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摘 要:为了减少相移干涉仪中压电陶瓷致动器进行相移时,其迟滞非线性对相移算法中的相位计算带

来的误差,设计了一套压电陶瓷致动器的控制系统.利用高精度电阻应变传感器和基于锁相放大原理的

信号调理电路检测压电陶瓷致动器位移,建立多项式数学模型描述迟滞非线性,然后提出了一种前馈开

环控制方法补偿其迟滞非线性.最后,基于所提出的方案对压电陶瓷致动器进行了期望轨迹的跟踪控制

实验,同时将补偿控制系统与干涉仪相结合检测光学元件表面形貌.实验结果表明:补偿后,压电陶瓷致

动器的跟踪误差在-0.156μm与+0.078μm之间,迟滞非线性度由10.4%降到2.4%,且干涉仪所测得

的光学元件表面面形起伏高度均方根和峰谷分别改变了0.795nm和3.937nm.该系统对于高精度的光

学元件形貌检测具有重要的意义.
关键词:相移干涉仪;相位;压电陶瓷致动器;迟滞非线性;形貌检测
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Abstract:Inordertoreducetheerrorofphasecalculationcausedbythehysteresisnonlinearof
piezoelectricceramicactuatorinphase-shiftinginterferometer,acontrolsystemforapiezoelectric
ceramicactuatorisdesigned.Thehighprecisionresistancestrainsensorandsignalconditioningcircuit
basedontheprincipleofphase-lockedamplificationareusedtodetectthedisplacementofthepiezoelectric
ceramicactuator.Apolynomialmathematicalmodelisestablishedtodescribethehysteresisnonlinearity.
Andthen,afeed-forwardopen-loopcontrolmethodisproposedtocompensateforthehysteresis
nonlinearity.Finally,basedontheproposedscheme,atrackingcontrolexperimentofthedesired
trajectoryofthepiezoelectricceramicactuatorisperformed.Atthesametime,acompensationcontrol
systemandaninterferometerareusedtodetectthesurfacemorphologyoftheopticalelement.The
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experimentalresultsshowthataftercompensation,thetrackingerrorofthepiezoelectricceramic
actuatorisbetween-0.156μmand+0.078μm,andthehysteresisnonlinearityisreducedfrom10.4%
to2.4%,andthesurfaceshapeundulatedheightRootMeanSquare(RMS)andPeakValley(PV)ofthe
opticalelementmeasuredbytheinterferometerarechangedby0.795nmand3.937nmrespectively.It
showsthatthissystem isofgreatsignificanceforthehigh-precisionshapedetectionofoptical
components.
Keywords:Phase-shiftinginterferometer;Phase;Piezoelectricceramicactuator;Hysteresisnonlinear;
Surfacemorphology
OCISCodes:120.3180;120.5050;130.6010

0 引言

干涉测量技术是现代最精密有效的测试技术之一,它能快速、准确地完成对光学元件表面三维形貌的检

测.相移干涉测量技术(Phase-shiftingInterferometry,PSI)通过采集一组相移干涉图,精确地提取干涉图的

相位.为了得到多个连续的干涉图,就需要一个适当的相移方法.目前最直接和常用的改变相位的方法就是

移动被测镜.在相移干涉仪中,压电陶瓷致动器是一种常用的相移器[1-2].但是由于压电陶瓷致动器具有严重

的迟滞非线性[3-4],作为相移器将会给系统带来相移误差,进而带来相位误差,直接影响干涉仪的测量结果.
为了补偿压电陶瓷致动器的迟滞非线性,提高压电陶瓷致动器的定位精度,国内外学者做了很多研究工

作,主要集中在迟滞模型的建立与跟踪控制方法的设计.目前常用的控制方法有前馈控制,比例-积分-微分

(Proportional-integral-derivative,PID)反馈控制以及混合控制.RUCH等[5]提出了一种使用由转换电压参

数决定的数学模型来精确描述迟滞现象,并用该模型设计了一种基于逆控制方法的前馈开环跟踪控制器,以
补偿压电陶瓷致动器的滞后性.WANGGeng等[6]提出了在准静态条件下的PID控制算法,并利用该算法对

