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非共振式压电直线电机精密驱动及定位控制
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为实现光机结构、集成电路等领域中大行程及高精度的位移控制，利用较为适用的非共振式尺蠖型压电直线电机，

基于高压功率运算放大器，设计了非共振式压电直线电机的精密复合放大驱动电路，通过理论分析及实验得到的伯德图

验证了驱动电路的分辨率和幅频特性。以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为核心处理器，以光栅尺为反馈元件，通过分析非

共振式压电直线电机的多种运行模式，根据直线电机的运行时序，设计完成了开环大范围整步运行模式与闭环小范围单

步运行模式相结合的控制策略，在单步运行模式中分别设计完成了ＰＩＤ控制算法及ＰＩＤ与压电陶瓷迟滞逆模型前馈相

结合的复合控制算法。实验结果表明，该控制策略能够实现大行程内的精密位移控制，复合控制算法具有比ＰＩＤ更加优

越的控制效果，能够在２１ｍｍ大行程内实现１．５ｎｍ的闭环定位控制精度，直线电机的最大驱动力可达３００Ｎ，满足大行

程高精度位移控制的应用需求。
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１　引　言

　　航空航天、集成电路、生物工程、光电子等领
域的迅速发展，对精密驱动技术的要求越来越高。
尤其是在光电设备精密定位、跟踪、稳像、主动光
学调整等应用中［１－３］，传统的电磁电机在控制精
度、结构设计、响应速度等方面已经难以满足要
求。
压电直线电机作为一种常用的压电致动器，

它的激励源来自于压电陶瓷自身的逆压电效应和

电致伸缩效应。压电直线电机通过特定的机械结
构将压电陶瓷周期性的微观运动转换为输出轴宏

观可见的直线位移运动，以此来驱动外部载荷产
生相应的位移运动。由于压电直线电机具有响应
速度快、精度高、抗干扰性强、掉电可自锁、适用于
真空和超净环境等优点，受到了国内外众多专家
学者的广泛关注，并已经在精密微定位、光学仪
器、航空航天等领域得到应用［４－５］。
近年来，压电直线电机的结构及驱动方式都取

得了迅速且全面的发展，出现了很多不同种类，按
照其内部电机定子的激励方式基本可以分为共振

型和非共振型两种。共振型压电直线电机利用共
振效应将压电陶瓷的微观形变转化为负载的宏观

位移，主要有行波型、驻波型和表面波型超等。非
共振型压电直线电机直接利用压电陶瓷形变驱动

负载运动或利用机械几何放大原理将压电陶瓷的

微观形变转化为负载的宏观位移，主要有直动驱动
型、惯性冲击型、尺蠖原理型、摩擦驱动型等［６］。
本文的压电直线电机位移控制系统中所用到

的压电直线电机为非共振型中的尺蠖原理型，尺
蠖原理型压电直线电机模仿自然界中尺蠖的曲形

前进行为，通过多个压电作动元件的驱动及嵌位
单元的相互作用，实现直线电机输出轴的交替驱
动，从而将压电元件的微小位移累积为步进连续

的大行程精密位移输出［６－７］。
尺蠖非共振型压电直线电机具有行程大、分

辨率高、承载能力强等优点，具有广阔的应用前
景。本文主要针对该种电机的复杂运行模式，讨
论其驱动及控制方法。首先基于压电直线电机运
动原理及多种运动模式，设计完成了基于ＦＰＧＡ
和高压功率运算放大器的压电电机试验系统。针
对压电电机的大行程高精度定位控制要求，采用
整步运动模式开环控制与单步运行模式闭环控制

相结合的控制方法。通过整步运动实现大行程运
动，接近期望定位位置时，再通过单步运行模式实
现微小距离的精密闭环控制。另外，针对压电陶
瓷的迟滞效应，提出了基于ＰＩＤ反馈和压电陶瓷
逆模型前馈补偿的复合控制算法。最后通过对比
试验，验证了本文所提方法的有效性。

