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!!摘!要! 为了描述压电式多维微定位平台的率相关迟滞非线性特性%提出了一种基于 3M[[TOLPTJH 模型的建模方

法' 以一种二维微定位平台为对象%平台动态模型是由静态迟滞非线性部分和一个线性动态系统部分串联组成' 静态非

线性部分由改进的\OMHWP7?.LU7JHLIJJ模型描述%线性动态系统部分由外因输入自回归模型"*(f#模型描述%并给出了模型

参数辨识方法' 为了验证所建立的3M[[TOLPTJH 模型有效性%搭建了实验平台进行实验验证' 实验结果表明%对平台施

加不同频率电压信号%由3M[[TOLPTJH模型得到的预测位移和实测位移相对误差范围为 < gc; g%预测位移与实测位移

接近%说明所建立的模型能精确描述微定位平台的率相关迟滞特性'

关键词! 压电陶瓷驱动器$3M[[TOLPTJH模型$微定位平台$率相关迟滞特性
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!!目前%压电式多维微定位平台能于纳米级精度进

行多维运动操作%在微机械操作&医疗机械&超精密加

工&航空航天等前沿领域发挥着越来越重要的作

用)< D"*

' 压电式微定位平台是由柔顺机构和压电陶瓷

驱动器组成%柔顺机构是利用柔性铰链的弹性变形传

递运动和力%压电驱动器具有纳米级分辨率&响应速度

快&驱动力大等优点)B*

%使得压电式微定位平台具有精

度高&响应快等优点' 但是%由于压电陶瓷驱动器存在

所固有的率相关迟滞非线性);*

%使得微定位平台重复

定位精度降低%影响了平台的运动精度%同时多维微定

位平台还存在耦合' 因此%需要建立能准确描述多维

微定位平台所具有的率相关迟滞特性的模型%以便实

现精确控制'

为了减少甚至消除压电陶瓷驱动器率相关迟滞非

线性对微定位平台的影响%国内外学者提出了多种描

述该特性的理论模型%如 \OTJLMGU 模型&1XUT[模型&

/6XG?lTH模型和\OMHWP7?.LU7JHLIJJ"\.#模型等' 3MNJH?

TVM等)$*基于/6XG?lTH模型设计出一种多值迟滞补偿

器%避免参数的额外计算$%JM̂JMHY等)=*提出一种基于

\OTJLMGU模型和模糊最小二乘支持向量机的迟滞建模



方法%有效的消除了迟滞现象$+JH 等)@*在粒子群优化

1XUT[模型参数的基础上%提出了具有交叉项的 1X?

UT[模型%减少了二维平台输出方向的耦合效应$崔玉

国等)#*采用多项式函数拟合方法得到 \.模型的参数%

保证该模型的精度$武毅男等)<:*提出的基于 \OTJLMGU

模型深度学习网络迟滞建模%利用该方法可以提高迟

滞模型的泛化能力等' 其中\.模型是\OTJLMGU 模型的

一个分支%具有结构简单&参数少&计算过程简单和存

在逆模型等优点%越来越广泛应用于描述迟滞非线性

特性' 但由于 \.模型所描述的迟滞非线性具有对称

性%无法准确描述非对称迟滞现象%提出了在\.模型基

础上改进的 \OMHWP7?.LU7JHLIJJ">6WJRJTW \OMHWP7?.LU7JH?

LIJJ%>\.#模型)<<*

%解决了非对称迟滞问题' 但是%>\.

模型是一种静态迟滞模型%不能描述率相关迟滞特性'

3M[[TOLPTJH模型是一种基于模块结构的非线性模型%

是由静态非线性部分和线性动态部分串联而成的%能

够描述具有有迟滞效应的动态特性%能用于建立微定

位平台的动态模型)<9 D<"*

'

本文以一种二维微定位平台为对象%采用基于

3M[[TOLPTJH模型建立微定位平台的率相关迟滞模型%

其静态迟滞非线性部分采用 >\.模型表示%动态线性

部分采用外因输入的自回归模型"*XP6OTYOTLLJKT>6WT7

]JPU Z_6YTH6XL.HSXP%*(f#表示' 同时%搭建实验平台

进行实验验证分析%以说明所提出建模方法的有效性'

