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自 20 世 纪 90 年 代 椭 圆 振 动 切 削（Elliptical 
Vibration Cutting，EVC）被首次提出以来，国内外很多

学者对 EVC 的装置设计、加工机理以及应用方面做了

大量研究，发现这种加工方法具有减小切削力、延长刀
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[ 摘要 ]  根据所研制的一种典型结构的非共振椭圆振动切削（Elliptical Vibration Cutting，EVC）装置，考虑压电叠堆

在非共振 EVC 装置表现出来的动态迟滞特点，对静态 PI 迟滞模型进行分段动态化权值处理，构建动态 PI 迟滞模型

描述非共振 EVC 装置各轴向输入电压与输出位移的关系。通过对迟滞模型的求逆建立非共振 EVC 装置的前馈控

制器，为进一步提高控制系统的精度与稳定性，引入 PID 反馈环节，用前馈逆控制器加 PID 反馈的复合控制方法控

制非共振 EVC 装置各轴向输出指定频率、幅值的正弦位移，进而使其合成的椭圆振动轨迹运动频率、轴长和倾角满

足需求，实现对非共振 EVC 装置的控制。试验结果表明，非共振 EVC 装置在复合控制下能够在频率 100Hz 以下输

出振幅、倾角可调，且运动误差低于 3.5% 的椭圆振动轨迹。
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[ABSTRACT]  According to a typical structure of non-resonant elliptical vibration cutting (EVC) device, the dynamic 
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具寿命以及提高加工精度等特点 [1–3]。然而对于 EVC
装置控制方面，尚未有统一有效的措施，这也限制了

EVC 技术在高精密高适用性上的发展 [4]。目前，从众多

学者所研制出来的 EVC 装置来看，根据其工作机理的

不同可以分为共振 EVC 装置和非共振 EVC 装置，相应

的其控制方法也可归为两类。其中共振 EVC 装置一般* 基金项目： 国家自然科学基金 (51675277）。
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是通过压电陶瓷片激励换能器达到共振状态，以实现高

