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摘要：压电陶瓷执行器物理结构复杂，通过参数化方法辨识经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＣＰＭ）描述其迟滞特性时，难以找到合适

的Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数，模型预测误差较大。为了提高建模精度，定义了均值迟滞模型作为ＣＰＭ的补充，通过将均值迟滞模型

与ＣＰＭ加权叠加，得到混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＭＰＭ），并将权值定义为迟滞度参数，用以描述模型的迟滞非线性强烈程度。

证明了 ＭＰＭ具有类似于ＣＰＭ 的擦除特性和一致特性，给出了 ＭＰＭ 的表示定理。最后结合神经网络方法完成了

ＭＰＭ的辨识过程。实验结果表明，ＭＰＭ及其预测误差最大值较ＣＰＭ降低了１．２０μｍ，同时 ＭＰＭ 的两种特性也得到

了验证。
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１　引　言

　　随着科学技术的发展，航天技术、微电子工

程、计量科学与技术及光学与光电子工程等领域

迫切需要亚微米乃至纳米级定位技术，压电陶瓷

执行器因其体积小、响应快、精度高、承载大、结构

简单等优点，受到了该项技术高度的重视和关

注［１３］。然而，压电陶瓷的迟滞非线性在实际应用

中严重影响系统定位精度，成为高精度位移控制

技术中面临的主要困难［４５］。源于磁滞现象的经

典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型
［６］（ＣｌａｓｓｉｃａｌＰｒｅｉｓａｃｈ Ｍｏｄｅｌ，

