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引 言

近年来! 基于压电陶瓷的微驱动技术得到了迅

速发展!应用拓展到
12

控制"激光测量光轴控制"遥

感成像"显微成像"光学微扫描成像"光电稳像"数码

相机防抖等诸多领域# 由于成像过程中的摄像机平

台抖动或场景扫描等往往导致成像的模糊或激光

指示的偏离! 采用基于压电陶瓷的光机快速补偿方

法 3-/04不仅能够获得清晰稳定的图像和稳定的激光

指示!还可以达到有效的效果$

文中介绍了典型压电陶瓷二维微位移器和基于

压电陶瓷的快速微摆镜$其中!二维微位移器常用于

微扫描成像!控制光学部件实现光学微扫描
5

以及数

码相机中防抖的
2678

传感微位移器$ 基于压电陶

瓷的快速微摆镜
5

在其端面粘贴反射镜可构成快速

摆动反射镜! 通过控制压电陶瓷的输入电压实现反

射镜的二维快速摆动! 进而在光路中实现成像光束

或指示光束的控制$ 压电陶瓷驱动器通常具有开环

控制!闭环控制以及复合控制 39/+4等几种控制方式 $

由于压电陶瓷存在迟滞特性! 开环控制是把迟滞逆

模型和迟滞系统串联起来! 将具有迟滞特性的非线

性系统进行线性化!得到较好的控制$闭环控制是通

过压电陶瓷驱动器内部的传感器对迟滞系统输出进

行实时测量!再对输入进行反馈!得到闭环控制的效

果$ 而复合控制把基于迟滞逆模型的开环控制和基

于反馈的闭环控制结合起来!构成复合的控制系统!

从而可以对迟滞非线性系统进行更精确的控制$ 在

微扫描成像%光轴稳定等实际应用中!由于受体积和

重量等因素的限制!往往采用开环控制的方式$此时

需要采用一些特殊的处理方式! 来减小迟滞特性对

快速微摆反射镜控制的影响$

针对微扫描成像的应用! 研究了基于压电陶瓷快

速微摆反射镜的光机稳像技术$ 文中将在简介光机稳

像原理的基础上! 介绍基于压电陶瓷的快速微摆反射

镜及其模块!以及基于
:1

迟滞逆模型的开环控制方法$

"

基于压电陶瓷的快速微摆镜及其控制

"#"

基于快速微摆反射镜的光机稳像工作原理

基于快速微摆反射镜的光机稳像原理如图
-

所示! 当摄像机平台抖动时入射光线也发生抖动 !

从而使位于摄像机焦平面的图像变得模糊$为了获

得清晰的图像!可通过反方向补偿光线抖动的微角

度! 从而稳定焦平面上的成像$ 具体的过程是 &系

统微加速度计高速获取平台的抖动信息!提供给上

位机模块从而确定抖动位移量!并根据相应的滤波

器 !获得快速微摆反射镜的摆动量 !传送给快摆镜

控制器 !转化成相应的控制电压 !驱动快速微摆反

射镜摆动 !补偿光线的抖动 !保证摄像机获取稳定

清晰的图像$

图
-

基于快速微摆反射镜的光机稳像原理示意图

;$<=- 8(>?@'A$( B$'<%'@ CD CEA$('& @?(>')$('& $@'<?

FA'G$&$H'A$C) G'F?B C) D'FA FA??%$)< @$%%C%

基于压电陶瓷的快摆镜及其控制系统是稳像

系统的执行器!要使快摆镜能够有效地补偿光束抖

动的微角度!必须要有一套良好的控制系统$

"#$

快速微摆反射镜实验系统

基于压电陶瓷的快速微摆反射镜采用德国
:1

公司
8/99,=I,J

快速微摆反射镜 ! 其内部无
8K8

L8A%'$) K'$) 8?)FC%M

!属于开环控制$

8/99,=0,J

快

速微摆反射镜是由对称的四个压电陶瓷驱动器构

成! 由三路电压控制信号控制反射镜在两个维度上

偏转&其中一路控制信号为固定的
-,, N

!另外两路

信号的输入在
,O-,, N

之间' 当其中两路信号均为

P, N

的时候!反射镜不发生偏转!处于平衡状态'当

其中一路信号为
P, N

时!另外一路的控制信号大于

P, NQ

或小于
P, NR

时!反射镜会沿着
!