应变反馈式压电驱动器的迟滞特性进行闭环控制.GEP等[7-8]讨论了使用经典的Preisach模型对压电陶瓷

致动器主要迟滞回线进行建模,以及通过将迟滞模型纳入前馈回路,并将前馈回路与PID反馈回路结合,实
现对压电陶瓷致动器的跟踪控制.以上控制方法中,前馈控制是一种基于迟滞模型的开环控制,不需要传感

器,容易实现.且目前较为成熟的迟滞模型主要有Preisach模型[9]、Maxwell模型[10]、Bouc-Wen模型[11]、

Prandtl-lshlinskii模型[12]等.PID控制为反馈控制,通常需要高精度的位置传感器进行反馈.混合控制是一种

将前馈回路控制与反馈回路控制相结合的控制方法,控制方法相对比较复杂.
本文针对相移干涉仪压电陶瓷致动器相移器所存在的迟滞非线性问题,提出了一种补偿控制系统.采用

基于锁相放大原理的信号调理电路检测压电陶瓷致动器位移,构建压电陶瓷致动器输入电压与输出位移关

系数据表,然后在此基础上提出一种前馈开环控制的控制方法,查找数据表,完成迟滞非线性补偿,方法简单

容易实现.最后将补偿控制系统与斐索型共光路干涉系统结合,应用于干涉测量实验,实现改善干涉仪测量

结果的目的.

1 相移算法

当干涉仪的参考相位变化时,PSI自动记录一系列干涉图.波前相位就以光强变化的形式记录在了保存

的系列干涉图中.PSI的基本公式[13]为

I(x,y)=Idc(x,y){1+γ(x,y)cos[φ(x,y)+φ(t)]} (1)
式中,I 为实测光强,Idc为平均光强,γ(x,y)为数据调制度,φ(x,y)为波前相位差,φ(t)为两束光之间的相

对相移.其中Idc、γ 和φ(x,y)均为未知数.故若想解出φ(x,y),至少需要连续采集三帧干涉图像.根据

Schwider-Hariharan算法,每帧图像之间采用定步长90°移相,求得

φ=arctan
2(I2-I4)
2I3-I5-I1
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中,I1、I2、I3、I4、I5 为每步移相测得的光强值.
移相系统的移相量与压电陶瓷致动器的位移量之间的关系为

φ(t)=
4π
λL(t) (3)
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式中,L(t)为每帧图像之间压电陶瓷致动器的位移改变量,本文中干涉仪系统激光光源选用He-Ne激光器,

λ为激光光源的波长,波长值为632.8nm.
实际中由于压电陶瓷致动器的迟滞非线性,在相等时间间隔内很难实现等步长90°移相,故干涉测量系

统将会产生移相误差,进而产生相位误差.
由式(2)可知,待测物体表面的相位分布信息φ(x,y)将被求出,然后利用相位解包裹算法对φ(x,y)进

行相位展开,复原待测物体表面的三维形貌信息.由于系统相位误差的存在,恢复的待测物体表面的三维形

貌信息也会存在误差,将会直接影响干涉仪的测量结果.所以本文设计了一套压电陶瓷致动器迟滞非线性补

偿控制系统,与斐索干涉系统结合,用于补偿移相误差.

2 基于补偿控制的干涉测量系统

本文选择斐索型共光路双光束干涉结构形式,搭建基于压电陶瓷致动器迟滞非线性补偿控制系统的干

涉测量系统.所用激光器为He-Ne激光器,激光波长为632.8nm.在干涉系统中,激光器发出的光源经偏振

分光镜和准直镜之后形成一束平行光,该平行光束入射至标准参考镜,一部分光经参考镜反射回至干涉系

统,另一部分光则穿透参考镜入射至被测镜,然后经被测镜反射回至干涉系统,两部分反射光束沿着相同的

路径至成像透镜,产生光程差,形成干涉条纹,CCD探测器捕捉干涉条纹,计算机结合相应的移相算法计算

相位,最终可以得到被测镜的表面形貌.系统中,补偿控制系统控制压电陶瓷致动器推动被测镜,形成光程

差.图1为基于补偿控制的干涉测量系统.

