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压电陶瓷微位移驱动器建模与控制
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摘要：考虑利用白光干涉仪进行表面三维形貌测量时压电陶瓷（ＰＺＴ）的蠕变效应对微位移驱动器位移精度的影响，提出

了一种沿参考镜光轴方向提高该驱动器位移精度的方法。系统研究了该驱动器的位移检测回路、ＰＩＤ闭环控制以及蠕

变补偿控制；利用光电位置传感器和光学杠杆调节位移检测回路，将压电陶瓷驱动器微位移反馈至控制系统，建立ＰＩＤ

闭环控制。充分考虑了ＰＺＴ蠕变特性对测量过程的影响，建立了＂电压蠕变＂补偿模型，实现了基于ＰＩＤ闭环控制与蠕

变补偿控制相结合的复合控制方法。利用ＸＬ８０激光干涉仪测量压电陶瓷驱动器在ＰＩＤ闭环控制和复合控制二种情

况下的微位移，实验结果显示前者位移误差为０．００７μｍ，后者位移误差为０．００５μｍ。结果表明该方法可有效克服压电

陶瓷迟滞非线性和蠕变对测量结果的影响，满足表面三维形貌测量的高精度要求。
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１　引　言

　　微位移驱动器能够提供纳米级的位移输出，

在光学工程、微电子工程、航空航天、生物工程、精

密机械制造等领域有广泛的需求和应用［１］。压电

陶瓷（ＰＺＴ）具有分辨率高、体积小、输出力大、频

响高、不发热和响应速度快等优点，是微位移驱动

器的首选驱动元件，在精密制造、精密测量中发挥

着关键作用［２］。但ＰＺＴ的迟滞、蠕变等非线性特

性，使得测量精度降低，瞬态响应速度变慢，严重

影响微位移工作台定位精度的提高［３］。

利用前馈非线性迟滞模型的开环控制方法，

从数学角度逼近压电陶瓷的迟滞特性曲线，是改

善压电陶瓷迟滞非线性的有效途径之一，其关键

是建立压电陶瓷的电压位移数学模型。经典的

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型将具有局部记忆性的滞回发生器叠

加，构造具有全局记忆性的滞回发生器，描述

ＰＺＴ驱动器滞回曲线具有多极点的复杂过程
［４］。

Ｐ．Ｇｅ在经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的基础上，建立了广

义Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［５］。贾宏光等提出了一种变比数

学模型，它能够较准确地描述压电叠堆静态内、外

环非线性曲线的关系［６］。Ｇｏｌｄｆｏｒｂ等将驱动器

中预紧弹簧和输出位移滑块等高速运动部件的动

力学特性进行了合理、有效的集成，基于 Ｍａｘｗｅｌｌ

建模机理准确描述压电叠堆非线性滞回特性［７］，

ＢａｎｎｉｎｇＲ进一步提出了改进模型，并导出相应

的数学微分方程［８］。模型复杂、解析困难和运算

量大成为开环控制的主要缺陷，限制了其在综合

控制中的应用［９］。基于位移反馈的闭环控制方法

可避免建立复杂的前馈模型，是提高压电陶瓷定

位精度的又一重要途径。朱猛采用显微动态散斑

相关法研究了压电陶瓷的压电位移特性，并对其

线性区间进行标定，简化了测量光路，提高了测量

效率［１０］。但是基于位移反馈的闭环控制方法需

借助精密测量仪器检测压电陶瓷微位移，容易受

到外部干扰，引起系统不稳定，迫切需要提高微定

位系统的稳定性和定位精度［１１］。为了从根本上

减小迟滞效应对控制精度的影响，在探明ＰＺＴ内

在机理和动力学特性的基础上，Ｋｏｏｐｓ采用硬

ＰＺＴ作为驱动元件，虽然降低了非线性，但使蠕

变增大［１２］。Ｎｅｗｃｏｍｂ等人使用电荷控制法，改

善了压电陶瓷的迟滞特性，但仍存在蠕变增大、行

程变小、响应速度变慢等问题［１３］。压电陶瓷蠕变

特性成为影响定位精度的另一关键因素，其大小

随材料特性而变化，有些材料达到２０％以上
［１４］。

范伟对压电陶瓷微动工作台蠕变特性开展试验研

