
2020 年
第 10 期

仪 表 技 术 与 传 感 器
Instrument Technique and Sensor

2020
No．10

收稿日期: 2019－09－04

压电执行器非对称磁滞动态建模和辨识
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摘要: 针对压电执行器的磁滞非线性以及动态建模问题，通过非对称算子和多项式的结合，提出了

改进的 Prandtl－Ishlinskii( PI) 磁滞模型，以更好地描述压电材料的非对称磁滞现象，在此基础上构建了

系统的磁滞动态模型，包括功放电路模型、机械系统模型和磁滞模型三部分，给出了模型参数的辨识方

法，利用不同信号分三步依次辨识功放电路、机械系统以及压电磁滞特性的模型参数，以解决其耦合问

题。实验结果表明，当输入为缓变信号时，模型预测误差的均方根和最大值分别为 0．065 μm 和0．2 μm，

提出的非对称磁滞动态模型比纯线性模型和动态模型的模型吻合度高 16%以上，当输入为高频信号

时，其吻合度比磁滞模型约高 6．64%。
关键词: 压电执行器; 磁滞建模; 非线性; 动态模型; 模型辨识

中图分类号: TP211．4 文献标识码: A 文章编号: 1002－1841( 2020) 10－0117－05

Modeling and Identification of Asymmetric Hysteretic Dynamics
in Piezoelectric Actuators

WANG Peng，SONG Ke-fei，ZHANG Pei-jie，HAN Zhen-wei，CHEN Bo
( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: In view of the hysteresis nonlinearity of piezoelectric actuators and dynamic modeling problem，through the combi-
nation of asymmetric operator and polynomial，proposed to improve the Prandtl- Ishlinskii ( PI) hysteresis model，in order to
better describe the asymmetric hysteresis phenomenon of piezoelectric materials，on the basis of constructing the system of
dynamic hysteresis model，including the power amplifier circuit model，the mechanical system model and the hysteresis model of
three parts，model parameter identification method is given，using three different signal identification in turn power amplifier cir-
cuit，mechanical system and the characteristics of electromagnetic pressure hysteresis model parameters，in order to solve the cou-
pling problem．The experimental results show that when the input is a slow-varying signal，the root-mean-square and maximum val-
ue of the model prediction error are respectively 0．065 μm and 0．2 μm．The proposed asymmetric hysteresis dynamic model is
more than 16% more accurate than the pure linear model and the dynamic model．When the input is high frequency signal，the ac-
curacy is about 6．64% higher than the hysteresis model．
Keywords: piezoelectric actuators; hysteresis model; nonlinear; dynamic model; model identification

0 引言

压电执行器因其高分辨率、高致动力和高带宽而

被广泛应用于精密定位系统，在扫描显微镜、自适应

光学、半导体加工等领域有重要的应用［1］。这些应用

领域大多需要较高的工作带宽和跟踪精度，然而受到

压电材料固有的蠕变、迟滞特性［2］以及机电系统的动

态特性影响，动态跟踪定位系统工作带宽和跟踪精度

都受到了很大限制［3］，同时由于蠕变和迟滞的非线性

特征，还可能造成闭环控制系统的不稳定，对整个跟

踪定位系统造成破坏性影响。

为了提高跟踪精度，补偿磁滞动态特性带来的影

响，基于磁滞动态模型的前馈控制是一种常用的控制

方法［4］。前馈控制器设计需要建立压电执行器的准

确系统模型，然后基于系统的逆模型设计前馈控制

器，从而线性化整个系统的响应。因此，在前馈控制

器设计中，准确构建压电执行器系统模型是提高系统

跟踪定位精度的关键。然而，压电执行器系统由线性

动态特性、磁滞和蠕变等特性耦合而成，且线性动态

特性既包含电路的动态特性，也包含机械系统的动态

特性，这些部分的耦合造成了系统建模和辨识的困

难，目前，对于动态特性和磁滞特性的耦合多采用分

步辨识的方法［5］。磁滞模型是压电执行器系统模型
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的关键，主要分为两大类: 一类是基于微分方程的磁

