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0 引 言

压电陶瓷材料具有分辨率高、频率特性好、输出力

大、无磁干扰和发热小等优点，被广泛作为纳米级定位

系统的执行机构使用[1⁃4]。叠堆式压电陶瓷的伸长量通

常为陶瓷自身长度的 0.1%，因此很难使用叠堆式压电

陶瓷实现 mm量级的定位行程[5⁃7]。为了实现 mm量级的

定位行程，同时保证 nm量级的定位精度，人们利用多个

叠堆式压电陶瓷构建了步进式压电陶瓷驱动器，具有体

积小、行程大和精度高等优点。国内外的学者对步进式

压电陶瓷驱动器开展了广泛的研究：黄卫清等人针对光

波导封装应用场景，研究了一种非共振式压电电机驱动

的旋转定位平台，通过连续作动和步进作动两种工作模

式实现大行程和高精度[8]；HO和 JAN提出一种具有交流⁃
直流复合驱动模式的步进式压电电机，通过交流驱动模

式和支流驱动模式的切换，既可以实现高速运动又可以

实现 nm量级分辨率[9]；曹小涛等人为实现大行程和高精

度的位移控制，利用非共振式尺蠖型压电直线电机，基

于高压功率运算放大器，设计了非共振式压电直线电机

的精密复合放大驱动电路和具有迟滞前馈的复合控制

算法[10]；DENG 和 XU 等人提出一种基于压电材料的二
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摘 要：为了能够准确高效地以步进式压电陶瓷驱动器进行定位控制，文中对其在不同负载力条件下的位移性能进行

了研究。首先，设计和实施了测定驱动器位移⁃负载力曲线的实验；然后，通过高阶多项式拟合的方法对实验结果进行拟合，

分析得到可用的拟合结果，将其作为被测驱动器的位移⁃负载力关系；最后，随机选取了其他的负载力条件，将实测位移量与

通过拟合曲线进行计算的结果进行对比，验证该位移⁃负载力模型的准确性。实验结果表明，使用该方法获得的步进式压电

陶瓷驱动器的位移⁃负载力模型可用 2阶多项式关系进行描述，与实测值的误差约为 1%，可为后续针对该驱动器进行定位控

制算法设计提供支撑。
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Abstract： The displacement performance of the stepping piezoceramic actuator under different load force conditions
isstudied to accurately and efficiently perform the positioning control with it. The experiment of measuring the displacement⁃load
force curve of the actuator was designed and implemented. The experimental results are fitted by means of the high ⁃ order
polynomial fitting method，and the available fitting results are obtained by analyzing，which are taken as the displacement⁃load
force relationship of the actuator under test. Other load force conditions are selected randomly，and the measured displacement
values are compared with the results calculated by the fitted curve to verify the accuracy of the displacement⁃load force model.
The experimental results show that the displacement ⁃ load force model of the stepping piezoceramic actuator obtained with this
method can be described by the second⁃order polynomial relation，and the error of this method is about 1% in comparison with
the measured value；which can provide a support for the subsequent design of positioning control algorithm for this actuator.
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维弯曲特性制成压电步进驱动器[11]，针对该类驱动器，

