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摘要：为实现压电微动工作台的快速准确运动定位，研究了其运动定位模型。压电工作台的运动定位精度主要受工作台

动态特性和迟滞特性的影响，在介绍这两类典型特性模型及其适用范围的基础上，提出了能够同时体现压电工作台动态

特性和迟滞特性的动态迟滞模型，并给出了采用ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）迟滞算子的动态迟滞模型参数辨识途径。以

ＴＲＩＴＯＲ１００型压电工作台为例进行实验研究，结果表明：当压电工作台在３０μｍ的定位范围内以±９００Ｖ／ｓ的输入电

压速率进行快速运动定位时，动态迟滞模型的模型精度比以往常用的线性动态模型和迟滞模型有较大提高，其平均误差

为０．１６μｍ，最大误差为０．３８μｍ，为高性能运动定位工作台控制系统的设计提供了模型基础。
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１　引　言

　　压电微动工作台由于其高的定位精度被广泛

应用于各种微定位系统中，在超精密加工、半导体

光刻、微型机械、机密测量、生物工程、微观化学反

应过程等领域发挥着至关重要的作用［１３］。但是，

压电工作台的定位精度受压电元件蠕变特性、迟

滞特性和整个工作台动态特性的影响［４５］，其中蠕

变特性在工作台静态定位或慢速运动定位情况下

对定位精度影响较大；迟滞特性在工作台大行程

定位时表现严重，导致的位移误差甚至可达到最

大行程的２０％；而在较快速度运动定位时，工作

台的动态特性对定位精度影响较为显著。

从系统和控制的观点出发，建立准确的压电

工作台数学模型，进而设计相应的控制器，是提高

工作台定位精度的关键。目前很多学者致力于研

究压电元件及工作台的建模和控制器的设

计［４，６１２］，但多数文献介绍的模型往往不能完全反

映影响工作台定位精度的全部特性，较多模型仅

能反映蠕变特性、迟滞特性和线性动态特性之一，

很少将压电工作台的动态特性和固有的迟滞特性

结合起来进行建模，这给高性能运动定位工作台

控制系统的设计带来一定难度，使得压电工作台

较大行程、快速运动定位的精度不高。以扫描探

针显微镜（ＳＰＭ）快速准确成像为例，要求压电工

作台在水平方向上精准跟踪高速率三角波曲

线［６］，工作台控制系统跟踪性能的好坏直接影响

最终显微成像的效果。因此建立能够体现压电工

作台动态特性和迟滞特性的新型模型，逐步引起

更多重视［５，１３１４］。

本文结合压电工作台内部作用机理和典型特

性，分别介绍压电工作台的线性动态模型和迟滞

模型，以及各类模型的适用范围；进而提出能够同

时体现工作台动态特性和迟滞特性的动态迟滞模

型，并给出采用ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）迟滞算子

的动态迟滞模型参数辨识途径；最后以ＣＨＩ９００Ｂ

型扫描电化学显微镜（ＳＥＣＭ）的三维压电工作台

为实验对象，验证动态迟滞模型较之线性动态模

型和迟滞模型在工作台快速运动定位时的优越

性，为下一步高性能运动定位工作台控制系统的

设计提供模型基础。

２　压电工作台典型特性及相应模型

２．１　工作台的动态特性及其模型

压电陶瓷驱动、柔性铰链导向的微动工作台

工作原理通常可由图１表示
［１５］。采用柔性铰链

作为导向机构实现了工作台无摩擦和无间隙运

动，但同时也使得工作台比单纯压电陶瓷元件表

现出更强的动态特性［１３］，因此可采用二阶系统

狓̈（狋）＋２ξωｎ
狓（狋）＋ω

２
ｎ狓（狋）＝犫ω

２
ｎ犞（狋），（１）

来表征工作台输入电压与输出位移之间的关

系［２］。其中，犞（狋）和狓（狋）分别表示压电工作台的

输入电压和输出位移，ξ和ω狀 分别表示工作台的

阻尼比和自然频率，犫为常数。

这种线性模型结构简单，体现工作台的动态

特性，但它不能反映压电元件的迟滞特性，尤其在

工作台大行程定位时模型准确性较差。因而，用

此模型所设计的控制系统往往不能很好地抵制工

作台迟滞特性对定位精度的影响，甚至迟滞特性

还可引起闭环控制系统的不稳定［１２］。

图１　压电工作台工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｅｚｏｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｇｓｔａｇｅ

２．２　工作台的迟滞特性及其模型

机敏材料（ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌ）均体现出明显的

迟滞特性［４］。压电工作台的迟滞特性指工作台的

输出位移不仅和输入电压的当前值有关，还和输

入电压的历史状态（尤其是历史输入的极值）有

关，并且是速率相关的［１４］，它是一种多对多的输

入输出映射关系。图２所示即为典型的压电工作

台定位迟滞回线。

迟滞特性的产生机制尚不完全明确，因此常

采用系统辨识的方法来获得其模型［１６］。目前应

用最广泛的迟滞模型是Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［１７］及ＰＩ模
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型［１８］。但这类迟滞模型大多为静态模型，适用于

工作台静态定位或慢速运动定位的情形，并且通

常和压电工作台的蠕变特性结合起来共同建

模［１６］。由于不能反应系统的动态特性，在工作台

快速运动定位时，该类迟滞模型的精度不高。因

而用此类模型所设计的控制系统通常会随着压电

工作台输入电压速率的提高而性能变差。

图２　压电工作台定位迟滞回线

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｐｉｅｚｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

３　压电工作台动态迟滞模型

　　 根据以上分析，本文提出了能够同时体现工

作台动态特性和迟滞特性的动态迟滞模型。

３．１　动态迟滞模型结构

文献［１３］介绍了压电工作台的内部作用机制

（如图３所示），并指出当压电工作台的工作频率

远小于其谐振频率时，工作台的分布参数模型完

全可以简化为一个质量弹簧阻尼系统模型。

图３　工作台内部作用关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｓｃａｄｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎａｐｉｅｚｏ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

据此，对压电工作台进行受力分析，如图４所

示。其中工作台的输入电压犞（狋）与内部应力

犉ｐ（狋）之间是迟滞非线性关系，记为：

犉ｐ（狋）＝犎｛犞（狋）｝． （２）

而工作台的动态特性由压电叠堆和柔性铰链

传动机构两部分共同表现。由牛顿第二定律得：

犿̈狓（狋）＋犮狓（狋）＋犽狓（狋）＝犉ｐ（狋）， （３）

其中，犿表示压电工作台的等效质量，犮和犽分别

表示压电工作台的等效阻尼系数和弹性系数。令

ξ＝
犮

２槡犽犿
，ωｎ＝

犽

槡犿，犎
｛犞（狋）｝＝

犎｛犞（狋）｝

ω
２
ｎ犿

，方程

（３）可表示为：

狓̈（狋）＋２ξωｎ
狓（狋）＋ω

２
ｎ狓（狋）＝ω

２
ｎ犎

｛犞（狋）｝．

（４）

此处ξ，ωｎ可视作工作台的阻尼比和自然频率。

方程（４）既表征了工作台的动态特性，又体现

了工作台输入电压与内部应力之间的迟滞非线性

关系，称之为压电工作台的动态迟滞模型。

图４　工作台受力分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｓｔａｇｅ

３．２　犘狉犪狀犱狋犾犐狊犺犾犻狀狊犽犻犻（犘犐）迟滞算子

方程（４）中的迟滞非线性关系 犎易采用具

有解析形式的迟滞模型来表征，如ＰＩ模型。传统

的ＰＩ模型是在Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型基础上发展起来的

一种描述静态迟滞特性的模型。该模型能够准确

描述迟滞特性的非局部记忆特性，并较之Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型结构简单，利于求逆运算和在线控制器的