滞模型，包括 Duhem 模型、Backlash-like 模型、Boue-
Wen 模型［6］等; 另一类是基于算子的磁滞模型包括

Preisach 模 型、Krasnosel'skii-Pokrovskii ( KP ) 模 型、
Prandtl-Ishlinskii( PI) 模型和 Maxwell-Slip 模型等［7］。

基于算子的磁滞模型能精确描述大小滞环，且方便求

解逆模型，在前馈控制中有较广泛应用。

本文根据压电执行器的组成，构建了系统各部分

的模型结构，对系统的电路、机械和磁滞特性进行分

离建模和辨识。首先利用方波小信号对系统电路和

机械特性进行辨识，得到系统的线性动态特性，然后

利用改进的 PI 磁滞模型对压电材料的磁滞特性进行

建模，在线性动态模型的基础上对磁滞模型进行辨

识。最后，以 P841．1 压电执行器为实验平台，对基于

改进 PI 模型的磁滞动态模型进行了实验验证。
1 压电执行器系统模型

从物理结构上压电执行器系统可以分解为驱动

电路、压电材料和机械结构。为了准确描述系统的动

态特性，系统模型构成需要综合考虑各部分结构的特

性。根据系统的物理组成构建了如图 1 所示的级联模

型，其中，电路和机械结构部分采用线性传递函数表

征，压电材料特性采用基于改进 PI 模型的磁滞模型

表征。

图 1 级联系统模型

图 1 中 Ge 表示电路的传递函数; H 表示压电陶瓷

的磁滞模型; Gm 表示机械结构的传递函数; u 为驱动

电路的输入电压; ua 为驱动电路的放大输出电压; F

为压电材料的输出力，同时为磁滞特性的输出; y 为压

电执行器的最终输出位移。上述变量中除 F 为不可

测量外，其他量均为可测量。
1．1 驱动电路模型

压电材料在电路上可以近似表示为一个电容器，

电荷型压电驱动电路可以部分克服磁滞和蠕变的影

响，但是其电路较复杂且造价较高，所以现在较为常

用的驱动电路为电压反馈型放大电路。由于驱动电

路有一定的输出阻抗，并且压电负载为容性负载，因

此，这两部分构成了一阶低通电路，如图 2 所示，该模

型忽视了直接压电效应。

图 2 驱动电路及压电负载电特性

图 2 中 Ｒ 为驱动电路输出电阻; C 为压电负载的

等效电容; kamp 为驱动电路放大倍数。该电路的传递

函数形式如式( 1) 所示。

Ge =
kamp

ＲCs+1
( 1)

1．2 磁滞模型

传统 PI 模型是被广泛应用的基于算子的磁滞模

型，PI 模型利用算子的加权和以及输入信号的线性函

数表征磁滞非线性，能够描述对称和率无关的磁滞特

性。PI 模型的算子主要有两种: Stop 算子和 Play 算

子，本文采用 Play 算子作为 PI 模型磁滞算子。Play

算子为率无关算子，即算子的输出仅取决于当前输入

和历史输入极值点，而与输入信号的频率无关，同时

Play 算子也是对称算子。假设输入函数 v( t) 在分段

子区间［ti，ti +1］上单调连续，则 Play 算子［8］可以表

示为

F［v］( 0) = fr( v( 0) ，0)

F［v］( t) = fr( v( t) ，Fr［v］( ti ) ) ( 2)

其中，ti＜t≤ti+1，0≤i≤N－1，且

fr( v，w) = max( v－r，min( v+r，w) ) ( 3)

输出 yp 和输入 v( t) 的关系如下

yp( t) = qv( t) +∫ Ｒ0 p( r) Fr［v］dr ( 4)

式中: q 为正常数; p ( r) 为算子的密度函数; Ｒ 通常取

到无穷大以保证积分的收敛性; 密度函数可通过实验

数据辨识得到。

因为传统 PI 算子的对称性，所以传统 PI 模型只

能表征对称的磁滞模型，然而压电材料的磁滞特性是

非对称的，因此，很多学者提出了改进的 PI 模型以表

征压电材料的非对称特性［9－10］。在文献［4］的基础上

提出了一种改进的 PI 模型，其基础算子如式( 5) 和式

( 6) 所示，改进的 PI 基础算子增加了参数 η，使基础算

子拥有了非对称特性，可以表征非对称磁滞模型。
Fmr［v］( 0) = fmr( v( 0) ，0)

