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线性压电马达驱动系统的摩擦补偿控制研究

李先峰1，2，3， 高慧斌1， 郭旭1，2， 张军强1，3

( 1． 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033; 2． 中国科学院大学，北京 100049;

3． 长光禹辰信息技术与装备( 青岛) 有限公司，山东 青岛 266000)

摘 要: 线性压电马达( LPCM) 作为执行元件，自身明显的摩擦机理会降低系统跟踪精度，限制了
它在光电跟踪领域的应用。为了克服该问题，结合线性压电马达驱动的某光电跟踪转台具体方案，

针对马达摩擦驱动的原理进行分析。基于广义的 Maxwell 滑动( GMS) 模型建立系统的摩擦模型，

并分别针对滑动阶段和预滑阶段的相关模型进行参数辨识和模型校验。在控制系统中进一步设计
引入摩擦前馈补偿环节，通过样机试验结果显示，对于幅值为 0． 174 rad、频率为 0． 159 Hz 的等效正
弦引导，在传统控制策略基础上结合采用的摩擦前馈补偿方法，系统位置跟踪均方根( ＲMS) 误差
值仅 15 μrad，相比 Coulomb 摩擦前馈补偿的控制方法提高了 42． 3%，且误差尖峰削弱明显，减少了
73． 8%。满足光电跟踪实际应用中对线性压电马达驱动系统的要求。
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Abstract: The linear piezoelectric ceramic motor ( LPCM) is one kind of actuators． The large tracking er-
ror was induced by the friction principle of LPCM，which is used in the photonics tracking control field．
It is compensated by the friction model feedforward approach． Firstly，the driving scheme for LPCM was
introduced，which is constricted by strict size and weight in special photoelectric detect application．
Then，motor friction force was analyzed according to friction driving principle，friction model based on the
generalized Maxwell-slip ( GMS) was presented，and the parameters in pre-sliding regime and gross slid-
ing regime were identified through the special experiments． Then，it is also necessary for model valida-
tion． After that，control system was modeling，friction compensation was added into the controller． Final-
ly，the experiment results demonstrate that when the prototype run in the mode of sine guide，the ampli-
tude is 0． 174 rad and frequency is 0． 159 Hz． The position tracking root mean square ( ＲMS) error is
15 μrad，less than 42． 3% compared with Coulomb friction feedforward compensation． The error spikes



are obviously weakened，even reduced by 73． 8% ． Using classical control algorithm with friction feedfor-
ward compensation mentioned． The drive control system meets the need of performance． Based on above
research，it suggests that linear piezoelectric ceramic motor can be used in the field of photonics detection
and so on．
Keywords: photonics tracking control; linear piezoelectric ceramic motor; system identification; friction
compensation; generalized Maxwell-slip model