究，获取其蠕变特性曲线，找到了压电陶瓷驱动器

蠕变的规律，为进一步修正和减少蠕变误差、提高

定位精度，提供了科学依据［１５］。肖祥丽在利用

原子力显微镜（ＡＦＭ）扫描图像过程中，对扫描器

中的压电陶瓷采用分步补偿的方式补偿其蠕变影

响，减轻了扫描图像的失真［１６］。采用移相干涉仪

（ＰＳＩ）、扫描探针显微镜（ＳＰＭ）、原子力显微镜

（ＡＦＭ）等方法进行三维表面测量，要求被测工件

定位精确且稳定［１７］，消除或削减压电陶瓷蠕变影

响成为提高测量精度的关键一环。

本文选用了 ＷＴＹＤ０８０８０３０ＰＺＴ微位移驱

动器，建立了一种位移反馈闭环控制和逆补偿控

制相结合的控制方法，提高了定位精度。该方法

利用光学杠杆和光电位移传感器（ＰＳＤ）实现微位

移检测，并构建了微位移闭环反馈控制。在探明

ＰＺＴ的蠕变规律的基础上，建立蠕变补偿模型，

消除了ＰＺＴ蠕变效应对微位移测量精度的影响。

２　测量系统及微位移驱动器

　　利用白光干涉技术进行表面三维形貌测量

时，从参考镜和被测工件表面反射回的光束在空

间相互叠加产生干涉条纹。利用ＣＣＤ摄像机接

收干涉条纹图像，送至计算机进行数据处理，即获

取被测工件表面三维形貌，如图１所示。ＰＺＴ驱

４０５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



动器带动参考镜沿光轴方向作微纳尺度线性移

动，其位移定位精度是保证和提高测量精度的关

键因素之一。然而，迟滞、非线性以及蠕变等

ＰＺＴ固有特性，却严重影响其位移精度。

图１　测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙ

２．１　微驱动器系统结构

驱动器系统结构包括控制系统、驱动电源、

ＰＺＴ驱动器和位移检测装置，系统结构如图２所

示。

图２　驱动器系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

控制系统通过驱动电源给ＰＺＴ驱动器提供

高分辨力模拟电压，驱动ＰＺＴ使参考镜作精细定

位运动。位移检测装置拾取ＰＺＴ实际位移信息，

并反馈至控制系统。控制系统将实际位移同预设

的目标位移作比较，依据比较结果调整驱动电压，

最终使二个位移量达到同步一致。

２．２　微位移检测装置

准确检测ＰＺＴ位移量是构建ＰＩＤ闭环控制

系统的基础，而ＰＺＴ位移只有纳米级，检测困难。

本文将稳定光源固定于ＰＺＴ上，把ＰＺＴ驱动器

的位移转化为光信号输出，由位敏探测器（ＰＳＤ）

接收后再转化为等价的电信号送至控制系统。微

位移检测装置结构如图３所示。考虑到ＰＺＴ运

动步长应与ＰＳＤ位置分辨力相匹配，利用光学杠

杆将ＰＺＴ微位移放大，使ＰＳＤ可识别ＰＺＴ位移

变化。

图３　位移检测装置

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

狓为光入射点距ＰＳＤ中点的距离：

狓＝
犐２－犐１
犐２＋犐１

×犔 ， （１）

其中：犐１ 和犐２ 为两极输出电流，犔 为ＰＳＤ的长

度。

选取恰当电阻犚，光点的位移量可以通过测

量电压的方法获得：

狓＝
（犐２－犐１）犚
（犐２＋犐１）犚

犔＝
犞２－犞１
犞２＋犞１

犔 ， （２）

其中：犞１ 和犞２ 分别为ＰＳＤ两极输出电流经电路

转换后的输出电压。

则ＰＺＴ的实际位移量狓′为：

狓′＝
犞２－犞１
犞２＋犞１

犔

β
， （３）

其中：β为光学系统的放大倍数。

３　微位移驱动器控制策略

３．１　犘犐犇闭环控制策略

ＰＩＤ控制表示比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ）、积分（Ｉｎ

ｔｅｇｒａｌ）、微分（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）控制，具有较好的鲁棒

性，在精细定位控制系统中被广泛采用。ＰＩＤ闭

环控制结构如图４所示。犡ｉｎ是要求的位移，犡ｏｕｔ