;<微定位平台的率相关迟滞模型

以图 < 所示的二维微定位平台为对象%该平台由

压电陶瓷驱动器&杠杆结构&导向结构和工作平台组

成' 为了提高微定位平台的运动行程%采用杠杆结构

将压电陶瓷驱动器驱动端的输入位移进行放大%将杠

杆结构的输出位移经导向机构传递给工作平台' 杠杆

结构由三个直圆形柔性铰链和杆件组成%采用双复合

平行四杆柔性结构作为平台的导向结构%提高了微定

位平台的运动精度' 双复合平行四杆柔性机构是由对

称布置的两个平行四杆柔性机构并联组成'

图 <!压电式二维微定位平台

,JY8<!\JTV6T7TGPOJGP]6?WJ[THLJ6HM7[JGO6?S6LJPJ6HJHYLPMYT

为了说明微定位平台存在率相关迟滞非线性问

题%对压电陶瓷驱动器施加幅值范围为 : c<:: -%频率

分别为 < 3V%@ 3V和 <: 3V的三角波电压信号%平台的

输入电压与输出位移的关系如图 9 所示' 由图 9 可

知%对应不同的频率电压信号会出现不同的迟滞环%也

就是说%微定位平台的迟滞现象具有率相关性' 为了

建立能描述具有率相关迟滞非线性特性的微定位平台

模型%采用 3M[[TOLPTJH 模型进行建模' 如图 " 所示%

基于3M[[TOLPTJH模型的微定位平台模型是由静态迟

滞非线性部分和一个线性动态系统部分串联组成%其

中3M[[TOLPTJH模型的静态非线性函数部分由 >\.模

型表示%线性动态系统部分由 *(f模型表示' 将 >\.

模型和 *(f模型串联组成微定位平台的 3M[[TOLPTJH

模型%可表示为

-"?# @."/"?##

'"?# @0,-"?

{
#

"<#

式中! /"?#为输入电压$ .",#为>\.模型$ -"?#为静

态迟滞非线性部分的输出$ 0为*(f模型$ '"?#为平

台的输出位移' 由式"<#可知%要建立微定位平台的

3M[[TOLPTJH模型%需分别建立平台的>\.模型和*(f

模型'

图 9!微定位平台沿G方向的率相关迟滞现象

,JY89!(MPT?WTSTHWTHPUQLPTOTLJL6R[JGO6?S6LJPJ6HJHY

LPMYTJH GWJOTGPJ6H

图 "!微定位平台的3M[[TOLPTJH模型

,JY8"!3M[[TOLPTJH [6WT76R[JGO6?S6LJPJ6HJHYLPMYT

=<建立平台的T"**%1#+%&)模型

=?;<!UG模型

微定位平台的静态迟滞特性采用 >\.模型描述%

>\.模型是在\.模型基础上串联不同阈值的单边死区

算子%\.模型通过有限个具有不同阈值的 \7MQ算子的

加权叠加来描述迟滞非线性' \7MQ算子是\.模型的基

本单元%\7MQ算子描述如图 B 所示%分为两种情况%第

一种情况是当平台输入电压为单调递增时的输出位
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移%如图 B 中带箭头的实线所示%即当电压由 "点 c%

点时平台的输出位移可表示为

当 ,"=K<#

-

,"=# Z,"=K<# AI

U

时%

>"=# @>"=K<#

当 ,"=K<# AI

U

-

,"=# 时%

>"=# @>"=K<#A

#

U

),"=#K),"=K<# AI

U










**

"9#

式中! ,"=D<#%>"=D<#为=O< 时刻的输入电压和输出

位移$ ,"=#%>"=#为=时刻的输入电压和输出位移$ I

U

为\7MQ算子的阈值$

#

U

为\7MQ算子的权值'

第二种情况是表示当平台输入电压为单调递减时

的输出位移%如图 B 中带箭头的虚线所示%即当电压由

"点c6点时平台的输出位移可表示为

当 ,"=K<# KI

U

Z,"=#

-

,"=K<# 时%

>"=# @>"=K<#

当 ,"=#

-

,"=# KI

U

时%

>"=# @>"=K<# K

#

U

),"=K<# KI

U

K,"=










#*

""#

联合式"9#和式""#可得 \7MQ算子递归形式的表

达式为

>"=# @

#

U

,[M_.,"=# KI

U

%[JH.,"=# A

I

U

%>"=K<#// "B#

图 B!\7MQ算子

,JY8B!\7MQ6STOMP6O

设描述平台静态迟滞特性为 - 个\7MQ算子进行叠

加得到微定位平台的\.迟滞模型%由式"B#可得 \.模

型的数学表达式为

L"=# @

"

