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摘要：为了模拟 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出位移与驱动电压之间的迟滞曲线，通过采用ＢｏｕｃＷｅｎ模型模拟迟

滞分量，提出了一种表征 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出位移与驱动电压之间迟滞关系的ＢｏｕｃＷｅｎ模型并建立了

相应的参数辨识方法。为了验证ＢｏｕｃＷｅｎ模型及其相应的参数辨识方法的有效性，建立了相应的实验装置并对模型

进行了实验验证。研究结果表明，ＢｏｕｃＷｅｎ模型的最大绝对误差为３．７８μｍ，最大相对误差为５．７９％，表明ＢｏｕｃＷｅｎ

模型及相应的参数辨识方法能较好地模拟 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的迟滞特性。
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１　引　言

　　压电陶瓷微位移器具有体积小、能量密度高、

定位精度高、分辨率高、频响快等优点，在精密定

位、微机电系统、微纳米制造技术、纳米生物工程

等领域中得到了广泛应用。但是压电陶瓷微位移

器的输出位移与驱动电压呈现迟滞现象的特性给

压电陶瓷微位移器的控制带来了困难。

为了模拟压电陶瓷微位移器的迟滞特性，国

内外学者对压电陶瓷微位移器的数学模型进行了

大量研究，提出了模拟其迟滞特性的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型［１３］、Ｍａｘｗｅｌｌ模型
［４］、Ｄａｈｌ模型

［５］等。Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型通过对迟滞因子的双重积分来逼近迟滞

特性，但是存在在线实现复杂，难于与控制器相结

合的缺点。Ｍａｘｗｅｌｌ模型利用摩擦力和弹簧系统

输出力与位移的迟滞特性模拟压电陶瓷微位移器

的迟滞特性，其求解计算过程过于复杂。Ｄａｈｌ模

型描述压电陶瓷微位移器的迟滞特性时需要在频

域中对其进行研究，并且模型参数较多，模型的参

数辨识比较困难。

ＢｏｕｃＷｅｎ模型是由Ｂｏｕｃ
［６］提出并由 Ｗｅｎ

［７］

完善的一种微分方程，模型采用一个具有不确定

参数的非线性微分方程来模拟迟滞环，通过选择

合适的参数得到各种形状的迟滞环。近年来，一

些学者利用ＢｏｕｃＷｅｎ模型研究了模拟压电陶瓷

微位移器构成微位移平台系统的迟滞特性［８１２］的

方法。其中 Ｈａ等人
［８］和Ｌｉｎ和 Ｙａｎｇ

［９］分别利

用简化的ＢｏｕｃＷｅｎ模型模拟压电陶瓷微位移器

构成的微位移平台系统的迟滞特性，但是精度并

不是很理想。Ｉｋｈｏｕａｎｅ和Ｒｏｄｅｌｌａｒ
［１０１２］用Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型描述压电陶瓷微位移器构成的微位移

平台系统的迟滞曲线，取得了比较好的效果，但其

参数辨识过程较为复杂。

本文通过采用ＢｏｕｃＷｅｎ模型模拟迟滞分量

提出了一种表征 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的

输出位移与驱动电压之间的迟滞关系的Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型并建立了相应的参数辨识方法。为了