设计，近年来应用较多［４，１８］。另外，改进的ＰＩ模

型还可以是速率相关的［１４］，能进一步提高迟滞模

型的准确性，但这类模型较为复杂。鉴于此，本文

采用传统的ＰＩ算子构成压电工作台的动态迟滞

模型。

传统的ＰＩ算子由许多个阈值不同的加权间

隙算子叠加构成。如图５所示，间隙算子的数学

描述为

狔（狋）＝犎狉，狑
ｈ
［狓，狔０］（狋）＝

狑ｈｍａｘ｛狓（狋）－狉，ｍｉｎ｛狓（狋）＋狉，狔（狋－犜）｝｝

狔（０）＝狑ｈｍａｘ｛狓（０）－狉，ｍｉｎ｛狓（０）＋狉，狔（０）｝｝，

（５）

其中，狓（狋）和狔（狋）分别是间隙算子的输入和输

出，狉和狑ｈ 分别是间隙算子的阈值和权值，犜 是
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图５　阈值为狉、权值为狑ｈ 的间隙算子

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｌａｓｈｏｐｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ狉ａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｖａｌｕｅ狑ｈ

采样周期。狓（０），狔（０）为间隙算子的初始值，通

常为零。

狀个阈值不同，权值不同的间隙算子线性叠

加即可构成ＰＩ迟滞算子

狔（狋）＝∑
狀

犻＝０

犎犻狉，狑
ｈ
［狓，狔０］（狋）＝

∑
狀

犻＝０

狑犻ｈｍａｘ｛狓（狋）－狉
犻，ｍｉｎ｛狓（狋）＋

狉犻，狔（狋－犜）｝｝＝犠
Ｔ·犎狉［狓，狔０］（狋）．

（６）

３．３　动态迟滞模型参数辨识途径

工作台动态迟滞模型的参数辨识可对模型的

迟滞特性和动态特性两部分单独进行。

当工作台慢速定位时，其动态特性体现不明

显，此时方程（４）满足条件ω
２
ｎ狓２ξωｎ

狓̈狓，可简

化为

狓（狋）＝犎｛犞（狋）｝． （７）

因此，可通过工作台慢速运动定位的实验曲

线辨识得到输入电压与位移的之间的迟滞非线性

关系犎。

在选用ＰＩ迟滞算子构成动态迟滞模型时，可

根据输入信号大小，合理选取间隙算子的数目及

阈值（使得小阈值的间隙算子间隔较小）［１４，１８］，并

采用使得ＰＩ模型与慢速实验曲线狕（狋）的误差

犈［狓，狔］（狑，狋）＝犠
Ｔ·犎

狉 ［狓，狔０］（狋）－狕（狋）．（８）

的犔２２ 范数最小，即性能指标

ｍｉｎ｛犠Ｔ·∫
ｔ

犎
狉 ［狓，狔０］（狋）犎


狉 ［狓，狔０］（狋）

Ｔｄ狋·

犠－∫
狋

２狕（狋）犎
狉 ［狓，狔０］（狋）

Ｔｄ狋·犠＋∫
狋

狕（狋）２ｄ狋｝．

（９）

优化得到与慢速实验迟滞曲线拟合最佳的间隙算

子权值。

当工作台运动定位行程较小时，其迟滞非线

性特性不显著，工作台动态迟滞模型可简化为方

程（１）。因此，可通过线性系统频域响应辨识法获

得工作台的阻尼比ξ和自然频率ωｎ。

４　实验研究

４．１　实验条件

采用图６所示ＣＨＩ９００Ｂ型扫描电化学显微

镜的三维定位压电工作台（德国Ｐｉｅｚｏｓｙｓｔｅｍｊｅｎａ

公司生产的ＴＲＩＴＯＲ１００型三轴向压电工作台）

作为实验对象来验证动态迟滞模型的有效性。

该压电工作台在３个轴向的额定参数基本相

同：输入电压为－１０～１５０Ｖ；最大定位行程为