轴或
"

轴向一

个方向
L

或相反方向
R

偏转 '当两路控制信号均不为

P, N

时 !反射镜就会在两个维度上进行偏转 '即通

过控制两路信号电压就可以实现反射镜在两个维度

上的偏转$
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根据快速微摆反射镜的工作原理 ! 笔者制作

了反射镜的控制器模块和功放模块
1

见图
23

"快摆

镜控制器主要包括
456*7,89+:

微控制器 !

9+

位

的
;<=>=*?

数模转换芯片 !通信芯片
4;@7229A

以及电压转换芯片
B65>+.=.

和
B65>+.00

" 微控

制器通过
4;@0CC-A

芯片接收上位机发送的快

摆镜偏摆量信号 !再将数字信号发送给
;<=>=D?

数模转换芯片" 其中!

B65>+.=.

芯片将输入的
E92 F

电压转化为
E= F

!供给数模转换器 "

B65>+.00

芯

片将
E= F

电压转化为
E0#0 F

!供给微控制器和通

信芯片 " 功放模块包括
6G

公司
A/!D-#==

模块和

0

个
A /!0-#.=

模块 !

A /!D-#==

是电源模块 !输

出
/0> F

和
E-0> F

电压 !供给
A/!0-#.=

模块 #

A/

!0-#.=

是
-.

倍功率放大器!对模拟信号进行
-.

倍

放大"

图
C

快摆镜控制器和功放模块原理示意图

8$H#C 5(IJK'L$( M$'H%'K NO O'PL PLJJ%$)H K$%%N%!P

(N)L%N&&J% ')M QN"J% 'KQ&$O$J% KNMR&J

! "#

模型及其逆模型的实现

基于压电陶瓷的快速微摆反射镜平台存在迟滞

特性!影响对快速微摆反射镜的控制!因此需要建立

迟滞特性模型! 并基于迟滞逆模型对快速微摆反射

镜进行开环控制"为此!笔者搭建了如图
0

所示的实

验系统!主要包括$上位机模块%快摆镜控制器模块%

功放模块%快速微摆反射镜平台%两个开关电源模块

以及光电自准直仪模块"

图
0

实验系统图

8$HS0 ATQJ%$KJ)L PUPLJK M$'H%'K

!$%

压电陶瓷的迟滞特性建模

压电陶瓷驱动器迟滞特性主要有两种建模方

法 $一种是根据迟滞特性的物理本质建模 !称为物

理模型 #另一种是根据迟滞曲线建模 !称为现象模

型 " 目前 !主流方法是采用现象模型 !其建模过程

简单!通用性强" 广泛应用的现象模型有$

6%J$P'(I

模型 %

6G

模型 %

V%'P)NPJ&! PW$$/6NW%NXW$$

模型以及

对上述模型改进等 Y>Z

!其中
6G

模型是可逆的 !可直

接求出逆模型 ! 而其他的模型不能直接求得逆模

型!建模过程相对复杂 " 因此 !文中选择建立
6G

迟

滞模型"

&$& "#

模型及其逆模型

6G

模型可由
Q&'U

算子表示 !

Q&'U

算子是
6G

模

型的一个迟滞算子!表示为$

!["

#

\]$

%

Y&Z1"

#

\]K'T1&'%^K$)[&(%)!["

#/-

\\\ [-\

式中$

%

为
Q&'U

算子的固定阈值#

&["

#

\

为
"

#

时刻的输

入信号值 #

!["

#

\

为
"

#

时刻的输出信号值 #

!["

#/-

\

为
"

#/-

时刻
Q&'U

算子的输出值" 其中!

"!Y"

,

^"

*

Z

!且
"

,

""

-

"

&

""

*

"

&["\

在
Y"

,

^"

*

Z

是分段单调输入信号"

Q&'U

算子的输出
! ["\

和输入
& ["\

的关系如图
D

图
D Q&'U

算子示意图

8$HSD Q&'U NQJ%'LN% M$'H%'K
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所示!

!

.

时刻的输出值为"

"1!

,

23#

$

4%51!

,

637'89%&$:7$)1%'()"

,

66 1;6

式中"

!

,

为系统的初始状态#

基于
<=

模型的迟滞模型是由多个
>&'?

