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摘要!压电陶瓷驱动器的最大迟滞非线性误差可以超过输出行程的
%(h

&而快刀伺服系统 !

<̂M

"要求重复定位精度优于

%#6J

&相对线性度误差优于
#>(h

&压电陶瓷驱动器的误差无法满足该精度要求$首先对压电陶瓷迟滞非线性误差进行实验分

析&将迟滞非线性误差分为频率无关迟滞现象和频率相关迟滞现象$接着对
,EG5WHR6

!

,H

"和
=QD6T:OW3FNO86F788

!

=3

"的频率

无关迟滞模型进行修正和对比&确定了采用
=3

模型描述本文的频率无关迟滞现象&

=3

模型对频率无关迟滞曲线的辨识精度为

#>$)"h

$然后设计基于
ADJJRQF:R86

模型的频率相关迟滞模型&

ADJJRQF:R86

模型对频率相关迟滞曲线的辨识误差相比
=3

模型

时&其均方根值降低了
''>#0'h

$提出了压电陶瓷驱动器迟滞非线性误差的建模方法&并分析了其有效性和准确性&给
<̂M

伺

服控制提供了一种实用的前馈控制器%
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引言

微结构光学阵列 !

J85QEDQQD

U

F:QG5:GQR

"能够实现普通

元件难以实现的阵列'微小'集成'成像和波前转换等新

功能&因此获得越来越广泛运用(

%

)

%惯性约束聚变 !

3Ẑ

&

86RQ:8DO5E6P86RJR6:PGF8E6

"和人工复眼 !

*ZS

&

DQ:8P858DO

5EJ

;

EG6TR
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R

"成像系统中均存在微结构光学阵列的应用*

3Ẑ

是以激光作为驱动源&实现受控热核聚变的一项创新技

术(

"0

)

$

*ZS

是高精度导弹常用的导引头%在
3Ẑ

中微结构

光学阵列实现对高能激光束的调制控制&在
*ZS

中微结构

光学阵列实现校正像差和色差&提高导弹精确制导能力和

突防能力(

&

)

%

自由曲面 !

PQRRPEQJFGQPD5R

"的应用使得光学成像系统

朝着超视距'高分辨'大视场'宽光谱和灵巧化的方向发

展(

'

)

%光学成像系统在军事侦查'导弹导航'地质遥感'救

灾避险等方面得到极大地运用&成为各国角逐的重要领域%

麦克斯韦望远镜 !
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中的远红外相机(
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&其采用
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块光学复杂曲面金属铝反射
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压电陶瓷驱动器迟滞非线性误差的建模与分析
#

%)&

!!

#

镜&与上一代
MZ-,*

相机比&该相机视场角提升了
%"

倍&

扫描速度提升了上千倍&结构却更加紧凑&充分证明了自

由曲面在光学成像系统应用中的巨大优势%

在多周期'大振幅微结构光学阵列的加工中以及自由

曲面高频非对称误差的补偿加工中&一般情况下要求刀具

的带宽大于
%##AY

&行程在
%JJ

以内&故传统的单点金

刚石车削 !

M=1<

&

F86

K

OR

;

E86:T8DJE6T:GQ686

K

"难以保证

制造精度和效率&快速刀具伺服系统 !

<̂M

&

PDF::EEOFRQW

XE

"提供了一种高精度'高效率的加工方法%

<̂M

是安装在超精车机床上&其由超精车机床的
A

轴'

C

轴'

`

轴和微进给轴组成&

<̂M

的系统性能指标主要取决

于微进给轴&该轴输出位移取决于超精车床的主轴位置和

A

轴的位置%

<̂M

加工出来的面形是由
C

轴'

A

轴和微进给轴联动

切削而成&理论上可以加工出任意的微结构光学阵列和自

由曲面&这是因为
<̂M

推动刀具运动部分的质量较超精车
`

轴小&可以实现高频往复运动&

<̂M

的行程通常小于
%JJ

&

带宽一般在
%7AY

以内%超精车机床的
A

轴'

C

轴和
`

轴

联动加工面形就是慢刀伺服系统 !

