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摘要 压电爬行平台是实现微纳尺度运动控制的重要执行器,其调速精度直接影响定位的准确性.然而,压

电爬行平台在开环调速中常采用频率控制调速方法,并未考虑压电致动率相关特征对单步步长的影响,因

此导致压电爬行平台的速度公式失准,使运动的定位精度受到损害.为解决此问题,本文提出高精度步长控

制调速方法.该方法能够结合速度公式,在定频率下使用电压-单步位移特性对步长精准建模,通过调节切

向压电叠堆的电压信号峰峰值控制步长大小,从而忽略率相关特征的影响,满足压电爬行平台调速精度需

求.实验证明,在压电爬行平台的倍速控制对比中,高精度步长控制调速方法的控制效果显著优于传统频率

控制调速方法.在2.0秒定时长的终点位置处,两组对照实验的开环定位误差率分别从9.642%和17.01%
减小至0.282%与0.729%.

关键词 压电爬行平台, 步长控制调速, 速度公式, 电压-单步位移特性

中图分类号:TP211 文献标志码:A

A
 

High
 

Precision
 

Step-Controlled
 

Speed
 

Regulation
 

Method
 

for
 

the
 

Piezoelectric
 

Crawling
 

Stage*

Yang
 

Yixiao1,2 Sun
 

Yu2,3 Kang
 

Huazhou1,2 Yang
 

Xiaofeng1,2,3†
 

(1.
 

School
 

of
 

Microelectronics,
 

Fudan
 

University,
 

Shanghai 200433,
 

China)
 

(2.
 

Shanghai
 

Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Ultra-Precision
 

Motion
 

Control
 

and
 

Measurement,Fudan
 

University,
 

Shanghai 200433,
 

China)

(3.
 

Academy
 

for
 

Engineering
 

and
 

Technology,
 

Fudan
 

University,
 

Shanghai 200433,
 

China)

Abstract The
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage
 

is
 

a
 

significant
 

actuator
 

to
 

micro/nano-scale
 

motion
 

control,
 

determining
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

its
 

speed
 

regulation􀆶s
 

precision.
 

However,
 

in
 

the
 

open-loop
 

fast
 

response
 

speed
 

control,
 

the
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage
 

often
 

adopts
 

a
 

frequency-controlled
 

speed
 

regula-
tion

 

method.
 

The
 

method
 

cannot
 

compensate
 

for
 

the
 

rate-dependent
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

ce-
ramics,

 

causing
 

the
 

periodic
 

motion
 

step
 

size
 

to
 

be
 

influenced
 

by
 

the
 

frequency,
 

ultimately
 

leading
 

to
 

a
 

degradation
 

in
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

pa-
per

 

proposes
 

a
 

high
 

precision
 

step-controlled
 

speed
 

regulation
 

method
 

for
 

the
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage.
 

This
 

method
 

can
 

combine
 

the
 

velocity
 

formula,
 

control
 

the
 

step
 

length
 

through
 

the
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

the
 

shear
 

piezoelectric
 

stack
 

voltage
 

signal
 

based
 

on
 

the
 

voltage-displacement
 

relationship
 

at
 

a
 

certain
 

frequency,
 

thereby
 

ignoring
 

the
 

influence
 

of
 

rate-dependent
 

characteristics
 

and
 

meeting
 

the
 

speed
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regulation
 

requirements.
 