算子线

性加权叠加构成!可表示为"

"9!

*

63

+/@

,3,

!

-

,

#

(

,

4%59!

*

63-

A

#

(

4%59!

*

6 9B6

式中"

-34-

,

:-

@

:

$

:-

+/@

5

A 为由
+

个
>&'?

算子权重系

数构成的列向量
C #

(

4%59!

*

634#

(+

4%59!

*

6:#

(@

4%59!

*

6:

$

:

#

(+/@

4%59!

*

65

A是由
+

个
>&'?

算子输出构成的列向量%

(

,

为
>&'?

算子阈值!且
,3(

,

D(

!

D

$

(

*

D(

*E@

D

$

D(

+/@

DE"

& 系

统的初始状态列向量
"

,

表示为
4"

,,

:"

,@

:

$

:"

,+/@

5

A

&

<=

模型的迟滞特性可由初始载入曲线 4!5所描述 !

所谓的初始载入曲线是指在系统的初始状态为零的

情况下! 在单调递增的输入信号驱动下系统的输出

曲线!如图
F

所示&初始载入曲线可由一个分段的线

性函数表示"

!9(23

*

!,3,

!

-

,

9(&(

,

2 9*2

式中"

(

,

"("(

,E@

%

*3#:@:

$

:+/@

&

其导数可表示为"

G!9(2

G(

3

*

!,3,

!

-

,

9F2

当初始载入曲线的导数满足如下约束条件"

.-/"", 9+2

式中"

/3

/@ ,

$

,

/@ /@

$

,

$ $ $ $

/@ /@

$

/

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

@

%

-3

"

,

"

@

$

"

+/@

#

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

%

"3

"

"

$

"

#

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

!

"

是非

常小的正数&

则初始载入曲线是严格单调的!其逆函数
!

/@

9(2

存在且唯一&

!

/@

9(2

是分段线性函数且严格单调!可

作为迟滞模型的初始载入曲线"

!$9($23

*

!,3,

!

-!

,

9(!&(!

,

2 9H2

式中"

(!

,

"(!"(!

,'@

%

*3%:@:

$

:+/@

&

其导数可表示为"

G!$9($2

G($

3

*

!,3,

!

-!

,

9!2

!9(2

函数完全描述了
<=

模型的迟滞特性 !其逆

函数
!$9($2

则描述了
<=

逆模型的迟滞特性&因此!

<=

逆模型可表示为"

%9!

*

23"

/@

9!

*

23

+/@

,3,

!

-!

,

0

(!

,

4"59!

*

23-!

A

0

(!

4"59!

*

2 9I2

求取参数
(!

,

!

-!

,

9,3%:@:

$

:+/@2

的具体表达式

为 4!5

"

(!

*

3

*

!,3,

!

-

,

9(

*

&(

,

2 9@,2

-!

,

3

@

-

,

:-!

*

3/

-

*

9-

,

E

*

!,3@

!

-

,

29-

,

E

*/@

!,3@

!

-

,

2

9@@2

于是!根据
<=

模型可直接求出
<=

逆模型&

!"# $%

模型参数辨识

由于快速反射镜可在两个维度上偏转! 所以需

要建立快速反射镜迟滞特性的二维数学模型& 又快

速反射镜的理论偏转角度在
&*@JKF'

内!故可把快速

反射镜的偏转看作小角度的偏转& 根据参考文献
4I5

!

在小角度范围内! 反射镜在两个维度上的偏转可看

作是近似独立的! 因此可对快速反射镜在两个维度

上分别建立迟滞特性数学模型& 在两个维度上建立

迟滞特性数学模型的方法是相同的! 这里只给出依

据快速微摆反射镜绕
%

轴偏转建立的
<=

迟滞特性

数学模型及其实验结果&

对快速微摆反射镜进行静态控制测试! 每次输

入一个电压信号驱动反射镜偏转一个角度! 由光电

自准直仪测量在该输入电压信号下反射镜偏转的角

度! 由此得到大量的输入电压信号
/

偏转角度的数

据&在输入三角波电压信号情况下!得到的实验结果

如图
+

所示&

图
F

初始载入曲线

L$MKF =)$N$'& &O'G$)M (P%QR
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1'2

三角波电压信号

1'3 4%$')5&6 78&9'56 :$5)'&

;<3

迟滞特性曲线

1<3 =>:96%6:$: (?'%'(96%$:9$( (@%76

图
+

三角波电压信号和迟滞曲线

A$5#+ 4%$')5&6 78&9'56 :$5)'& ')B ?>:96%6:$: (@%76

根据输入电压信号
/

偏转角度实验数据!采用最

小二乘法辨识
CD

模型参数的过程为"假设得到的实

验数据为
!EF;"

#

$!