M<M

&

FOÈ :EEOFRQW

XE

"

(

%%

)

&

M<M

相比较于
<̂M

其运动频响较低&其频响在
%##AY

以下&存在动态响应能力不足'加工效率低'加工时间长

等缺点%

随着微结构光学阵列以及光学自由曲面的在军事国防'

国民经济中的应用&对兼顾大行程'高频响和高跟踪精度

<̂M

的需求较为迫切&而
<̂M

的控制能力是制约
<̂M

精度

的关键技术之一%压电陶瓷驱动的
<̂M

&其控制难点主要

是由压电陶瓷本身特性造成的&压电陶瓷具有输入电压和

输出位移的迟滞非线性'蠕变'多值性和记忆性(

%"%$

)等特

性&这给压电陶瓷驱动的
<̂M

伺服控制带来了挑战%

压电陶瓷的迟滞非线性是制约压电陶瓷
<̂M

控制精度

的最重要因素(

%+

)

%迟滞非线性可以通过电荷电流控制来校

正(

%(

)

&但该方案不仅可能导致漂移和饱和问题&还可能大

幅降低工作范围%另一种解决方案是建立迟滞模型&以便

建立前馈补偿算法来校正迟滞非线性(

%0

)

%现在建立迟滞模

型的方法主要有两种&一种是基于压电陶瓷工作原理的物

理建模&另一种是不考虑其工作原理将迟滞曲线看成数学

问题的现象建模%现象建模得到了广泛应用&其简单性和

准确性使得在工程应用上具有物理建模不具备的优势%常

见的数学模型有
=QR8FD5N

模型(

%&

)

'广义麦克斯韦滑移滞回

模型(

%'

)

'

1GNRJ

模型(

%)

)

'

1DNO

模型(

"#

)

'

ZNGDWM:QEJFJER

模 型(

"%

)

'

=QD6T:OW3FNO86F78

模 型(

""

)

'

,EG5WHR6

模 型(

"$

)

'

/8ORFW*:NRQ:E6

模型(

"+

)

'椭圆拟合模型(

"(

)

%当压电陶瓷运动

频率增加&其迟滞非线性表现出和频频率相关的特性&

L8DE

等人(

"0

)

'

1R6

K

等人(

"&

)

'

<8D6

等人(

"'

)在频率相关迟滞模型

方面进行了较多研究%为拟合迟滞模型的曲线&需要估计

出迟滞模型中的参数&常用的参数辨识方法有最小二乘法'

粒子群算法'神经网络算法'遗传算法'免疫算法和蚁群

算法&以及基于上述算法的众多改进算法%

=31

控制在压电陶瓷驱动的
<̂M

的伺服控制中具有重

要工程实践意义&

=31

控制的简便易实现及对系统模型的准

确性没有过度要求&使得
=31

控制成为
<̂M

伺服控制中的

主要控制手段(

")

)

%这是因为压电陶瓷的模型易受温度'使

用时间和环境等因素影响%实践中压电陶瓷的模型参数不

是固定的&使得一些复杂控制算法的简便性'时效性和经

济性较差%但是
=31

控制不能抑制非线性误差&故前馈控

制和
=31

的复合控制算法在工程上大量应用%此处的前馈

控制主要是补偿系统的非线性误差&前馈控制能够大幅增

大系统的响应时间&在中高频工况下具有较大优势&而且

前馈控制可以补偿掉系统的非线性部分%对迟滞模型求解&

然后再求得迟滞逆模型&进而对
<̂M

系统进行基于逆模型

的前馈补偿%

本文主要对压电陶瓷迟滞非线性误差进行实验分析&

将迟滞非线性误差分为频率无关迟滞现象和频率相关迟滞

现象%接着对
,H

和
=3

的频率无关迟滞模型进行修正和对

比&确定了采用
=3

模型描述本文的频率无关迟滞现象%然

后设计基于
ADJJRQF:R86

模型的频率相关迟滞模型%提出

了压电陶瓷驱动器迟滞非线性误差的建模方法&并分析了

其有效性和准确性&给
<̂M

伺服控制提供了一种实用的前

馈控制器%

?

!

压电陶瓷的非线性效应

为了提高
<̂M

系统的控制精度&则须对
<̂M

的驱动元

件 !压电陶瓷"的工作特性具有准确的认识%通过对压电

陶瓷输入不同信号的开环性能测试&分析了其输出位移的

非线性现象&其结果如图
%

!

$

所示%

对压电陶瓷输入频率为
%AY

幅值为
(.