0 引 言

线性压电马达( linear piezoelectric ceramic mo-
tor，LPCM) 作为一种新型的作动器，依靠逆压电效

应和振动摩擦机理，将微观运动转化为宏观运动，进

一步实现直线、圆周等不限行程的运动控制，具有低

功耗、高精度、无磁、自锁和高真空适应性等多方面

的优点，已经获得了广泛应用［1 － 3］。线性压电马达

在静止状态下，依靠预紧力在驱动足和陶瓷环间形

成的静摩擦力，能够实现迅速制动并在断电后保持

很高的位置稳定度，在定位控制中，这种系统可以获

取极高的重复定位精度，自锁时马达无需通电而减

小系统功耗。文献［1］描述了 NASA 研制的一种新

型傅里叶传输红外光谱仪的重要组件———用于改变

干涉仪两个臂间光路长度的线性位移台，这个转换

机构结构紧凑，采用了线性压电马达驱动实现滑块

的平滑运动，确保了仪器的良好性能。文献［3］介

绍应用在直线位移机构上的法国某商业公司 CED-
ＲAT 线 性 压 电 马 达 重 量 小 于 1 g，自 锁 力 高 达

0． 5 N，这种效率不依赖于体积的高能量密度比驱动

器，在资源要求紧张的场合有很好的应用前景。

在传统的光电类精密跟踪控制领域，随着应用

要求的不断提高，除了追求更高的控制精度外，对承

载部分的框架或转台的尺寸、重量和功耗的约束也

越来越严苛［4］，这种需求使得线性压电马达有了新

的应用尝试机会［5］。

以往，线性压电马达通常应用于如载物台这类

点到点运动的场合，对摩擦补偿的好坏甚至有无的

依赖不明显，而在精密跟踪控制领域应用中，压电马

达驱动系统中的摩擦将严重影响控制精度，因此需

要针对光电跟踪控制背景下的线性压电马达驱动系

统( 以下简称“系统”) 进行研究，重点分析其摩擦模

型并提出补偿方法，以达到更好的控制补偿效果。

1 压电马达驱动系统的工作原理

1． 1 马达工作原理

线性压电马达属于驻波压电马达的一种，工作

原理如图 1 所示，它通过在马达一侧电极 A( A') 或

B( B') 与另一侧公共端上的电极 C 构成的电极对上

施加某一固定频率的高压正弦信号，迫使压电陶瓷

产生二阶弯曲一阶纵伸模态( B2L1 ) 的高频复合运

动［6 － 7］，带动粘接在陶瓷端部的驱动足形成椭圆运

动轨迹，依靠摩擦力驱动陶瓷环及负载按预定方向

运动。与传统的电磁电机相仿，驱动足、压电陶瓷及

支撑预紧弹簧等部分构成马达的“定子”，陶瓷环和

负载构成马达的“转子”。

图 1 线性压电马达工作原理图

Fig． 1 Block diagram of the LPCM working principle

通过调节施加在马达电极间的电压幅值大小，

能够改变驱动足形变量，进而改变马达驱动负载的

速度; 通过选择在马达不同电极对上施加电压，改变

驱动足在陶瓷环切向上的速度矢量方向，进而改变

马达驱动负载的运动方向。

1． 2 系统组成

系统结构为两轴框架的转台形式，每轴轴系一

端由 4 只重量 20 g 的 HF2 型线性压电马达径向平

均分布安装，陶瓷环外径 120 mm，输出峰值力矩可

达 1． 8 N·m; 另一端安装等同于约 24 bit 分辨率的

多参考点反射式圆光栅编码器［8］。
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图 2 以外框架为例描述了系统组成实现的原

理，控制算法在 DSP + FPGA 架构的控制器上实现，

产生 PWM 信号和方向信号输出至 LC 谐振驱动

器［9］，形成高压正弦信号驱动马达，由编码器直接

测量负载的实际角位置，控制器通过差分间接获取

负载角速度。

图 2 线性压电马达驱动系统原理图

Fig． 2 Block diagram of the LPCM driving system

2 摩擦补偿及控制

2． 1 摩擦驱动原理分析

马达驱动足与陶瓷环之间的接触关系如图 3 所

示，其中 FP 为预紧力，FN 为驱动足相对陶瓷环表面

的法向力，FT 为切向力。设 ω－ 为转台角速度( 宏观

速度) ，ωt 为驱动足角速度( 微观速度) ，压电陶瓷

在高频正弦电压激励下产生纵弯形变，导致其驱动

足质点沿椭圆轨迹运动，一个周期内经历 ωt ＞ ω－ ，

ωt = ω－ ，ωt ＜ ω－ 的变化，切向力 FT 使驱动足在陶瓷

环表面将形成相对滑动和粘滞 2 种状态。

图 3 驱动足质点与陶瓷环接触示意图

Fig． 3 Block diagram of contact between drive

tip and ceramic ring

LC 谐振驱动器占空比 D 与马达输入电压近似

线性，假设转台静摩擦力为 FS ，根据 D 的输入范

围，切向驱动力 FT 可表达为:

当 D∈［0，D1］时，有

ωt = ω－ = 0，FT = μsFN = － FS 。 ( 1)

当 D∈［D1，D2］∪ ( D2，1］时，有

FT = μdFNsgn( ωt － ω－ ，FN ) 。 ( 2)

其中: FN = FP + kΔl( D，t) ;

sgn( x·t － x·，FN) =

1，if FN ≠ 0 and ωt － ω－ ≥ 0;

0，if FN = 0;