Fmr［v］( t) = fmr( v( t) ，Fr［v］( ti ) ) ( 5)
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其中，ti＜t≤ti+1，0≤i≤N－1，且

fmr( v，w) = max( v－r，min( v+ηr，ω) ) ( 6)

ym( t) = g( v( t) ) + ∫
Ｒ

0
p( r) Fmr［v］dr ( 7)

改进 PI 模型的输出 ym 和输入 v ( t) 的关系如式

( 7) 所示，与传统 PI 模型相比，模型的第一项从输入

函数的一次函数，修改为输入的多项式函数 g( v( t) ) ，

为表征非对称磁滞现象提供了基础。多项式函数的

选取不是唯一的，后文中采用了输入的三次多项式函

数。改进 PI 模型可以表征非对称磁滞现象，考虑到压

电材料磁滞现象的非对称性，改进 PI 模型可以更好地

描述压电的磁滞特性。
1．3 执行器动态模型

压电执行器的机械结构部分可以简化为质量－弹

簧－阻尼模型，如图 3 所示。根据压电磁滞特性和机

械结构的动力学特性可以建立如下方程

Fe =H( ua )

me ẍ+ce x+kex=Fe ( 8)

式中: H 为压电的磁滞特性模型; Fe 为压电产生的致

动力; me 为压电执行器的有效负载质量; x 为产生的

位移量; ce 和 ke 分别为机械系统的等效阻尼和刚度。

图 3 机械系统模型

机械系统的传递函数可以表示为

Gm =
km

s2+2ξωs+ω2 ( 9)

式中: ξ 为等效阻尼比; ω 为机械系统的共振频率。

上述三部分共同构成了压电执行器系统模型，系

统的电路特性、磁滞特性和机械特性分别由式( 1) 、式
( 7) 和式( 9) 描述。
2 压电执行器系统辨识

根据压电执行器系统的模型结构，电路和机械模

型的未知参数都有其物理意义，存在理论值，但是，考

虑到实际系统的差异，为了准确描述系统特性，这些

参数需要根据实验数据辨识得到，而且压电的磁滞模

型参数也需要通过辨识获得。

系统磁滞特性和动态特性的耦合给系统参数的

辨识带来了一定困难，可以采用分步辨识的方法部分

解决耦合问题。对于动态特性部分采用小幅值方波

信号作为辨识信号，利用预测误差最小化方法进行参

数辨识; 对于磁滞非线性部分采用变幅值正弦信号作

为辨识信号，利用非线性最小二乘法进行参数辨识。

整个辨识过程分为三步进行。

首先对电路的动态特性进行辨识，电路部分的输

入和输出都是可测项，通过施加方波小信号，在带有

实际压电负载的情况下，测量电路输入和输出电压，

即可辨识得到电路参数。第二步需要辨识机械结构

的动态特性，同样使用方波小信号作为激励信号，直

接测量压电两端电压和输出位移量，进而可以辨识出

机械系统参数。最后需要辨识压电材料的磁滞特性

参数，由于磁滞特性部分的输出量不可测，因此，磁滞

特性的辨识需要建立在电路和机械特性已知的基础

上，基于辨识得出的线性模型，采用非线性最小二乘

法进行辨识，优化的目标函数为

f( P) =∑
N

i = 1
( xi － xm

i ) 2 ( 10)

满足

τva( t) + va( t) = kev( t)

g( t) = a1v
3( t) +a2v( t)

w( t) = g( t) +∑
M

i = 1
biFmri［va］( t)

ẍ( t) +2ξ ωx( t) +ω2x( t) = kmw( t)

( 11)

式中: P= { a1，a2，b1，b2，…，bM} ，是需要辨识的参数; N

为实验数据的点数; xm
i 为实验数据; xi 为根据式( 11)

仿真得到的数据。

电路和机械系统的增益都归一化为 1，使整个系

统的增益统一到磁滞模型中。
3 实验验证

验证实验平台包括了压电执行器、功率放大器、

应变片式微位移传感器和 NI PXIe 平台，实验布置如

图 4 所示。

图 4 实验平台示意图

压电执行器采用预紧的压电平台( P841．1) ，其内

部集成了应变片式微位移传感器，可以用来测量输出
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位移。功率放大器［11］可以将输入电压放大到 0 ～ 100
V，信号调理电路将应变片的电阻变化量转换为输出