的正弦信号&

将压电陶瓷的时间
9

位移曲线转化为相应的电压
9

位移曲

线&如图
%

所示&此曲线为类似椭圆形&该现象表述了压

电陶瓷的非线性%图
%

所示现象称为压电陶瓷的迟滞现象&

也反映压电陶瓷的多值性%

图
%

!

%AY

正弦输入信号的压电陶瓷非线性效应

对压电陶瓷输入相同频率为
% AY

幅值分别为
'.

'

&.

'

0.

'

(.

'

+.

'

$.

'

".

和
%.

的正弦信号&绘制

出电压
9

位移曲线如图
"

所示&从图
"

中可得压电陶瓷的迟

滞现象会随着幅值的增大而增大&而且还可以看出压电陶

瓷运动的第一个周期和之后的周期有差异&即初载曲线和
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#

之后的曲线有区别&这也是压电陶瓷的蠕变和记忆性造成

的&压电陶瓷使用之前预热一段时间可以避免初载曲线的

问题&故本文将不再讨论该问题%

图
"

!

不同幅值信号下的压电陶瓷非线性效应

对压电陶瓷输入相同幅值
(.

&频率分别为
#>(AY

'

%AY

'

(AY

'

%#AY

'

%##AY

'

"##AY

和
+##AY

的正弦信

号&绘制压电陶瓷的电压
9

位移曲线如图
$

所示&从图
$

可

以看出压电陶瓷的迟滞现象会随着频率的增大而增大&从

而表现出压电陶瓷的迟滞现象是和输入信号频率相关的&

其中
%#AY

以上的迟滞曲线和
%#AY

以下的迟滞曲线具有

较大差异&本文将
%#AY

以下的迟滞现象认为和输入信号

频率是无关的 !以下简称频率无关"&将
%#AY

以上的迟滞

现象认为和输入信号的频率是相关的 !以下简称频率相

关"%

图
$

!

不同频率信号下的压电陶瓷非线性效应

从以上分析可知&压电陶瓷的迟滞非线性表现出和幅

值'频率相关的复杂性&这种非线性误差严重影响了压电

陶瓷的伺服控制精度%并且这种非线性误差的最大值可以

超过输出行程的
%(h

&故不能通过传统'便捷和线性的控

制算法 !如
=31

算法"解决&只能通过前馈算法进行补偿%

设计前馈算法的前提是可以准确获得迟滞非线性的数学模

型&然后对模型求逆就可得到前馈控制器%

A

!

频率无关和频率相关迟滞模型及其修正

A@?

!

H"%0QV',

模型及其修正

,EG5?

于
%)0&

年提出了一种描述位移与恢复力之间迟

滞关系的数学模型&在此基础上由
V>]>HR6

完善(

$#

)

&最

终形成用非线性微分方程描述系统迟滞曲线的
,EG5WHR6

模

型&其具有控制器简单的优点&该模型的标准表达式为(

%

)
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!
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"

式中&

S

!

>

"!

&

"为系统输出&

>

!

&

"为系统输入&

T

!

&

"为系统非

线性项&

K

T

!

&

"为
T

!

&

"对时间的导数&

8

&

(

&

?

&

)

&

"

&

,

为模型

参数%

将式 !

%

"转化为描述压电陶瓷迟滞曲线的公式如下*
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式中&

L

!

&

"为压电陶瓷位移输出&

>

!

&

"为压电陶瓷的电压输

入&其中
"

具有控制曲线平滑性的作用%

在压电陶瓷的前馈控制中&需要将标准
,H

模型编写

入
=È RQ=I*Z

运动控制器&故需将式 !

"

"进行离散化处

理以便于编程%其离散化公式为*
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标准
,H

模型迟滞曲线是关于中心对称的&而压电陶

瓷的迟滞曲线是复杂的'非对称的%本文在标准
,EG5WHR6

模型的非线性项 里增加若干非对称项&对标准
,H

模型修

正使之具有非对称性&称之为非对称
,H

模型&其公式

如下(
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式中&
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)
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'

)

0

为新引入的参数用来改变标准
,H

模型的对称性%对式 !

+

"进行离散化处理以便于编程%其

离散化公式为*
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A@A
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4(*,3&.QK+1.9,+N99

模型及其修正

=3

模型最早是用来描述塑性弹性变形(

""

)

%

=3

模型具有

解析形式'且有逆模型公式以及模型参数易于辨识等优点&
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压电陶瓷驱动器迟滞非线性误差的建模与分析
#

%))

!!