图1 基于补偿控制的干涉测量系统

Fig.1 Theinterferometrysystembasedoncompensationcontrol

3 迟滞非线性补偿控制系统

图2为迟滞非线性补偿控制系统原理框图,该系统主要由计算机,单片机(Micro-programmedControl
Unit,MCU,STC89LE58RD+),16-bit数模转换器(DigitaltoAnalogConverter,DAC,AD5062),直流电

压放大器,锁相放大器,24-bit模数转换器(AnalogtoDigitalConverter,ADC,ADS1255),内置电阻应变传

感器的压电陶瓷致动器等组成.计算机作为上位机,发送压电陶瓷致动器波形产生与波形停止指令.MCU作

为核心控制单元,接收指令并对指令进行解析.DAC、ADC与 MCU结合,分别用于产生控制电压与采集位

移.选用的压电陶瓷致动器为矩形压电陶瓷叠层致动器,它的最大输入电压为150V,最大行程为10μm.压
电陶瓷致动器内部集成了高精度的电阻应变传感器,应变传感器的固有阻值为1kΩ,用于将压电陶瓷致动

器的形变量转换为电阻变化量.信号调理电路基于锁相放大原理,由惠斯通桥式电路、交流电压放大器

(AMP01)、相敏解调器(AD630BD)以及低通滤波器组成,用于检测压电陶瓷致动器位移.惠斯通桥式电路的

其中一个臂为电阻式应变传感器,其余三个臂均为1%高精度电阻,阻值均为1kΩ,桥式电路的输入激励采

取正弦信号.交流电压放大器,采取±12V直流供电,增益为1000,用于放大桥式电路的毫伏级电压输出.相
敏解调器,采取±12V直流供电,最佳工作频率为1kHz,同步解调交流电压放大器输出的调制信号,将信
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号频谱搬移到w=0处.相敏解调器的参考信号与桥式电路的输入激励信号为同一输入正弦信号源,电压幅

度2.5V,频率为1kHz.低通滤波器用于滤除调制信号与参考信号的和频项,提高调理电路的信噪比.实验

中,ADC的采样速率设置为30ksps压电陶瓷致动器的控制信号为幅值57V,频率为0.487Hz的周期三角

波信号,参数的设置满足相移干涉仪的测量要求.

图2 压电陶瓷致动器迟滞非线性补偿控制系统原理框图

Fig.2 Blockdiagramofhysteresisnonlinearcompensationcontrolsystemforpiezoelectricceramicactuator

本文采用基于锁相放大原理的信号调理电路检测压电陶瓷致动器位移[14-15].基于锁相放大的信号调理

电路由惠斯通桥式电路、交流电压放大器、相敏解调器以及低通滤波器组成.图3为锁相放大工作原理.

图3 锁相放大工作原理

Fig.3 Theprincipleofphase-lockedamplifier

Ui(t)为桥式电路的交流激励输入,作为载波.
Ui(t)=Aisin(w0t+φi) (4)

式中,Ai为交流激励信号的幅度,w0 为交流激励以及参考信号的频率,φi为交流激励信号的相位.
内置在压电陶瓷致动器中的电阻应变传感器作为桥式电路唯一可变臂,当压电陶瓷致动器控制电压变

化时,应变传感器阻值随压电陶瓷致动器形变量改变而改变,变化形式记为Vb(t).
桥式电路的输出Ub(t)为

Ub(t)=AiVb(t)sin(w0t+φi) (5)
交流放大器的输出,即调制后的信号Up(t)为

Up(t)=KAiVb(t)sin(w0t+φi) (6)
式中,K 为放大器的放大倍数.再用相敏解调器将调制后的信号和参考信号相乘,使其频谱搬迁到w=0处.

参考信号Ur(t)为
Ur(t)=Arsin(w0t+φr) (7)

式中,Ar为参考信号的幅度,φr为参考信号的相位.
相敏解调后的信号为

Upo(t)=0.5KAiArVb(t)[cos(φi-φr)-cos(2w0+φi+φr)] (8)
由式(8)可知,频率为w0的信号频谱搬到了w=0和w=2w0处,频谱搬移后形状没有改变,幅度由交

流激励信号的幅度Ai、参考信号的幅度Ar、交流放大器的放大倍数K 以及参考信号和交流激励信号的相位

差φi-φr决定.
相敏解调器输出信号Upo(t)经过低通滤波器滤波后,频率为2w0的分量被滤除,得到放大信号

UO(t),即
UO(t)=0.5KAiArVb(t)cos(φi-φr)=AVb(t) (9)

式中,系数A=0.5KAiArcos(φi-φr)为常数,A 的稳定性直接影响着解调器的准确度.由式(9)可知,低通

滤波器的输出跟随压电陶瓷致动器的控制电压变化而变化.
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4 迟滞非线性补偿方法

实际应用中,压电陶瓷致动器输入电压与输出位移并非呈线性关系,位移曲线具有严重的非线性特征,
线性表达式已无法直接描述迟滞曲线特征,所以本文采用多项式模型描述迟滞非线性.图4为压电陶瓷致动

器位移的迟滞曲线.图5为基于压电陶瓷致动器传递函数的前馈开环控制模型.