%

2G%E!G-G

#

G&/-H

!其中 !

"

%

为输入

电压信号!

!

%

为反射镜偏转的角度!

&

为测量的数据

数量$ 首先对输入电压和反射镜偏转角度进行归一

化处理!使它们的取值处于
I.G-J

范围内!便于对参数求

解$ 输入电压信号
"

%

G

根据
CD

模型计算得到角度值"

!;'

%

2E

(/-

)E,

!

*

)

+

,

)

I"J;'

#

2E*

4

+

,

I"J;'

#

2 ;-K2

根据最小二乘法!得到误差函数"

-;*2E

-

K

&/-

!)E,

!

;!;'

%

2/!

%

2

K

E

-

K

&/-

! %.,

!

;*

4

+

,

I"J;'

%

2/!

%

2

K

:L9L /*/""

#

%

%

%

%

$

%

%

%

%

&

.

;-M2

参数
*

具体的求解步骤如下"

;-2

首先根据公式
;-N3

确定
O&'>

算子的固定阈

值
,

)

$

,

)

E

)

(

%

"

P'Q

!

)E!G-G

#

G(/- 1-N3

计算得到
,

)

的值为"

,G ,L-G ,LK

!#

G ,LR

$

1K3

公式
1SM3

进行矩阵化 !公式
1-M3

中
+

,

I"J1'

%

3

不仅与当前时刻输入电压有关! 还与前一时刻
O&'>

算子
+

,

I"J1'

%/-

3

的输出有关$在给定实验数据的情况

下!先计算出所有的
+

,

I"J1'

%

3

!

%E,G-G

##

G&/-

$把所

有
+

,

I"J 1'

%

3

构 成 为 一 个
& !(

的 矩 阵
+ E

+

4

,

I"J1'

,

3 +

4

,

I"J1'

"

3

#

+

4

,

I"J1'

&/-

' (

3

4

$

1M3

令
!EI!

,

!

-

#

!

&/-

J

4

!为
&#-

大小的列向

量$ 要求解的问题转变为
T

-103E

-

K

+*1!

K

K

E

-

K

1+*2!3

4

1+*2!3

:L9L /*/""

)

%

%

%

*

%

%

%

& ,

1-03

1N

&通过前面三个步骤 !把求解
CD

模型参数的

问题转变为带有约束条件的最小二乘问题 ! 利用

U'9&'<

中的优化函数即可求得参数$

通过以上四个步骤!求得
CD

模型参数
*

为"

*EI,LVK, , ,LKSK , ,LS,N M ,L,V+ + ,L,RV M

/,LMV0 M ,LSMM M ,L,00 + ,L,MR70 ,L,SV !J

4

求得
CD

模型参数
*

后! 需要验证对应的
CD

模

型是否能较好地拟合在其他输入电压信号下反射镜

偏转角度$这里!使用常见的正弦波和三角波对得到

的
CD

模型进行验证!并用均方根误差
3

%P:

和最大误

差
4

P

来评价拟合的效果!计算公式为
T

4

%P:

E

S

5

5

! %ES

!

1!

6%

/!

%

3

K

+

P'Q

%

1!

6%

3/P$)

%

1!

6%

3

#S,,W ;-+2

4

P

E

P'Q

%

;!

6%

/!

%

2

P'Q

%

;!

6%

2/P$)

%

;!

6%

2

#-,,W ;-V2

图
V

中!对于输入正弦波信号!

CD

拟合的反射镜

偏转角度均方根误差为
,LNRW

! 最大误差为
KL-W

'

对于输入三角波信号!

CD

模型拟合的反射镜偏转角

度均方根误差为
-L,0W

!最大误差为
ML!W

$

;'2

正弦波信号

;'2 X$)6 "'76 :$5)'&
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012

三角波信号

013 4%$')5&6 7$5)'&

图
8

输入正弦波和三角波信号时的偏转角度误差

9$5:8 ;6<&6(=$>) ')5&6 6%%>% "?6) $)@A= 7$)6 "'B6 7$5)'&

')C =%$')5&6 "'B6 7$5)'&

一般地!