-K<

3@:

>

3

"=# @

"

-K<

3@:

#

U3

,[M_.,"=# KI

U3

%

[JH.,"=# AI

U3

%>

3

"=K<#// ";#

式中! L"=#为平台在 =时刻的由 \.模型的输出$ I

U3

%

#

U3

分别为各\7MQ算子所相应的阈值和权值'

由于\.模型仅能描述具有对称的迟滞环%为了准

确描述微定位平台非对称迟滞环%在 \.模型的基础上

串联具有不同阈值的单边死区算子进行加权叠加%以

得到平台的 >\.模型' 单边死区算子如图 ; 所示%分

为两种情况%第一情况是当 L"=#上升时%单边死区算

子输出为

当 :

-

L"=# ZI

L

时% U"=# @:

当I

L

-

L"=# 时% U"=# @

#

L

,"L"=# KI

L

{
#

"$#

式中! U"=#为单边死区算子的输出$ I

L

%

#

L

分别为单边

死区算子的阈值和权值'

第二情况是当L"=#下降时%单边死区算子输出为

U"=# @

#

L

,"L"=# KI

L

# "=#

联合式"$#和式"=#可得单边死区算子的输出为

U"=# @

#

L

,[M_.L"=# KI

L

%:/ "@#

设有H个单边死区算子用于建立平台的 >\.迟滞

模型%则>\.模型可表示为

_"=# @

"

HK<

V@:

U

V

"=# @

"

HK<

V@:

#

LV

,[M_.L"=# KI

LV

%:/ "##

式中! _"=#为 >\.模型的输出$ I

LV

%

#

LV

分别为各单边

死区算子所相应的阈值和权值'

图 ;!单边死区算子

,JY8;!&HTLJWTW WTMW?V6HT6STOMP6O

下面通过一实例说明如何使用>\.模型描述迟滞

环%设迟滞环如图 $ 所示%将该迟滞环划分为电压系列

为 :?B:?@:?<9:?@:?B:?: -%采用\7MQ算子和单边死区算

子可分别计算该电压系列所对应的输出位移%即可描

述该迟滞环' 设选取 \7MQ算子的个数 - 为 B%所对应

\7MQ算子的阈值和权值分别为 I

U3

和
#

U3

"3b:%<%9%"#%

单边死区算子的个数H为 "%所对应单边死区算子的阈

值和权值分别为I

L3

和
#

L3

"Vb:%<%9#' 以当电压由 : -

上升至 B: -为例说明采用 \7MQ算子和单边死区算子

计算当电压为 B: -时的输出位移%其步骤为!

步骤 ;<由式"B#可得各\7MQ算子为

!

>

:

"<# @

#

U:

,[M_.B:KI

U:

%[JH.B:AI

U:

%>

:

":#//

!

>

<

"<# @

#

U<

,[M_.B:KI

U<

%[JH.B:AI

U<

%>

<

":#//

!

>

9

"<# @

#

U9

,[M_.B:KI

U9

%[JH.B:AI

U9

%>

9

":#//

!

>

"

"<# @

#

U"

,[M_.B:KI

U"

%[JH.B:AI

U"

%>

"

":#//

"<:#

步骤 =<根据式";#将各 \7MQ算子进行叠加得到 \.模

型的输出

L"<# @>

:

"<# A>

<

"<# A>

9

"<# A>

"

"<# "<<#

步骤 @<将 \.模型的输出 L"<#作为单边死区算子的

输入%由式"@#计算各单边死区算子的输出

U

:

"<# @

#

L:

,[M_.L"<# KI

L:

%:/

U

<

"<# @

#

L<

,[M_.L"<# KI

L<

%:/

U

9

"<# @

#

L9

,[M_.L"<# KI

L9

%:/

"<9#

步骤 A<由式"##可得>\.迟滞模型的输出

$:< 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!9:9: 年第 "# 卷



_"<# @U

:

"<# AU

<

"<# AU

9

"<# "<"#

由式"<"#就可得到对应由当电压由 : -上升至

B: -时的输出位移' 同理%其他的电压系列对应的位

移可按上述方式得到%即可得到如图 $ 所示的迟滞环'

图 $!迟滞环实例

,JY8$!*H T_M[S7T6RUQLPTOTLJL766S

=?=<!UG模型的参数确定

由式";#和式"##可知%为了建立平台的 >\.模

型%需要分别确定 \7MQ算子的个数 -&阈值 I

U3

和权值

#

U3

%单边死区算子的个数H&阈值I

L3

和权值
#

L3

' 要确定

各参数%需要根据实验样本点获得' 设 #个样本点

.,"=#%[

p

"=#/=b:%<%+%#D<%其中!,"=#为输入电

压$ [

p

"=#为所对应的输出位移'

由文献)<B*可知%各\7MQ算子阈值I

U3

为

I

U3

@

3

-

[M_.

,"=#

/% 3@:%<%+%- K< "<B#

\7MQ算子权值
#

U3

&单边死区算子阈值I

L3

和权值
#

L3

可根据由如式"<;#表示的差值最小得到'

4"=# @

"

#K<

=@:

"

!

U

!

K<

L

#

1

I

U

"=#

K$

I

K<

L

"=

( )
#

"<;#

其中%

$

I

D<

L

b

[M_.[

p

"=# DI

D<

L:

%:/

0

[M_.[

p

"=# DI

D<

LHD<

%:











/

$

1

I

U

b

[M_.,"=# DI

U:

%[JH.,"=# oI

U:

%>"=D<#//
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为了获得
!

U

和
!

D<

L

% 将式"<;#转换为如下优化

问题
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式"<$#所表示的优化问题为二次规划问题%采用

内点法可解出
!

U

和
!

D<

L

'

根据单边死区算子的阈值向量 2

D<

L

和权值向量

!

D<

L

可得阈值向量2

L

和权值向量
!

L

%其表达式为
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=?@<9PV模型

在3M[[TOLPTJH 模型中%采用 *(f模型)<;*表示微

定位平台线性动态部分' 由于微定位平台相当于为质

量D弹簧D阻尼系统表示%该平台可视为二阶系统%其

*(f模型可表示为

'

p

"=# A,'

p

"=K<# @4-"=K<# A

'

"=# "<@#

式中! -"=# b)_

G

"=#!_

>

"=#*

0

%_

G

"=#%_

>

"=#分别为

平台沿 G和 >方向的 >\.迟滞模型的输出$ '

p

"=# b

)[

p

G

"=#![

p

>

"=#*

0

% [

p

G

"=#% [

p

>

"=#分别为微定位平台

在动态信号作用下的输出位移$

'

"=#为误差项$ ,b

:

<<

%:

<9

:

9<

%:

[ ]
99

% 4b

`

<<

%`

<9

`

9<

%`

[ ]
99

分别为参数矩阵'

由式"<@#可得

'

p

"=# @K,'

p

"=K<# A4-"=K<# A

'

"=# "<##

式"<##可写成如下矩阵形式

'

p

"=# @

"

"=#

#

A

$

"=# "9:#
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式中!

"

"=# b) D'

p

"=D<#%-"=D<#*$

#

b),%4*

0

'

参数矩阵
#

可采用最小二乘法进行辨识得到

#

@

"

JK<

=@:

'"=#

"

JK<

=@:

"

9

"=#

"9<#

式中% J为样本点个数'

引入后移算子 5

D<

%并定义

5

K<

'

p

"=# @'

p

"=K<# "99#

则式"<@#可整理为

,"9

K<

#'

p

"=# @4"5

K<

#-"=K<# A

'

"=# "9"#

式中! ,"9

D<

# b6o,5

D<

$ 4"9

D<

# b45

D<

'

对式"9"#进行B变换可得描述微定位平台线性动

态部分的传递函数

0"B# @

$

<<

"B# $

<9

"B#

$

9<

"B# $

99

"B

[ ]
#

"9B#

@<实验验证

@?;<实验配置

实验配置如图 = 所示%由工控机&1E*卡&驱动电

源&压电陶瓷驱动器&二维微定位平台&位移传感器和

信号调理器等组成' 1E*卡是 ).公司生产的 \4.?

