用［１３］。

迟滞特性就是压电陶瓷在电场作用下，升压

曲线和降压曲线的位移非重复性。非线性和迟滞

是影响压电陶瓷开环定位精度的主要因素。为了

减少压电驱动器的非线性和迟滞给定位精度带来

的影响，国内外学者提出了多种方法。如以电荷



驱动代替经典的电压驱动，但电荷控制法需要专

用的控制电荷放大设备且在较宽的频率范围内，

不能保证压电陶瓷的电荷与微位移具有良好的线

性度［４］。此外还有采用闭环反馈控制，这种模式

需要一个附加的位移传感器来测定位移量，与控

制器的目标位移进行对比校正，组成一 个复杂的

控制调整机构［５］，但是由于位移检测元件的限制

和控制元件频响等问题的影响，容易出现系统的

震荡和不稳定，其补偿精度并不能很好地满足超

高精度定位控制的要求。

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ综合运用了Ｂａｓｉｃ语言和可视

化设计工具，巧妙地将 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序编程的

复杂性封装起来，能够迅速地编制程序界面，具有

快速的程序开发环境，这在界面设计和程序开发

上是非常有效的。ＶＢ可以通过ＤＬＬ动态连接

库函数，操作电源，从而实现压电陶瓷控制电压的

实时可编程输出。

ＭＡＴＬＡＢ作为一个功能强大的数学工具软

件，它把科学计算、程序编写以及结果的可视化等

都集中在一个使用非常方便的环境中，在很多领

域得到了广泛的应用。由于它具有强大的图形处

理功能和功能强劲的工具箱，可以利用它实现实

验数据的拟合和图形的绘制。

本文针对如何构建和控制压电陶瓷驱动系

统，并通过大量实验数据，拟合出电压和位移的关

系多项式，从而有效地修正和减少非线性及迟滞

误差的影响，提高系统的定位精度进行了下面的

实验研究。

２　压电陶瓷驱动系统的构建

　　压电陶瓷驱动器的位移输出是通过加在其上

的高压驱动电源产生的，这就要求压电陶瓷驱动

电源具有高精度、高分辨率和优良的稳定性等特

点。本研究采用了 ＨＰＶ型压电陶瓷驱动电源。

该电源可以实现和计算机之间的通讯，具有模拟、

手动、ＳＰＰ（并口）控制等多种控制方式。压电陶

瓷驱动器的位移测量系统由ＴＥＳＡ公司生产的

ＴＴ８０型电感测微仪来完成，其主要技术指标如

下：分 辨 率 为 ０．０１ μｍ；零 点 漂 移 ＜

±０．００５％／℃；仪表的指示误差＜０．１５％。压电

陶瓷采用了进口ＰＳＴ１５０／７７／２０型压电陶瓷，

标称位移为２０μｍ。系统结构图如图１。

图１　压电陶瓷驱动系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＰＺＴｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

将并口电缆线一端接到计算机的并口上，另

一端接在电源的 ＥＰＰ接口上。然后把 ＷｉｎＩｏ．

ｓｙｓ拷贝到 Ｗｉｎｄｏｗｓ＼Ｓｙｓｔｅｍ３２＼Ｄｒｉｖｅｒｓ＼下，将

ＷｉｎＩｏ．ｒｅｇ文件内容写入注册表，重新启动计算

机。最后把ｏｕｔｖ．ｄｌｌ拷贝到 Ｗｉｎｄｏｗｓ＼ｓｙｓｔｅｍ３２

下，将ｏｕｔｖ．ｂａｓ加入到工程中，即完成了压电陶

瓷电源动态链接库函数的安装和模块的声明，可

以通过软件编程对该电源操作，实现控制电压的

输出。

利用ＶＢ编写电压控制信号输出程序时，为

了操作该电源，必须调用上述安装的ｏｕｔｖ．ｄｌｌ动

态链接库。由于ＤＬＬ过程存在于 ＶＢ应用程序

之外的文件中，在使用时必须指定过程的位置和

调用参数。为此在程序中首先要使用Ｄｅｃｌａｒｅ声

明ＤＬＬ过程，才可以把它当作ＶＢ自己的过程使

用。ＶＢ调用模块声明如下：

ＰｕｂｌｉｃＤｅｃｌａｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎｏｕｔｖＬｉｂ＂ｏｕｔｖ．ｄｌｌ＂

（ＢｙＶａｌｉＰｏｗｅｒＡｄｄｒｅｓｓＡｓＬｏｎｇ，＿ＢｙＶａｌｉＰｏｗ

ｅｒＶｏｌＭｉｎＡｓＬｏｎｇ，ＢｙＶａｌｉＰｏｗｅｒＶｏｌＭａｘＡｓ

Ｌｏｎｇ，＿ＢｙＶａｌｆＶｏｌＡｓＳｉｎｇｌｅ，ＢｙＶａｌｉＰｏｗｅｒＴＤ

ＡｓＬｏｎｇ）ＡｓＬｏｎｇ。此函用于输出控制电压值，

其中，ｉＰｏｗｅｒＡｄｄｒｅｓｓ为电源地址，ｉＰｏｗｅｒＶｏｌＭｉｎ

和ｉＰｏｗｅｒＶｏｌＭａｘ为输出电压最小和最大值，

ｆＶｏｌ为输出电压值，ｉＰｏｗｅｒＴＤ为电源通道选择。

３　压电陶瓷驱动器控制方法研究

３．１　电压与位移值多项式的拟合

压电陶瓷驱动器的非线性和迟滞是影响压电

陶瓷开环定位精度的主要因素。通过大量的实

验，可以看到压电陶瓷驱动器具有很好的重复性，

因而可通过构造电压与位移值的多项式拟合曲

线，加以修正。其电压位移曲线如图２所示。

最小二乘原理是一种在多学科领域中获得

广泛应用的数据处理方法，采用这一方法可以妥
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图２　压电陶瓷驱动器迟滞、非线性曲线
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善解决参数的最可信赖值估计、组合测量的数据