２　压电直线电机原理及驱动模式

２．１　压电直线电机的构成
图１（彩图见期刊电子版）为一种非共振式尺

蠖型压电直线电机及其内部结构示意图。其中，
中间直线部分为电机直线位移输出轴，浅黄色的

ＰＺＴ负责上下垂直运动（以下简称上下ＰＺＴ），深
黄色的ＰＺＴ负责左右切向运动（以下简称左右

ＰＺＴ）。

图１　压电直线电机及其内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｐ

压电直线电机内部具有４对支腿，１和３的
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驱动信号相同，２和４的驱动信号相同，通过不同
时序的驱动电压来驱动所有的ＰＺＴ，就可以实现
像人走路的运动，从而输出大范围位移，如图２
（彩图见期刊电子版）所示。

图２　压电直线电机的运动原理

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

２．２　压电直线电机的运动模式
压电直线电机的运动模式有３种，分别为：整

步运动模式、平滑运动模式以及单步运行模式。
图３为压电直线电机在整步运行模式及平滑

运动模式下输出位移与时间的关系图。整步运动
模式下１＆３支腿和２＆４支腿反复交替踏在直线
位移输出轴上，因此能得到最大的运动速度，但是
运动位移不够平滑，平滑运动模式下１＆３腿或

２＆４支腿踏上金属条的时候，并没有走整步运动
模式下支腿运动的完整步，而是只走了大概一半
的范围，然后就抬脚了，抬脚以后在空中完成没走
完的步，因此能得到尽可能平滑的运动曲线，但运
动速度相对较小。单步运行模式即在运动过程
中，１＆３支腿和２＆４支腿都同时踏在直线位移
输出轴上，１＆３支腿和２＆４支腿不换腿，而只是
在单步里面来回运动。在这个模式下，由于只是

１＆３腿和２＆４腿的左右ＰＺＴ在运动，所以这个
时候的推力／拉力最大，而且动态能力很高，和传
统叠堆型ＰＺＴ一样，因此这种情况下也同样存在

图３　压电直线电机整步及平滑运动模式

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｌｌ　ｓｔｅｐ　ａｎｄ　ｓｍｏｏｔｈ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

图４　整步模式驱动时序图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ｓｔｅｐ　ｍｏｄｅ

与叠堆型ＰＺＴ相同的迟滞问题。
图４（彩图见期刊电子版）为压电直线电机整

步运动时序图，图中蓝色Ｃ１代表１＆３腿的“上下

ＰＺＴ”，Ｃ２代表２＆４腿的“上下ＰＺＴ”，桔色Ｄ１代
表１＆３腿的“左右ＰＺＴ”，Ｄ２代表２＆４腿的“左
右ＰＺＴ”，绿色代表这个时序驱动电压加载后的
位移曲线。
为实现大范围快速精密定位控制，本文采用

整步运动＋单步运动相结合的模式。首先利用运
动速度较快的整步运行模式以获得同等条件下最

快的位移速度，当到达某个特定的位移阈值之后，
再利用单步模式进行闭环控制，以实现精密位移
控制。

３　控制系统试验平台

３．１　压电直线电机控制方案
压电直线电机控制系统试验平台实物图及原

理框图分别如图５和图６所示，主要由上位机、控
制电路、反馈电路和驱动电路组成。
上位机主要完成与控制器的通讯功能，发送

控制指令，采集、存储及显示系统状态数据，具体
软件代码由Ｌａｂｖｉｅｗ实现。控制电路主要采用

Ａｌｔｅｒａ公司型号为ＥＰ３Ｃ４０Ｆ３２４１７Ｎ的ＦＰＧＡ作
为核心控制单元，其作用是与上位机通信、霍尔零
点判断、光栅尺解码、压电直线电机运动模式时序
控制及转换、单步模式闭环控制算法的实现。驱
动电路采用４路由精密低压运放＋高压大功率运
放（ＯＰ０７＋ＰＡ９５）组成的双级运算放大器高压驱
动电路，分别控制４组压电支腿。反馈电路主要
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包括霍尔零点定位和光栅尺直线位移，霍尔零点
定位用于实现零点及方向判断功能。采用栅距为