$=<" 系列%芯明天公司生产的 fZ?;:< 驱动电源%压电

陶瓷驱动器 \2P<;:E=E@:-2<9%位移传感器由 \.公司

生产的1?Z?9:89::' 为了获得实验样本点%电压信号

通过1E*卡输出%传输到fZ?;:< 的驱动电源将其电压

放大作为微定位平台的驱动电压%通过位移传感器测

量平台所对应的输出位移%由信号调理器传送到工控

机%使用软件+MN-.Zl采集数据'

图 =!实验配置

,JY8=!Z_STOJ[THPM7LTPXS

@?=<平台率迟滞模型

为了说明采用>\.模型能准确建立描述微定位平

台的迟滞非线性特性%分别对微定位平台单独施加沿G

方向和>方向输入电压范围为 : c<9: -%频率 :8< 3V%

振幅以每周期 <: -衰减的三角波电压%采样频率

<:: 3V%采样时间为 $; L%分别测出所对应的沿 G方向

和>方向的输出位移' 微定位平台沿 G方向和 >方向

的输入电压与输出位移分别如图 @ 和图 # 所示' 根据

图 @ 和图 # 所示的样本点%由式&式可得如表 < 所示的

>\.模型参数' 根据该参数可计算出沿 G方向和 >方

向各三角波电压所对应的迟滞环和实测位移如图 <:

"M#和图 <:"N#所示%由图 <:"M#和图 <:"N#可知%由

>\.模型得到的输出位移与实测位移接近%说明所提

出的 >\.模型能精确描述微定位平台的静态迟滞

特性'

图 @!沿G方向输入电压和输出位移

,JY8@!.HSXPK67PMYTMHW 6XPSXPWJLS7MGT[THPJH GWJOTGPJ6H

图 #!>方向输入电压和输出位移

,JY8#!.HSXPK67PMYTMHW 6XPSXPWJLS7MGT[THPJH >WJOTGPJ6H

为了确定*(f模型的参数%同时在 G方向和 >方

向输入端施加幅值范围为 : c<:: -%频率依次为 < 3V%

9 3V%; 3V%@ 3V和 <: 3V的振幅逐渐衰减三角波信号%

采样频率为 < ::: 3V%采样时间 "8@; L%分别测量得到

沿G方向和>方向的输出位移'

p

"=#' 同时%根据该三

角波电压信号得到微定位平台的迟滞模型的输出

-"=#' 将-"=#作为 *(f模型的输入%实测输出位移

'

p

"?#作为*(f模型的输出%由式"9<#得出参数矩阵 ,

和4%通过B变换%得到离散型的传递函数为
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表 ;<!UG迟滞模型参数

>".?;<U"1"*%+%1#,0!UG(7#+%1%#&#*,-%/0,18&%Q,%/%4+1&48/"+0,1*

3

G方向

I

U

#

U

I

L

#

L

>方向

I

U

#

U

I

L

#

L

< : :8<;" BB; : @8<;= "<9 : :8<=: <;< : =8B$: :@

9 =8; :8:;: <$= 98@=B "9" <8@B9 $@# =8; :8:$" =9 98##9 <@" 98;"# #9

" <;8: :8:<# =:$ =8:"B :9; <;8: :8:9" <$$ $8$#$ ;=#

B 998; :8:<# ;#9 <<8=9" "@ D:8<@: <:$ 998; :8:9< ;:< <<8<$: #$ D:8<$$ #=

; ":8: :8:<; #$9 <$8=<" =; D:8$9# :9= ":8: :8:<$ =$B <;8@#: $@ D:8"@< 99

$ "=8; :8:<$ @;B 998#;# @" D:8#;= BB# "=8; :8:<= B 9<89;B #< D:8#:< B9

= B;8: : "<8"9; 9# D:8B:@ :;@ B;8: : 9@8=<$ #= D:8$;$ :#

@ ;98; : ;98; : "$8=;@ @; D:8BB= 9=

# $:8: : $:8: :

<: $=8; : $=8; :

<< =;8: : =;8: :

<9 @98; : @98; :

<" #:8: : #:8: :

<B #=8; : #=8; :

<; <:;8: : <:;8: :