#

但是无法表述频率相关的迟滞模型&其在压电陶瓷迟滞非

线性控制方面具有重要应用%

双边
;

OD

U

算子&如图
+

所示(

%"

)

&其输出定义为*

图
+

!

双边
;

OD

U

算子
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式中&当
>

!

&

"

0

C

6

(
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&
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C
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(

#

&

&
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)为分段连续函数的集

合&

#

2

&

#

)

&

%

)

2

)

&

'

2

&

9

是对时间区间(

#

&

&

9

)的划分&

在点
&

$

处均为输入的极值%

;

OD

U

算子的迟滞特性由阈值
<

决定%

在描述压电陶瓷的迟滞非线性时由于双边算子中的输

入始终具有
>

!

&

"

&

#

的关系&故采用单边
;

OD

U

算子可以更

简洁的描述压电陶瓷的迟滞现象&如图
(

所示(

%$

)

&其输出

定义为*
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式中的各参数及含义和双边
;

OD

U

算子的一致&此处不

再赘述%

图
(

!

单边
;

OD

U

算子

利用不同阈值
<

的单边
;

OD

U

算子加权叠加而成的
=3

模

型可以表示为*
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式中&

L

!

&

"为
=3

模型输出&

M

!

&

"为不同阈值的单边
=OD

U

算

子对应的密度函数&

S

<

(

>

)!

&

"为单边算子%

=3

模型需要编写入
=È RQ=I*Z

运动控制器中&则需

将式 !

'

"

!

!

%#

"进行离散化处理以便编程&其离散化公

式为*
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式中&

L

!

8

"为
=3

模型输出值&

>

压电陶瓷输入值&

<

$

是
=3

迟

滞模型的阈值&

M

$

是
=3

迟滞模型的密度函数&

'

Z

$

为单边

;

OD

U

算子的个数%

A@B

!

基于
F*##'(+&'9,

模型的频率相关迟滞模型

本文提到一种基于
ADJJRQF:R86

模型的频率相关迟滞

模型来描述压电陶瓷的频率相关迟滞现象(

$"

)

%

ADJJRQW

F:R86

模型由一个非线性模块和一个线性模块组成&其模型

结构如图
0

所示%

图
0

!

ADJJRQF:R86

模型示意图

ADJJRQF:R86

模型中的非线性模块
'

!

#

"定义为
=3

迟

滞模型&

ADJJRQF:R86

模型中的非线性模块
]

!

V

"定义为

*?L

模型&其模型公式为*
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*?L

模型中的参数需要进行辨识&具体辨识方法是*

将压电陶瓷的电压输入信号
>

!

&

"通过
=3

迟滞模型&得到

ADJJRQF:R86

模型的中间变量
L

>

!

&

"$将
L

>

!

&

"和扫频实验的

结果
L

\

!

&

"作为
*?L

模型的输入和输出&利用
ID:OD\

的系

统辨识工具箱 !

F

U

F:RJ8TR6:8P85D:8E6

"对
*?L

模型中的参

数进行辨识&可得
*?L

模型%

=3

迟滞模型和得到的
*?L

模型共同组成
ADJJRQF:R86

模型&该模型就是压电陶瓷的

频率相关迟滞模型%

B

!

频率无关和频率相关迟滞曲线的辨识

B@?

!

随机粒子群算法的设计

对于非对称
,EG5WHR6

模型&其中
?

'

(

'

)
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'

)

"

'

)
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'

)

+

'

)

(

'

)

0

'

"

八个参数需要用智能算法对其估计%对于修正的

=QD6T:OW3FNO86F78

模型&其中
'

Z

$

个密度函数
8̀

需要用智能

算法对其估计%本文采用粒子群算法 !

=M2

&

;

DQ:85OR

F̀ DQJE

;

:8J8YD:8E6

"作为估计上述参数的智能算法%

粒子群算法是由
S\RQNDQ:

和
]R66T

U

在
%))(

年提
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卷#
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!!