２０μｍ的直线光栅尺，利用１６位正余弦插补器

ＩＣ－ＴＷ８将光栅尺输出的正余弦模拟信号细分
后，转换为标准ＡＢ信号接入ＦＰＧＡ，再将ＡＢ信
号解码，得出压电直线电机的相对位移量。通过
零位和相对位移量可以解算出压电直线电机的绝

对位移量。

ＦＰＧＡ依据上位机指令，采集压电电机零位
及光栅尺信息，通过控制算法并按照相应时序将
计算结果输出至４路２０位ＤＡ转换器ＡＤ５７９１，
然后通过４路驱动电路控制压电电机运动，从而
构成压电直线电机位置闭环控制系统。

图５　压电直线电机控制系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　压电直线电机控制系统试验平台原理框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　压电直线电机双级高压驱动电路
驱动电路的性能将直接影响压电直线电机系

统的位移控制精度。根据设计原理的不同，压电
陶瓷驱动电路一般分为电荷控制型和电压控制

型。电荷控制型可以一定程度弱化压电陶瓷的蠕

变特性和迟滞特性，但是响应时间较长。电压控
制性主要又分为两种：开关式和直流放大式。开
关式效率较高，频率响应带宽较宽，但是输出静态
波纹较大。而直流放大式的频率响应较宽且静态
纹波较小［８－１０］。通过以上比较分析，本文最终采
用的为直流放大式驱动电路，电路原理图见图７。

图７　直流放大式驱动电路原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｆｏｒ　ＤＣ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

该电路主要由高精密运算放大器ＯＰ０７以及
高压运算放大器ＰＡ９５构成，由图７可以看出（Ｒ４
＋Ｒ３）／Ｒ３＝５，（Ｒ２＋Ｒ１）／Ｒ１＝１５，由此可得

ＯＰ０７的放大倍数为３，ＰＡ９５的放大倍数为５，因
此压电陶瓷驱动电路的复合放大倍数为１５倍。
由于ＰＡ９５的最大输入失调电压为５ｍＶ，而

ＯＰ０７的最大输入失调电压为７５μＶ，考虑到压电
陶瓷驱动电路的输入失调电压由输入失调电压较

小的ＯＰ０７决定，故输入失调电压为７５μＶ×１５
＝１．１２５ｍＶ，远小于单级运放失调电压。通过上
述分析可知，采用双级放大电路将会有效地提高
压电陶瓷驱动电路的分辨率。
由于压电陶瓷为典型的容性负载，所以放大

电路的输出阻抗ＲＯ 和容性负载ＣＬ 将在放大电
路的Ａｏｌ曲线上产生一个极点，其频率如下：

ｆｐ＝１／（２πＲＯＣＬ）． （１）
这将在已经设计好的处于深度负反馈的稳定

电路中增加－４５°的相移，因此，可能造成整个电
路的不稳定或产生自激振荡。针对此问题，本文
采用反馈零点补偿方法［１１］，在电路中增加电容

Ｃ１，使信号增益增加一个零点，并使零点对应的
特征频率为：

ｆｘ＝１／（２πＲ２Ｃ２）． （２）
通过合理选取参数，将会在ｆｘ 处产生４５°的

相角裕度，补偿极点的影响，从而使系统稳定。
对所设计压电电机的驱动电路进行分辨率试

验，测试点电压分别为 ０．００１　４４，１．６３９　５４，

８．１９４　０９Ｖ。利用 ＦＰＧＡ 使 ＡＤ５７９１每次增加
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１ＬＳＢ，并利用六位半电压表记录驱动电路的输出
电压。对于每个电压值，ＡＤ５７９１输入数字量步
进３次，试验数据见下表１。

表１　压电直线电机驱动电路分辨率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

测量

次数

电压１
／Ｖ

电压２
／Ｖ

电压３
／Ｖ

电压４
／Ｖ

增量均值

Ｖ／ＬＳＢ
１　 ０．００１４４　０．００１７５　 ０．００２　 ０．００２２６　０．０００２５
２　 １．６３９５４　１．６３９８２　１．６４０１２　１．６４０４１　０．０００２９
３　 ８．１９４０９　８．１９４３１　８．１９４５４　８．１９４７８　０．０００２３