频、大振幅椭圆轨迹输出，工作频率只能是装置的共振

点；控制方面，共振 EVC 装置工作频率单一，一般以固

定参数的椭圆振动形式进行输出，偶尔只是通过改变激

励电压幅值来改变椭圆轴长，因此共振 EVC 装置难以

输出精度高、形式灵活可调的椭圆轨迹，其控制系统简

单，也鲜有学者在共振EVC装置的控制上有过研究 [5–6]。

非共振 EVC 装置一般采用压电叠堆作为驱动器，利用

压电叠堆大的位移输出直接驱动装置各轴向运动，以此

在刀尖合成椭圆轨迹，工作频率取决于压电叠堆的允许

范围，一般可以工作于几百赫兹下的任意频率点 [7]。由

于非共振 EVC 装置不存在复杂的共振模态，通过直接

控制装置各轴向压电叠堆的输出位移可灵活调整椭圆

振动轨迹幅值、倾角等运动参数。目前对非共振 EVC
装置的控制研究大多采用“黑盒”处理，未考虑实际装置

采用驱动器的输出特点，控制方法适用的工作参数范围

小，且存在控制器设计复杂，当改变装置的驱动频率以

及振幅时，控制器参数需要重新调整，适应性较差 [7–8]。

为此，本文以一种典型结构的非共振 EVC 装置为研究

对象，以压电迟滞模型表示装置各轴向位移与输入电压

的关系，通过迟滞模型设计控制方法来实现装置各轴向

输出位移的控制，进而对其合成的椭圆轨迹运动参数进

行灵活调节与精密控制。

1 非共振 EVC 装置各轴向运动模型的建立

图 1（a）为自行研制的一种非共振 EVC 装置，图 1
（b）为其工作原理图，根据装置上刀具相对机床主轴的

位置进行坐标系定义，在 Y、Z 两轴上，两个压电叠堆通

过螺栓预紧在固定槽中，当压电叠堆受电压激励时，分

别驱动柔性铰链导向机构沿相应方向运动，使得硬质合

金刀具在 Y、Z 轴方向上存在两个运动分量，当驱动器

的输出位移为正弦运动形式且存在一相位差时，可以使

刀具刀尖在 YOZ 平面上输出椭圆振动轨迹，固定于 Y、
Z 轴向的位移传感器可以实时检测刀具分运动位移。

从非共振 EVC 装置的工作原理可知，非共振 EVC
装置单方向上的分运动为压电叠堆输入电压输出位移

关系，这种电压 – 位移的非线性关系可以用压电迟滞模

型来描述 [9–11]，现今有多种迟滞模型用于压电叠堆应用

领域中的建模与控制方法设计，其中，基于算子类的 PI
迟滞模型可以准确描述复杂迟滞现象，在控制器的设计

中有广泛的应用 [12]。

1.1 PI迟滞模型

PI 迟滞模型可以看作是由不同阀值的 Play 算子加

权叠加得到，Play 算子描述的输入与输出的关系如图 2
所示，数学表达式为：

 （1）

式中，u(t) 是算子输入； 是算子输出；r 是算子阀

图1 非共振型椭圆振动切削装置实物图与工作原理图

Fig.1 Physical map and working principle diagram of non-resonant 
elliptical vibration cutting device

图2 Play迟滞算子

Fig.2 Play hysteresis operator

（a）非共振型椭圆振动切削装置实物图

（b）工作原理图
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值；T 是算子更新周期；y0 是算子初始状态，一般取为 0。
将具有不同阀值的 Play 算子进行加权叠加，得到

PI 迟滞模型的表达式：

 （2）

式中，ωi 是阀值为 ri 的算子权值；n 是算子的数量。

实际上，由式（2）构建的 PI 模型称作静态 PI 模型，

这是因为，公式的输出结果与输入电压 u(t) 的变化率无

关。然而，在实际的测试中可以发现，当改变压电叠堆

的输入电压频率时，输出的迟滞环曲线形状会发生变

化，即表现出率相关特性（也即动态迟滞特性）。

本文根据研制的非共振 EVC 装置所使用的压电叠

堆的工作参数：最大限载电压 150V，额定使用电压 120V。

对非共振 EVC 装置 Y、Z 轴向压电叠堆输入 0~120V 的正

弦偏置电压，改变电压频率，获得 Y 向、Z 向在不同频率

下的迟滞环曲线（即电压 – 位移曲线），如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，随着输入电压频率的增加，各