ＣＰＭ）是一种应用广泛的建模方法，对ＣＰＭ 的辨

识通常有两种方法：非参数化方法和参数化方

法［７］。非参数化方法通过实验获得迟滞曲线数

据，并将这些实验数据进行微分，直接用于描述模

型，因此一旦实验数据出现错误，被微分运算放大

后，辨识出的模型精度将受到严重影响；参数化方

法根据建模对象的先验信息，利用已有数学分布

函数定义一个合适的Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数，再利用实验

数据辨识该函数的未知参数，这种方法不易受到

输入噪声影响，克服了非参数化方法对实验数据

错误过于敏感的缺点。然而，由于压电陶瓷迟滞

特性复杂，数学分布函数的表达形式有限，难于找

到合适的分布函数应用于压电陶瓷迟滞特性辨

识［７］。因此，在已有工作的基础上［２］，本文提出了

一种混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＭｉｘｅｄＰｒｅｉｓａｃｈＭｏｄｅｌ，

ＭＰＭ），该模型为均值迟滞模型与ＣＰＭ 加权叠

加，均值迟滞模型表示主迟滞环上升支线和下降

支线的平均特性，权值定义为迟滞度，用于描述

ＭＰＭ 迟滞非线性的强烈程度；在证明了 ＭＰＭ

具有擦除特性和一致特性的基础上，给出了其表

示定理；最后利用神经网络完成了 ＭＰＭ 的参数

化方法辨识。试验结果表明，ＭＰＭ 改善了参数

化方法辨识迟滞模型的精度。

２　混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＭＰＭ）

２．１　均值迟滞模型和迟滞度

迟滞环是迟滞特性的重要表现形式。当电压

从零初始值单调上升到饱和值α１，再从α１ 单调下

降至零电压，压电陶瓷驱动器将产生一个主迟滞

环，其中，电压上升过程产生上升支线犳ａ，即极限

上升支线，所有上升支线均位于该极限上升支线

之上；电压下降过程产生下降支线犳ｄ，称为极限

下降支线，所有下降支线均位于该极限下降支线

之下［４］；如图１所示。定义均值迟滞模型如下：

Λ［狌（狋）］＝
犳ａ［狌（狋）］＋犳ｄ［狌（狋）］

２
， （１）

Λ［狌（狋）］是一个一一映射函数，它描述了主迟滞

环的上升支线和下降支线的均值特性。

定义迟滞度参数用来描述迟滞特性非线性程

度如下：

ρ＝
犳ｄ（狌ρ）－犳ａ（狌ρ）

Λ［狌ρ］
， （２）

式中，对于任意狌（狋），当狌（狋）＝狌ρ时，

犳ｄ（狌ρ）－犳ａ（狌ρ）＝ｍａｘ
狌（狋）
（犳ｄ［狌（狋）］－犳ａ［狌（狋）］．

（３）

由式（２），当０≤犳ａ［狌（狋）］≤犳ｄ［狌（狋）］≤

３犳ａ［狌（狋）］时，０≤ρ≤１。对于文中第四节实验装

置中的压电陶瓷执行器，试验数据表明，ρ满足该

条件。

图１　均值迟滞模型

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ

２．２　混合犘狉犲犻狊犪犮犺模型（犕犘犕）

ＣＰＭ模型的数学表达式
［４］如下：

　　Γ［狌（狋）］＝
α≥β

μ（α，β）γαβ［狌（狋）］ｄαｄβ， （４）

式中Γ［狌（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，

γ^αβ（狌（狋））为基本迟滞算子，α和β分别为其上升

和下降阈值，μ（α，β）是ＣＰＭ中需要辨识的部分。

ＭＰＭ的数学表达式为：

犳（狋）＝犎［狌（狋）］＝ρΓ［狌（狋）］＋（１－ρ）Λ［狌（狋）］，

（５）

式中，Γ（狌（狋））为ＣＰＭ，Λ（狌（狋））为均值迟滞模型，
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ρ为迟滞度。当ρ增大时，ＣＰＭ 在 ＭＰＭ 中影响

增强，均值迟滞模型影响减弱，ＭＰＭ 迟滞非线性

程度增强。

ＣＰＭ具有两个重要的性质：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次环均

一致全等。这两个特性构成了利用ＣＰＭ 描述迟

滞特性的充分必要条件［４］。

ＭＰＭ同样具有这两个性质，其证明过程如

下：

２．２．１　擦除特性

假设两个电压输入信号犝１，犝２ 如图２（ａ）所

示，其历史极值序列分别为（α１，β１，α２，β２，α３，β３）和

（α１，β１，α２，β３），且（β１＜β３＜β２＜α３＜α２＜α１）。

当０≤狋≤狋３，犝１＝犝２，则

犳犝（狋３）＝犳犝
２
（狋３）． （６）

当狋３＜狋≤狋６，犝１ 依次出现了下降极值β２，上

升极值α３ 和下降极值β３，而犝２ 仅出现下降极值

β３。

当狋＝狋６ 时，有

犳犝
１
（狋６）＝犎犝

１
（β３）＝ρΓ犝１（β３）＋（１－ρ）Λ（β３）＝

ρΓ犝１（β３）＋（１－ρ）
犳ａ（β３）＋犳ｄ（β３）

２
，（７）

犳犝
２
（狋６）＝犎犝

２
（β３）＝ρΓ犝２（β３）＋（１－ρ）Λ（β３）＝

ρΓ犝２（β３）＋（１－ρ）
犳ａ（β３）＋犳ｄ（β３）

２
．（８）

对于输入信号犝１，当狋＝狋６ 时，下降极值β３

小于狋４ 时刻的下降极值β２，即β２ 被下降极值β３

擦除，根据ＣＰＭ的擦除特性，下降极值β２ 及其相

关的上升极值α３ 对狋６ 时刻ＣＰＭ的输出Γ犝
１
［β３］

均无影响。

当狋＝狋６ 时，ＣＰＭ 的输出Γ犝
１
仅与极值序列

（α１，β１，α２，β３）相关，则

Γ犝
１
［β３］＝Γ犝２［β３］． （９）

而对于一个确定的ＣＰＭ，犳ａ（β３），犳ｄ（β３）和ρ均是

定值，故

犳犝
１
（狋６）＝犳犝

２
（狋６）． （１０）

上述证明表明，由于均值迟滞模型不具有局

部记忆性，仅与当前输入电压值有关，将均值模型

与经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ加权叠加后得到的 ＭＰＭ仍然保

持擦除特性。

（ａ）擦除特性

（ａ）Ｗｉｐｉｎｇｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙ

（ｂ）一致特性

（ｂ）Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

图２　ＭＰＭ的性质

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＰＭ

２．２．２　一致特性

图２（ｂ）在不同时刻极大值α０ 和极小值β０ 产

生了次环１和次环２。任取电压狌０（β０≤狌０≤α０），

设

Δ狌＝狌０－β０， （１１）

在次环１的上升支线上，输入电压从β０ 变化Δ狌

时，ＭＰＭ的输出变化量为：

Δ犳１＝犎１（狌０）－犎１（β０）， （１２）

同理，当电压从β０ 沿着次环２的上升支线变化到

狌０ 时，ＭＰＭ的输出变化量为：

Δ犳２＝犎２（狌０）－犎２（β０）， （１３）

将式（５）代入式（１２）和式（１３），可分别得到：

Δ犳１＝ρΓ１（β０）＋（１－ρ）Λ（β０）－ρΓ１（狌０）－

（１－ρ）Λ（狌０）＝ρ（Γ１（β０）－Γ１（狌０））＋

（１－ρ）（Λ（β０）－Λ（狌０））＝

ρΔΓ１＋（１－ρ）ΔΛ ， （１４）

１８２第２期 　　　　　　李　黎，等：混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞模型及其性质研究