－ 1，if FN ≠ 0 and ωt － ω－ ＜ 0
{

。
式中: μs 和 μd 分别为驱动足和陶瓷环之间的静摩擦

系数和滑动摩擦系数，这些系数与接触粗糙度和预

紧力等有密切关系，良好的加工装配可保证其较小

的变化幅度; Δl 表示驱动足质心发生的位移变化，

通过马达输入电压幅值决定，驱动足和陶瓷环之间

接触刚度远大于定子预紧弹簧的形变系数，则 k 近

似为接触刚度。式( 1) 说明了“死区”的存在。当马

达输入电压高于某一值时克服静摩擦力使转台开始

转动，对应占空比 D1 ; 当马达输入电压再高于某一

值时，会有时间段内满足 FN = FP + kΔl = 0，即驱动

足与陶瓷环由全接触状态变为非接触状态，存在

FT = 0 的情况，对应占空比 D2 。上述从微观上对

马达一个驱动周期的分析，可以获知，马达是通过滑

动摩擦力产生驱动力矩而进一步实现转台的运动，

这种情况下会伴有一定能量的损失，因此也就决定

了这种驱动系统就传动效率而言是比较低的。
转台空载条件下的占空比—角速度特性测试曲

线如图 4 所示，D∈［－ 0． 25，+ 0． 24］为“死区”区

间，其他区间角速度和占空比虽近似线性，但也存在

一定程度的波动，且在高转速时呈现饱和，与分析

一致。

图 4 空载下转台占空比与角速度的测试曲线

Fig． 4 Curve of drive duty and angle velocity for

turntable without load
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系统中的摩擦力矩 TF 包含了马达驱动足与陶

瓷环之间的干摩擦和轴承的润滑摩擦，干摩擦系数

远大于轴承摩擦系数，在系统中的影响占主导作用。
图 4 中对应较大占空比的“死区”即说明这种摩擦

的影响，将会导致控制过程中明显的“粘滑”效应。
2． 2 摩擦模型初步建立

为了补偿摩擦非线性的影响，通常采用模型化

和非模型化的方法，而基于模型化的方法具有针对

性强，机理清晰的特点，这里选用基于模型的方法进

行摩擦补偿控制。
常见的 摩 擦 模 型 包 括 静 态 的 Coulomb 模 型、

Stribeck 模型，动态的 Dahl 模型、LuGre 模型、Leuven
模型等［10］。在上述列举的模型中，静态模型适用于

描述滑动阶段的稳态摩擦力; 而动态模型从 Dahl 模

型出现之后的模型均能很好的描述预滑行为，LuGre
模型将接触介质在这一阶段之间的摩擦变化描述成

为如同弹性“鬃毛”的变形，而为了在速度换向时获

得更加满意的跟踪性能，相关学者在 LuGre 模型基

础上进一步发展了 Leuven 模型［11］，Leuven 模型考

虑非局部记忆转折点的数据，采用了计算机中的

“栈”来存储数据，但容易出现栈溢出的问题，且参

数较多。在此基础上，Lampaert 等［12］利用无质量的

Maxwell 滑动模型实现迟滞摩擦力来消除栈溢出，之

后逐渐发展出了广义的 Maxwell 滑动 ( generalized
Maxwell slip，GMS) 摩擦模型，利用多个 Maxwell 滑

动元素实现更加准确的摩擦描述［13］。
为了消除线性压电马达驱动系统中的“粘滑”

现象，描述预滑区的非线性弹簧作用，基于 GMS 模

型描述系统摩擦进一步实现补偿，该模型相比其他

动态模型的参数相对容易辨识。GMS 摩擦模型包

括 N 个无质量且具有共同滑动速度信号输入的并

联 Maxwell 元素，如图 5 所示。
每个 Maxwell 元素在粘—滑状态间切换，有任

一个元素处于粘滞预滑状态则系统处于预滑阶段，

所有元素发生滑动时系统才转入滑动阶段，如果用

zi 表示每个 Maxwell 元素的位移形变量，则该模型可

描述成:

当 Fi ≤ αi s( θ
·

) ，即 每 个 Maxwell 元 素 粘 滞

时，有

F· i = kiθ
·。 ( 3)

当速 度 未 过 零 时，即 每 个 Maxwell 元 素 滑 动

时，有

F· i = sgn( θ·) αiC( 1 －
Fi

αi s( θ
·

)
) 。 ( 4)