轴向输出位移的最大值减小，输出位移在稳态时的最小

值增大。尽管在不少文献 [10–11] 中提出，压电陶瓷材料

的迟滞环曲线在输入电压频率增大时，除了表现上述的

两个特点外，迟滞环曲线的宽度也会增大，但是在实际

使用环境中，由压电陶瓷材料制成的压电叠堆表现出来

的输出特性强弱程度会因工作情况（预紧力、负载刚度）

以及驱动器本身制作材料、工艺的不同而有所差异 [11]。

因此为了使 PI 模型能刻画不同输入电压频率下压

电叠堆的输出，提高模型精度，需要对静态 PI 模型进行

率相关性改进 [12]，构建动态 PI 模型。

在率相关性改进方面，文献 [12] 提出了以动态化

阀值的 Play 算子与动态化权值加权叠加来描述率相

关迟滞特性，其中，动态化阀值可以体现迟滞环宽度

的变化特点，动态化权值可以体现迟滞输出位移变化

特点。但是，根据非共振 EVC 装置各轴向迟滞环曲线

随频率的变化特点来看，本文在静态 PI 模型的基础上

进行针对性的率相关性改进，构建的动态 PI 模型能更

加准确地描述压电叠堆在非共振 EVC 装置中的应用

特点。

为了更明显展示非共振 EVC 装置各轴向迟滞环

曲线随驱动电压频率的变化，现将频率差值较大的 1Hz
与 100Hz 下的迟滞环曲线图重画于图 4，从频率 1Hz 到

100Hz 迟滞环曲线的变化特点能够体现整个迟滞率相

关特性。在图 4 中，以中间电压值 A/2 为界，在 (A/2，A)
电压区间内，在同等电压值下压电叠堆输出位移值随着

输入电压频率的增大而减小，且在电压从 A/2 → A 过程

中减小幅度增大；在 (0，A/2) 电压区间内，在同等电压

值下压电叠堆输出位移值随着输入电压频率的增大而

增大，且在电压从 A/2 → 0 过程中增大幅度增大，而在

中间电压值附近的位移值随频率的增大变化不明显，整

体看上去，迟滞环曲线随着频率的增大进行微幅的“顺

时针旋转”。

鉴于本压电叠堆在非共振 EVC 装置中表现出来的

率相关性特点，根据已有的 PI 模型动态化方法，本文保

持 PI 模型的 Play 算子阀值不变，以分段动态化权值的

方法改进 PI 模型，建立率相关的 PI 模型。首先，根据

电压的中间值对权值分两段进行动态化，考虑上述划分

方法在同一段电压值区间内电压的上升段与下降段压

电叠堆率相关性表现出来的位移变化程度不尽相同，因

此根据输入电压的不同区段将迟滞环划分为 4 段，相应

的权值以不同参数进行表示。由于上述分析的迟滞环

变化特点与电压二阶导取值具有很好的同步性，如图 4
所示，迟滞环 4 段划分可以由 、ü 的符号来表示，如图

5 所示。因此提出式（3）表示动态权值。

图3 非共振型EVC装置各轴向输出迟滞环曲线

Fig.3 Hysteresis loop curves of each axial output for non-resonant 
EVC devices

（a）Y 向

（b）Z 向
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（3）

式中，ω i 为静态 PI 模型权值，权值变化函数 φ(u(t)) 可
以体现非共振 EVC 装置中压电叠堆的迟滞环曲线随驱

动频率变化的特点。因此非共振 EVC 装置各轴向运动

位移与驱动电压可以用动态改进后的 PI 模型表示为：

 （4）

1.2 动态PI模型参数辨识

由于本文提出的动态改进后的 PI 模型是在原静态

PI 模型的基础上对权值进行分段动态化得到的，相关参

数涉及到静态模型阀值 ri 与权值 ω i，以及动态改进引

入参数 σ1、σ2、σ3、σ4。静态 PI 模型以 0~120V 正弦偏置

电压在 1Hz 下的迟滞环数据进行辨识，阀值选取原则

为 （i=1，2，…，n），权值可以采用二次规

划算法求解得到，具体方法可参见文献 [13–14]。动态

改进后的 PI 模型引入的参数以 0~120V 正弦偏置电

压在 1Hz、10Hz、50Hz、100Hz 下的迟滞环数据采用粒

子群算法同时辨识得到。Y 向动态 PI 模型 σ1 为 5.24，
σ2 为 3.87，σ3 为 3.25，σ4 为 5.81，与表 1 构成非共振

EVC 装置 Y 向运动动态迟滞模型完整参数；Z 向动态

PI 模型 σ1 为 6.12，σ2 为 5.44，σ3 为 5.10，σ4 为 6.49，
与表 2 构成非共振 EVC 装置 Z 向运动动态迟滞模型

完整参数。

将构建的动态迟滞模型用于拟合不同频率下的迟

滞环曲线，图 6、7 分别为两种频率下非共振 EVC 装置

Y 向、Z 向运动模型拟合效果图。可以看出动态改进后

的 PI 模型具有描述不同频率下非共振 EVC 装置轴向

运动的能力。动态模型对 Y 方向频率 10Hz、100Hz 的

迟滞环拟合的均方根误差为 0.086μm、0.112μm，动态模

型对 Z 方向频率 10Hz、100Hz 的迟滞环拟合的均方根

误差为 0.146μm、0.217μm。

2 基于压电迟滞模型的非共振型 EVC 装置
运动控制

2.1 前馈加PID反馈控制系统

由于非共振 EVC 装置上压电叠堆输出位移表现出

来的迟滞特性，本文采用前馈加 PID 控制的复合控制方

图4 不同频率迟滞环曲线变化示意图

Fig.4 Schematic diagram of hysteresis loop curves at different frequencies

图5 迟滞环曲线分段示意图

Fig.5 Sketch map of hysteresis loop curve

表1 Y向静态PI模型参数

Table 1 Y-direction static PI model parameters

i 阀值 ri 权值 ωi i 阀值 ri 权值 ωi

1 0 0.0428 6 60 0

2 12 0.0323 7 72 0

3 24 0.0153 8 84 0

4 36 0.0015 9 96 0

5 48 0 10 108 0

表2 Z向静态PI模型参数

Table 2 Z-direction static PI model parameters

i 阀值 ri 权值 ωi i 阀值 ri 权值 ωi

1 0 0.0291 6 60 0

2 12 0.0149 7 72 0

3 24 0.0035 8 84 0

4 36 0.0077 9 96 0

5 48 0.0016 10 108 0.0043
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法，前馈控制利用动态改进后的 PI 模型求逆构建前馈