Δ犳２＝ρΓ２（β０）＋（１－ρ）Λ（β０）－ρΓ２（狌０）－

（１－ρ）Λ（狌０）＝ρ（Γ２（β０）－Γ２（狌０））＋

（１－ρ）（Λ（β０）－Λ（狌０））＝

ρΔΓ２＋（１－ρ）ΔΛ ， （１５）

式中，ΔΓ１ 表示ＣＰＭ在输入电压沿着次环１的上

升支线从β０ 变化Δ狌时的输出变化量，ΔΓ２ 表示

ＣＰＭ沿着次环２在此电压变化下的输出变化量，

ΔΛ（β０）表示均值迟滞模型对应的输出变化量。

由于ＣＰＭ 具有次环一致特性，对于同在极

值α０ 和β０ 间的次环１和次环２，从极小值增大同

样的电压变化量Δ狌，有：

ΔΓ１＝ΔΓ２， （１６）

由式（１４）、（１５），故，

Δ犳１＝Δ犳２． （１７）

同理，当电压分别沿着次环１和２从α０ 下降

到狌０ 时，ＭＰＭ的输出变化量也是相同的，因此，

ＭＰＭ具有次环一致特性。

与ＣＰＭ的证明过程类似
［６］，可以得到 ＭＰＭ

表示定理：擦除特性和一致特性构成 ＭＰＭ 描述

迟滞非线性现象的充分必要条件。

３　混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＭＰＭ）的辨识

　　 由于非参数化方法对实验数据的错误非常

敏感，易于受到噪声干扰，所以本文采用参数化方

法对 ＭＰＭ进行辨识。ＭＰＭ 的辨识过程主要分

为以下三个部分：

３．１　均值迟滞模型的辨识

从均值迟滞模型的定义可以看出，分别利用

试验数据拟和出压电陶瓷执行器的主迟滞环的上

升支线和下降支线后，取平均即可得到均值迟滞

模型。假设

犳ａ［狌（狋）］＝犪１狌（狋）
２＋犪２狌（狋）＋犪３， （１８）

犳ｄ［狌（狋）］＝犫１狌（狋）
２＋犫２狌（狋）＋犫３， （１９）

则代入式（１）可得

Λ［狌（狋）］＝
１

２
［（犪１＋犫１）狌（狋）

２＋

（犪２＋犫２）狌（狋）＋（犪３＋犫３）］， （２０）

当狌（０）＝０时，Λ［狌（０）］＝０，故，

Λ［狌（狋）］＝
１

２
［（犪１＋犫１）狌（狋）

２＋（犪２＋犫２）狌（狋）］，

（２１）

通过实验数据进行多项式拟和即可辨识出犪１，

犪２，犫１ 和犫２ 四个参数的值。

３．２　迟滞度的计算

在实验数据描绘的压电陶瓷器主迟滞环上找

出下降支线和上升支线间差值最大的电压狌ρ，将

狌ρ代入式中，计算出迟滞度的值。

３．３　犘狉犲犻狊犮犺函数的神经网络辨识

常用的数学分布函数有Ｇｕａｓｓ函数：

μ（犽）Ｇｓ＝
１

２槡πσ犽
ｅｘｐ（－

（犽－犈犽）
２

２σ
２
犽

）， （２２）

Ｃａｕｃｈｙ函数：

μ（犽）Ｃｙ＝
１

πσ犽

１

１＋［（犽－犈犽））／σ犽］
２ ． （２３）

Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数μ（α，β）描述的是α和β的分布

情况，α和β互相独立，选取Ｇｕａｓｓ函数作为α的

分布函数，Ｃａｕｃｈｙ函数作为β的分布函数，则

μ（α，β）可写为

μ（α，β）＝μ（α）Ｇｓμ（β）Ｃｙ， （２４）

式中，犈α，犈β，σα，σβ为待辨识参数。

利用文献［８］介绍的构建神经网络的方法辨

识各分布函数的待定参数。选定一组实例参数，

代入混合迟滞模型，计算出这组模型在同一电压

下的输出值，把实例参数和其对应的模型产生的

输出值分别作为输出样本和输入样本训练神经网

络。用同样电压驱动压电陶瓷执行器，获得实测

数据，将它们作为训练后的神经网络的输入数据，

神经网络的输出值即是辨识出的混合迟滞模型的

参数值。利用同样的方法完成ＣＰＭ的辨识。

４　实验验证

　　微动平台型号为 ＭＰＴ１ＪＲＬ／Ｉ００２，耐压范围

为－３０～１５０Ｖ，输出位移范围为０～１５．０２μｍ；

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　擦除特性实验验证

输入电压信号为频率０．０１Ｈｚ的不同幅值的

正弦：

２５＋２５ｓｉｎ（０．０２π（狋－２５））　狋∈［０，７５］

２５＋４５ｓｉｎ（０．０２π（狋－７５））　狋∈［７５，１３０
烅
烄

烆 ］