３次试验取均值，则驱动电路的增量均值为

０．０００　２５Ｖ／ＬＳＢ。由于压电电机＋／－３μｍ对应
的驱动电压为＋／－２５０Ｖ。因此，根据理想情况
可计算得，２０位ＤＡ转换器所能实现的最高分辨
率为３ｐｍ。该分辨率远小于光栅尺细分之后的
分辨率（０．３ｎｍ），因此压电电机驱动电路输出电
压的分辨率满足精密定位要求。
然后采用频率特性分析仪对压电驱动电路带载

情况进行动态特性测试，测试环境如图８所示，测试
得到的波特图如图９（彩图见期刊电子版）所示。

图８　动态特性测试系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图９　压电电机驱动电路波特图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ

图９中红色为幅值特性曲线，蓝色为相位特
性曲线。可以看出，系统稳定，其电压放大倍数为

１５．０４８　７，－３ｄＢ带宽为２０．１ｋＨｚ，相位裕度为

７５°。放大倍数与设计值基本一致，压电直线电机
的最大驱动频率为１００Ｈｚ，因此压电驱动电路的
动态特性满足设计要求。

３．３　压电直线电机控制算法
本文压电直线电机的位移控制策略为先采用

整步运行模式以最快的速度靠近目标，然后切换
至单步运行模式以实现较高的位移控制精度。然
而，由于单步运行模式下存在迟滞问题，将会影响
控制精度。
压电陶瓷的迟滞特性是指压电陶瓷的升压曲

线和降压曲线之间不存在对称轴。压电陶瓷在驱
动过程中，驱动电压幅值及频率都会影响其迟滞
特性曲线的形状和曲线所围面积，不同的制作材
料及制造过程也会导致压电陶瓷迟滞效应有所不

同。一些压电陶瓷驱动器在开环控制的情况下，
迟滞非线性所产生的跟踪误差可达到１６％～
２５％以上。导致这一现象的原因是由于在外电场
作用下，压电陶瓷的极化强度为外电场方向的极
化电荷密度，而压电陶瓷的介电常数与外电场强
度之间并不是线性关系，存在电滞回线［１２］。
压电陶瓷的开环控制方案如图１０所示。首先

建立压电陶瓷的电压－位移模型Ｈ，然后反解得到位
移 －电压模型Ｈ－１；再根据Ｈ－１由目标位移ｙｎ（ｕ），反
解出施加在压电陶瓷两端的驱动电压ｕ（ｋ）。

图１０　压电陶瓷的开环控制方案

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｓ

图１１　压电陶瓷复合控制方案框图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｐｉｅｚｏ－
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃｓ
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由于压电陶瓷逆模型与实际系统存在误差，
造成开环控制效果不佳，甚至不稳定。因此本文
采用ＰＩＤ＋压电陶瓷前馈逆模型的复合控制方
案。控制方案框图如图１１所示。

ＰＩＤ控制器结构清晰、参数可调，适用于各种
控制对象，另外，其还可根据现场实际情况调节参
数。因此可取得较好的控制效果，在动态控制系
统中应用广泛。

ＰＩＤ控制器的表达式为：

ｕ（ｔ）＝ｋｐ［ｅ（ｔ）＋１Ｔｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄｄｅ

（ｔ）
ｄｔ
］， （３）

在数字算法中由于增量型ＰＩＤ控制算法［１３］

只与前三次采样值有关，简单可靠，故本文采用增
量型ＰＩＤ控制算法。
目前，压电陶瓷电压位移迟滞模型主要有多

项式拟合模型、Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｍａｘ－
ｗｅｌｌ　Ｓｌｉｐ（ＧＭＳ）模型、Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模型、

Ｄａｈｌ模型、Ｄｕｈｅｍ模型、Ｊｉｌｅｓ－Ａｔｈｅｒｔｏｎ（Ｊ－Ａ）模
型、Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ模型等［１４－１５］。其中多项式拟
合法可以较为容易地推导出用于构建前馈控制的