电压变化，通过 NI PXIe 平台的 16 位模数转换器采集

该电压。

为了验证非对称磁滞动态模型，需要首先辨识模

型参数，利用第三节所述辨识步骤和方法对系统参数

进行辨识，其中基础算子的个数 M = 10，算子的阈值 ri
取输入区间的均匀分布值，电路参数 τ = 5. 4×10－5，机

械系统参数 ξ= 1. 31，ω= 26 846，表 1 为辨识得到的磁

滞模型参数。
表 1 非对称磁滞模型辨识参数

i bi ri ηi ai

0 1．679 0 0 －0．001

1 0．110 0．8 －0．012 －1．339

2 0．050 1．6 0．181

3 0．039 2．4 0．110

4 0．036 3．2 0．063

5 0．055 4．0 0．100

6 0．043 4．8 0．234

7 －0．020 5．6 0．286

8 0．026 6．4 0．514

9 0．055 7．2 0．061

利用辨识得到的磁滞动态模型，首先在输入是简

单缓变信号的条件下，对建立的非对称磁滞动态模型

进行验证。

缓变输入信号下模型预测结果和实验数据的比

较如图 5 所示，描述了压电执行器的滞回曲线，预测结

果和实验数据的最大误差约为 1．6% ( 最大误差和最

大位移量的百分比) ，误差均方根约为 0. 065 μm，验证

了改进 PI 模型对压电材料磁滞非对称特性的描述

效果。

图 5 缓变输入下模型实验验证

采用复杂多频组合信号作为输入信号进行实验，

从而更加全面地验证非对称磁滞动态模型的正确性。

同时为了证明非对称磁滞动态模型的优势，对比了线

性模型、纯动态模型、纯磁滞模型和磁滞动态模型的

预测误差。
v( t) = 32－8×［cos( 10πt) +cos( 20πt) +

cos( 60πt) +cos( 100πt) ］
( 12)

当输入信号为式( 12) 时，模型预测结果和实验数

据如图 6 所示，可以看出在频率较高时磁滞动态模型

依然可以较好地描述压电执行器的特性。

图 6 复杂输入信号下模型验证结果

磁滞模 型 和 压 电 执 行 器 系 统 的 吻 合 度 可 以 表

示为

W= ( 1－‖
y－ŷ‖

‖y－y‖
) ×100% ( 13)

式中: y 和 ŷ 分别为实测位移和估计位移; y 为实测数

据的平均值。

该数值越高，则表明模型越准确。表 2 列出了低

频和高频输入信号时，不同模型的吻合度和最大误

差。从表中可以看出磁滞模型和磁滞动态模型的吻

合度远高于线性模型和动态模型，在低频时磁滞动态

模型和磁滞模型的吻合度基本相同，而高频时磁滞动

态模型的吻合度更好。
表 2 不同模型吻合度和最大误差 %

模型
低频输入信号 高频输入信号

吻合度 最大误差 吻合度 最大误差

线性模型 73．53 9．31 61．69 18．34

动态模型 73．71 9．19 69．32 13．13

磁滞模型 90．25 1．96 85．07 9．99

磁滞动态模型 90．04 1．78 91．71 4．51

4 结论

为了在更宽的频带上准确描述压电执行器特性，
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提出了基于改进 PI 模型的非对称磁滞动态模型。对

于构建的磁滞动态模型，首先辨识系统的线性部分，

包括电路特性和机械特性，然后在已知线性系统的基

础上，辨识非对称磁滞模型，构建出系统的磁滞动态

模型，最后对模型进行了实验验证，在缓变输入时，模

型预测均方根误差为 0．065 μm，最大误差为 0．2 μm，

高频输入实验也表明磁滞动态模型能更好描述系统

特性，为基于模型的控制器设计建立了基础。
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数据进行实时显示和记录保存，实现了试验系统的自

动化运行。目前，本文所开发设计的纯电动商用车动
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