Experiment
 

demonstrates
 

that
 

the
 

high
 

precision
 

step
 

control
 

speed
 

regulation
 

method
 

are
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

frequency-controlled
 

speed
 

regulation
 

method,
 

with
 

the
 

open-loop
 

position
 

error
 

of
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage
 

reduced
 

from
 

9.642%
 

and
 

17.009%
 

to
 

0.282%
 

and
 

0.729%,
 

respectively.
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引言
  

锆钛 酸 铅(PZT)压 电 陶 瓷 是 微 机 电 系 统

(MEMS)研究领域重要的先进材料.在加载电压

时,压电陶瓷会因逆压电效应而输出微位移,可实

现纳米尺度的定位精度,是 MEMS加工过程中的

理想执行器[1,2].压电爬行平台是一款典型的利用

压电致动原理而设计的结构式位移执行器,不仅具

有传统压电叠堆工艺方式的高精密、大出力、快响

应、低热无磁等优势,更基于自身结构设计,在合理

的控制策略下进一步满足了长行程的需求[3,4].相

似的长行程压电平台还有尺蠖式压电平台、惯性式

压电平台与超声式压电平台等[5,6].此类先进执行

器除服务于 MEMS制造领域外,还充分满足了半

导体装备、航空航天、微纳测量等行业对超精密运

动与定位的应用需求[7,8].
为实现此类长行程压电平台的速度控制,现有

研究通常采用改变频率的方法进行调速.例如,Li
等设计了一款对压电致动器放大并导向的旋转型

惯性式压电电机,在不同频率下进行测试,并得到

了频率与速度关系曲线[9].Cai等开发了一种正切

向致动分离的类尺蠖式压电电机,使用变频率调速

方法采集不同速度对应的位移特征,并对不同负载

下的位移能力进行比较[10].除此之外,还包括另一

种改变步长的调速方法,Tian和Zhou等分别在U
型双足步进结构与粘滑式压电致动结构的使用不

同步长测试结构的对应速度[11,12].在压电平台的

驱动设计中,周期性信号控制通常不优先改变电压

幅值,因此步长控制调速方法仅少见于压电平台的

指标测试.
  

对周期性运动本身而言,无论调节频率与步长

均为合理的速度控制方式.然而,在采用压电致动

原理的运动中,压电陶瓷的伸长量会随频率的变化

而改变,这种特性被称为压电陶瓷的率相关特征.

部分学者已经监测到频率相关的现象,如Janaideh
与 Wang等的研究中,均在特征模型中考虑到率相

关特征的影响[13,14].由于率相关特征的存在,压电

爬行平台使用频率控制调速时,步长会发生改变,
导致实际速度与预期不符.精确的速度公式须同时

涉及频率与电压幅值的控制,使率相关的补偿难以

在周期式驱动方式下得到应用.
  

类似的,对于步长控制调速方法,一个周期内

单步步长的电压-位移特征也存在未确定的非线

性关系.指标测试实验中往往缺乏对非线性关系的

精准分析与建模,速度公式的准确性同样难以保

证.尤其在开环控制下,压电爬行平台的运动精度

受到明显损害.
  

根据上述现状,本文基于压电爬行平台特点提

出一种高精度步长控制调速方法,该方法基于步长

控制进行调速,过程中频率保持不变,因此能够忽

略频率带来的影响.并且经压电特性分析,使用多

项式迟滞模型对运动向的单步步长电压-位移非

线性关系进行精准建模,令其解析逆模型能够补偿

调节步长时产生的误差.本文通过定时长下的运动

精度实验对高精度步长控制调速方法和传统频率

控制调速方法进行对比验证.最终压电爬行平台能

够通过该方法实现高精度调速,证明了该方法的有

效性.

1 结构与控制原理

1.1 压电爬行平台结构
  

压电爬行平台由一个压电致动模块、一个动子

平台和含导轨的框架结构组成,如图1所示.框架

结构保持相对静止,动子平台通过导轨与框架结构

连接,并由导轨引导运动方向.压电致动模块包含

两个长方体形状的二自由度压电组合叠堆,从y
方向视图观察具有两足的外形特征.动子平台固接

在压电致动模块之上,并为压电致动模块提供预紧
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图1 压电爬行平台结构示意图

Fig.1 Schematic
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage

力.压电致动模块的两足呈对称排列,矩形截面的

长边垂直于运动方向,以保持动子平台运动稳定

性.其中,每个二自由度压电组合叠堆包括:
  

(1)正向压电叠堆.棕色部分是五个矩形正向

压电陶瓷单片构成的粘接式叠堆.沿z 方向变形,
执行伸长-缩短运动.缩短状态的单足能够脱离与

下方框架结构的接触.
  

(2)切向压电叠堆.黄色部分是五个矩形切向

压电陶瓷单片构成的粘接式叠堆.沿x 方向变形,

执行迈步-返回运动.在单足接触框架结构时,切
向压电叠堆的迈步运动与动子平台的运动保持速

度同步.
  

压电爬行平台由动子平台的运动替代了传统

式压电叠堆的直接输出,在增大行程的同时保留了

压电陶瓷的自身优点.

