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摘　要：为了提高压电超精密定位台的建模精度，采用ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ迟滞非线性模型来描述压电超精密定位台的迟滞特性，采
用基于遗传因子的递推最小二乘法来辨识ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型的参数，并结合压电超精密定位台的动态特性，建立了压电超精密
定位台的二阶动态迟滞模型。通过实验得到，对比ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型，动态迟滞模型在频率为３０和４０Ｈｚ时，最大输出位移误
差由１．２１和１．３９μｍ下降到０．３２和０．４４μｍ，且最大相对误差分别仅为３．５％和４．４％，平均位移误差由０．５３和０．７６μｍ下
降到０．１７和０．２１μｍ，平均相对误差由１．９３％和３．３８％下降到１．１１％和１．３７％。实验结果验证了提出的动态迟滞模型，既能
减小了因压电超精密定位台的动态特性而引起的系统误差，又能很好地模拟其迟滞特性与动态特性，并且避免了不同频率下的

模型参数反复辨识问题，提高了压电超精密定位台在高频、快速、大行程定位中的精度。该方法简单且适应性强，易于工程实

现。
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０　引　　言

随着纳米级定位技术的迅猛发展，微纳米驱动材料

的科学研究得到了越来越广泛的关注。其中压电陶瓷是

一种能将机械能和电能互相转换的新型功能型陶瓷材

料，具有其他驱动器无可比拟的优点，它具有体积小、反

应快、分辨率高和驱动力大等［１］。但压电陶瓷材料存在

一些的缺点，例如迟滞非线性、蠕动性等，给精密定位控

制带来一定的影响，使得误差增大［２］。其中，压电超精密

定位台［３］是近些年发展起来的一种新型微位移机构，采

用压电陶瓷叠堆驱动器和柔性铰链支承的组合一体式

结构，对比单纯的压电陶瓷材料具有更高的精度、更大

的输出位移，所以现在研究压电陶瓷基本上都是以压

电超精密定位台为基础进行研究的。由于压电陶瓷的

迟滞非线性对于压电陶瓷定位精度影响最大，为了提

高压电超精密定位台的定位精度，国内外学者提出了

各种描述压电陶瓷迟滞非线性的模型：Ｐｒｅｉｓａｃｈ模
型［４５］、ＰＩ模 型［６８］、Ｄｕｈｅｍ 模 型［９１１］、ＢｏｕｃＷｅｎ模
型［１２１４］、ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ［１５１７］模型等。但是，单纯的采用
这些模型进行建模，并没有考虑到压电超精密定位台

自身的动态特性，并且在相同输入电压幅值和相同输

出位移却不同频率时，对于大部分迟滞非线性模型的

参数需要反复辨识，辨识过程繁琐，且误差较大。所

以，有必要结合模型的迟滞性非线性和压电超精密定

位台自身的动态性来进行建模。

本文提出采用 ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型［１５］对压电超精密

定位台的迟滞非线性部分进行建模，该模型是 ＳｕＣ．Ｙ．
等人［１５］在Ｄｕｈｅｍ模型的基础上提出的一种更为简洁的
形式，用来描述系统的迟滞非线性。ＥｋａｎａｙａｋｅＤ．Ｂ．等
人［１６］将该模型命名为 ＳＳＳＬ模型，并将此模型扩展为 ｎ
阶ＰｌａｙＬｉｋｅ模型。模型与其他模型相比，具有明确的数
学表达式，而且模型输入输出为速率关系，是一种动态模

型，符合实际智能材料中迟滞非线性的动态特性，通过辨

识出模型的参数 ｃ、ａ、Ｂ１，就能够描述不同压电陶瓷的迟
滞特性。本文采用基于遗传因子的递推最小二乘法来辨

识ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型的参数，由于压电超精密定位台自
身具有动态特性，本文并将压电超精密定位台的动态特

性与其迟滞非线性结合起来建模，得到了更加精确的动

态迟滞模型，该模型能够同时体现出压电超精密定位台

的迟滞非线性和动态特性。最后通过实验，对比

ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型的建模结果，动态迟滞模型能够使误
差显著减小。

１　迟滞非线性模型的建立与参数辨识

１．１　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ迟滞非线性模型的建立

由于 Ｂａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅ模型简洁且具有明确的表达式，
只需准确辨识出参数 ａ、ｃ、Ｂｌ，就能够描述不同系统的迟
滞非线性，因此本文采用该模型来描述压电超精密定位

