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基于阈值优化迟滞模型的压电微定位平台前馈控制 
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摘要: 为减小压电微定位平台的迟滞误差, 设计前馈控制器对其进行控制. 首先, 在所建平台迟

滞模型精度达到要求并使各阈值点精度相同的情况下, 对平台迟滞模型的阈值进行优化, 得到

满足模型精度要求的最小算子数, 进而建立平台的 PI (Prandtl-Ishilinskii)迟滞模型. 接着, 通过

对所建迟滞模型求逆, 设计出平台的前馈控制器. 最后, 在所设计的前馈控制作用下, 平台达到

5 μm理想阶跃值的响应时间为 0.01 s, 稳态误差中线的变化范围为 0.40~0.50 μm; 当期望平台输出

最大值为 17 μm的变幅值三角波位移时, 实测位移相对于理想位移的误差中线变动范围为－1.15~ 

－0.05 μm, 所设计前馈控制器可有效减小压电微定位平台的迟滞误差.  
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压电微定位平台是一种结构紧凑、运动行程为

亚毫米级、位移分辨率达到纳米级的微定位机构. 

在微机电系统中, 它同微夹钳结合, 可操作微零件, 

实现微零件的装配. 在原子力显微镜中, 它配合微

探针, 可用来测量微结构表面的三维形貌. 在生物

工程中, 它同微冲击探针结合, 可对细胞进行捕

捉、搬运和释放.  

压电微定位平台因采用压电执行器驱动, 从

而具有体积小、响应速度快、输出力大、位移分辨

率高等优点. 但压电执行器的迟滞特性会使平台

产生较大的定位误差, 进而会影响压电微定位平

台的整体性能. 为使压电微定位平台具有良好的

位移输出特性, 就需要建立反映平台迟滞特性的

迟滞模型并对其施加相应的定位控制. 目前描述

压电微定位平台迟滞特性的模型主要包括Maxwell

模型[1]、多项式逼近模型[2]、Preisach 模型[3-5]、PI 

(Prandtl-Ishilinskii)模型[6-9]等. 其中, Maxwell 模型

在描述压电执行器的迟滞特性时, 将压电执行器

中电偶极子在电场作用下的转向等效于若干滑块

的库仑摩擦, 物理意义明确, 但其求解过程非常繁

琐. 多项式逼近模型用多项式来拟合压电执行器

的迟滞曲线, 建模容易, 但求逆相对困难. Preisach

模型采用迟滞算子加权求和方式来构造被描述对

象的迟滞模型, 可建立对象的多环迟滞特性, 但由

于采用二重积分计算, 且计算参数较多, 故求解过

程复杂. PI模型是 Preisach模型的改进, 其迟滞算

子采用斜坡函数, 能更精确地拟合对象的迟滞非

线性特性. 目前用于提高平台定位性能的控制方

法有前馈控制[10-11]和反馈控制[12-14]. 前者是一种开

环控制, 精度低于反馈控制, 但可在偏差出现前进

行控制, 从而在提高被控对象对参考输入跟踪能力

的同时, 可使被控对象具有很快的响应速度; 反馈

控制是一种闭环控制, 控制精度相对较高, 但因采

用传感器反馈, 故控制系统组成复杂, 成本也较高.  

本文采用 PI 模型, 并在对模型阈值优化的基

础上, 建立压电微定位平台的迟滞模型, 进而设计

出前馈控制器, 对其施加相应的控制, 以减小平台

的迟滞误差, 提高定位精度.  

1 平台迟滞建模 

1.1 PI模型描述 

PI 迟滞模型可通过多个阈值以及不同权重的
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Backlash算子(图 1)的线性组合表达[15]: 
1

0

( ) max{ ( ) [min ( ) ( )]}
n

i i i i

i

z t w x t r , x t r , z t T




    , 

 (1) 

式中: ri为算子阈值, 0=r0<r1<⋯<rn-1<+∞, n为算子

数; wi 为算子权重; x(t)－ri, x(t)+ri 为算子输入; 

zi(t－T)为算子输出; T为采样周期; zi(0)为算子初始 

值, 均可取 0.  

 

图 1  Backlash 算子 

为方便运算, Backlash算子往往以迭代方式表

达, 即: 

( ) max{ ( ) ,  min[ ( ) ,  ( )]},z t w x t r x t r z t T    (2)

式(2)的初始条件为: 

0 0 0(0) max[ ,min( , )]z w x r x r z   , (3) 

式中: x0=x(0), z0为 Backlash算子初值, 可取为 0.  

