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尺蠖型压电驱动器的闭环控制
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摘要：针对尺蠖型压电驱动器的输出特性，提出了利用驱动电压与输出位移分段线性拟合曲线，逐步“搜索”驱动电压值，

从而逼近目标位置的闭环控制方法。分析了控制方法的可行性，针对该方法，构建了闭环控制实验系统，对该方法进行

了实验验证。实验结果表明，采用该方法可以实现对尺蠖型压电驱动器的闭环精确控制，系统闭环定位误差低于０．１８

μｒａｄ，定位精度比开环工作提高了１４．４％。该方法具有控制精度较高、响应迅速、易于实现等优点。
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１　引　言

　　尺蠖型压电驱动器（压电步进驱动器）在实际

工作中受温度变化、环境振动及压电元件自身的

非线性特性等因素的影响，其定位精度的可控性

变差，因此需要采用适当的手段对其进行闭环控

制，提高其运动的稳定性和运动精度保持性，以满

足实际工作的需求。

近年来，针对压电驱动器的闭环控制，研究人

员提出了多种方法，这些方法主要针对压电元件

的非线性特性（如迟滞特性等）而言，压电叠堆元



件的迟滞特性主要是加载过程与卸载过程（这里

将驱动电压视为载荷），其载荷与输出位移曲线不

重合。研究人员提出了多种数学模型，如 Ｈｙｓｔｅ

ｒｏｎ模型、ＢｏｕｃＷｅｎ模型、ＣｈｕａＳｔｒｏｍｓｍｏｅ模

型、Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型及Ｄａｈｌ模型等
［１６］，并利用相应

数学模型对压电驱动器进行闭环控制。基于压电

元件迟滞特性的这类闭环控制方法较为有效，在

某种程度上可以实现对压电元件的精确控制。但

是针对尺蠖型压电驱动器，其内部装配了多个压

电叠堆元件，各个压电叠堆的作用不同，且每个压

电叠堆的预紧状况及自身材料特性都存在微小的

差异，此外驱动器系统的工作特性还受到摩擦等

多种外界因素的影响［７８］，采用上述方法对尺蠖型

驱动器进行精确闭环控制，显然是不合适的。

本文借助相应的检测手段，结合尺蠖型驱动

器的自身特点，提出一套新的检测方法，以实现对

这类驱动器的精确闭环控制。

２　控制策略

　　以文献［９］开发的尺蠖型压电旋转驱动器闭

环控制为例，研究了驱动器闭环控制方法，针对直

线驱动器，其控制思想与旋转驱动器类似。图１

为闭环控制的基本思想，工作中根据事先设定的

目标位移，选择驱动电压和运动步数，驱动器在规

定的驱动信号作用下，完成确定角位移输出，此时

驱动器的实际输出被激光测位仪在线拾取，并送

入控制系统，控制系统将实际位移同目标位移作

比较，进而根据确定的控制规则，再次给尺蠖驱动

器相应的控制信号，最终逼近目标位置。

图１　驱动器闭环控制方法

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

分析图２的测试结果可以发现，尺蠖型驱动

器输出的单步位移与相应驱动电压值之间具有一

定的规律：就旋转驱动器而言，各组压电叠堆元件

经过预紧调整后，工作状态较为稳定。在驱动电

压较高的情况下（＞２０Ｖ），转子的单步旋转角度

近似为驱动电压的线性函数，参见图２中拟合曲

线的实线部分，其拟合方程的线性相关系数犚２

为０．９９８６，接近于１，说明各组曲线线性关系很

好。当驱动电压值较低时（＜２０Ｖ），同样近似满

足线性关系，参见图２中拟合曲线的虚线部分，即

应有［７］：

Δθ＝ξ犝＋θ０，

式中：Δθ为转子单步输出转角（μｒａｄ）；ξ为拟和方

程的斜率（μｒａｄ／Ｖ）；犝 为驱动电压（Ｖ）；θ０ 为拟和

方程的截距（μｒａｄ）．

图２　驱动电压输出位移的分段拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｃｔｕａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

