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摩擦传动的压电定位台高精度跟踪控制
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摘要：针对选用的摩擦传动的压电定位台控制系统，首先根据其物理机理建立了近似的时域数学模型，通过开环实

验，采用最小二乘法进行了参数辨识，所得模型与实际系统对输入的脉宽信号与三角波信号具有较为一致的输出；

然后根据该模型的形式，采用其逆系统补偿加滑模变结构控制的方案，并讨论了该控制算法的稳定性及其参数的

选择依据；最后进行了信号跟踪的实验测试，得到了微米级（最大跟踪误差为 ００１０９５ｍｍ）的控制精度。作为对

比，采用 ＰＩ控制方法跟踪同一信号，结果表明，本文所用控制算法的控制精度远优于常规的 ＰＩ控制方法。
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０　引言

近年来，随着科技的迅速发展，在光学工程、精

密机械制造、精密仪器仪表、集成电路制造、航空航

天工业、机器人等高新技术领域，迫切需要微米级的

驱动和定位跟踪技术，传统的电磁电机已很难在高



精度上满足需求，压电执行器作为压电致动装置的

一个分支，是利用压电元器件的逆压电效应，将压电

元器件的往复运动转换为弹性元件的微小运动，并

通过摩擦力的作用将弹性元件的微小运动转换成动

子宏观的运动，其结构非常紧凑、转子惯性较小、响

应制动很快、可直接驱动负载，具有低速和高转矩的

特性。而传统电磁电机虽然转速较高，但是转矩较

小，且易受环境电磁场的影响。压电执行装置不仅

没有电磁场，而且还具有良好的定位以及速度的可

控性。选用压电执行装置作为执行元件，设计合理

的控制策略来实现高精度的驱动控制具有重要

意义。

关于压电执行器的研究主要集中在压电电动机

的结构研究及其驱动电路设计
［１－５］

，最大行程仅为

几微米的压电执行器控制方法研究
［６－１４］

，以及压电

材料的性能分析及其实验研究
［１５－１８］

。对于具有大

行程的压电工作台的高精度跟踪控制方法的研究则

报道很少。本文首先针对选用的摩擦传动压电定位

台，根据其工作原理，建立摩擦传动的压电定位台控

制系统的时域数学模型，然后根据该模型，设计一种

加模型补偿的滑模变结构控制策略。

１　摩擦传动压电定位台控制系统建模

１１　摩擦传动的压电定位台控制系统
选用如图１所示摩擦传动的压电定位台控制系

统，压电电动机、电机驱动器及其电源、摩擦传动工

作台都选用 ＰＢＡＳｙｓｔｅｍｓ公司的 ＰＬＳ８ １１５型压电
定位台系统。

图 １　摩擦传动的压电定位台控制系统
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ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ
１．电机驱动器　２．电源　３．编码器　４．压电电机　５．工作平台
　
该定位台系统工作原理是利用压电陶瓷的逆压

电效应，原理示意图如图２所示，在给摩擦传动的压
电定位台输入驱动电压之后，压电电动机中的压电

陶瓷就会产生逆压电现象，产生的纵向延伸和横向

弯曲的形变，在陶瓷指尖所在的狭小椭圆通道里产

生超声驻波，挤压驱动带的陶瓷指尖就会产生如图

２所示运动方向的驱动力，通过压电电动机内部的

驱动电路控制２个陶瓷指尖产生高频的交替振动，
由交替振动的陶瓷指尖和驱动带之间的摩擦力来驱

动固定在驱动带上的工作平台作如图２所示方向的
直线运动。在没有驱动电压输入时，陶瓷指尖对驱

动带的压力可在工作平台上维持一个保持力矩，不

产生移动。

图 ２　压电电动机定位台工作原理示意图
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ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ
　
１２　摩擦力类型