处理、用实验方法来拟定经验公式等一系列数据

处理问题。本文针对压电陶瓷的迟滞和非线性，

通过大量的实验数据，采用 ＭＡＴＬＡＢ进行基于

最小二乘原理的曲线拟合，得出其多项式拟合曲

线，如图３所示。

通过图３可以看出，应用最小二乘原理，通过

ＭＡＴＬＡＢ对电压和位移曲线进行拟合，当拟合

多项式为三阶时，拟合曲线与实际原始数据基本

重合。这时拟合多项式为：

（ａ）一阶拟合曲线

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｕｒｖｅ

（ｂ）二阶拟合曲线

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｕｒｖｅ

（ｃ）三阶拟合曲线

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｕｒｖｅ

图３　１～３阶拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｏｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

往犞＝０．１３１３犡３－１．６１８８犡２＋１９．９４２２犡＋２．３０８５

返犞＝０．１２７４犡３－０．７４５４犡２＋１２．８９４０犡－３．４９４６

其中：犞 为驱动电压值；犡为期望位移值。其部分

ＭＡＴＬＡＢ程序源代码如下：

ｘ５＝［０．０００．３２０．８７１．５２２．２３……］；

ｆ５＝［０．２１１．１６２．０５２．８８３．６５……］；

％原始位移数据

狔＝０∶１０∶１４０；％电压值

ｐ１＝ｐｏｌｙｆｉｔ（ｙ，ｘ５，３）％最高次数为３的拟合曲

线

ｘ１＝ｐｏｌｙｖａｌ（ｐ１，ｙ）％计算拟合曲线的数据

……

ｐｌｏｔ（ｙ，ｘ５，＇＇，ｙ，ｘ１，ｙ，ｆ５，＇＇，ｙ，ｘ２）％绘制原始

数据图形

ｇｒｉｄｏｎ

ｌｅｇｅｎｄ（＇平均值曲线＇，＇一次拟合曲线＇）

ｘｌａｂｅｌ（＇电压：犞／ｖ＇）；

ｙｌａｂｅｌ（＇位移：犛／ｕｍ＇）；

３．２　压电陶瓷驱动控制电压程序的设计

针对上文中得到的电压与位移值的关系多项

式，就可以通过 ＶＢ，调用压电陶瓷电源的ｏｕｔｖ．

ｄｌｌ动态链接库函数，实现控制电压的可编程输

出。部分程序源代码如下：

Ｄｉｍｉ，ａ，ｂ，ｃＡｓＳｉｎｇｌｅ

ＤｉｍＯｕｔｖＤＬＬ　　′／／声明变量

ＰｒｉｖａｔｅＳｕｂＣｏｍｍａｎｄ１＿Ｃｌｉｃｋ（）

ＩｆＣｈｅｃｋ１．Ｖａｌｕｅ＝１Ｔｈｅｎ

狓＝ Ｔｅｘｔ１．Ｔｅｘｔ　　′／／赋位移值
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犫＝ Ｔｅｘｔ２．Ｔｅｘｔ

犮＝ Ｔｅｘｔ３．Ｔｅｘｔ

ｉＰｏｗｅｒＡｄｄｒｅｓｓ＝０　′／／电源地址

ｉＰｏｗｅｒＶｏｌＭｉｎ＝０　′／／电压最小值

ｉＰｏｗｅｒＶｏｌＭａｘ＝３００′／／电压最大值

ｉＰｏｗｅｒＴＤ＝１　　 ′／／电源通道

犞＝０．１３１３犡３－１．６１８８犡２＋１９．９４２２犡＋２．３０８５

ｆＶｏｌ＝Ｖ　　′／／赋电压值

图４　压电陶瓷驱动系统程序面板图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｇｒａｍｐａｎｅｌｄｒａｗｉｎｇｏｆＰＺＴｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＯｕｔｖＤＬＬ ＝ ｏｕｔｖ（ｉＰｏｗｅｒＡｄｄｒｅｓｓ，ｉＰｏｗｅｒ

ＶｏｌＭｉｎ，ｉＰｏｗｅｒＶｏｌＭａｘ，ｆＶｏｌ，ｉＰｏｗｅｒＴＤ）′／／

输出电压

　　　　Ｄｅｂｕｇ．ＰｒｉｎｔｆＶｏｌ

ＥｎｄＩｆ

……

ＥｎｄＳｕｂ

程序面板如图４所示：

４　结　论

　　本文详细地介绍了压电陶瓷驱动系统的控制

方法，通过ＶＢ编程，利用ＶＢ中的Ｔｉｍｅｒ控件和

压电陶瓷电源的ｏｕｔｖ．ｄｌｌ动态连接库函数，实现

了控制电压的实时可编程输出。针对压电陶瓷驱

动器的非线性和迟滞特性，应用最小二乘原理，通

过 ＭＡＴＬＡＢ分别拟合出了压电陶瓷驱动器在往

返行程中，电压与位移值的多项式拟合曲线，得到

了电压与位移的关系式，为进一步修正和减少非

线性和迟滞误差影响、提高系统的定位精度，提供

了科学的依据。经测试，当采用三阶多项式时，拟

合误差在往返行程中最大分别为３０ｎｍ 和７０

ｎｍ，仅为原始迟滞误差１．３４μｍ的５．２％。
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