@&'D

算子数量
!

影响模型的精度!数量

越多!模型精度越高!但由于测量数据的误差!也可

能造成模型的误差加大!因此!需要综合平衡"所以!

文中采用
-.

个
@&'D

算子!通过实验结果看出!

EF

模

型已达到较高的精度"

!"#

基于
$%

逆模型的开环控制

根据公式
0-,3

和
0--3

可求出
EF

逆模型的参数
"!

和
#!

的结果为#

"!GH, ,:,8I , ,:-+J I .:I+! ! .:K!. - .:J.- -

.:J!L + .:+!- L .:8!K ! .:!M. -N

4

#!GH-:K!!M /,:K-JM /,:-,!, /,:,+LL /,:,8IK

,:K8-J /,:-+ML /,:,J+- /,:,K+K /,:,-JJN

4

因此!

EF

逆模型表示为#

$O%

&

3'!

/-

0%

&

3G

!/-

(G.

!

#!

(

)

"!

(

H!N0%

&

3G#

!4

*

"!

H!N0%

&

3 0-!3

基于
EF

逆模型的开环控制方法是在迟滞系统

前串联一个迟滞逆系统!构成线性系统!原理如图
!

所示" 图中
!

+

0%3

为期望反射镜偏转的角度!

$0%3

为由

公式
0-!3

表示的
EF

逆模型计算出来的电压值 !

!0%3

为反射镜实际的偏转角度" 若
!0%3

越接近期望的偏

转角度
!

+

0%3

!则说明控制精度越高"

实际应用中! 通过输入期待偏转的角度值
!

+

0%3

!

0'3 EF

逆模型
013

快速反射镜迟滞

0'3 EF $)B6%76 P>C6& 013 9'7= 7=66%$)5 P$%%>% ?D7=6%67$7

图
!

基于
EF

逆模型快摆反射镜的开环控制原理图

9$5:! Q@6) &>>@ (>)=%>& P6=?>C 7(?6P'=$( C$'5%'P >< <'7= 7=66%$)5 P$%%>% 1'76C >) EF $)B6%76 P>C6&

由
EF

逆模型计算出控制电压
$0%3

!再经过数模变换

和放大输入到压电陶瓷驱动器! 实现微反射镜的偏

转驱动" 由于整体计算量小!可达到实时化处理"

为了证明基于
EF

逆模型开环控制的有效性!采

用基于
ER;

的微摆镜角度自准直测试系统进行了

扫描轨迹跟踪验证实验"实验系统如图
L

所示!实验

轨迹波形是正弦波和三角波! 轨迹跟踪实验结果如

图
M

所示" 实验表明#对于正弦波轨迹跟踪实验!均

方根误差为
-:IKS

!最大误差为
I:LJS

$对于三角波

轨迹跟踪实验 ! 均方根误差为
T:KS

! 最大误差

O'2

正弦波轨迹

O'2 R$)6 "'B6 =%'U6(=>%D
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1#203

! 证明基于
45

逆模型的快速微摆反射镜的开

环控制是有效和可行的" 能够减少迟滞特性对反射

镜控制的影响!

!

结 论

针对微扫描和光机稳像等对快摆镜的应用需

要 " 笔者研制了一种基于压电陶瓷的快速微摆反

射镜 "但由于采用开环控制 "压电陶瓷的迟滞特性

影响微摆镜的控制精度 ! 为此 "研究了基于
45

逆

模型的快速微摆反射镜开环控制的方法 " 通过最

小二乘法建立的
45

模型有效地拟合了实验数据 "

基于
45

逆模型的开环控制方法能够有效地实现

对快速微摆反射镜的控制 " 对正弦波和三角波轨

迹跟踪的均方根误差分别为
-#123

和
-#23

"最大

误差分别为
1#673

和
1873

! 同时 "基于
45

逆模型

的开环控制方法的计算速度也达到实时性 " 满足

应用需要 !

文中方法除可用于微扫描和光机稳像外" 也可

以用于相类似的微角度摆动控制问题" 具有普遍的

应用价值!
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