压电电动机系统中主要存在的摩擦力类型有静

摩擦力、库仑摩擦力、粘性摩擦力和拖动摩擦力。其

中静摩擦力是在物体运动速度为零时所受的摩擦

力，此时，只要物体所受的作用力小于最大静摩擦

力，则静摩擦力始终与施加于物体的作用力相平衡。

静摩擦力通常只能通过实验来描述。库仑摩擦力是

一种机械阻尼力，其中的能量是通过滑动摩擦而消

耗的，由彼此挤压的２个表面的相对运动所产生，库
仑摩擦总是抵抗相对运动并且与法向接触力成比

例。粘性摩擦力是物体运动时的阻力，粘性摩擦力

抵抗任何物体通过接触与另一物体产生相对运动。

对应于系统具有良好润滑的情况，粘性摩擦力与速

度成比例。拖动摩擦力是固体物体与液体或气体之

间的摩擦力，与速度的平方成比例。

各种复杂摩擦力模型主要都采用静摩擦力、库

仑摩擦力、粘性摩擦力和拖动摩擦力的不同组合形

式作为系统所受摩擦力模型的基本构成
［１９］
。

１３　系统建模
为了确定摩擦传动的压电定位台控制系统所受

各种摩擦力的情况，首先设计了三角函数波（周期

为６ｓ，正向幅值为１５Ｖ，负向幅值为 －２１Ｖ）作为
输入的开环测试信号，此时测得的摩擦传动压电定

位台控制系统的响应速度如图３所示。
由图３可以看出，输入作用克服静摩擦力，在速

度过零处有明显的跳变。另外，摩擦传动的压电定

位台速度很小，固体与空气之间的拖动摩擦因数很

小，还有摩擦传动的压电定位台的截面面积也很小，

因此拖动摩擦力非常小，可以忽略，建模时可不考虑

拖动摩擦力。注意到电动机的正反行程相应的摩擦

因数是不同的，根据牛顿第二定律，结合摩擦传动的

压电定位台所受的静摩擦力、库仑摩擦力以及粘性

摩擦力，摩擦传动的压电定位台系统的模型表示为
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图 ３　三角波输入时摩擦传动压电定位台的响应速度
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ａ２＝
ｃ２
ｍ
＝
ａ２ｐ （ｘ· ＞０）

ａ２ｎ （ｘ· ＜０{ ）

ａ３＝
ｃ３
ｍ

式中　ｍ———电动机转子质量　　Ｆｓ———静摩擦力

ａ１———归一化粘性系数

ａ２———归一化库仑摩擦系数

ａ３———摩擦传动的压电定位台系统电压到作
用力的转换常数

ｕ———输入电压

图 ４　摩擦传动压电定位台的脉宽输入响应速度

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

根据 ＰＢＡＳｙｓｔｅｍｓ公司 ＰＬＳ８ １１５型摩擦传动
压电定位台系统说明

［２０］
，可确定 ａ３＝６Ｎ／（Ｖ·ｋｇ）。

为了确定模型中的其余常数，可以先设计脉宽

冲击响应来确定，并且脉宽幅值大于最大静摩擦力，

采用这样的测试，可以使系统的响应受静摩擦力的

影响最小。为此，首先输入脉冲宽度是 ０４ｓ，幅值
为 －２３Ｖ和１６Ｖ的脉宽冲击信号，可以得到系统
响应如图４所示。

由图４可以得到方程

００５５６２ａ１ｎ＋ａ２ｎ－２３×６＝０

－００６２２２ａ１ｐ－ａ２ｐ{ ＋１６×６＝０
（２）

选用完全相同的方法，选择的脉宽仍为 ０４ｓ，
脉宽信号的幅值分别为 －１８Ｖ和 １３Ｖ，－２Ｖ和
１５Ｖ，－２１Ｖ和 １７Ｖ，－２５Ｖ和 ２Ｖ，这样可以
得到参数辨识的方程为

ＸＡ＝Ｙ （３）
其中

Ｘ＝

０ ００３３９３ ０ １
０ ００４６２２ ０ １
０ ００４９９１ ０ １
０ ００５５６２ ０ １
０ ００７１２０ ０ １

－００４４６５ ０ －１ ０
－００５７４２ ０ －１ ０
－００６２２２ ０ －１ ０
－００６８６３ ０ －１ ０































－００８５１９ ０ －１ ０

Ａ＝［ａ１ｐ　ａ１ｎ　ａ２ｐ　ａ２ｎ］
Ｔ

Ｙ＝［１０８　１２　１２６　１３８　１５　－７８　－９　－９６　－１０２　－１２］Ｔ

记 ｅｓ＝Ｙ－ＸＡ （４）

根据最小二乘法的原理，定义 Ｅ＝ｅＴｓｅｓ，可得

Ｅ
Ａ
＝Ｅ
ｅｓ
ｅｓ
Ａ
＝－２ｅＴｓＸ （５）

令
Ｅ
Ａ
＝０，可得

ｅＴｓＸ＝（Ｙ－ＸＡ）
ＴＸ＝（ＹＴ－ＡＴＸＴ）Ｘ＝０ （６）

由此可解得

Ａ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （７）
可以得到 ａ１ｐ＝１０４０１５４，ａ１ｎ＝１１７１４４１，ａ２ｐ＝