#

出(

$$

)

%

=M2

本质上是一种随机搜索算法&一种智能优化技

术%该算法具有概念简明'参数设置少'实现容易'精度

高和收敛快等优点&广泛应用于优化问题和搜索问题中%

相比其他传统优化算法&

=M2

收敛到全局最优解的概率较

大&它适合在动态'多目标优化的环境中寻优&具有更快

的计算速度和全局搜索能力&对待优化的函数没有严苛要

求 !如可微分'时间连续等"&对多变量'高度非线性'不

连续及不可微分的情况优势更加突出%

=M2

初始化为一群随机粒子&然后通过迭代找到最优

解%在每次迭代中&粒子通过跟踪两种极值完成迭代更新*

一种是个体极值&也就是粒子本身所找到的最优解$另一

种是全局极值&也就是整个粒子群当前找到的最优解%

为了避免陷入局部最优解&本文采用随机权重的
=M2

%

其原理是将标准
=M2

中的随机权重
M

设定为随机数&当粒

子在接近最优解时&随机产生的
M

可能为较小值&由此加

快收敛速度&还能避免
M

线性递减不能收敛到全局最优解

的问题%

随机权重的
=M2

的计算步骤如下*

%

"设置模型参数和最大迭代次数
(

&随机设置每个粒

子的位置和飞行惯性 !速度"%

"

"计算每个粒子的适应度值%

$

"获取当前的个体极值和全局极值%

+

"更新粒子的飞行惯性 !速度"和位置%

(

"更新惯性权重%

0

"判断是否达到算法停止条件 !误差足够小或达到最

大迭代次数"&如果达到条件则退出算法并输出结果&否则

返回到第
"

"步继续迭代%

采用图
"

所示的迟滞曲线&设置随机权重粒子群算法

模型参数如表
%

所示&其中采样时间为
#>%JF

%

表
%

!

随机权重
=M2

算法模型参数

'

;
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/

%

/

"

M

JDd

M

J86 0

(

(# %!$ %!' %!% #!$ #!( (##

表中&

'

;

FE

为粒子群的粒子数&

/

%

为个体学习因子&

/

"

为

群体学习因子&

M

JDd

为惯性权重最大值&

M

J86

为惯性权重最

小值&

0

为随机权重方差&

(

为最大迭代次数%

定义随机权重粒子群算法中的适应度函数&其公式为*

S
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+
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$
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%

!

L
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$
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L

$

"

"

槡 #

!

%$

"

式中&

#

为压电陶瓷输出位移数据的总个数&

L

\

$

为实验输出

数据的第
$

个值&

L

$

为拟合数据的第
$

个值%

定义以下函数来评价拟合效果*
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"
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%##h

!
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"
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'(GA

为归一化最大拟合误差&

'*(7

为辨识精度

!归一化均方根误差"%

B@A

!

频率无关迟滞曲线的辨识

对标准
,H

中的
?

'

(

'

)

'

,

'

"

五个参数进行辨识&其中
"

限制为正整数&随机权重
=M2

的模型参数如表
%

%辨识结

果如图
&

所示%

图
&

!

标准
,EG5WHR6

模型辨识结果

标准
,H

模型辨识结果为&

S

QJF

f#>(""

&

'(GAf

">&(+h

&

'*(7f%>'+'h

%从中可以看出辨识效果较差&

对
<̂M

所要求的精度而言&该误差是不能接受的%

为了克服标椎
,H

模型的缺点&采用非对称
,H

模型

来辨识迟滞曲线%利用随机权重粒子群算法对非对称
,H

模型中的
?

'
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'

)

%

'

)

"

'
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$

'

)

+

'

)

(

'

)

0

'

"

九个参数进行辨识&其中

"

限制为正整数&随机权重粒子群算法模型参数和表
%

一

致&辨识结果如图
'

所示%

图
'

!

非对称
,EG5WHR6

模型辨识结果

非对称
,H

模型辨识结果为&

S

QJF

f#>"'"

&

'(GA f

%>&$)h

&

'*(7f#>))&h

&辨识精度相对于标准
,H

模型

有了较大提升&但是拟合曲线的形状不理想%

为了进一步提高辨识精度&采用修正的
=3

模型拟合迟

滞曲线%利用随机权重权重算法对式 !

%%

"中的
'

Z

$

个密度

函数
M

$

进行辨识&为了兼顾模型精度和
=3

模型在控制系统

中的处理速度&

'

Z

$

的值取为
%#

&随机权重粒子群算法模型

参数和表
%

一致%辨识结果如图
)

所示%
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压电陶瓷驱动器迟滞非线性误差的建模与分析
#

"#%

!!

#

图
)

!