台的迟滞非线性。ＳｕＣ．Ｙ．等人将该模型［１５］写成如下：

ｄｕ
ｄｔ＝ａ

ｄｖ
ｄｔ
（ｃｖ－ｕ）＋ｄｖｄｔＢ１ （１）

式中：ｖ（ｔ）为输入电压，ｕ（ｔ）指的是输出位移，ａ、ｃ和 Ｂ１
为待辨识参数，且满足，ｃ＞Ｂ１。由输入 ｖ（ｔ）的分段单调
性，式（１）的解为［１５］：

ｕ（ｔ）＝ｃｖ（ｔ）＋ｄ（ｖ）

ｄ（ｖ）＝（ｕ０－ｃｖ０）ｅ
－ａ（ｖ－ｖ０）ｓｇｎｖ

·

＋

　　ｅ－ａｖｓｇｎｖ
·∫
ｖ

ｖ０

（Ｂ１－ｃ）ｅ
－ａｘ（ｓｇｎｖ

·

）ｄ
{

ｘ

（２）

当 ｖ
·

为常数时，ｕ（ｖ０）＝ｕ０。由式（２）可以看出解是
由斜率为 ｃ的直线和 ｄ（ｖ）组成，ｖ０和 ｗ０为初始值。
ｄ（ｖ）为指数收敛的，收敛速度为ａ。

当 ｖ
·

＞０（ｖ
·

＜０）和ｖ→＋∞（－∞）时，则有：

ｌｉｍ
ｖ→＋∞
ｄ（ｖ）＝ｌｉｍ

ｖ→＋∞
［ｗ（ｖ；ｖ０；ｗ０）－ｆ（ｖ）］＝－

ｃ－Ｂ１
ａ
（３）

ｌｉｍ
ｖ→－∞
ｄ（ｖ）＝ｌｉｍ

ｖ→－∞
［ｗ（ｖ；ｖ０；ｗ０）－ｆ（ｖ）］＝

ｃ－Ｂ１
ａ
（４）

式中：非线性部分 ｄ（ｖ）是指数收敛的，参数 ａ决定了
ｕ（ｔ）在－（ｃ－Ｂ１）／ａ和（ｃ－Ｂ１）／ａ之间切换的切换速
度。参数ａ越大，ｕ（ｔ）切换速度越快。

１．２　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型的参数辨识

由于模型的输入输出存在导数形式，将式（１）中的
导数进行离散化，可以令：

Ｕ（ｋ）＝ｄｕｄｔ＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１） （５）

Ｖ（ｋ）＝ｄｖｄｔ＝ｖ（ｋ）－ｖ（ｋ－１） （６）

式中：ｖ（ｋ）为ｋ时刻的输入电压，ｕ（ｋ）为ｋ时刻的输出位
移。

可以将式（１）变成离散化形式：
Ｕ（ｋ）＝ａＶ（ｋ）（ｃｖ（ｋ）－ｕ（ｋ））＋Ｂ１Ｖ（ｋ） （７）
式（７）可进一步写成：
Ｕ（ｋ）＝φＴ（ｋ）×θ （８）
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式中：φ为数据向量，θ为待估计的参数向量，φＴ（ｋ）＝
［Ｖ（ｋ）ｖ（ｋ），－ Ｖ（ｋ）ｕ（ｋ），Ｖ（ｋ）］，θ＝［ａｃ，ａ，Ｂ１］。

那么根据最小二乘法的思路，可以将参数 θ辨识出
来，本文采用基于遗忘因子的递推最小二乘法，相比最小

二乘法的离线辨识，能够实时在线辨识，提高系统参数的

辨识精度，其基本思想为：新估计值 θ^（ｋ）＝上一时刻估
计值 θ^（ｋ－１）＋修正值。

考虑到系统输入输出数据量大，加入了遗忘因子 λ
（０＜λ≤１），是误差度量函数的加权因子，目的是为了克
服数据饱和所产生的辨识误差。取性能指标：

Ｊ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｅ２（ｋ）＝∑

ｋ

ｊ＝１
λｋ－ｊ［Ｕ（ｊ）－φＴ（ｊ）×θ］２ （９）

则有：

ｅ（ｋ）＝Ｕ（ｋ）－φＴ（ｋ）×θ （１０）
参数估计的目的是目标函数Ｊ取得最小值时θ的估

计值，根据基于遗传因子的递推最小二乘估计值递推

式（１１），可辨识出参数：

　

θ^＝θ^（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［Ｕ（ｋ）－φＴ（ｋ）×θ^（ｋ－１）］

Ｐ（ｋ）＝１
λ
［Ｐ（ｋ－１）－Ｋ（ｋ）φＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）］

Ｋ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）
λ＋φＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ










）

（１１）
式中：Ｐ（０）＝αＩ，α为正实数（１０４～１０６），θ（０）可取很小的
正实数向量或者零向量，一般的线性系统，０．９５＜λ≤１。

通过 ＭＡＴＬＡＢ编写出基于遗传因子递推最小二乘
法的程序，即可辨识出系统参数，并将辨识出来的模型参

数ａ、ｃ、Ｂ１代入式（２）中得到 Ｂａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅ模型的表达
式，完成模型的建立。

２　动态迟滞模型的建立与参数辨识

２．１　基于ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ迟滞模型的动态迟滞模型

由于单纯的采用 ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型进行建模，会因
为压电超精密定位台自身的动态特性等问题，会在输入

电压和输出位移较大时，产生较大的位移误差，并且在输

入电压和输出位移在相同电压幅值和相同输出位移却不

同频率的情况下，对于大部分迟滞非线性模型的参数需

要反复辨识，包括本文运用的迟滞非线性模型在内，辨识

过程繁琐，而且误差大。因此建立了一个基于 Ｂａｃｋｌａｓｈ
Ｌｉｋｅ迟滞模型的动态迟滞模型。可以将动态迟滞模型看
成两部分，即由非线性环节和动态线性环节串接构成，其

中非线性环节由迟滞非线性模型体现，而动态线性环节

由一个弹簧阻尼二阶系统体现。
如果可以把非线性环节看成系统的扰动，则压电超

精密定位台的状态方程可表示为：

Ｘ
·

＝Ａｘ＋ｂｕ＋ｄ
ｙ＝ｃｘ＋ｎ
ｕ＝Ｈ［ｖ（ｔ

{
）］

（１２）

式中：Ａ＝
０ １

－１
Ｔ２

２ζ






Ｔ
，ｂ＝［０ Ｋ

Ｔ２］，ｃ＝［０１］，可以将

Ｈ［ｖ（ｔ）］看成的迟滞非线性模型 ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ，即
Ｈ［ｖ（ｔ）］＝ｕ（ｔ），其中，ｕ（ｔ）既为式（２）的输出，又为状
态方程（１２）的线性部分输入，ｙ为压电陶瓷输出，ｘ１为输
出位移，ｘ２为速度，Ｔ为时间常数，ξ为系统阻尼因子，Ｋ
为增益，ｎ为输出调整因子。其分量可为：

ｘ
·

１ ＝ｘ２

ｘ
·

２ ＝－
１
Ｔ２
ｘ１－

２ζ
Ｔｘ２＋

Ｋ
Ｔ２
ｕ＋ｄ

ｙ＝ｘ１
{

＋ｎ

（１３）

式（１３）进一步可以写成：
ｘ
··

＋Ｃｘ
·

＋Ｂｘ＝ＫＢｕ＋ｄ{ｙ＝ｘ＋ｎ （１４）

式中：Ｃ＝２ξ／Ｔ，Ｂ＝１／Ｔ２，为二阶系统输出位移，该系统ｄ
可取为０。式（１４）即为所建立的动态迟滞模型，该模型
能够同时体现系统的迟滞特性和动态特性，提高了模型

的定位精度。

２．２　动态迟滞模型参数的辨识

动态迟滞模型的参数辨识是通过频率响应辨识法中

的ｌｅｖｙ复数曲线拟合进行的。其基本原理是把待辨识的
标准二阶动态方程写成传递函数的形式，通过 ＭＡＴＬＡＢ
以二阶系统传递函数的形式，对实验数据进行分析处理

得到模型的参数。

将式（１４）中的二阶系统写出传递函数的形式：
Ｘ（ｓ）
Ｖ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）＝

ＫＢ
ｓ２＋Ｃｓ＋Ｂ

（１５）

只需辨识系统的参数Ｂ、Ｃ、Ｋ、ｎ。即可完成动态迟滞
模型的建立。

３　实验研究

３．１　实验设备

采用如图１所示的实验设备，该设备采用哈尔滨芯
明天科技有限公司生产的三维压电超精密定位台 ＸＰ
６１１．ＸＹＺ（见图１（ａ））和 ＸＥ５００／５０１Ｄ系列压电陶瓷控
制器（见图１（ｂ））。开发出适用于该 ＸＥ５００／５０１Ｄ系列
压电陶瓷控制器的 ＬＡＢＶＩＥＷ控制程序和采集程序，用
来完成数据采集和 ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型、动态迟滞模型的
参数辨识。
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图１　实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