是压电驱动器的实际输出位移。狌１ 是ＰＩＤ算法

将犡ｉｎ与输出值犡ｏｕｔ的差值进行比例、积分和微分

运算后得到的控制电压。将控制电压狌１ 送至Ｄ／

Ａ，经Ｄ／Ａ转换后产生一个低电压信号，控制驱

动电源发出激励信号，使ＰＺＴ产生伸缩变形。经

由Ａ／Ｄ和ＰＳＤ读取ＰＺＴ实际微位移与设定值

作比较，并进行下一次ＰＩＤ 控制，直至满足精度

要求，实现ＰＺＴ驱动参考镜精细定位。

控制电压狌１ 为：

狌１（犽）＝犓ｐ犲（犽）＋犓犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓ｄ［犲（犽）－犲（犽－１）］，

（４）
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图４　ＰＩＤ闭环控制结构

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

其中：犲（犽）为第犽次采样时的偏差，犽＝０，１，２，

３，…，犓犻为积分系数，犓ｄ为微分系数。

对应的增量式ＰＩＤ调节器输出表达式为：

　Δ狌１（犽）＝犓ｐ［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓ｄ［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］．（５）

采用增量式ＰＩＤ控制算法，可以有效改善积

分饱和，减小系统超调，缩短过渡过程实际，系统

的总体动态性能得到了很大改善。

３．２　电压蠕变模型

蠕变作为ＰＺＴ的固有特性，其对ＰＺＴ定位

精度的影响不能忽略。对ＰＺＴ驱动器加以阶跃

输入电压，在其机械谐振所决定的时间尺度范围

内产生瞬时阶跃响应，通常为几毫秒，然后是缓慢

的蠕变响应过程。通常认为ＰＺＴ的蠕变过程具

有对数形式：

犔（狋）＝犔０［１＋γｌｏｇ１０（
狋
狋０
）］， （６）

其中：犔（狋）为给定输入电压时ＰＺＴ总位移，犔０ 为

给定输入电压狋０ 时间后ＰＺＴ位移，γ为ＰＺＴ蠕

变系数，狋０ 为瞬时阶跃响应时间，通常取狋０＝０．１

ｓ，狋为蠕变时间，狋０ 为狋的计时零点。

当施加输入电压狋０＝０．１ｓ后，ＰＺＴ进入蠕

变过程。蠕变率γ因输入电压不同而不同，甚至

还与电压历程有关［１８］。

根据电能与机械能的逆变关系，可以认为恒

定的输入电压导致ＰＺＴ产生一定的位移蠕变，而

恒定的应变也可以导致 ＰＺＴ 电压蠕变
［１９］。据

此，电压蠕变可以按照位移蠕变规律分析，电压蠕

变模型为：

犞（狋）＝犞０［１＋γ狏ｌｏｇ１０（
狋
狋０
）］， （７）

其中：犞（狋）为狋时刻的输入电压，犞０ 为恒定应变

犔０ 对应的输入电压，γ狏为电压蠕变系数。

犞０、γ狏 和狋０ 依赖于ＰＺＴ材料、实验条件、驱

动电压的大小和速率等因素。由于压电材料不

同、ＰＺＴ老化和实验条件不同，导致ＰＺＴ蠕变公

式中的３个模型参数不容易精确地确定，可通过

最小二乘法获得。

３．３　复合控制策略

在ＰＩＤ闭环控制的基础上，利用蠕变模型进

行前馈控制，实现ＰＩＤ闭环控制与蠕变补偿控制

相结合的复合控制，可进一步减小蠕变对参考镜

精细定位的影响，如图５所示。

图５　复合控制系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

根据输出位移的要求，利用电压蠕变模型前

馈控制得到控制电压狌２，狌２ 与狌１ 相加得到最终

的控制电压狌，控制电压狌控制驱动电源发出激

励信号，使ＰＺＴ产生伸缩变形。

４　实验结果分析

　　ＰＺＴ微位移驱动器的驱动电源为０～８０Ｖ

自制可调式直流稳压电源，步进值在０．１～１．０Ｖ

可调。微位移测量采用英国雷尼绍公司的ＸＬ８０

图６　自动测量流程

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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激光干涉仪，线性测量位移分辨率为０．００１μｍ。