１００×（１±０．１）μｍ；空载谐振频率为５００Ｈｚ；开

环定位分辨率可达到０．１３ｎｍ。采用高性能

ＬＶＤＴ测微仪检测工作台的微位移并与ＰＣ机接口。

为避免环境对测量精度造成的影响，实验室

温度控制在（２０±２）℃，湿度控制在（４０±５）％，

并将工作台放置于密封的屏蔽罩内，再将屏蔽罩

放置于弹簧和泡沫组成的减震装置上。

以工作台犡 轴为例进行定位实验。工作台

犡轴向动态迟滞模型的建立分为两步进行，首先

辨识工作台犡 轴向ＰＩ迟滞模型的参数，进而对

工作台的动态特性进行频率响应法辨识。

图６　ＣＨＩ９００Ｂ型扫描电化学显微镜实物图

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＣＨＩ９００ＢＳＥＣＭ

４．２　工作台犘犐迟滞模型参数辨识

由于ＣＨＩ９００Ｂ采用宏微两级定位，压电工作

台主要负责１０μｍ以下的运动定位；而且传统的

ＰＩ模型对工作台迟滞特性的非对称性
［１９］拟合效

果欠佳（定位行程越大，效果越差）。因此，本文工
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作台的定位实验限制在３０μｍ的行程内进行。

如图７（ａ）所示，对工作台输入０～４５Ｖ慢速

（０．０５Ｈｚ，４．５Ｖ／ｓ）振幅衰减的三角波电压，记

录工作台的定位数据，形成工作台慢速定位实验

曲线狕（狋）。

选取１５个间隙算子线性叠加构成ＰＩ迟滞算

子对工作台定位实验曲线进行拟合，利用公式（９）

优化得到最佳间隙算子权值。表１列出了工作台

ＰＩ模型参数辨识结果。

另外，图７（ａ）还同时标出了ＰＩ模型响应曲

线，模型响应值与实验值之间的平均误差为

０．１１μｍ，最大误差为０．１５μｍ；图７（ｂ）直观表现

了ＰＩ模型迟滞回线对实验迟滞回线的拟合效果。

（ａ）慢速三角波电压输入作用下，工作台定位实验曲

线与ＰＩ模型响应曲线比较

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＰＩ

ｍｏｄｅｌｗｈｅｎｉｎｐｕｔｔｉｎｇｌｏｗｒａｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）工作台慢速运动定位实验迟滞回线与ＰＩ模型迟

滞回线比较

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｃｕｒｖｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＰＩｍｏｄｅｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎｉｎｐｕｔｔｉｎｇｌｏｗｒａｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｖｏｌｔａｇｅ

图７　工作台定位实验曲线与ＰＩ模型响应曲线比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｅｄＰＩｍｏｄｅｌｓ

表１　工作台犘犐迟滞模型参数辨识值

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＰＩ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ

犻 狉犻 狑犻ｈ 犻 狉犻 狑犻ｈ

０ ０ ０．３１０１ ８ １０．６７ ０．０２１３

１ ０．２５ ０．１５３９ ９ １６．００ ０．００４２

２ ０．５０ ０．１２２３ １０ ２１．３３ ０．０３３６

３ １．００ ０．０８２７ １１ ２６．６７ ０．０１１３

４ ２．００ ０．０６５５ １２ ３２．００ ０．０３１３

５ ３．００ ０．０４１４ １３ ３７．３３ ０．０２０７

６ ４．００ ０．０４３８ １４ ４２．６７ ０．０１２３

７ ５．３３ ０．０２０２

４．３　工作台动态特性的频域法辨识

采用频域响应法对工作台的动态特性进行辨

识时，为避免压电工作台蠕变特性和迟滞特性对

其线性动态方程辨识精度的影响，将输入正弦波

电压的频率限制在１～８００Ｈｚ之间；同时将工作

台的定位行程限制在２μｍ内，并在０～３０μｍ定

位行程内线性度较好的１６～１８μｍ处进行。以

二阶系统

犡（狊）

犞（狊）
＝犌（狊）＝犫

ω
２
ｎ

狊２＋２ξωｎ狊＋ω
２
ｎ

． （１０）

的形式，用 ＭＡＴＬＡＢ对实验所得工作台的频率

响应数据进行曲线拟合。拟合得到比例系数犫＝

０．６３，工作台阻尼比ξ＝０．４３，自然频率ωｎ＝

６１３．４Ｈｚ。

根据辨识数据计算工作台的谐振频率ω狉＝

ωｎ １－２ξ槡
２＝４８６．９４Ｈｚ，该数据与工作台空载谐

振频率额定值（５００Ｈｚ）非常接近，辨识数据的准

确性得到验证。

４．４　工作台动态迟滞模型的实验验证

结合迟滞模型和线性动态模型两部分参数，

构成由公式（４）表征的压电工作台动态迟滞模型。

为验证动态迟滞模型较线性动态模型和迟滞

模型在压电工作台快速运动定位时的优越性，对

工作台输入频率为１０Ｈｚ，速率为±９００Ｖ／ｓ的

三角波电压，比较各类模型响应曲线与实验曲线

之间的差异，如图８所示。同时，表２列出了各类

模型响应值与实验值之间的最大误差和平均误

差。可以看出，动态迟滞模型在３０μｍ以内的定

位行程上，平均误差为０．１６μｍ，最大误差为

０．３８μｍ，较以往模型精度有较大提高；ＰＩ迟滞模

型精度较差，线性动态模型精度最差。
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（ａ）快速三角波电压输入信号

（ａ）Ｈｉｇｈｒａｔｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

（ｂ）动态迟滞模型响应曲线与实验曲线比较

（ｂ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅ

ｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｃ）ＰＩ迟滞模型响应曲线与实验曲线比较

（ｃ）ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＩｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄ

ｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

利用图８（ｂ）中的模型响应数据与实验数据

构成图９所示的动态迟滞模型迟滞回线与实验迟

滞回线。由于考虑了动态特性在内，图９所示压

电工作台动态迟滞回线与图７（ｂ）所示迟滞回线

（ｄ）线性动态模型响应曲线与实验曲线比较

（ｄ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　模型响应与实验曲线比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓ

有所不同，更接近压电工作台快速运动定位的实

验迟滞回线。

表２　各类模型最大误差和平均误差

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｅａｎｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒａｔｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

模型类型 最大误差（μｍ） 平均误差（μｍ）

动态迟滞模型 ０．３８ ０．１６

ＰＩ迟滞模型 ２．３２ １．２７

线性动态模型 ４．２３ ３．６２

图９　工作台快速运动定位实验迟滞回线与动态迟

滞模型迟滞回线比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｗｈｅｎ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｈｉｇｈｒａｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｖｏｌｔａｇｅ

５　结　论

　　 在介绍压电工作台典型特性及其相应模型
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的基础上，提出了压电工作台动态迟滞模型，该模

型能够同时体现压电工作台的动态特性和迟滞特

性。实验表明，在３０μｍ的定位范围内，压电工

作台 快 速 运 动 定 位 时 （输 入 电 压 速 率 为

±９００Ｖ／ｓ），动态迟滞模型响应值与实验值之间

平均误差为０．１６μｍ，最大误差为０．３８μｍ，较以

往模型精度有很大提高。

另外，采用ＰＩ迟滞模型构成的动态迟滞模型

结构简单、参数辨识方法简单易行，且易于求逆运

算，为下一步高性能运动定位工作台控制系统的

设计提供了模型基础。
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太阳敏感器测量坐标系与立方镜转换矩阵的标定

樊巧云，张广军，魏新国，江　洁

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

提出一种太阳敏感器测量坐标系与立方镜坐标系转换矩阵标定的方法。该方法首先利用太阳模拟

器和两轴转台，对太阳敏感器测量坐标系与转台坐标系进行标定，然后利用光阑接受屏和ＣＣＤ图像瞄

准定位系统，对立方镜坐标系和转台坐标系进行标定，最后以转台坐标系作为中间坐标系计算出所述两

坐标系的转换矩阵，从而将太阳敏感器测量的太阳视线方向间接转换到立方镜坐标系。实验结果表明，

两坐标系转换矩阵的标定精度优于４″（１σ），满足太阳敏感器测量精度要求。该方法不需要精准的加工

和安装工艺，同时对两坐标系转换矩阵的标定也不需要太阳敏感器测量坐标系与转台坐标系保持一致，

易于实现，具有实用价值。
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