逆控制器，PID 反馈用来降低模型精度不足以及未知干

扰的影响，改善控制效果。非共振 EVC 装置各轴向运

动控制框图如图 8 所示。

2.2 动态改进后的PI逆模型控制算法以及PID控制算法

本文采用动态改进的 PI 模型的逆模型来设计前馈

控制器，由于 PI 模型存在解析逆，其逆模型在表达式上

仍是 PI 模型，通过 PI 模型与其逆模型在阀值、权值上

 图 7 不同频率下非共振 EVC 装置 Z 向运动模型拟合效果图

Fig.7 Model fitting effect diagram of Z-direction motion of non-resonant EVC device at different frequencies

（a）10Hz

（a）10Hz

（b）100Hz

（b）100Hz

图6 不同频率下非共振EVC装置Y向运动模型拟合效果图

Fig.6 Model fitting effect diagram of Y-direction motion of non-resonant EVC device at different frequencies

图8 控制系统框图

Fig.8 Control system block diagram
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的对应关系可直接求得 [13–14]。相应模型参数为：

 （5）

 （6）

 （7）

上面各式中， 为期望位移； 、

（i=1，2，…，n）分别为逆模型权值与算子阀值，均具有

率相关性特点。动态改进的 PI 模型的逆模型表达如下：

 （8）

常规 PID 控制算法为：

 （9）

对式（9）进行离散数字化后的 PID 控制算法为：

        （10）

3 非共振 EVC 装置输出椭圆轨迹验证

为了验证上述复合控制方法对非共振 EVC 装置

的控制效果，本文采用 labview 软件搭建控制程序，数

模及模数转换使用 NI 公司的 NI–USB–6361X 型数

据采集卡，装置中使用的压电叠堆是苏州攀特公司的

PTJ–150.20。

非共振 EVC 装置 Y、Z 两向运动由同一程序进行

独立控制，前馈逆控制器所需参数见 1、2 节，PID 反馈

控制算法所需参数 kp、k i、kd 在前期对各轴向单独控制

中通过凑试法得到，其中 Y 向参数分别为 50、300、0.06，
Z 向参数分别为 70、450、0.08。

试验中测试了频率 100Hz 时两种不同形式的椭圆

轨迹输出效果，定义椭圆长轴与 Z 向的夹角为椭圆倾

角，其值可通过指定 Y、Z 两向跟踪的正弦位移的相位

差来实现。形式 1 ：指定 Y 向、Z 向分别跟踪 1~6μm、

1~11μm 的正弦偏置位移，椭圆倾角为 0° 的椭圆轨迹；

形式 2 ：指定 Y 向、Z 向分别跟踪 1~5μm、1~9μm 的正

弦偏置位移，椭圆倾角为 20° 的椭圆轨迹，如图 9 所示。

其中，轨迹的误差用各轴向的输出位移误差来

评价，形式 1 的 Y、Z 两向输出位移最大误差分别为

0.203μm、0.314μm；形式 2 的 Y、Z 两向输出位移最大误

差分别为 0.152μm、0.247μm，相对误差均低于 3.5%，装

置具有较好控制效果，如图 10 所示。与现有常见的非

共振 EVC 装置控制方法相比，本文将压电迟滞模型运

用到装置控制方法设计中，使非共振 EVC 装置能够输

出较高频率范围且振动参数可灵活调节的椭圆振动轨

迹，整体提升了非共振 EVC 装置的运动性能。

4 结论

（1）在复合控制下，非共振 EVC 装置能够输出频

率 100Hz 以下，振幅、倾角可调的椭圆振动轨迹，且具有

较高运动精度。

（2）拓展了非共振 EVC 装置的控制方法，对于椭

圆振动切削的加工精度以及适应性均有一定提高作用，

为非共振 EVC 装置的控制问题提供了一种解决思路。

图9 各形式椭圆轨迹输出结果

Fig.9 Output results of various elliptical trajectories

（a）形式 1 （b）形式 2
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（a）形式 1 （b）形式 2

图10 各形式椭圆轨迹轴向输出位移结果

Fig.10 Axial output displacement results of elliptical trajectories in various forms