通过施加双相支流驱动电压，提出了八步运动规划[12]；

程光明等人针对压电惯性驱动器，研究了压电双晶片振

子在方波激励下的冲击响应，使用加速度传感器测试惯

性冲击力，完成实验验证[13]。

以上的研究多针对步进式压电陶瓷驱动器的构建

和驱动等问题展开，而针对其定位性能受外部负载力影

响，即位移⁃负载力模型的研究较少。而在实际使用步

进式压电陶瓷驱动器构建定位系统时，为了保证 nm 量

级的定位精度，通常使用柔性结构作为压电陶瓷驱动器

的导向，当输出位移量时，随着压电陶瓷驱动器的推动，

柔性结构发生形变，对驱动器施加的外部负载力随之变

化，这将导致驱动器的控制模型发生改变。虽然这种影

响可以通过外部加入位移传感器构成位置闭环系统最终

加以消除，但将不可避免地增加算法的迭代次数，进而影

响定位系统的快速性。为了准确高效地使用步进式压电

陶瓷驱动器进行高精度的快速的定位控制，本文对步进

式压电陶瓷驱动器的位移⁃负载力模型进行研究。

1 研究对象及其工作原理

本文的研究对象为 Physik Instrumente（PI）公司 N⁃
111.20 型压电陶瓷驱动器，该驱动器采用一种称为

NEXLINE 的步进技术实现：驱动器内部由运动轴和压

电叠堆组成。其中压电叠堆分为两组，每组由剪切

（shear）叠堆组件和夹持（clamp）叠堆组件构成，共计 4种

压电叠堆组件，分别为 clamp1组件、shear1组件、clamp2
组件和 shear2组件。当 N⁃111.20型压电陶瓷驱动器工

作时，4 种压电叠堆组件按特定时序运动如图 1所示。

clamp组件交替夹紧运动轴，期间 shear组件交替产生位

移，如此往复。利用这种多个压电叠堆的时序运动，N⁃
111.20型驱动器可以实现大行程下的高精度定位。

图 1 NEXLINE技术的步进原理

当外部负载力发生变化时，由于压电陶瓷材料本身

的特性所限，在相同的驱动电压下压电叠堆产生的位移

也将随之改变。图 2 示意了一种标称位移 30 μm@
1 000 V，刚度为 200 N/μm 的压电叠堆的位移 ⁃负载力

曲线，可以看到随着负载力逐渐变大，在相同驱动电压

下压电叠堆所产生的位移量逐渐减小。步进式压电陶

瓷驱动器是由压电叠堆组件所构成，因此不可避免地其

输出位移也受到外部负载力影响，但同时由于其内部复

杂的工作原理，其位移⁃负载力的关系也更加复杂。

图 2 压电叠堆的位移⁃负载力曲线

2 设计实验

为了获得 N⁃111.20型步进式压电陶瓷驱动器的位

移 ⁃负载力关系，本文设计了如图 3 所示的实验装置。

驱动器被夹紧工装固定于底部隔震平台，并由夹紧工装

保证其运动轴垂直于隔震平台，运动轴上固定托架工

装，通过向托架工装上增减砝码来调整驱动器所受外部

负载力。另有一 Z 形支撑工装，其上固定电容传感器，

并以托架工装下表面为被测面，以此检测驱动器的位

移量。

图 3 测定位移⁃负载力曲线的装置

实验过程如图 4所示。首先保持驱动器空载，对驱

动器施加步进信号，同时通过电容传感器测量和记录其

位移增量。然后控制驱动器返回原工作起点，重复两次

上述过程，以三次位移测量值的平均值作为当前负载力

条件下的位移测量结果。以 500 g为增量逐步向托架工

装上安装砝码，并重复上述过程，获得不同负载力条件

下的位移值。

通过上述实验方法，对N⁃111.20型步进式压电陶瓷

驱动器的位移⁃负载力曲线进行测量，并且对位移数据

进行归一化处理，得到位移⁃负载力数据点如图 5所示。

可以看到该驱动器随着外部负载力的增加，其输出位移
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量逐渐减小，且曲线具有非线性特征。

图 4 位移⁃负载力曲线的测定实验

图 5 归一化的位移⁃负载力实验数据

3 数据分析

本文对以上实验数据进行了多阶多项式拟合，拟合

结果如表 1所示。可以看到，除了采用 1阶多项式拟合

以外获得结果都具有较小的和方差（SSE）与标准差

（RMSE），同时其确定系数（R⁃square）>99%，都是可用的

拟合结果。同时，综合考虑驱动器使用过程中其控制算

法的复杂性和实时性，最终选定 2 阶多项式拟合的结

果，并获得 N⁃111.20型压电陶瓷驱动的位移⁃负载力的

关系为：

d ( )f = -0.000 55f 2 - 0.0017f + 0.999 2
式中：d是归一化处理后的位移；f是单位为牛顿的负

载力。

表 1 不同阶多项式拟合结果对比

阶数

1阶

2阶

3阶

4阶

5阶

6阶

SSE
0.031 90
0.000 55
0.000 49
0.000 18
0.000 14
0.000 13

R⁃square
0.934 5
0.998 8
0.998 9
0.999 6
0.999 7
0.999 7

RMSE
0.072 9
0.010 5
0.011 1
0.007 8
0.008 4
0.011 4

为了验证拟合结果的准确性，随机选取了 3组负载

力，测试了驱动器对应条件下的位移，并对比拟合曲线

的计算结果，如表 2 所示。可以看到，通过拟合曲线计

算的结果与实际测量的结果相差不大，误差约为 1%，因

此，拟合曲线的结果是基本准确的。

表 2 拟合位移与实测位移的对比

负载力 /N
4
9
14

实测位移 /μm
0.975 8
0.929 7
0.872 3

计算位移 /μm
0.983 7
0.939 7
0.868 4

误差 /%
0.81
1.08
-0.45

4 结 论

本文针对步进式压电陶瓷驱动器在不同负载力条

件的位移性能进行了研究，提出一种位移⁃负载力曲线

的测量方法，并使用该方法对N⁃111.20型步进式压电陶

瓷驱动器进行测试。对实验结果进行拟合分析得到 N⁃
111.20型压电陶瓷驱动的位移⁃负载力之间的 2阶多项

式关系。验证结果表明，通过该拟合曲线计算的结果和

实际测量的结果误差约为 1%，能够为后续针对该驱动

器进行定位控制算法设计提供有效支撑。
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2.2 吞吐量性能对比

为了验证所提模型在数据传递方面的性能，进行数

据传输吞吐量的对比。三种方法在进行预警时的吞吐

量如图 3所示。

图 3 吞吐量对比

从图 3可以看出，所提模型在上网行为预警数据传

输中的吞吐量均高于文献 [3]、文献 [4]方法。由于本文

模型采用证据理论结合神经网络的方法来完成，确保预

警模型的吞吐量达到较高水平，提高了上网行为预测模

型的整体传输性能。

2.3 预警精度

为了进一步验证所提模型在上网行为预警方面的

性能，进行预警精度的对比。预警精度的计算公式为：

K = Q
Q + R × 100% （5）

式中：Q为准确预警；R为错误预警。

预警精度作为上网行为预警的重要指标，可对所建

立的模型进行准确的评估。三种方法的预警精度对比

如图 4所示。

图 4 预警精度

从图 4可以看出，所提方法的预警精度明显高于文

献[3]、文献[4]方法。在任务数量达到 100时，提出的上网

行为预警模型的预警精度为 95.5%，文献 [3]、文献 [4]
方法的预警精度分别为 78.4% 与 72.9%。通过上述分

析，可以充分证明所提模型具有较高的预警准确性。

3 结 论

为了提高上网行为预测模型的预警精度与能量消

耗性能，提出一种基于证据理论与神经网络的上网行为

预测模型。根据证据理论的定义建立上网行为的分配

矩阵，计算神经网络隐含层的输出，根据强分类函数，得

出上网预警模型。实验结果证明，所建立的模型可以完

成上网行为的精准预警，且能耗消耗较少，具有较高的

实际应用性。
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