<$ <<98; :8::; ##< <<98; :8:9: #B=

图 <:!由>\.模型得到预测位移和实测位移

,JY8<:!0UTSOTWJGPTW WJLS7MGT[THPLRO6[PUT>\.[6WT7

MHW [TMLXOTW WJLS7MGT[THPL
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,
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:C<@" = K:C
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:$$ ;;

BA

:C<#B :C:=9 $<

K:C<@9 @ :C

[ ]( )
:$$ :B

"9;#

式"9;#可转换成如下传递函数

$"P# @
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A<9@CBPA;":C<

,

K:C<:" $ :C:"@ #<

K:C:#= ;< :C

[ ]
:"; 9@
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


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


"

"9$#

将>\.模型表示的迟滞非线性部分和 *(f模型

表示的线性动态部分串联可得到表示微定位平台的率

相关迟滞非线性特性的 3M[[TOLPTJH 模型%由 3M[[TO?

LPTJH模型得到沿G方向和>方向的输出位移和实测位

移分别如图 <<"M#和图 <<"N#所示' 由图 << 可知%由

3M[[TOLPTJH模型得到的输出位移与实测位移接近%说

明所提出的 3M[[TOLPTJH 模型能精确描述微定位平台

的率相关迟滞非线性特性'

为了说明 3M[[TOLPTJH 模型比 >\.模型更准确

描述微定位平台的率相关迟滞非线性特性' 对平台

同时沿 G方向施加幅值为 #; -&频率为 $ 3V的三角

波输入电压信号%沿>方向施加幅值为 @; -&频率为

$ 3V的三角波输入电压信号%测得所对应的实际输

出位移' 分别采用 3M[[TOLPTJH 模型和 >\.模型得

到对应该输入电压信号的输出位移如图 <9 所示%

3M[[TOLPTJH模型得到的输出位移较 >\.模型得到的

输出位移更接近实际输出位移' 图 <" 表示 3M[[TO?

LPTJH模型与>\.模型的位移相对误差%由图 <" 可知%

3M[[TOLPTJH模型得到的预测位移和实测位移的相对

误差范围为 < g c; g%在迟滞环上升阶段%3M[[TO?

LPTJH模型较>\.模型的相对误差降低了 " g c@ g%

在迟滞环下降阶段%相对误差降低了 9 g c# g%进一

步说明3M[[TOLPTJH 模型能够更好地描述微定位平台

在不同频率时的迟滞现象'
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图 <<!由3M[[TOLPTJH模型得到预测

位移和实测位移

,JY8<<!0UTSOTWJGPTW WJLS7MGT[THPLRO6[PUT3M[[TOLPTJH

[6WT7MHW [TMLXOTW WJLS7MGT[THPL

!

图 <9!3M[[TOLPTJH模型与>\.模型比较

,JY8<9!46[SMOJL6H NTP]TTH 3M[[TOLPTJH

MHW >\.[6WT7

图 <"!3M[[TOLPTJH模型与>\.模型的位移相对误差

,JY8<"!0UTWJLS7MGT[THPOT7MPJKTTOO6O6R3M[[TOLPTJH MHW >\.[6WT7

A<结<论

为了精确描述压电式多维微定位平台呈现复杂的

率相关迟滞非线性特性%提出一种基于 3M[[TOLPTJH 模

型建立平台的非线性动态模型%该模型由反映平台静

态迟滞非线性的>\.模型和反映平台线性动态特性的

*(f模型串联组成' 以一种二维微定位平台为对象进

行实验验证分析%分析结果表明%3M[[TOLPTJH 模型得

到的预测位移和实测位移的相对误差范围为 < g c

; g%在迟滞环上升阶段%3M[[TOLPTJH模型较>\.模型

的相对误差降低了 " g c@ g%在迟滞环下降阶段%相

对误差降低了 9 g c# g%说明 3M[[TOLPTJH 模型建立

的率相关迟滞模型能精确描述微定位平台动态特性'
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综合考虑来讲在抗冲击分析时需要考虑弹性基

座%可以更为准确的设计和选用合适的限位隔振器%而

在选用隔振器时在保证抗冲击性能的前提下尽量减小

限位距离' 本研究未考虑隔振系统的阻尼特性以及设

备与限位器二次冲击时的非线性接触特性%在后续研

究中将会加以展开'
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