当求得式(1)中各算子的阈值和权重后, 就能

求出对象的迟滞模型. 各算子的阈值和权重的求

解过程为: (1)通过实验得到微定位平台的实际迟

滞曲线, 采用足够数量的阈值等分该曲线(图 2), 

进而使实际曲线成为分段线性函数; (2)在阈值区

间划分基础上, 求出各 Backlash算子的权重, 所求

权重需使平台的模型曲线与实测曲线之间的误差 

 

图 2  迟滞曲线斜率同迟滞算子权重的关系 

的二范数达到最小. 

1.2 阈值优化 

通常, 在采用 PI 模型拟合对象的迟滞曲线时, 

会把阈值区间划分得非常小, 以使每一段划分后

的实测曲线都趋近直线, 进而保证 PI 模型能够以

较高的精度来表达对象的迟滞特性, 但这样就会

造成模型的迟滞算子过多, 且有很多权重等于零

的无效算子. 而通过式(1)可知, PI模型的求解运算

量与模型的迟滞算子的数量成正比, 而被控对象

的响应速度与迟滞算子的数量成反比. 因此, 在满

足模型精度要求的情况下, 对阈值进行优化, 即合

理地对阈值区间进行划分, 必能减小算子数量, 提

高模型的运算速度.  

在采用 PI 模型建立对象的迟滞模型时, 由于

是用所建模型曲线在阈值点的算子权重和来表达

被描述对象实测迟滞曲线在对应阈值点的斜率(图

2), 所以在各阈值点处的算子权重和跟实测迟滞曲

线的斜率越接近, 所建模型就越精确. 于是, 在使

所建平台模型的拟合精度达到要求并使各阈值点

精度趋近于一致的前提下, 算子阈值的划分便取

决于算子权重和的大小. 采用上述方法来确定各

阈值点的具体过程为: (1)将实测迟滞曲线用多项

式函数进行拟合; (2)对多项式函数求导, 得出各采

样点处的斜率(该斜率可看成是相应采样点处的算

子权重), 将所有斜率相加求和; (3)将上述斜率和

进行 n等分, 等分数 n即为算子数, 而各等分斜率

和则可被看成各阈值点处的权重和; (4)根据均分

斜率和的大小, 求出相应的阈值; (5)根据所求出的

阈值, 辨识出算子权重; (6)通过所求出的算子阈值

及权重, 计算模型曲线同时测迟滞曲线之间的误

差; (7)若该误差不满足精度要求, 则返回(3), 将斜

率和进行 n+1 等分, 然后重复(4)~(6), 直至模型误

差满足精度要求.  

1.3 平台迟滞模型的建立 

在所搭建的测量微定位平台位移输出特性的

实验系统中, 将 0 V到 75 V, 再由 75 V回到 0 V的

三角波电压作用于压电执行器, 测得微定位平台

的实际迟滞曲线. 将拟建平台迟滞模型的算子数 n

从 2依次取至 15, 在每个确定的算子数下, 根据实

测迟滞曲线, 辨识出相应的阈值 ri和权重 wi.  

图 3 给出了在迟滞算子个数不同情况下模型
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的误差曲线. 由图 3 可知, 随着迟滞算子个数的不

断增加, 模型误差先不断减小, 后趋于稳定, 当迟

滞算子数大于 9后模型误差变化已不太明显, 因此

这里取算子个数为 9. 图 4 给出了在上述三角波电

压作用下压电微定位平台的实测迟滞曲线与模型

曲线. 由图4可知, 当平台输出位移为15.85 μm时, 

在算子个数为 9 时, 模型曲线和实测曲线差值, 即

模型误差的变化范围为－0.30~0.30 μm.  
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图 3  不同算子数下实测曲线与模型曲线之间的误差 
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1为实测曲线; 2为模型曲线; 3为模型误差 

图 4  实测曲线与模型曲线 

2 平台前馈控制器设计 

为减小压电微定位平台的迟滞误差, 提高定

位精度, 需要将所建的反映平台位移(作为函数)和

电压(作为自变量)之间关系的迟滞模型求逆, 得到

反映平台电压(作为函数)和位移(作为自变量)之间

关系的迟滞逆模型, 即压电微定位平台的前馈控

制器, 并将其作用平台. PI迟滞模型的逆解为: 
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1

0

max{ ( ) ,
n

i i

i

w x t r




   

min[ ( ) , ( )]}i ix t r z t T   , (4) 

式中:  
0 01 /w w  , (5) 

1

0 0

,   1, 2, , -1,
( )( )

i
i

i i
j j

j j

w
w i n

w w


 

  

 


 (6) 

0

( ),   1, 2, , -1,
i

i j i j

j

r w r r i n


      (7) 

1

0 1

(0) (0) (0),  1, 2,  -1.
i n

i j i j j

j j i

z w z w z i n


  

       

 (8) 

把所求得的平台迟滞模型参数代入式(5)~(8), 

可求得平台迟滞逆模型的相应参数, 再把这些逆

模型参数代入式(4)可得平台的前馈控制器.  