逆模型，从而消除压电陶瓷的迟滞效应。多项式
拟合模型一般将迟滞曲线分为上升曲线和下降曲

线两个阶段，根据上升曲线和下降曲线的不同特
点进行拟合，从而得到各多项式的实际参数。上
升阶段和下降阶段的多项式方程可以分别描述

为：

　　　ｙｒ＝ａｎｕｎ＋ａｎ－１ｕｎ－１＋……ａ１ｕ＋ａ０， （４）

　　　ｙｄ＝ｂｎｕｎ＋ｂｎ－１ｕｎ－１＋……ｂ１ｕ＋ｂ０． （５）
试验测得压电直线电机在单步驱动模式下０

～１００Ｖ升降压位移迟滞数据点图如图１２所示。
图中下方曲线为升压数据拟合曲线，上方曲线为
降压数据拟合曲线。

图１２　压电陶瓷０－１００Ｖ迟滞特性曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｉｎ　０～１００Ｖ

对数据中的极限升压曲线与降压曲线部分进

行多项式拟合。由电压－位移数据曲线可以看出，
升压曲线存在拐点，故采用三次多项式进行拟合，
下降曲线不存在拐点，故采用二次曲线进行拟合，
拟合曲线如图１２所示。
升压迟滞的拟合曲线表达式为：

ｙ＝－０．２３×１０－２　ｕ３＋４．２３４×１０－１　ｕ２＋８．２４７　０ｕ
＋１．５７２　０３， （６）
降压迟滞的拟合曲线表达式为：

ｙ＝－３．１２×１０－１　ｕ２＋４１．４０４　４ｕ－２．０２５　１７，（７）
式中，ｙ代表位移，ｕ代表电压。从图１３及上述
公式可知数据拟合较为理想，压电陶瓷升压位移
拟合误差最大为０．２４％，降压位移拟合误差最大
为０．１７％。
求解压电陶瓷的逆模型即为求解公式（６）和

（７）。式（７）较易求解，利用一元二次求根公式

ｕ＝（－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ）／（２ａ）， （８）
其中ａ＝－３．１２，ｂ＝４１．４０４　４，ｃ＝－２．０２５　１７－
ｙ。即可求出降压迟滞逆模型。
式（６）首先把方程化为ｘ３＋ｐｘ＋ｑ＝０的形

式，即设ｘ＝ｚ－ｂ３ａ
，将原式化为：

ｚ３＋（ｃａ－
ｂ２
３ａ
）ｚ＋（ｄａ＋

２ｂ３
２７ａ３－

ｂｃ
３ａ２
）＝０， （９）

其中ａ＝０．００２　３，ｂ＝０．４２３　４，ｃ＝８．２４７，ｄ＝ｙ＋
１．５７２　０３。然后即可通过一元三次方程卡尔丹诺

图１３　软件控制方案图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｇｒａｍ
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公式求解得到升压迟滞逆模型。

３．４　控制系统软件
压电直线电机软件控制方案如图１３所示，其

中ｓｅｔ代表目标位移码值，ｒｅａｌ代表压电直线电
机实际输出位移码值。模式切换的阈值选为

１　０００个码值。

４　试验与结果

　　上位机所指定的目标位移为１４１　３２５个码，
待压电直线电机输出位移平稳后，采集１　０００个
输出码值，数据点采样率为１Ｋ，利用ｍａｔｌａｂ求其
均方根和均方根误差，计算出压电直线电机的控
制精度，上位机采集到的光栅尺输出码值曲线如
图１４所示，图中斜线部分为整步运行模式下压电
直线电机的输出位移码值，直线部分为单步运行
模式下压电直线电机的输出位移码值。图１５为
单步运行模式下输出位移码值的局部放大图，图
中横坐标数据点采样率为１Ｋ，纵坐标代表光栅尺
输出码值。上述试验共进行５次，试验数据如表

２所示。

图１４　光栅尺输出码值曲线图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｄｅ　ｖａｌｕｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ

表２　压电直线电机输出位移

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｉｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