以４０Ｖ为起始电压，预设位移步长为λ／８＝

５３６ｎｍ／８＝６７ｎｍ，位移检测装置放大倍数设为

１０倍。利用激光干涉仪多次测量ＰＺＴ微位移，

取平均值。自动测量流程如图６所示，ＰＩＤ闭环

控制与复合控制策略下的测量结果如表１所示，

微位移特性曲线如图７所示。

表１　两种控制策略下犘犣犜位移

Ｔａｂ．１　ＰＺＴｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

序

号

预置位移

／μｍ

ＰＩＤ闭环控制 复合控制

位移变化

／μｍ

实际电压

／Ｖ

位移变化

／μｍ

实际电压

／Ｖ

１ ０．０００ ０．０００ ４０．００６ ０．０００ ４０．００４

２ ０．０６９ ０．０７４ ４０．５８９ ０．０７３ ４０．５７９

３ ０．１３８ ０．１４５ ４１．１０２ ０．１３２ ４１．０５７

４ ０．２０７ ０．２１１ ４１．６９８ ０．２１５ ４１．６５８

５ ０．２７６ ０．２７９ ４２．２０１ ０．２７８ ４２．１５１

６ ０．３４５ ０．３５１ ４２．７１２ ０．３４９ ４２．７０２

７ ０．４１４ ０．４１８ ４３．２２９ ０．４１５ ４３．２１９

８ ０．４８３ ０．４８５ ４３．７７９ ０．４８１ ４３．７４９

９ ０．５５２ ０．５５４ ４４．３４５ ０．５５９ ４４．３０５

１０ ０．６２１ ０．６２０ ４４．８３０ ０．６２５ ４４．８２２

１１ ０．６９０ ０．６９３ ４５．２５４ ０．６９２ ４５．２９４

图７　两种控制策略下微位移特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎ

ｄｅｒｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　由图７可知，两种控制方法都有较好的定位

精度，但复合控制下，ＰＺＴ微位移特性曲线线性

度优于仅采取ＰＩＤ闭环控制策略的情况。ＰＺＴ

微位移误差如表２所示，基于复合控制的位移误

差为０．００５μｍ，基于闭环控制方法的位移误差为

０．００７μｍ，且前者离散度较小，重复定位精度较

高。

表２　犘犣犜微位移误差

Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＺＴ

序号
误差／μｍ

复合控制 ＰＩＤ闭环控制

１ ０．０００ ０．０００

２ ０．００３ ０．００５

３ ０．００５ ０．００７

４ ０．００２ ０．００４

５ ０．００４ ０．００３

６ ０．００１ ０．００６

７ ０．００１ ０．００４

８ ０．００４ ０．００２

９ ０．００４ ０．００２

１０ ０．００４ ０．００１

１１ ０．００２ ０．００３

由图６及表２可以发现，对ＰＺＴ进行电压蠕

变补偿改进了其微位移特性曲线的线性度，可提

高三维表面测量过程中ＰＺＴ的定位精度。

５　结　论

　　提出ＰＩＤ闭环控制与电压蠕变补偿控制相

结合的ＰＺＴ微位移复合控制方法，位移误差为

０．００５μｍ，实现了提高微位移工作台定位精度的

目的。根据电能和机械能转换关系，建立了“电压

蠕变”模型，用于微位移驱动器前馈控制，削减

ＰＺＴ蠕变对位移精度的影响。利用ＰＳＤ和光学

杠杆构造位移检测装置，结构紧凑、简单。但需要

克服ＰＳＤ测量精度受背景光、暗电流和光源等因

素的影响。本研究成果不仅可用于ＰＺＴ，还可用

于改善铁磁等其它智能材料的迟滞非线性和蠕变

特性。
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