式中: αi 为第 i 个元素的权值系数; ki 为第 i 个元素

的刚度; αi s( θ
·

) 为第 i 个元素的饱和摩擦力限制，

s( θ·) 表 示 Stribeck 曲 线; C 为 收 敛 参 数，决 定

| Fi | /αi s( θ
·

) 收敛至 1 的快慢; θ· 为滑动角速度。
因此，系统摩擦力可表示为

F = ∑
N

i = 1
Fi + σθ·。 ( 5)

其中 σ 为滑动粘滞摩擦系数。
该模型适用于描述预滑和滑动阶段的摩擦力

变化。

图 5 具有 N 个 Maxwell 滑动模型元素的 GMS 摩擦模型

Fig． 5 Maxwell slip model with N elements in GMS
friction model

2． 3 摩擦模型的参数辨识

摩擦模型需要辨识滑动和预滑 2 个阶段中各占

主要影响的模型参数。
首先，辨识滑动阶段的静态参数，对转台进行使

用速度区间内的多组固定速度闭环试验［13］。根据

转台动力学方程可得

Jθ·· + σθ· = K fu － F。 ( 6)

其中: K f 为力矩系数; u 为控制量。当角速度 θ·稳态

时有

K fu = sgn( θ·) ［s( θ·) + σθ·］。 ( 7)

在相同角位移范围内，给定不同斜率的位置斜

坡输入，使马达系统以不同速度闭环运行，测量滑动

阶段角速度对应摩擦力及拟合的对应曲线如图 6
所示。

通过上述试验可辨识出 FS、FC、σ 和 θ·s 4 组静

态参数，具体辨识结果如表 1 所示。
实际控制中的速度环采样频率 fsample = 100 Hz，

编码器的测速分辨率为

θ·min = 0． 077 ″ / ( 1 /100) = 3． 73 × 10 －4 ( rad /s) 。

( 8)
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图 6 不同角速度对应的平均测量摩擦力矩及辨识模型

曲线

Fig． 6 Mean measured friction torques for different

constant angular velocities ( circle) and identi-

fied model curve( solid line)

表 1 辨识参数表

Table 1 Identification parameters

参数 辨识值( 正向 /反向)

Coulomb 摩擦力矩 FC / ( N·m) + 0． 649 / － 0． 612

静摩擦力矩 FS / ( N·m) + 0． 751 / － 0． 743

粘滞摩擦系数 σ / ( N·m/ ( rad·s － 1 ) ) + 2． 512 / － 2． 343

Stribeck 速度 θ·s / ( rad /s) + 8 × 10 －5 / － 8 × 10 －5

表 1 所示辨识出的 Stribeck 速度 θ·s 小于 θ·min ，

因此在滑动阶段的摩擦模型仅考虑 Coulomb 摩擦力

矩和粘滞摩擦力矩是合理的，式( 6) 可近似为

Fsliding ( θ
·

) ≈ sgn( θ·) ［FC + σθ·］。 ( 9)

这种简化使对摩擦力矩的补偿着重于预滑阶

段，式( 4) 转化为

F· i = sgn( θ·) αiC( 1 －
Fi

αiFC
) 。 ( 10)

其次，为了辨识预滑阶段的摩擦模型参数 ki 和

αi ，则需采取低频低幅值的正弦控制量［14］输入激

励，以保证惯量的影响最小且系统处于预滑阶段，这

里采用的输入力矩测量预滑阶段的系统运动为

Fext = 0． 9FCsin( 2πt /10) 。 ( 11)

图 7 的试验数据为其中一组典型的预滑阶段的

角位移和摩擦力矩的测量曲线，采样周期 T = 1 ms ，

表现为非常明显的迟滞特性，在摩擦力矩零值附近的

微小位移错位是由于方向开关切换造成的。
权衡实现复杂度和拟合的精度，这里通过一定

数量与 Coulomb 摩擦力相关的基本元素，利用分段

近似实现对预滑阶段迟滞特性的描述。选择 N = 3，

采用 分 段 线 性 函 数 进 行 拟 合［1］，对 应 的 ki =

［3． 077，0． 006 6，0． 002 09］× 105 ( N·m) / rad，αi =
［0． 76，0． 15，0． 09］，C = 1 000( N·m) / s。