针对上述规律，结合相应的检测手段，逐步

搜索合理的驱动电压值，可以实现对尺蠖型驱动

器的闭环控制。而为了达到上述目的，经验拟合

方程的求取成为关键。在每一次工作中，驱动器

开机后都要进行自检，这里所谓的自检，就是在线

测定驱动电压值与对应输出步距，并针对测得的

结果根据最小二乘法等拟合算法进行线性拟合，

从而得到上述分段线性拟合方程的各参数；当不

断积累实测值的拟合曲线对应的截距与斜率的偏

差率发生剧烈跳跃并超过设定值时，系统便自动

为拟合曲线分段。根据驱动器的工作情况，同时

为了减少运算时间，将拟合曲线人为分为两段：驱

动电压２０～１００Ｖ为一段、最小驱动电压～２０Ｖ

为另一段。驱动器处于不同的工作环境，其性能

可能会有微小的差异，因此上述测定的数据中，分

段拟合方程的各参数和最小驱动电压及对应的运

动分辨率是自检过程的关键。经过仔细调整后的

驱动器，其驱动电压与输出位移间具有很好的可

重复性规律。

综合上述分析，由于采用闭环控制方法，位移

信号会被实时反馈给驱动器控制系统，因此，可以

不考虑压电元件和机械系统自身的非线性因素，
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将控制模型充分简化，提高控制系统运算速度，保

证响应的及时性和准确性。

利用尺蠖型驱动器输出单步位移与相应驱动

电压值之间分段线性拟合曲线，根据得到的经验

拟合方程逐步“搜索”，提取合适的驱动电压值，根

据当前位置距离目标位置的差值自动调整驱动器

输出的单步位移，实现驱动器的精确闭环控制。

图２描述了该方法的基本思想：根据自检过程中

得到的分段经验线性拟合方程，针对高于驱动器

运动分辨率的任意位移差值，理论上都可以找到

一个合适的驱动电压值，并控制驱动器通过运行

一步（或多步）从而不断逼近目标位置；为了保证

系统的响应速度，闭环控制中首先从分段拟合曲

线的高电压段进行“搜索”，当高电压段搜索完毕

后，再切换到相应的低电压段，依此类推，通过控

制算法的反复迭代，直至搜索到满足要求的驱动

电压值。

控制方法确定后，要根据激光测位仪的测试

量程确定闭环测试中转子的目标位移，本文采用

的ＬＣ２４００型激光测位仪可测试线位移量程为±

５００μｍ，设定测量标杆上激光测试点距转子回转

中心距离为１００ｍｍ，在可以被激光测位仪拾取

位移信号的范围内，转子绕中心位置可回转±｜θ｜

＝±０．００５ｒａｄ（±５０００μｒａｄ），因此在进行实验

测试的时候，要充分考虑这个因素，以避免实验测

试中，由于无法拾取位移信号而导致控制系统陷

入无休止的死循环甚至崩溃。根据经验拟合方

程，以驱动电压值从高到低顺序进行精细＂搜索＂，

逐级设定驱动电压，最后根据位移差尽可能以最

小分辨率对应的驱动电压进行扫描搜索，直至最

接近目标位移的位置。

３　控制方法

　　针对上述控制方法，构建的尺蠖型压电旋转

驱动器控制系统如图３所示。ＰＣ机作为整个闭

环控制系统的核心，要读取激光测位仪测得的当

前位移值，在线转换成转子转过的角度，还要根据

转子当前转过的角度计算与目标位移间的差值，

并根据分段经验拟合方程计算接下来的驱动电压

对应的步距，并将两者做比较，从而“搜索”出下一

个驱动过程合适的驱动电压值及对应的运动步

数；最后将控制指令经Ｄ／Ａ转化，通过ＣＯＭ 接

口直接传送给驱动器电源控制器，实现对尺蠖型

压电驱动器的连续闭环控制。控制过程中，ＰＣ机

发出的数字信号经Ｄ／Ａ卡转换成模拟信号并经

放大装置进行放大，经放大的各路控制信号直接

对驱动器电源控制器进行控制，并按给定的时序

对钳位压电叠堆和驱动压电叠堆供电。在控制系

统回路中，由于压电陶瓷为电容性器件，为使其实

现快速伸缩，必须针对压电叠堆设计出高频放电

回路，使压电叠堆在断电时其内部存储的电荷能

够迅速释放。系统中安装了激光精密位移测量装

置，用于对驱动器转子输出的位移进行实时准确

的测量，并送入ＰＣ进行详细处理；此外还可通过

多功能ＦＦＴ分析仪对驱动电压波形和精密测位

移测得的位移波形进行实时监测。

图３　控制系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

针对上述硬件系统的工作原理和闭环控制系

统的算法流程和相关数据通讯的接口协议，基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台采用Ｃ／Ｃ＋＋程序设计语言编写

了驱动器闭环控制系统程序。为了充分保证控制

图４　驱动器控制系统工作界面

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ＇ｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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过程的准确性，数据采集、相应运算及控制指令发