３１０２３，ａ２ｎ＝６８２１６。
将所得参数代入模型，此时不考虑静摩擦力，可

得模型仿真输出与实验测试结果对比如图５所示。
从图５中可以看出，粘性摩擦力有一定的滞后，

通过对粘性摩擦力的作用加入延时，反复测试，在粘

性摩擦力滞后０００３５ｓ时，可以得到此时模型的仿
真输入与实验测试结果的比如图６所示。

静摩擦力的准确仿真是很难实现的，此时系统

速度为零，用于摩擦传动的压电定位台控制系统设

计的模型为

ｘ··（ｔ）＝－ａ１ｘ
·
（ｔ－０００３５）－ａ２ｓｇｎ（ｘ

·
（ｔ））＋６ｕ（ｔ）

（８）

其中 ａ１＝
１０４０１５４ （ｘ·（ｔ－０００３５）＞０）

１１７１４４１ （ｘ·（ｔ－０００３５）＜０{ ）

ａ２＝
３１０２３ （ｘ·（ｔ）＞０）

６８２１６ （ｘ·（ｔ）＜０{ ）
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图 ５　０４ｓ脉冲宽度脉冲振幅作用下的速度对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒａｃｔｉｎｇｏｆ０４ｓ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　

图 ６　０４ｓ脉冲宽度、脉冲振幅作用下的速度对比

曲线（粘性摩擦力滞后）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒａｃｔｉｎｇｏｆ０４ｓｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）
　

运用该模型，输入选用三角函数波（周期为６ｓ，

正向幅值为 １５Ｖ，负向幅值为 －２１Ｖ）信号，可得

模型输出与摩擦传动的压电定位台系统的实测输出

如图７所示。由图７可以看出，尽管存在一定误差，

但用于控制方法设计，还是可以比较准确地反映摩

擦传动的压电定位台系统的输出。

２　控制方法设计与测试

跟踪的位置信号如图８所示。

根据系统建模结果，选择模型补偿加滑模控制

作为系统的控制方案，控制系统结构如图９所示。

图 ７　三角函数（振幅为 １５Ｖ，－２１Ｖ，周期为 ６ｓ）

输入作用下的速度对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｔｒｉａｎｇｌｅｗａｖｅｉｎｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌａｃｔｉｎｇｏｆ０４ｓｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈ－２１Ｖａｎｄ１５Ｖ

ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　

图 ８　期望的跟踪信号

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌ
　

图 ９　压电定位台控制系统结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
先将滑模面定义为

ｓ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋３ｅ·（ｔ） （９）
其中 ｅ（ｔ）＝ｘｄ（ｔ）－ｘ（ｔ）
式中　ｅ（ｔ）———跟踪误差

ｘｄ（ｔ）———期望的跟踪信号
ｘ（ｔ）———实际的位置信号

将控制器设计为

ｕ（ｔ）＝ｕ^（ｔ）＋１
３
ｅ·（ｔ）＋ｋｓ１ｓ（ｔ）＋ｋｓ２ｓｇｎ（ｓ（ｔ））＋

ｋｓ３ｓｇｎ（ｘ
·

ｄ（ｔ）） （１０）
其中 ｋｓ１、ｋｓ２、ｋｓ３为常数，在实验时根据实测误差调试

确定。由于系统干扰不可避免，因此 ｅ·（ｔ）的输出需
要根据跟踪信号性质增加滤波器然后加以实用。这

里选用低通滤波器时间常数为 ００１。ｕ^（ｔ）为系统
模型的逆系统所确定的补偿控制信号，其值为

ｕ^（ｔ）＝１
６
［ｘ··ｄ（ｔ）－ａ１ｘ

·

ｄ（ｔ－０００３５）－

ａ２ｓｇｎ（ｘ
·

ｄ（ｔ））］ （１１）
设实际系统可以描述为
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ｘ··（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ））＋ｄ（ｔ）＋ｕ（ｔ） （１２）
其中 ｄ（ｔ）为系统干扰，该值非常小，设实际系统与

建模结果存在如下关系

槇ｆ（ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ））＝ｆ（ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ））－ｆ^（ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ））