图4 压电陶瓷致动器迟滞曲线

Fig.4 HysteresisofPiezoelectricceramicactuator

图5 基于压电陶瓷致动器传递函数的前馈开环控制

Fig.5 Feedforwardopen-loopcontrolbasedonpiezoelectricceramicactuatortransferfunction

由图4可知,迟滞曲线分为上升阶段与下降阶段.根据压电陶瓷致动器输入控制电压与输出位移,可以

建立多项式数学模型来描述位移的迟滞非线性.
上升阶段位移曲线模型

Xraising(t)=Graising[Uraising(t)]=∑
R

i=0
aiUi

raising(t) (10)

下降阶段位移曲线模型

Xdescending(t)=Gdescending[Udescending(t)]=∑
D

i=0
aiUi

descending(t) (11)

式中,Uraisingt( )、Udescending(t)分别表示压电陶瓷致动器上升输入电压与下降输入电压,Xraisingt( ),Xdescending(t)
分别表示压电陶瓷致动器的上升输出位移与下降输出位移,R,D 分别表示位移曲线多项式拟合的阶数,参
数ai的值根据多项式拟合结果进行辨识.

上升阶段传递函数Graising(S)可表示为

Graising(S)=
Xraising(S)
Uraising(S)

(12)

下降阶段传递函数Gdescending(S)可表示为

Gdescending(S)=
Xdescending(S)
Udescending(S)

(13)

再根据所期望的压电陶瓷致动器的输出位移,同样分为上升阶段与下降阶段,记为Xdesired-raisingt( ),

Xdesired-descending(t),便可求出期望的压电陶瓷致动器的输入电压Udesired-raisingt( ),Udesired-descending(t).其表达式为

Xdesired-raising(t)=Graising[Udesired-raising(t)] (14)

Xdesired-descending(t)=Gdescending[Udesired-descending(t)] (15)
本文中,根据压电陶瓷致动器的实际输入电压与实际输出位移可构建输入与输出一一对应关系的数据表,

表格的属性可用传递函数来描述.然后依照期望的压电陶瓷致动器输出位移逆向查找数据表,即可得到压电陶
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瓷致动器期望的输入电压,然后重新驱动压电陶瓷致动器,即可完成对压电陶瓷致动器迟滞非线性的补偿.

5 实验结果与分析

5.1 验证信号调理电路的可行性

利用NIMultisim14软件对信号调理电路进行设计与仿真,然后将软件仿真结果与设计的电路实验结

果进行对比.
桥式电路四臂均为1kΩ固定阻值的电阻,其中一臂并联1MΩ的电阻,打破电桥的平衡.峰峰值为

±10V,频率为1kHz的正弦控制信号作为电桥的激励输入,电桥的输出电压仿真值与实验值如图6(a).
交流放大器的增益为1000,输出电压的仿真与实验值如图6(b).相敏解调器的参考信号与电桥激励输

入相同,其输出电压的仿真与实验值如图6(c).滤波器的输出电压仿真与实验值如图6(d).

图6 信号调理电路的可行性验证

Fig.6 Feasibilityverificationofphase-lockedamplifier

仿真与实验对应的误差值如图7,可以得出仿真与实验数据相对误差均小于5%,在允许的误差范围内,
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图7 信号调理电路仿真与实验数据的误差

Fig.7 Errorofsimulationandexperimentaldataofphase-lockedamplifier

验证了信号调理电路的可行性.
5.2 压电陶瓷致动器位移检测的实现

本节将电路用于检测压电陶瓷致动器位移,验证此方法的可行性.MCU、DAC与直流电压放大器结合产

生幅值为57V,频率为0.487Hz的周期三角波控制信号,如图8.