送的程序按顺序执行过程编写，根据目前计算机

的配置，上述简单的运算不会对控制系统的响应

时间造成过大的影响。针对上述控制系统，所开

发的控制程序具有对尺蠖型驱动器进行开环控制

和闭环控制的双重功能，在开环控制中结合系统

设定参数和实验测试结果，能实时计算出驱动器

的运行速度和承载能力；在闭环控制方法中，根据

实验测定数据在状态栏中可实时读取转子的当前

位置。程序界面如图４。

４　实　验

　　图５是驱动器开环工作状态下的驱动电压与

输出位移关系的实验测试曲线。从图５可以看

出，驱动器单步输出位移随驱动电压升高而增大，

随驱动步数增加而累积增加，但是如不能实现在

线寻优调整驱动电压，则无法有效定位到目标位

置。

图５　驱动器开环状态的电压信号与输出特性的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
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采用前述的闭环控制硬件系统和软件程序，

对尺蠖型压电旋转驱动器进行了闭环特性的实验

测试。在实验测试中，从验证控制方法的有效性

出发，为了充分提高实验测试速度，采用驱动器转

子向目标位置单侧逼近的方法，不允许转子在目

标位置附近往复搜索。驱动器往复运动中会由于

各连接系统的间隙导致其存在一定的往复定位误

差［１０］，如果采用转子在目标位置附近往复搜索的

工作方式，可能导致闭环控制过程陷入＂死循环＂。

根据上述规则，对尺蠖型压电旋转驱动器实施闭

环控制，目标位移设定为驱动器动子沿驱动压电

叠堆推力作用方向旋转１５００μｒａｄ，测试结果如

图６示。

图６　驱动器闭环控制实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐ
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采用驱动电压值与输出位移分段经验拟合方

程寻找最佳驱动电压的办法，针对机械结构及装

配关系确定的驱动器，其闭环控制具有较好的效

果。驱动器在控制系统作用下，连续转动１１步逼

近目标位置，累计转过角度１４９９．８２μｒａｄ，与目

标位移１５００μｒａｄ差０．１８μｒａｄ，该差异小于驱动

器的旋转分辨率（驱动器运转分辨率为０．２０６

μｒａｄ）。相比于开环工作而言，此时驱动器的定位

精度提高了１４．４％。作为尺蠖型压电驱动器闭

环控制方法的初步尝试，上述结果初步证明了该

方法的有效性，采用该方法具有编程简单、系统响

应速度快等优点。

图７是目标转角为５００μｒａｄ时，对驱动器实

施闭环控制的实验测试结果。驱动器在控制系统

作用下，连续转动５步逼近目标位置，累计转过角

度４９９．８５μｒａｄ，与目标位 移 ５００μｒａｄ 仅差

０．１５μｒａｄ。

图７　驱动器闭环控制实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

由于驱动器运行过程中存在一定的随机因

素：如驱动器自检过程与实际闭环控制阶段输出
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步距的差异、分段拟合方程分界电压值的漂移，以

及测试系统稳定性和环境温度、震动等，这些都会

对控制效果带来或大或小的影响。另外，参照图

２，如果控制系统根据经验拟合方程恰巧选定下一

步控制电压为１２Ｖ，此时驱动器转子实际输出位

移要高于拟合曲线计算的结果，倘若动子当前位

置与目标位置的位移差小于该步转子的输出位

移，转子转动中则会出现＂跃过＂目标位置的情况，

导致定位误差增大。因此，在后续工作中要将这

类问题充分考虑进去，可采用有效方法实现转子

在目标位置附近反复搜索“双侧逼近”的方式；还

可采用多项式拟合等算法进一步提高经验拟合方

程的准确性，进而有效地提高驱动器闭环控制过

程的稳定性和可靠性，为驱动器应用到实际工作

中奠定更为坚实的基础。

５　结　论

　　针对控制电源和尺蠖型压电驱动器的工作特

点，提出采用驱动电压与输出位移分段线性拟合

曲线，逐步“搜索”驱动电压值，从而逼近目标位置

的闭环控制方法，对该方法进行了实验验证。实

验结果表明：该方法在可以实现对驱动器的闭环

精确控制，系统闭环定位误差低于０．１８μｒａｄ，相

比于开环工作而言定位精度提高了１４．４％，并具

有控制精度较高、响应迅速等优点，保证了驱动器

实际工作中的运动稳定性和定位精度。论文研究

工作为压电驱动器在超精密加工、微细操作、精密

测试等领域的实际应用奠定了基础。
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