以Ｘ轴方向为例进行实验。压电超精密定位台 Ｘ
轴的基本参数如下：输入电压为０～１５０Ｖ；最大输出位移
为１２０μｍ（±２０％）；开环定位分辨率为０．２ｎｍ；重复定
位精度为３０ｎｍ；空载响应频率为３５０Ｈｚ。ＸＥ５００／５０１Ｄ
系列压电陶瓷控制器由放大器模块、传感器控制模块和

显示与接口模块等组成。实验过程中，通过压电陶瓷控

制器驱动微位移平台，并与计算机连接，采用基于

ＬＡＢＶＩＥＷ的数据采集程序，可得到采集的输入输出．ｘｌｓ
表格格式数据，数据可直接导入ＭＡＴＬＡＢ中。

３．２　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型参数的实验研究

在 ＭＡＴＬＡＢ中开发出基于遗传因子的递推最小二
乘法参数辨识程序，其中取 λ＝０．９８、α＝１０６，θ（０）取零
向量。让ＸＰ６１１．ＸＹＺ型压电微位移平台分别输入一组
频率为２Ｈｚ，电压幅值为６０Ｖ的正弦电压即 ｖ＝３０ｓｉｎ
（４πｔ－π／２）＋３０，再通过ＬＡＢＶＩＥＷ采集得２Ｈｚ下压电
超精密定位台的输出位移，并将采集到的输入电压和输

出位移导入到已经开发好的 ＭＡＴＬＡＢ程序。辨识结果
如图２所示。得到频率为２Ｈｚ时的模型参数为：

θ＝［０．０２９２，０．０３５１，０．５８５４］ （１６）
则有ａ＝０．０３５１，ｃ＝０．０２９２／０．０３５１，Ｂ１＝０．５８５４。

再将模型的参数带入迟滞模型中，即可完成模型的建立。

图２　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型参数辨识过程
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅｍｏｄｅｌ

３．３　动态迟滞模型参数的实验研究

打开ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的Ｉｎｖｆｒｅｑｓ，将测得的超精密
定位台频率响应数据通过ＭＡＴＬＡＢ整合到文件中，将整合
好的数据导入Ｉｎｖｆｒｅｑｓ函数中，然后对频率响应数据进行曲
线拟合。得到系统参数Ｃ＝６１３，Ｂ＝９．３５×１０６，Ｋ＝０．９７５。

再将模型的参数代入式（１４）中，只需根据系统误差
调整参数ｎ，即可完成动态迟滞模型的建立。

３．４　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型与实验数据对比

将辨识得到的参数 θ代入式（２）中，得到 Ｂａｃｋｌａｓｈ
ｌｉｋｅ模型输入输出与实验迟滞曲线输入输出对比，如图３
所示。

从图３（ａ）中可以看出，实验迟滞曲线与模型迟滞曲
线基本上重合。从图３（ｂ）中的误差曲线图中可以看出，
在频率为２Ｈｚ时，最大误差出现在 ｔ＝０．２５ｓ左右的时
刻，即输入电压最大值６０Ｖ，输出位移最大值的时刻，这
是由于压电陶瓷微动平台自身的动态特性和输出位移大

行程等因素导致的位移误差。输出最大位移误差仅为

０．３２μｍ，表明了ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型能够精确地描述压
电超精密定位台的迟滞非线性。
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图３　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型预测的压电陶瓷微位移平台
结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＢａｃｋｌａｓｈ
Ｌｉｋｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ

３．５　动态迟滞模型的实验验证

为了更好地验证动态迟滞模型建模的准确性。将上

述在输入频率为２Ｈｚ时，辨识出来的ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型
数据ａ、ｃ、Ｂ１导入式（２）中，通过控制器将压电超精密定
位台的正弦输入电压频率由２Ｈｚ提升到３０Ｈｚ，幅值保
持６０Ｖ不变，再通过 ＬＡＢＶＩＥＷ采集得到３０Ｈｚ下压电
超精密定位台的输出位移，并将电压与位移数据导入到

ＭＡＴＬＡＢ工作区中，得到一组输入输出数据，同样的，再
将正弦输入电压频率由３０Ｈｚ提升到４０Ｈｚ，其他条件不
变，又可得到一组输入输出数据。并将这两组实验数据

通过ＭＡＴＬＡＢ导入到ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ迟滞模型中，电压位
移曲线和时间位移误差曲线，如图４所示。

图４　ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型预测的压电陶瓷微位移平台
结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ

　　由图４可知，在只改变输入正弦电压信号的频率但不改
变电压幅值的情况下，当频率为３０和４０Ｈｚ时，Ｂａｃｋｌａｓｈ
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Ｌｉｋｅ模型输入输出环对比实验迟滞曲线输入输出环有着
较明显的上偏，最大误差分别为１．２１和１．３９μｍ。这是
由于单纯的ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型并没有考虑到压电超精密
定位台自身的动态特性，而且频率越大，压电超精密定位

台的动态性越强，因此在压电超精密定位台较快速且大

行程定位时，产生了较大的误差。为了减小该位移误差，

将已经辨识出来的传递函数参数代入式（１４）中，再将式
（２）与（１４）相结合，得到动态迟滞模型。将上述在３０和
４０Ｈｚ下采集到的两组实验数据通过ＭＡＴＬＡＢ导入到动
态迟滞模型中，得到如图５所示的电压位移曲线、时间
位移误差曲线。

图５　压电超精密定位系统预测的压电陶瓷
微位移平台结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

从图５中可以看出动态迟滞模型明显比 Ｂａｃｋｌａｓｈ
Ｌｉｋｅ模型的拟合效果更好，为了更直观地对比 Ｂａｃｋｌａｓｈ
Ｌｉｋｅ模型和动态迟滞模型，实验数据如表１、２所示。从
表１中可以看出，ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型３０、４０Ｈｚ的误差较
２Ｈｚ的误差明显大很多，从表２中可以看出，动态迟滞模
型３０、４０Ｈｚ的误差较２Ｈｚ的误差比较接近。再将表１
和２进行对比可以看出，３０和４０Ｈｚ时，最大输出位移误
差由１．２１和１．３９μｍ下降到０．３２和０．４４μｍ，最大相对
误差由４．０４％和７．３７％下降到３．５％和４．４％，平均位移
误差由０．５３和０．７６μｍ下降至０．１７和０．２１μｍ平均
相对误差由１．９３％和３．３８％下降到１．１１％和１．３７％。
结合图５和表１、２，可以得出结论，不管从最大误差还
是平均误差实验数据进行分析，动态迟滞模型较

ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型的误差都存在较明显的减小，动态迟
滞模型对于压电超精密定位台的建模具有良好的泛化

能力，验证了动态迟滞模型的优越性。

表１　Ｂａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅ模型精度比较
Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅｍｏｄｅｌ

Ｂａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅ
模型

最大位移

误差／μｍ
最大相对

误差／％
平均位移

误差／μｍ
平均相对

误差／％

２Ｈｚ ０．３２ ２．８６ ０．１０ ０．５７

３０Ｈｚ １．２１ ４．０４ ０．５３ １．９３

４０Ｈｚ １．３９ ７．３７ ０．７６ ３．３８
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表２　动态迟滞模型精度比较
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｓ
动态迟滞

模型

最大位移

误差／μｍ
最大相对

误差／％
平均位移

误差／μｍ
平均相对

误差／％

２Ｈｚ ０．３２ ２．８６ ０．１０ ０．５７

３０Ｈｚ ０．３２ ３．５ ０．１７ １．１１

４０Ｈｚ ０．４４ ４．４ ０．２１ １．３７

４　结　　论

本文提出ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型来描述压电超精密定位
台的迟滞非线性问题，采用基于遗传因子的递推最小二

乘法来辨识ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型的参数，并结合压电超精
密定位台的动态特性，建立了动态迟滞模型，既减小了因

压电超精密定位台自身的动态特性而引起的建模误差，

又能避免输入电压和输出位移在相同电压幅值和相同输

出位移却不同频率下的模型参数反复辨识问题。实验得

到动态迟滞模型对比单纯的ＢａｃｋｌａｓｈＬｉｋｅ模型在频率为
３０和４０Ｈｚ时，最大位移误差由１．２１和１．３９μｍ下降到
０．３２和 ０．４４μｍ，且最大相对误差分别仅为 ３．５％和
４．４％，平均位移误差由０．５３和０．７６μｍ下降至０．１７和
０．２１μｍ，平均相对误差由 １．９３％和３．３８％下降到
１．１１％和１．３７％。本次实验是以哈尔滨芯明天科技有
限公司的三维压电超精密定位台ＸＰ６１１．ＸＹＺ和 ＸＥ
５００／５０１Ｄ系列压电陶瓷控制器为基础进行实验的。对
于其他品牌的压电超精密定位台，仅需在该压电超精密

定位台的基础上，辨识得到动态迟滞模型的参数，即可得

到一种更加精确且方便的动态迟滞模型来描述压电超精

密定位台的迟滞非线性，此模型参数辨识较为简单，无需

反复辨识参数，并且具有广泛适用性，易于工程实现，为

下一步系统的控制奠定了基础。
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