1.2 压电爬行平台运动原理
  

压电爬行平台的运动源于多个压电叠堆在控

制策略下的协同运动.每个压电叠堆在边界夹持条

件下加载电压,由逆压电效应输出微位移.压电致

动模块两足中的四个压电叠堆各由1组周期电压

信号控制.在压电爬行平台运动时,共有4组周期

电压信号经协调驱动使两组足交替运动,沿框架结

构x 方向产生爬行状态.每个周期电压信号包括

四个阶段,如图2所示.
  

y 方向视图具体动作示意如图3所示,颜色代

表对应压电叠堆,因上端固接在动子平台上而保持

顶端位置不变.一个爬行运动周期内,正向压电叠

堆处于伸长状态的单足在接触框架结构后令切向

压电叠堆执行迈步动作,使动子平台沿导轨滑动,
如组1的①到②、组2的③到④所示.正向压电叠

堆处于缩短状态的单足不接触框架结构,令切向压

图2 压电爬行平台控制电压信号

Fig.2 Control
 

voltage
 

signals
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage

图3 压电爬行平台运动控制策略

Fig.3 Motion
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

crawling
 

stage

电叠堆执行返回动作,如组2的①到②、组1的③
到④所示.切向压电叠堆迈步达到最大值后,两组

足互换伸长与缩短状态,如②到③、④到①所示.按
周期顺序循环执行上述动作则实现压电爬行平台

的单方向运动.
  

每个压电叠堆的位移值正相关于压电叠堆的

加载电压,因此压电爬行平台能够按图3的运动控

制策略对应图2的加载周期电压信号,在x 方向上

完成爬行动作.在爬行动作过程中,压电叠堆的模

型和动子的动力学模型具有周期性重复的规律,因
此开环控制是压电爬行平台简单有效的控制方案.

2 调速理论与方法

2.1 压电爬行平台速度公式
  

压电叠堆的位移值来源于PZT材料的逆压电

效应.压电叠堆的逆压电效应标准公式为[15]:

ΔS=ndijΔV (1)
式中,ΔV 为压电叠堆加载电压变化量.dij 是与压

电陶瓷致动类型相关的参数,在压电爬行平台中包

括正向压电叠堆为d33 与切向压电叠堆为d15,数
字i,

 

j代表其致动方向与加载电压方向.n 为压电

叠堆的压电陶瓷片数.ΔS 为逆压电效应产生的位

16
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移变化量.
  

如上节所述,在一个爬行周期内,两组足各执

行一次迈步动作,总步长为X.最终合成的动子位

移如图4所示,步长的公式为:

X =X1+X2=2nd15·(Vmax-Vmin) (2)

式中,X1 与X2 分别为组1和组2在一个周期内

的单步位移步长.Vmax 与Vmin 分别为周期切向电

压信号最大值与最小值.Vmax-Vmin 为切向电压信

号峰峰值.步长位移的产生是切向压电叠堆执行迈

步动作的结果.由于不同的切向压电叠堆无法满足

完全相等的压电常数,因此取d15 为组1与组2总

步长的等效压电常数,以尽量保证X1=X2.

图4 动子位移示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

crawling
 

motion􀆶s
 

step
 

length
  

当控制频率为f 时,压电爬行平台的标准速

度公式为:

v=f·X (3)

式
 

(3)可视为,压电爬行平台在一个周期的1/f 时

间内以速度v 运动了距离X.当使用频率控制调速

方法进行调速时,由于率相关特性的影响,频率的

变化不仅能够调节周期时间的大小,还导致位移受

率相关影响偏离预期值.因此压电爬行平台的实际

速度v'为:

v'=f·g(X,f) (4)

式中,g(X,f)为率相关特性的实际步长.频率影

响无法通过机理准确获取,只能由实验辨识唯象特

征.同时,速度公式中双变量的复杂性阻碍了调速

方法的优化进程,需要提出一种简捷准确的调速方

法以保证压电爬行平台的运动精度.

2.2 基于迟滞模型的步长控制
  

在速度公式中,步长是除频率外另一个可调的

变量.由式(4)可知,当且仅当保持频率不变时,

g(X,f)保持不变,因此进行步长的独立变化是原

理上可行的调速策略.最大单步步长往往受到压电

陶瓷固有特性影响,因此首先需要通过唯象方法进

一步优化二者的对应关系[16].

压电陶瓷的逆压电效应具有覆盖特性,满足

Madelung准则的变化趋势[17].在单步位移中,覆盖

特性直接影响单步步长的大小.如图5所示,当压电

爬行平台正向运动时,单步位移的上升段作用于动

子平台,位移为正值.从最小电压值V0 起始到最大

值为Va-Vd 的不同迟滞环中,小迟滞环的上升段

均落在大迟滞环的上升段曲线上.因此,保持X0 为

起始位置不变,通过紫色所示单边迟滞特征可获得

全部上升段对应的Xa-Xd 单步位移关系.
反之,当压电爬行平台反向运动时,单步位移

的下降段作用于动子平台,位移为负值.下降段迟

滞特征如图6所示,通过红色所示单边迟滞特征可

获得全部从X0 位置起始至 Xa-Xd 的下降段单

步位移关系.
  