图8 周期三角波控制信号

Fig.8 Periodictriangularwavecontrolsignal
图9 位移信号

Fig.9 Displacementsignal

信号发生器(AFG3252C)与电压放大器(XE650.OA)结合,同时产生幅值为2.5V ,频率为1kHz的正

弦信号作为桥式电路的激励输入与相敏解调器的参考信号输入.
MCU与ADC采集低通滤波器的输出信号如图9.由图可知,系统成功检测出幅值为0.92V,频率为

0.487Hz的压电陶瓷致动器位移信号.
基于以上分析,本文提出的信号调理电路应用于检测压电陶瓷致动器位移是可行的.

5.3 迟滞非线性补偿跟踪实验与结果分析

为了验证压电陶瓷致动器迟滞非线性补偿方法的可行性,以推动干涉系统被测镜的压电陶瓷致动器为

研究对象.实验装置如图2.MCU与ADC,用于采集压电陶瓷致动器的实际位移,采样速率为30ksps.在此

基础上根据第4节迟滞非线性补偿原理,可求出压电陶瓷致动器新的驱动电压.图10(a)为迟滞非线性补偿

下压电陶瓷致动器新的驱动电压.图10(b)为迟滞非线性补偿下压电陶瓷致动器的期望位置与跟踪位置.可
以看出在迟滞非线性补偿下,压电陶瓷致动器的跟踪位置紧跟期望位置.图10(c)为跟踪位置与期望位置的

误差,跟踪误差在-0.156μm与+0.078μm之间.
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图10 迟滞非线性补偿下的压电陶瓷致动器跟踪控制

Fig.10 Trackingcontrolwithhysteresisnonlinearcompensated

由图11(a)可知没有迟滞补偿下压电陶瓷致动器的迟滞非线性非常明显,迟滞非线性引起的相对误差

在10.4%.图11(b)为迟滞补偿下压电陶瓷致动器的实际跟踪位移与所期望位移的关系.结果表明,跟踪控制

性能得到明显的改善.由于模型的补偿作用,迟滞非线性引起的相对误差减小到2.4%以下.

图11 补偿和未补偿两种情况下的压电陶瓷致动器位移的迟滞非线性

Fig.11 Thehysteresisnonlinearofpiezoelectricceramicactuatordisplacementwithcompensatedandwithoutcompensated

5.4 斐索干涉测量系统测试结果

为了验证压电陶瓷致动器迟滞非线性补偿控制系统对干涉仪测量结果的影响,将设计的系统与干涉测

量系统结合,测量待测样品的表面形貌.图1为基于补偿控制的干涉测量系统.实验中,使用慧利仪器公司自

主研发的3/4英寸口径的干涉仪,干涉仪激光光源的波长为632.8nm.在同一实验条件下,分别用加补偿和

未加补偿的控制系统控制压电陶瓷致动器.在实际测量中,压电陶瓷致动器的驱动电压只用到三角波的上升
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阶段.补偿前,测得被测镜的表面形貌RMS=8.803nm,PV=56.227nm.补偿后,测得被测镜的表面形貌

RMS=8.008nm,PV=52.29nm.

图12 补偿前后干涉仪测得的待测样品表面形貌

Fig.12 Thesurfacemorphologyofthesamplesmeasuredbytheinterferometerwithoutandwithcompensated

在补偿控制下,连续测量10次,测量结果如图13,求出PV的标准偏差为0.942nm,RMS的标准偏差

为0.128nm,重复性精度均在干涉仪测量结果允许的范围内.可得补偿后,干涉系统的测量结果具有一定的

稳定性.

图13 补偿控制下连续测量结果

Fig.13 Continuousmeasurementresultsundercompensationcontrol

6 结论

本文设计了一套压电陶瓷致动器迟滞非线性补偿控制系统.提出的电阻式应变传感器和基于锁相放大

原理的信号调理电路,可以有效完成对压电陶瓷致动器位移的检测.提出的前馈开环控制方法实现了对压电

陶瓷致动器的迟滞非线性补偿.迟滞非线性补偿后,压电陶瓷致动器位置的跟踪误差在-0.156μm与

+0.078μm之间,迟滞非线性引起的相对误差由10.4%降到了2.4%,光学元件表面面形RMS和PV分别改

变了0.795nm和3.937nm,干涉测试系统的测试结果得到了一定的改变.本文设计的系统对于高精度的光

学元件形貌检测具有一定的使用价值.
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