，（２５）

经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型（ＣＰＭ）和混合 Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型（ＭＰＭ）预测位移与实验位移如图３所示，实
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线表示实验数据，长虚线表示ＣＰＭ 预测位移，短

虚线表示 ＭＰＭ 预测位移，混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型位

移误差绝对值的最大值为０．４１μｍ；经典Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型位移误差绝对值的最大值为１．６１μｍ。

在狋＝１００ｓ时，信号在狋＝５０ｓ产生的上升极值被

新的极值超过，出现擦除现象，此时混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型的误差为０．１２μｍ，并没有突然增大，进一步

验证了混合Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的擦除特性。

图３　擦除特性实验验证

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｐｉｎｇｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４．２　一致特性实验验证

如图４所示，输入电压信号使得压电陶瓷执

行器在４２Ｖ和８３Ｖ之间形成了两个次环，采用

ＭＰＭ 模型辨识出的位移次环近似一致，验证了

ＭＰＭ 具有近似一致特性。另外，由图４可见，

ＭＰＭ的辨识精度高于ＣＰＭ。

图４　一致特性实验验证

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　结　论

　　 直接设定Ｐｒｅｉｓａｃｈ函数来完成辨识过程的

参数化方法辨识出的ＣＰＭ 无法保证精度，本文

在定义均值迟滞模型和迟滞度的基础上，提出了

一种新的 ＭＰＭ，该模型为ＣＰＭ 和均值迟滞模型

以迟滞度为权值的加权叠加，具有与ＣＰＭ 类似

的擦除特性和一致特性，这两种特性构成了

ＭＰＭ的表示定理。实验结果表明，由于迟滞度

和均值迟滞模型的调节补偿作用，ＭＰＭ 较ＣＰＭ

能够更精确地描述压电陶瓷的迟滞特性，辨识误

差有明显降低，同时该模型的两种重要特性也得

到进一步的验证。
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●下期预告

后烘温度对犛犝８光刻胶热溶胀性及内应力的影响

杜立群１，２，朱神渺２，喻立川２

（１．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．大连理工大学 辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

在不同后烘温度条件下，对ＳＵ８胶在电铸液中的热溶胀性及胶层的内应力大小进行了研究。ＳＵ

８胶层内应力会使胶体结构开裂变形，而其在电铸液中的热溶胀效应则是造成微电铸结构线宽减小的

主要因素，ＳＵ８胶内应力和溶胀性问题的存在，严重地影响了所制作图形的深宽比和尺寸精确性。在

其他工艺参数相同的情况下，测量了不同后烘温度条件下，ＳＵ８胶微通道线宽随溶胀时间的变化。溶

胀实验结果表明，后烘温度越低，ＳＵ８胶的溶胀变形越大，且热溶胀现象主要发生在前３０ｍｉｎ，其后溶

胀速率逐渐减缓而趋于稳定。在ＳＵ８胶后烘后，利用基片曲率法的原理测量了胶层内应力的大小，实

验数据表明，采用较低的后烘温度可以降低ＳＵ８胶层的内应力。因此，在工艺过程中，应该综合考虑

热溶胀性及胶层内应力的影响，根据实际加工器件的要求适当选取后烘工艺参数。
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