在压电爬行平台中,固定频率下单边的电压-
单步步长关系可使用多项式函数模型对单边迟滞

特征进行描述,公式为:

图5 上升段压电迟滞环覆盖特性示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cover
 

characteristics
 

in
 

the
 

piezoelectric
 

hysteresis
 

loop
 

on
 

boost
 

phase

图6 下降段压电迟滞环覆盖特性示意图
Fig.6 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

cover
 

characteristics
 

in
 

the
 

piezoelectric
 

hysteresis
 

loop
 

on
 

back
 

phase
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Xn =h(Vn)=a0+a1Vn +a2V2
n (5)

式中,h(Vn)为描述单边电压-单步位移迟滞特征

的多项式函数,对应坐标轴上的点(Vn,Xn).a0、

a1、a2 为多项式系数.上升段下降段分别具有不同

的系数.
  

在切向周期电压信号中,电压信号与步长 X
的关联表现为电压信号峰峰值Vpp 的大小.由此,

速度公式中的可调步长X
︿

可计算为:

X
︿
=Xp -X0=a0+a1Vp +a2V2

p -h(V0)(6)

式中,
 

h(Vp)为电压信号可调最大值Vp 对应的单

步位移值,满足Vp=Vpp+V0;X0=h(V0)为定

值,是电压信号最小定值V0 下的起点位移值,满足

h(V0
 )=a0+a1

 V0+a2
 V2
0.因此根据式(3)内容,

在频率为定值fc 时,高精度步长控制调速方法得

到的速度v︿为:

v︿=fc·X
︿

(7)
  

结合式(6)与式(7),可通过迟滞模型解算得到

速度v︿对应的电压信号可调最大值Vp,具体为:

 Vp =δ·
-a1± a2

1-4a2[a0-h(V0)-
v︿

fc
]

2a2

(8)

式中,a1 不为0.上升段时a2 为正值,a0-h(V0
 )

-v︿/fc 在Vp≥0时为非正值,因此必存在解析解,

且分子计算取加号;下降段a2 为负值,a0-h(V0
 )

-v︿/fc
 在Vp≤0时为非负值,存在解析解,分子计

算取减号.δ 为损耗系数,用于纠正摩擦等其它因

素造成的微量速度损失,可通过数据计算获得.
  

图7示例了上升段调速中,不同速度对应的切

向压电叠堆周期电压信号,其中,红色电压信号的

运动速度大于蓝色电压信号的运动速度大于绿色

电压信号的运动速度.压电爬行平台调速时,周期

电压信号的最小值不变,仅通过修改切向电压信号

图7 切向压电叠堆电压信号调节示意图
Fig.7 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

adjustment
 

in
 

voltage
 

signals
 

on
 

shear
 

piezoelectric
 

stack

最大值的方法,变化至精准的单步步长值,以改变

压电爬行平台的速度.
  

综上,压电爬行平台高精度步长控制调速方法

流程为:
  

(1)确定压电爬行平台运动频率,测量该频率

下的迟滞环单边特征,并进行双向多项式函数

拟合.
  

(2)根据最大单步步长划定压电爬行平台的运

动速度区间,并由速度公式计算速度区间内速度与

单步步长关系.
  

(3)根据迟滞模型获取单步步长与切向电压信

号可调最大值之间关系,用速度值计算电压信号可

调最大值.
  

通过以上步骤,能够根据迟滞环覆盖特性补偿

电压与单步步长的非线性特征误差,保证在固定频

率下能够由切向电压信号值的变化调节单步步长,

实现压电爬行平台的精准调速.

3 实验与讨论

3.1 实验平台设计
  

实验平台用于验证压电爬行平台高精度步长

控制调速方法的实际执行结果.实验平台的搭建如

图8所示.主要包括:本文实验对象压电爬行平台、

实验主机、控制器、位移传感器即激光干涉仪,以及

驱动机箱.实验所需加载电压信号由实验主机写入

控制器,经驱动机箱功率放大后输入压电爬行平

台.通过激光干涉仪软件记录位移值,处理数据并

绘图展示.
  