=QD6T:OW3FNO86F788

模型模型辨识结果

=3

模型辨识结果为&

S

QJF

f#>%%%

&

'(GAf#>0(#h

&

'*(7f#>$)"h

&辨识的变量参数如表
"

中的
ZDFR"

所示%

更改随机权重粒子群算法中的粒子群数量和最大迭代

次数&重新对式 !

%%

"辨识&结果如表
"

所示%对比表中的

ZDFR%

'

ZDFR"

和
ZDFR$

&可知最大迭代次数的增加并不一定

会使辨识精度增加&其一般取值在 (

$##

&

0##

)之间$对

比表中的
ZDFR"

'

ZDFR+

和
ZDFR(

&可知粒子群数量的增加并

不一定使得辨识精度的增加&其一般取值在 (

$#

&

'#

)

之间%

为了验证随机权重粒子群算法的可靠性&将辨识算法

更换为遗传算法 !

C*

&

K

R6R:85DO

K

EQ8:NJ

"

(

$#

)

%具体利用

ID:OD\

软件中的遗传算法工具箱对式 !

%%

"中的
%#

个密度

函数
M

$

进行辨识&对这
%#

个参数的区间全部设置在

(

9%a%#

9%0

&

%a%#

9%0

)之间&设置种群大小为
(#

个%

=3

模型由
C*

算法辨识的结果为&

S

QJF

f#>%%%

&

'(GAf#>0($h

&

'*(7f#>$)$h

&辨识的变量参数如

表
$

所示&相对比图
%"

的辨识结果和辨识精度并没有提升%

对比随机权重粒子群算法和
I*<[*,

遗传算法工具箱对式

!

%%

"的辨识情况可以发现&在辨识精度和运算时间方面随

机权重粒子群算法具有明显优势&证明了随机权重粒子群

算法的可靠性和实用性%

综上所述&随机权重粒子群算法的最大迭代次数一般

取值在 (

$##

&

0##

)之间'粒子群数量一般取值在 (

$#

&

'#

)之间&这两个参量对辨识精度的影响有限&并且将随

机权重粒子群算法与
ID:OD\

遗传算法工具箱的辨识情况进

行比较&以上证明了随机权重粒子群算法可靠性和实用性$

采用随机权重粒子群算法分别对标准
,H

模型'非对称
,H

模型'修正
=3

模型进行辨识&对应的辨识精度分别为

%>'+'h

'

#>)&&h

'

#>$)"h

&本文最终选择
=3

模型作为压

电陶瓷的迟滞模型%

表
"

!

修正
=M2

辨识
=QD6T:OW3FNO86F788

模型参数的结果

ZDFR% ZDFR" ZDFR$ ZDFR+ ZDFR(

'

;

FE

f(#

(f"##

'

;

FE

f(#

(f(##

'

;

FE

f(#

(f%###

'

;

FE

f"#

(f(##

'

;

FE

f%##

(f(##

$

<

$

M

$

$

<

$

M

$

$

<

$

M

$

$

<

$

M

$

$

<

$

M

$

# #!### $!&#+ # #!### $!'+& # #!### $!'$" # #!### $!&() # #!### $!'+"

% #!+)0 %!(0) % #!+)0 #!&)# % #!+)0 #!'%" % #!+)0 %!#() % #!+)0 #!'#"

" #!))" 9%!$0$ " #!))" #!$%( " #!))" #!$"' " #!))" 9#!#(& " #!))" #!")&

$ %!+'' %!&&( $ %!+'' #!$"& $ %!+'' #!")$ $ %!+'' #!&(# $ %!+'' #!$(%

+ %!)'+ #!$$# + %!)'+ #!$"' + %!)'+ #!$0# + %!)'+ #!#)& + %!)'+ #!$#$

( "!+'# 9#!+#' ( "!+'# #!"'# ( "!+'# #!"$( ( "!+'# 9#!+#% ( "!+'# #!"))

0 "!)&0 #!0## 0 "!)&0 #!"0( 0 "!)&0 #!$"0 0 "!)&0 %!&0$ 0 "!)&0 #!"((

& $!+&" 9#!""+ & $!+&" #!+%% & $!+&" #!$0& & $!+&" 9#!0+) & $!+&" #!+%%

' $!)0' %!+'$ ' $!)0' 9#!%0' ' $!)0' 9#!%+% ' $!)0' #!#+( ' $!)0' 9#!%0%

) +!+0+ 9#!#0' ) +!+0+ %!('" ) +!+0+ %!((( ) +!+0+ %!()# ) +!+0+ %!(&+

S

QJF

#!%('

S

QJF

#!%%%

S

QJF

#!%%%

S

QJF

#!%"0

S

QJF

#!%%%

'(GA

%!"0)h

'(GA

#!0(#h

'(GA

#!0("h

'(GA

%!$'+h

'(GA

#!0(%h

'*(7

#!(()h

'*(7

#!$)"h

'*(7

#!$)"h

'*(7

#!++(h

'*(7

#!$)"h
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卷#

"#"

!!