测量

次数

码值

均方根

码值均方

根误差

控制精度

／ｎｍ
１　 １４１　３２４．７　 ５．１　 １．５３
２　 １４１　３２４．７　 ５．３　 １．５９
３　 １４１　３２４．４　 ５．２　 １．５６
４　 １４１　３２５．８　 ５．３　 １．５９
５　 １４１　３２４．６　 ５．２　 １．５６

图１５　稳定阶段光栅尺输出码值
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由上述数据可得到，其均方根为１４１　３２４．８，
均方根误差为５．２２，光栅尺输出的每个码值对应
的位移为０．３ｎｍ，则将均方根误差换算成压电直
线电机位移为１．５６６ｎｍ，即控制精度为１．５６６
ｎｍ。
压电直线电机单步运行模式下，采集ＰＩＤ及

ＰＩＤ加前馈逆模型的控制方案下光栅尺的位移输
出码值，试验数据如图１６所示。图中“＊”为ＰＩＤ
加前馈逆模型的控制方案下的数据点，“·”为单

ＰＩＤ闭环控制方案下的数据点，数据点采样率为

１Ｋ。分析试验数据可知，ＰＩＤ加前馈逆模型控制
方案的调节时间为单ＰＩＤ闭环控制的４５．４％，最
大超调量减少至单ＰＩＤ闭环控制的３１．２％。由
对比结果可知复合控制方案控制性能优于单ＰＩＤ
闭环控制。

图１６　压电直线电机驱动力实验数据图

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ｆｏｒ　ｐｉｅｚｏｅ－
ｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

利用Ｓ９Ｍ力传感器测试±１００Ｖ供电电压
下压电直线电机的最大推力和拉力。利用 ＮＩ
ＰＸＩｅ－６３６３板卡采集Ｓ９Ｍ 输出电压，采集到的电
压值经过ｍａｔｌａｂ处理后即可得出数据。
上位机所采集到的拉力及推力数据曲线如图

１８及图１９所示。图中横坐标为所采集的数据点
个数，数据点采样率均为１Ｋ，纵坐标为Ｓ９Ｍ力传
感器输出电压，该电压每０．０２ｍＶ代表１Ｎ外力。
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图１７　压电直线电机驱动力试验装置
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理想情况下最大推拉力数值应相等，但由于
受测量误差及压电直线电机工艺问题等的影响，
经数据分析后得出本文所使用的压电直线电机在

供电电压为±１００Ｖ时，最大推力为３１５Ｎ，最大
拉力为３００Ｎ。

图１８　压电直线电机拉力测试数据
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图１９　压电直线电机推力测试数据
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图２０　压电直线电机驱动频率与运行速度
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ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

　　压电直线电机的总行程为２１ｍｍ，它的运行

速度受驱动频率的影响，从测试结果图２０可以看

出，其运行速度与驱动频率基本成正比关系。

５　结　论

　　本文针对光机结构、集成电路等领域中精密

调整任务的需要，设计完成了非共振式压电直线

电机的精密复合放大驱动电路，其输入失调电压

为１．１２５ｍＶ，电压放大倍数为１５．０４８　７，－３ｄＢ
带宽为２０．１ｋＨｚ，相位裕度为７５°。为解决压电

直线电机在单步运行模式下的迟滞问题，利用多

项式拟合法建立了压电直线电机在单步运行模式

下的极限迟滞曲线，其升压曲线拟合误差最大为

０．２４％，降压曲线拟合误差最大为０．１７％。在此

基础上通过ＰＩＤ加前馈逆模型的控制方案实现

了２１ｍｍ大行程内１．５ｎｍ的闭环定位控制精

度。实验结果表明复合控制方案的控制效果优于

单ＰＩＤ闭环控制，其调节时间仅为单ＰＩＤ闭环控

制的４５．４％，最大超调量仅为单ＰＩＤ闭环控制的

３１．２％。在这种控制方案下，直线电机的最大驱

动力为３００Ｎ，全行程２１ｍｍ 最快运行时间为

５．２ｍｉｎ，满足大行程高精度位移控制的应用需

求。
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