本节实验以压电爬行平台x 轴正向运动为

例,除上升段特征采集外,还包括方法验证部分:与

常用的传统频率控制调速方法进行对比,比较两种

图8 实验平台搭建

Fig.8 Experimental
 

setup
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方法在压电爬行平台中的执行结果.

3.2 实验结果与分析
  

通过实验平台采集40Hz下240V切向电压峰

峰值的电压-位移特征如图9蓝色实线所示,共三

组迟滞环数据.紫色为120V的切向电压峰峰值的

电压-位移特征,用于验证迟滞环覆盖特性.由特

征数据获得的上升段拟合曲线如黑色虚线所示.

图9 压电迟滞环覆盖特性实验结果

Fig.9 Experimental
 

result
 

of
 

the
 

cover
 

characteristics
 

in
 

the
 

piezoelectric
 

hysteresis
 

loop
  

多项式函数的系数参数辨识结果如表1所示.

表1 多项式函数参数辨识结果
Table

 

1 Parameter
 

identification
 

of
 

polynomial
 

function

a0 a1 a2

-77.7646 5.5950 0.0058
  

经计算该频率与步长下压电爬行平台的运动速

度应为53.7μm/s.实际测得运动速度为50.1μm/s,
速度差值主要由压电爬行平台损耗造成,损耗率为

6.70%,在摩擦力学预估的合理区间内.
  

进一步使用上述多项式函数,通过速度公式进

行调速实验保持控制电压频率40Hz不变,速度由

当前 值 50.1μm/s 调 节 至 (1)25μm/s 与 (2)

12.5μm/s.压电爬行平台调速结果的时间-位移

图如图10所示.
其中,黑色虚线是三个速度下的期望轨迹.蓝

色与红色实线分别为高精度步长控制调速方法与

传统频率控制调速方法的实验结果,其对比分析具

体为:
  

(1)第一组为当前速度50.1μm/s下的方法对

比,此时两种调速方法的周期电压信号值频率/峰

值参数均为40Hz/±120V,定位精度完全一致.

图10 调速方法结果对比

Fig.10 Results
 

of
 

speed
 

regulation
 

through
 

method
 

comparison
  

(2)第2组为速度25μm/s下的方法对比,此
时步长控制调速方法的周期电压信号值频率/峰值

参数为40Hz/-120V/13.5V,与期望位移拟合程

度较高.而频率控制调速方法的周期电压信号值频

率/峰值参数为20Hz/±120V,因率相关导致步长

增大,实际速度大于理想速度,使压电爬行平台的

定位精度产生误差.
  

(3)第3组为速度12.5μm/s下的方法对比,
此时步长控制调速方法的周期电压信号值频率/峰

值参数为40Hz/-120V/-47.2V,整体速度与期

望位移值基本保持相同.而频率控制调速方法的周

期电压信号值频率/峰值参数为10Hz/±120V.其
控制结果不仅产生率相关导致的速度偏差,并且因

周期时间过长产生明显的锯齿状位移.
  

由上述结果可知,尽管进行了相同的初始标

定,传统频率控制调速方法的结果仍会受率相关影

响偏离预定值,具体表现为频率的降低导致步长增

大.高精度步长控制调速方法除周期内的步进曲线

波动外,压电爬行平台的整体位移基本接近期望

值,证明高精度步长控制调速方法取得了精准的速

度结果,证明多项式函数能够对单步步长的非线性

特征进行良好补偿.
对于2秒定时长的预期目标位置,两组速度的

最终定位误差如表2所示.两组实验计算得到的定

位误差率分别从9.642%和17.01%减小到0.282%

表2 2秒定时长实验最终定位误差
Table

 

2 Results
 

of
 

target
 

positioning
 

error
 

in
 

2-second
 

experiment

期望速度(μm/s) 频率调速误差(μm) 步长调速误差(μm)

25 4.8210 0.1410

12.5 4.2522 0.1822
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与0.729%.实验证明,高精度步长控制调速方法

的控制结果优于频率控制调速方法.

4 结论
  

本文提出了一种高精度步长控制调速方法,显
著提高了压电爬行平台的开环快响应定位精度.基
于步长的调速避免了压电陶瓷率相关特征的影响,

并且方法考虑到单步步长的非线性特征并进行了

补偿,使压电爬行平台能够通过调节切向电压信号

值实现高精度调速.本文研究紧跟长行程压电平台

的发展,为使用类似运动策略的设备提供了一种精

准的调速方案.
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