3 平台前馈控制实验 

3.1 实验系统组成 

图 5为测量平台输出位移的实验系统, 该系统

由计算机、数据板卡、压电电源、压电执行器、微

定位平台以及电涡流式测微仪组成. 实验过程为: 

控制信号由计算机产生, 经数据板卡 D/A 转换后

传送到压电电源, 进而施加到压电执行器上, 使微

定位平台产生位移, 平台位移被测微仪测得, 经数

据板卡 A/D转换后传送至计算机.  

 

图 5  测量平台输出位移的实验系统 

3.2 实验验证 

由于本研究的微定位平台结构及尺寸在 x与 y

方向相同, 因此平台在这两个方向的输出特性也

相同, 故这里仅给出平台位移沿 x方向在前馈控制

器作用下的控制结果.  

3.2.1 阶跃输入 

图 6 给出了理想位移为阶跃信号时压电微定
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位平台未受控制和受前馈控制的响应. 由图 6(a)可

知, 在未受控制的情况下, 平台达到 5 μm 理想阶

跃值的响应时间为 0.01 s, 实测位移相对于理想位

移的误差中线的变化范围为 0.55~0.65 μm. 由图

6(b)可知, 在前馈控制的作用下, 平台达到 5 μm理

想阶跃值的响应时间为 0.01 s, 实测位移相对于理

想位移的误差中线的变化范围为 0.40~0.50 μm. 可

见, 前馈控制可减小压电微定位平台的迟滞误差.  
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(a) 没有施加控制, 1为未受控制位移, 2为理想位移, 3为误差 
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 (b) 施加前馈控制, 1为受前馈控制位移, 2为理想位移, 3为误差 

图 6  平台的阶跃响应 

3.2.2 三角波输入 

图 7 给出了理想位移为变幅值三角波时压电

微定位平台未受控制和受前馈控制的响应. 由图

7(a)可知, 在没有控制的情况下, 当期望平台输出

最大值为 17 μm的变幅值三角波位移时, 其实测位

移相对于理想位移的误差中线变化范围为－1.15~ 

1.35 μm; 从图 7(b)可知, 在前馈控制作用下, 当期

望平台输出最大值为 17 μm 的变幅值三角波位移

时, 其实测位移相对于理想位移误差中线变化范

围为－1.15~－0.05 μm. 这进一步验证了设计前馈控

制器在减小压电微定位平台迟滞误差方面的有效性.  
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(a) 没有施加控制, 1为未受控制位移, 2为理想位移, 3为误差 
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 (b) 施加前馈控制, 1为理想位移, 2为受前馈控制位移, 3为误差 

图 7  平台的变幅值三角波响应 

4 结语 

通过对描述对象迟滞非线性的 PI 模型的阈值

进行优化, 建立了压电微定位平台的迟滞模型, 所

建模型相对于现有模型可大大减少迟滞算子数, 

且不含权重为零的无效算子.  

基于所建平台迟滞模型, 实现了平台的前馈

控制. 结果表明, 平台达到 5 μm 理想阶跃值的响

应时间为 0.01 s; 当期望平台输出最大值为 17 μm

的变幅值三角波位移时, 其实测位移相对于理想

位移的误差中线变动范围为－1.15~－0.05 μm; 所

设计前馈控制器可使平台具有较快的响应速度, 

并可有效地减小平台的迟滞误差.  
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Feedforward control of a piezoelectric micro-positioning stage based on 
threshold-optimization hysteresis model 

SONG Lin, CUI Yu-guo*, WAN Guang-ji, ZHAO Yu-jie, LIU Er-chun, FANG Fan 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to reduce the hysteresis error of the piezoelectric micro-positioning stage, the feedforward 
controller is designed. Firstly, the threshold of the hysteresis model of the stage is optimized and the minimum 
number of operators satisfying the model accuracy is obtained, so as to make the established hysteresis model 
meet the requirements of precision and the accuracy remains the same at each threshold point. Secondly, a PI 
(Prandtl-Ishilinskii) hysteresis model of the stage is established. Lastly, the feedforward controller of the stage is 
designed by the inverse calculation of the hysteresis model. Thus, under the feedforward control, the response 
time of the stage is 0.01 s at an ideal step of 5 μm, and the variation range of the central line of steady state error 
is 0.40~0.50 μm. Furthermore, when the desired output of the stage is the triangular wave with maximum 
displacement amplitude of 17 μm, the variation range of the measured displacement is -1.15~-0.05 μm 
comparing with the error central line of the ideal displacement. The designed feedforward controller can reduce 
the hysteresis error of piezoelectric micro-positioning stage effectively. 
Key words: piezoelectric micro-positioning stage; hysteresis modeling; threshold optimization; feedforward 
control 
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