#

表
$

!

C*

辨识
=QD6T:OW3FNO86F788

模型参数的结果

$ # % " $ + ( 0 & ' )

<$ #W### #W+)0 #W))" %W+'' %W)'+ "W+'# "W)&0 $W+&" $W)0' +W+0+

M$ $!'#' #!)"' #!#)) #!(+0 #!%(% #!$)) #!"#( #!+"% 9#!%+% %!(+'

B@B

!

频率相关迟滞曲线的辨识

由图
(

所示分析结果&可知压电陶瓷的迟滞现象是和

频率相关的%对压电陶瓷进行
%AY

至
%##AY

&幅值为
(.

的扫频实验&绘制如图
%+

所示的迟滞曲线%在
%#AY

以下

时迟滞模型的建立按照频率无关的迟滞模型处理&当压电

陶瓷频率大于
%#AY

时&频率的影响将不能忽略%

用表
"

中
ZDFR"

所述的
=3

模型去拟合图
%#

的迟滞曲

线&得到的拟合效果如图
%%

所示&其拟合误差的最大值为

+>0)"

#

J

&误差的均方根值为
%>'"&

#

J

%从中可以看出
=3

模型的拟合曲线几乎全部重合为一个迟滞环&这是因为
=3

模型为频率无关的迟滞模型&故不能用来描述频率相关迟

滞模型%

图
%#

!

%

!

%##AY

开环扫频的迟滞曲线

图
%%

!

%

!

%##AY

开环扫频的迟滞曲线

本文采用一种基于
ADJJRQF:R86

模型的频率相关迟滞

模型来描述压电陶瓷的频率相关迟滞现象&其中 定义为
=3

迟滞模型&其公式为 !

%%

"&公式中的参数为表
"

中
ZDFR"

的数据%利用
ID:OD\

的系统辨识工具箱对
*?L

模型中的

参数进行辨识&可得辨识精度为
)&>&$h

的
*?L

模型&其

表达式为*

]

!

V

"

2

#W#(#)

4

#W"'%#V

5

%

5

#W$%&$V

5

"

%

5

#W)'#%V

5

%

5

#W$+&&V

5

"

4

#W%+%%V

5

$

4

#W"#%'V

5

+

!

%0

"

!!

=3

迟滞模型和式 !

%0

"所示的
*?L

模型共同组成

ADJJRQF:R86

模型%

用
ADJJRQF:R86

模型拟合图
%%

所示的迟滞曲线&其拟

合误差的最大值为
#>($%

#

J

&误差的均方根值为
#>"%'

#

J

%相比较于只用
=3

模型拟合&误差的最大值降低了

''>0'$h

&误差的均方根值降低了
''>#0'h

&说明
ADJW

JRQF:R86

模型在描述频率相关的迟滞模型时具有较好效果%

ADJJRQF:R86

模型为描述压电陶瓷频率相关迟滞现象提供

了一种简单实用的方法%

C

!

结束语

本文为了补偿压电陶瓷迟滞非线性误差&实验分析了

该非线性误差的特性&将其分为频率无关现象和频率相关

现象%利用随机权重粒子群算法分别对标准
,H

模型'非

对称
,H

模型'修正
=3

模型进行辨识&对应的辨识精度分

别为
%>'+'h

'

#>)&&h

'

#>$)"h

&最终选择
=3

模型作为

压电陶瓷的频率无关迟滞模型%设计了基于
ADJJRQF:R86

模型的频率相关迟滞模型&相比
=3

模型对频率相关迟滞曲

线的拟合&其误差的最大值降低了
''>0'$h

&误差的均方

根值降低了
''>#0'h

%本文提出了压电陶瓷驱动器迟滞非

线性误差的建模方法&并分析了其有效性和准确性&给

<̂M

伺服控制提供了一种实用的前馈控制器%
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