验证ＢｏｕｃＷｅｎ模型及其相应的参数辨识方法的

有效性，建立了相应的实验装置并对模型进行了

实验验证。

２　ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型

　　图１为实验测得的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位

移器的输出位移与驱动电压之间的迟滞曲线（测

试方法见第４节）。如果将迟滞曲线的两端点用

直线连接（如图１中实线），则迟滞曲线（如图１中

图１　ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出位移与驱

动电压之间的迟滞关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆＷＴＹＤｔｙｐｅｐｉｅｚｏｃｅ

ｒａｍｉｃｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

虚线）可以看成是线性分量（如图１中实线）和迟

滞分量的叠加。由此得到在任意驱动电压下

ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出位移为：

狓（狋）＝犽ｖ狌（狋）＋犺（狋）＋狓０， （１）

式中狓（狋）为 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出

位移；狌（狋）为压电陶瓷微位移器的驱动电压；犽ｖ为

输出位移与电压的比率常量；犽ｖ狌（狋）为线性位移

分量；犺（狋）为迟滞位移分量；狓０ 为初始状态下存

在的位移。用 ＢｏｕｃＷｅｎ模型模拟迟滞位移分

量，犺（狋）由下式给出
［６］：

犺′（狋）＝犃狌′（狋）－β｜狌′（狋）｜｜犺（狋）｜
狀－１犺（狋）－γ狌′（狋）｜犺（狋）｜

狀，

（２）

式中犺′（狋）为迟滞位移的一阶导数；犃、β、γ和狀为

模型的参数。

为了简化参数辨识过程，令狀＝１，式（２）可以
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简化为：

犺′（狋）＝犃狌′（狋）－β｜狌′（狋）｜犺（狋）－γ狌′（狋）｜犺（狋）｜．

（３）

由式（１）和（３）确定的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微

位移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模型可知，模型需要确定的

参数为犽ｖ、犃、β和γ。利用ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测

ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的迟滞曲线需要通

过参数辨识确定这些参数的值。

３　模型参数辨识方法

　　分别对 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器输入两

个周期为犜的驱动电压狌（狋）和狏（狋）（其中狏（狋）＝

狌（狋）＋狇，狇为常数），对应的输出位移分别为狓（狋）

和狔（狋）。由式（１）可得：

狓（狋）＝犽ｖ狌（狋）＋犺（狋）＋狓０， （４）

狔（狋）＝犽ｖ［狌（狋）＋狇］＋犺（狋）＋狓０， （５）

由式（４）和（５）可得：

犽ｖ＝
狔（狋）－狓（狋）

狇
， （６）

根据文献［１１］可得：

∫
犜

０
犺（狋）ｄ狋＝０， （７）

由式（４）和（７）可得：

狓０ ＝
１

犜∫
犜

０

［狓（τ）－犽ｖ狌（τ）］ｄτ， （８）

由式（１）可得：

犺（狋）＝狓（狋）－犽ｖ狌（狋）－狓０， （９）

由式（３）可得：

犺′（狋）＝狌′（狋）｛犃－｛γ＋βｓｇｎ［狌′（狋）犺（狋）］｝｜犺

（狋）｜， （１０）

式中ｓｇｎ（狓）＝
１　狓≥０

－１　狓＜｛ ０
．

由式（１０）可得：

ｄ犺（狋）

ｄ狌（狋）
＝犃－｛γ＋βｓｇｎ［狌′（狋）犺（狋）］｝｜犺（狋）｜，

（１１）

设狌（狋）＝狌０ 时犺（狋）＝０，由式（１１）可得：

犃＝
ｄ犺（狋）

ｄ狌（狋）
＝
ｄ狓（狋）

ｄ狌（狋）
－犽［ ］ｖ

狌＝狌
０

， （１２）

在图１所示的上升曲线上取点（狌１，狓１）（狌１＜

狌０），此时狌′（狋）和犺（狋）同号，由式（１１）可得：

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

１

＝（β＋γ）｜犺１｜， （１３）

由式（１３）可得：

β＋γ＝

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

１

｜犺１｜
， （１４）

在图１所示的上升曲线上取点（狌２，狓２）（狌２＞

狌０），此时狌′（狋）和犺（狋）异号，由式（１１）可得：

－β＋γ＝

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

２

｜犺２｜
， （１５）

根据式（１４）和（１５），可解得：

β＝
１

２

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

１

｜犺１｜
－

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

２

｜犺２

熿

燀

燄

燅｜

，（１６）

γ＝
１

２

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

１

｜犺１｜
＋

犃－
ｄ犺
ｄ（ ）狌 狌＝狌

２

｜犺２

熿

燀

燄

燅｜

．（１７）

根据式（６）、（８）、（１２）、（１６）和（１７），只要能够

分别测量得到 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器在驱

动电压狌（狋）和狏（狋）（其中狏（狋）＝狌（狋）＋狇，狇为常

数）作用下对应的输出位移狓（狋）和狔（狋），就可确

定 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模

型的参数犽ｖ、狓０、犃、β和γ。

４　实验验证

４．１　实验装置

为了验证 ＷＴＹＤ 型压电陶瓷微位移器的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型和参数辨识方法的正确性，建立

了测试 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器（由中国电

子科技集团公司第２６研究所生产，最大驱动电压

为２００Ｖ）特性的实验系统，其系统组成原理示意

图和测试装置的照片分别如图２（ａ）和２（ｂ）所示。

根据图２，实验系统主要由 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微

位移器、ＰＩＬ１型压电陶瓷驱动电源
［１３］（输出电压

范围为０～２００Ｖ，线性度优于９９．９８％，静态纹波

＜２０ｍＶ，分辨率为１０ｍＶ）、ＰｏｌｙｔｅｃＯＦＶ５０５／

ＯＦＶ５０００型激光多普勒测振仪、基于 ＭＡＴ

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 实 时 仿 真 系 统 （ｄＳＰＡＣＥ

ＤＳ１１０３）组成。实验过程中采用ＰＩＬ１型压电陶

瓷驱动电源驱动 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器，

采用ＰｏｌｙｔｅｃＯＦＶ５０５／ＯＦＶ５０００型多普勒测振

仪测试 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出位

移，采用基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的实时仿真系

统采集实验数据并进行相应处理。
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（ａ）系统组成原理示意图

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

（ｂ）测试装置实物图

（ｂ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图２　ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的实验测试装置

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＷＴＹＤｔｙｐｅｐｉｅｚｏｃｅ

ｒａｍｉｃｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

４．２　实验结果

分别对 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器输入如

图３（ａ）所示的两组驱动电压，测得对应的压电陶

瓷微位移器的输出位移时间曲线如图３（ｂ）所示，

由图３（ａ）和图３（ｂ）可得出在这两组电压作用下

压电陶瓷微位移器的输出位移与驱动电压之间的

迟滞曲线如图３（ｃ）所示。

（ａ）驱动电压时间曲线

（ａ）Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

（ｂ）输出位移时间曲线

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

（ｃ）输出位移与驱动电压之间的迟滞曲线

（ｃ）Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图３　ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的实验测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｔ

ｉｃｃｕｒｖｅｏｆＷＴＹＤｔｙｐｅｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏ

ａｃｔｕａｔｏｒ

根据图３所示的数据，利用式（６）、（８）、

（１２）、（１６）和（１７）可得 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位

移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模型的参数分别为：

犽ｖ＝３．７５×１０
－７，狓０＝－３．９１×１０

－６，犃＝－１．８２

×１０－７，β＝０．０６５，γ＝－０．０３６．

将得到的 ＷＴＹＤ 型压电陶瓷微位移器的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型的参数值代入式（１）和（３），可以

预测将如图３（ａ）所示的两组驱动电压分别输入

ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的输出位移，其输出

位移时间曲线和输出位移与驱动电压之间的迟滞

曲线分别如图４（ａ）和４（ｂ）所示，模型预测的输出

位移与实验测量输出位移之间的误差电压曲线

分别如图４（ｃ）和４（ｄ）所示。根据图４（ｃ）和４

（ｄ），模型预测输出位移的最大绝对误差为ΔＭＡＸ

＝１．２１μｍ。定义模型的最大相对误差为：
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δＭＡＸ＝
ΔＭＡＸ
狓ＦＳ

×１００％ ， （１８）

式中狓ＦＳ为实验测量的输出位移的最大值。

由式（１８）得出模型预测位移的最大相对误差

为δＭＡＸ＝３．７８％。

（ａ）输出位移时间曲线

（ａ）Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

（ｂ）输出位移与驱动电压之间的迟滞曲线

（ｂ）Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

（ｃ）ＢｏｕｃＷｅｎ模型跟踪的位移误差与驱动电压之间

的关系曲线

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ ｂｙ

ＢｏｕｃＷｅｎｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

（ｄ）ＢｏｕｃＷｅｎ模型跟踪的位移误差与驱动电压之间

的关系曲线

（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｂｙ

ＢｏｕｃＷｅｎｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图４　ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微

位移器的结果与实验测量结果的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍ

ＷＴＹＤｔｙｐｅｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｂｙ

ＢｏｕｃＷｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓ

　　根据图４及上面的计算结果，由式（１）和（３）

确定的压电陶瓷微位移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模型能够

较好地跟踪实验测得的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位

移器的输出位移时间曲线和输出位移与驱动电

压之间的迟滞曲线。

　　为了考证式（１）和（３）所确定的 ＷＴＹＤ型压

电陶瓷微位移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模型的推广能力，

输入如图５（ａ）所示的驱动电压以比较 ＷＴＹＤ型

压电陶瓷微位移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模型的预测结果

和实验测试结果。由ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测和实验

测量的输出位移时间曲线和输出位移与驱动电压

之间的迟滞曲线分别如图５（ｂ）和５（ｃ）所示，图５

（ｄ）给出了ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测输出位移的误差

与驱动电压之间的关系曲线。由图５（ｄ）可得模

型的最大误差为ΔＭＡＸ＝３．７８μｍ，由式（１８）可得，

最大相对误差为δＭＡＸ＝５．７９％。

比较图４和５以及计算得到的最大相对误

差，当采用与模型参数辨识不同的驱动电压时模

型预测的输出位移误差比采用模型参数辨识相同

的驱动电压时的模型预测的输出位移误差大，但

从图５（ｂ）和５（ｃ）可以看出模型仍然能够跟踪实

验测得的输出位移时间曲线和输出位移与驱动电

压之间的迟滞曲线。因此有理由认为式（１）和（３）

所确定的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的Ｂｏｕｃ
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Ｗｅｎ模型的和由式（６）、（８）、（１２）、（１６）和（１７）确

定的参数辨识方法具有较好的推广能力。

（ａ）驱动电压时间曲线

（ａ）Ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

（ｂ）输出位移时间曲线

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

（ｃ）输出位移与驱动电压之间的迟滞曲线

（ｃ）Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

（ｄ）ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测的输出位移误差与驱动电压

之间的关系曲线

（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｂｙＢｏｕｃＷｅｎｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图５　ＢｏｕｃＷｅｎ模型预测的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微

位移器的结果与实验测量结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ＷＴＹＤｔｙｐｅｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｂｙ

ＢｏｕｃＷｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

　　本文提出了一种表征 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微

位移器的输出位移与驱动电压之间的迟滞关系的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型并建立了相应的参数辨识方法。

为了验证ＢｏｕｃＷｅｎ模型及其相应的参数辨识方

法的有效性，建立了相应的实验装置并对模型进

行了实验验证。研究结果表明，ＢｏｕｃＷｅｎ模型

的最大绝对误差为３．７８μｍ，最大相对误差为

５．７９％。本文提出并研究的 ＷＴＹＤ型压电陶瓷

微位移器的ＢｏｕｃＷｅｎ模型及相应的参数辨识方

法能较好地模拟 ＷＴＹＤ型压电陶瓷微位移器的

迟滞特性。
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