（１３）

式中　 槇ｆ（ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ））———建模误差

ｆ^（ｘ（ｔ），ｘ·（ｔ））———建模结果

对于系统（１２）选用控制器（１０），合理设计控制

器中的参数，系统（１２）是稳定的，选择如下正定的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，为了书写简便，下面的论证省去时间

变量 ｔ。

Ｖ＝１
２
ｓ２ （１４）

则 Ｖ
·

＝ｓｓ· ＝ｓ（ｅ· ＋３ｅ··）＝

－３ｓ［ｋｓ１ｓ＋ｋｓ２ｓｇｎ（ｓ）＋ｋｓ３ｓｇｎ（ｘ
·

ｄ）＋

槇ｆ（ｘｄ，ｘ
·

ｄ）＋（ｆ（ｘ，ｘ
·
）－ｆ（ｘｄ，ｘ

·

ｄ））＋ｄ］ （１５）

其中 槇ｆ（ｘｄ，ｘ
·

ｄ）是某一未知常数，记为
槇ｆｄＣ，对于实际

物理系统，在有限区间内，ｆ（ｘ，ｘ·）一定是有界的，因

此假定｜ｆ（ｘ，ｘ·）－ｆ（ｘｄ，ｘ
·

ｄ）｜＜ＫＭ｜ｅ｜，其中 ＫＭ 为某

一正常数，ｄ很小，不妨设｜ｄ｜＜Ｄ，Ｄ为一正常数，因

此合理选择 ｋｓ１、ｋｓ２、ｋｓ３，使得满足

ｋｓ１｜ｓ｜＋ｋｓ２＋ｋｓ３ｓｇｎ（ｘ
·

ｄ（ｔ））＞－（槇ｆｄＣ＋ＫＭ｜ｅ｜＋Ｄ）

（１６）

可保证 Ｖ
·

≤０，从而控制系统（１２）是渐进稳定

的。

控制算法的各补偿部分中，参数 ｋｓ１应选择较大

数值，而参数 ｋｓ２应选择较小数值，这样可以缩短系

统达到滑模面的时间，同时减小进入滑模面的速度，

有利于提高系统的控制效果，ｋｓ３ｓｇｎ（ｘ
·

ｄ（ｔ））这一项

主要用于建模过程中补偿库仑摩擦力系数的建模误

差，因为库仑摩擦力对系统的跟踪精度有较大的影

响，ｋｓ３可根据实验过程的输出跟踪误差进行微调，

以进一步提高系统跟踪精度。控制算法中各参数的

选择是否使控制系统稳定可通过滑模面及其导数的

关系图来检验。

作为对比，首先选用传统的 ＰＩ控制器作为系统

的控制信号，通过调整比例系数 ＫＰ和积分系数 ＫＩ，

通过实验可得，在系统不产生振荡时，以误差最小作

为 ＰＩ控制器参数的选取依据，由此，可得 ＫＰ ＝

２６０００，ＫＩ＝２４００，此时系统的误差如图１０所示。

根据给出的模型补偿加滑模控制方案（１０），根

据输出误差进行实时调试，得到 ｋｓ１＝９２０，ｋｓ２＝１１，

图 １０　ＰＩ控制时系统的跟踪误差

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌ
　

Ｋｓ３＝

０３５ （ｘ·ｄ＞０）

０２５ （ｘ·ｄ＜０）

０ （ｘ
·

ｄ＝０










）

时，系统的跟踪误差如图 １１

所示。

图 １１　模型补偿加滑模控制时系统的跟踪误差

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｌｕｓｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
此时，滑模函数 ｓ与其导数 ｓ· 的关系如图 １２所

示，可见 ｓ与 ｓ· 很好地收敛在相平面的（０，０）附近。
可见控制系统是稳定的。

图 １２　ｓ与 ｓ· 的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｓ·

　

３　结论

（１）通过采用逆系统模型补偿结合滑模控制，
可以达到很高的控制精度，对于本文采用的摩擦传

动的 压 电 定位 台，所得 到的 最大 跟 踪 误 差 为

００１０９５ｍｍ，相对误差达到００５４％。
（２）对于采用摩擦传动的系统，由于静摩擦力

的影响，速度在过零时会产生较大误差，但此时速度

为零，难以建模，如能及时有效补偿传动时系统所受
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的静摩擦力，控制精度可以进一步提高。

（３）逆系统的输出作为前馈控制对提高控制精
度起主要作用，因此系统建模的精度越高，则逆系统

补偿后，误差越小，此时需要的滑模控制补偿作用就

越小，系统的性能就会越高。
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