图 7 预滑阶段的角位移—摩擦力矩迟滞曲线

Fig． 7 Hysteresis curve for displacement vs． fric-

tion torque in pre-sliding regime

上述参数决定了预滑和滑动 2 个阶段的界面。
模型如图 7 中的拟合曲线所示，与实际测量曲线的

相关系数 Ｒ = 0． 911。
2． 4 辨识摩擦模型的校验

为了校验摩擦模型的辨识效果，将模型进行欧

拉离散化，假设 t = mT，m 为采样点数。每个 Max-
well 元素对应式( 3 ) 和式( 4 ) 的粘滞和滑动状态可

以表达为一种非线性状态，即

zi ( m + 1) = sgn［θ( m + 1) － θ( m) + zi ( m) ］×
min{ | θ( m + 1) － θ( m) +

zi ( m) | ，
αi

ki
FC} ，i = 1，…，N。( 12)

摩擦力矩与 Maxwell 元素总和以及角位移历史

数据有关，表达式为

F( k) = ∑
nx

j = 0
rjθ( m － j) +∑

nz

j = 1
kiz( m － j) 。

( 13)

式( 13) 表示摩擦力矩可以通过 nx 阶的 FIＲ 滤

波器表示的角位移和 N 维 nz 阶的 FIＲ 滤波器标识

的弹簧形变矢量计算获得，其中:

z( m) = ［z1 ( m) …zN ( m) ］T，ki = ［k1…kN］。
角速度和角加速度在离散域可通过滑动平均表

示成阶数分别为 nv 和 na ，系数分别为 pj 和 qj 的多项

式:

θ·( m) ≈∑
nv

j = 0
pjθ( m － j) ，

θ··( m) ≈∑
na

j = 0
qjθ( m － j

}
) 。

( 14)

将式( 13 ) 和式( 14 ) 代入式( 6 ) 可得到系统离

散模型为

J∑
na

j = 0
qjθ( m － j) + σ∑

nv

j = 0
pjθ( m － j) =
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K fu( m) － (∑
nx

j = 0
rjθ( m － j) +∑

nz

j = 1
kiz( m － j) ) 。

( 15)

由式( 15) 得到系统的逆模型为

u^ ( m) = ∑
n

j = 0
cjθ( m － j) +∑

nz

j = 1
kiz( m － j) 。

( 16)

其中: n = max{ na，nv，nx} ; cj = ( 1 /K f ) ( Jqj + σpj +
rj ) 。

式( 16) 表明，可根据历史角位移数据估计当输

入控制量，该离散域等效摩擦模型的逆可用于系统

前馈补偿控制器。
更换工作位置点施加变化激励如图 8 ( b) 的 F

所示，为 了 校 验 辨 识 结 果，采 用 标 准 输 出 误 差

NOE［16］衡量，表达式为

NOE =
∑
M

m = λ
( u( m) － u^ ( m) ) 2

∑
M

m = λ
( u( m) － u－ ( m) )









2

× 100% 。

( 17)

校验数据结果如图 8 所示，根据图 8( c) 的数据

统计计算 NOE = 0． 973%，说明辨识结果具有很高

的准确度。
2． 5 控制器设计和仿真

由上述环节构成的位置随动系统如图 9 所示，

转台传递函数为 G( s) = K f / ( Js
2 ) ，为避免系统的

过补偿而设置摩擦补偿增益 Ko，Ko ＜ 1 /K f ，其符号

通过观测速度方向确定。由于马达力矩由电压控

制，电压—力矩—角速度为线性关系，且高频电压的

采集不易实现，因此系统中仅使用角位置传感器，采

用位置和速度双环控制，而缺少类似电磁电机电流

内环环节的电压内环。其中，位置环采用经典 PID
控制［17］，速度环采用分段 PI 控制，但由于摩擦的存

在很难仅通过反馈控制获得良好效果，因此在此基

础上增加了摩擦前馈的环节。
基于 Simulink 建立了上述控制系统的模型，并

通过编写 S 函数描述了文中所辨识摩擦模型，位置

输入激励为 θd = 0． 174sint，即最大速度 10 ( °) / s，最

大加速度为 10( °) / s2，在此条件下对比了 GMS 模型

前馈和 Coulomb 模型前馈 2 种不同摩擦补偿对应的

跟踪误差曲线如图 10 所示，可以看出，前者相对于

后者在速度过零点产生的误差尖峰明显减小。

图 8 校验结果曲线

Fig． 8 Validation data-set curve

图 9 摩擦前馈补偿控制系统结构图

Fig． 9 Structure diagram of the control system with

friction feedforward compensation

图 10 跟踪误差曲线的仿真对比

Fig． 10 Simulation comparison of the tracking error

curves
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3 试验结果和分析

在 1． 2 节中介绍的系统实验平台上展开试验，

具体实物如图 11 所示，针对外框架进行摩擦补偿控

制，相关参数: K f = 1． 8 N·m，内框和负载对应的等

效转动惯量 J = 0． 22 kg·m2。

图 11 线性压电马达驱动系统实验平台

Fig． 11 Experimental platform of the LPCM driving

system

基于 2． 5 节所述控制器并采用摩擦前馈补偿，

位置环参数: KPP = 1． 2，KDP = 1。采取数据引导的方

法测试系统的位置跟踪性能，为了能够同时反映出

速度过零时刻以及速度加减速段的位置跟踪精度，

并能和仿真分析结果比对，实验中设定期望位置轨

迹仍为 θd = 0． 174sint。分别采用了 PD + Coulomb、
PID + Coulomb 和 PID + GMS 等 3 种摩擦补偿控制

方法进行效果对比，跟踪误差曲线如图 12 所示，跟

踪误差统计值如表 2 所示。

表 2 3 种控制器下的跟踪

Table 2 Tracking error for the three controllers

控制器类型 ＲMS 误差 / rad 最大误差 / rad

PD + Coulomb 模型前馈 1． 5 × 10 －4 3． 2 × 10 －4

PID + Coulomb 模型前馈 2． 6 × 10 －5 3． 2 × 10 －4

PID + GMS 模型前馈 1． 5 × 10 －5 8． 4 × 10 －5

从图 12 和表 2 可以直观地分析出: 同样采用

Coulomb 摩擦前馈方法在增加了位置积分环节KIP =
0． 1 后，跟踪 ＲMS 误差值减小了 82． 6%，但是积分

环节并没有对削减跟踪误差尖峰起到效果，而 GMS
模型的补偿控制则在跟踪过程中的动态响应能力和

跟踪误差 2 个方面都有提升，跟踪 ＲMS 误差进一步

减 小 了 42． 3%，而 跟 踪 误 差 尖 峰 更 是 减 小 了

73． 8%。上述结果与仿真分析基本一致。
为进一步针对速度换向时刻比较不同补偿方法

的效果，重新在速度 0． 5( °) / s，加速度 0． 5( °) / s2的

数据 引 导 条 件 下 测 试，即 目 标 位 置 轨 迹 θd =

0． 008 72sint，测试结果如图 13 所示。

图 12 3 种控制器下的跟踪误差曲线

Fig． 12 Tracking error curves for the three controllers

图 13 低速跟踪误差曲线

Fig． 13 Tracking error curves for low velocity

根据图 13 可知，GMS 摩擦前馈相比 Coulomb 摩

擦前馈的方法，跟踪误差尖峰依然被削弱，减小了

30． 8%，但效果程度相对减弱，主要原因是: 一方面
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由于 GMS 模型 Maxwell 元素数值选取较小( N = 3) ，

另一方面是低速情况的角速度获取仍采取位置差分

滑动滤波的方法，因此精度不高，分界界面容易反复

切换而导致轻微振荡。

4 结 论

新材料、新器件的不断涌现为工程技术领域提

供了更多的选择和探索。结合线性压电马达驱动系

统在光电跟踪场合的具体应用，通过对马达特性的

分析和建模，结合马达测试中明显的驱动“死区”现

象，基于 GMS 模型建立系统摩擦模型，按照预滑和

滑动 2 个阶段辨识了模型的相关参数并进行了相关

校验，针对摩擦力矩实现了前馈补偿。相比于传统

的摩擦补偿方法，仿真和实验结果验证了采用 GMS
摩擦模型前馈方法提高系统跟踪精度的有效性，尤

其是速度换向区的跟踪误差尖峰得到明显的改善。
研究表明: 系统仅采用角位置传感器即可实现

精确的控制，在文中所述应用中可比拟传统电磁电

机的控制效果，且重量优势明显。试验过程中还发

现，摩擦发热会造成摩擦特性的变化并导致控制系

统的时变性，这将是下一步研究的重点。
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