
第  34 卷  第  8 期
2026 年  4 月

Vol. 34 No. 8
Apr.  2026

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering
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摘要：针对永磁体式抗磁悬浮微型平面电机连续运动受限、驱动结构复杂等问题，本文提出一种面向永磁体阵列的单面

驱动三自由度微型平面电机，实现了结构简化与多自由度解耦控制的统一设计。系统采用超薄印刷电路板蛇形线圈，通

过四路独立电流构建可调磁场；基于磁场解析及等效磁偶极子模型，建立了电流与电磁力的数学关系，并形成三自由度

开环解耦控制方法。实验结果表明，该执行器可实现稳定三自由度运动：通过调控 4 路驱动电流相位，在 XY 平面实现 7 
mm×7 mm 大范围运动，行程内保持良好线性；定位精度为±8. 232 μm，重复定位精度为±5. 690 μm。通过调控驱动电

流幅值，获得了 0. 95 μm 的 Z 轴分辨率及约 23 μm 的 Z 轴位移调节范围。与传统主动磁浮平台相比，该结构体积缩小逾

一个数量级，电流需求和制造成本显著降低，展现出良好的高精度微定位应用潜力。
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Abstract： To address the limitations of continuous motion and complex drive structures in permanent mag⁃
net type diamagnetically levitated micro planar motors， this paper proposed a single-sided driven three-de⁃
gree-of-freedom （3-DOF） micro-actuator with a PM array.  This design achieved a unified approach to 
structural simplification and multi-DOF decoupled control.  The system employed ultra-thin flexible print⁃
ed circuit （FPC） serpentine coils to generate an adjustable magnetic field via four independent current chan⁃
nels.  Based on magnetic field analysis and an equivalent magnetic dipole model， a mathematical model be⁃
tween current and electromagnetic force was established， forming a 3-DOF open-loop decoupling control 
method.  Experimental results demonstrate stable 3-DOF motion covering a wide XY-plane area of 7 
mm×7 mm， while maintaining good linearity throughout the range.  The positioning accuracy achieves 
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±8. 232 μm and repeatability is ±5. 690 μm.  By finely adjusting the driving current， the system achieves 
a Z-axis resolution of 0. 95 μm and a displacement adjustment range of approximately 23 μm.  Compared to 
conventional active magnetic levitation platforms， this structure reduces volume by more than an order of 
magnitude， significantly lowers current requirements and manufacturing costs， and demonstrates excellent 
potential for high-precision micro-positioning applications.
Key words： diamagnetic levitation technology； micro planar motors； ultra-thin FPC； harmonic analysis； 

open-loop control

1 引  言

高精度平面电机已成为推动多个前沿领域

发展的核心部件，其市场需求潜力巨大。在精密

操作［1-2］，精密制造［3-5］、生命科学领域［6-8］等领域更

是不可或缺。这类设备需同时满足大范围运动

与精密定位的双重要求。前者保障对复杂任务

的适配能力，后者则直接决定操作精度与系统可

靠性。然而传统平面电机的结构紧凑度与定位

能力始终面临难以突破的瓶颈：接触式导向机构

产生的摩擦、滞后与间隙误差会引入力信号噪

声，不仅增加控制参数优化难度，还大幅降低实

际控制效果［9］；主动磁浮平台虽能实现亚微米级

精度，在光刻［10-11］、计量［12-14］和显微镜［15-16］领域得

到了相应的应用，却因依赖复杂的测量与驱动子

系统导致体积庞大，结构紧凑度存在瓶颈。传统

平面电机的驱动架构因耦合效应、刚度限制及材

料本征特性，导致高分辨率常以行程压缩为代

价，而拓展行程则易因干扰丧失高精度定位能

力，使得分辨率与行程之间存在瓶颈。

为解决上述矛盾，抗磁悬浮技术［17］凭借无摩

擦、低能耗的固有特性，为突破传统执行器的性

能局限提供了新思路［18-21］。早期研究已预测该类

系统可理论上实现极高精度的悬浮子开环与闭

环 控 制［22］，随 着 近 年 稀 土 永 磁 体（Permanent 
Magnet， PM）与 印 刷 电 路 板（Printed Circuit 
Board，PCB）技术的进步［23-24］，进一步推动了抗磁

悬浮在微型平面电机领域的应用［25-27］，其方法是

将 PM 阵列作为悬浮子，水平向 PCB 载流线路构

建电磁保守势场，垂直向抗磁材料形成抗磁悬浮

势场，双场协同实现稳定悬浮；调控电流相位，可

在空气或真空环境中实现毫米级运动与亚微米

级定位精度。

然而，现有抗磁悬浮微型平面电机在运动控

制与结构设计上仍存在明显缺陷：一方面，动子

多采用类似步进电机的数字式运动模式［28］，依赖

方波驱动信号与定位逻辑实现位移，难以满足精

密操作场景中对连续、平滑运动的需求；另一方

面，驱动结构设计复杂，常用的多层线路布局易

导致磁场在空间中衰减过快，不仅限制了动子的

运动范围与灵活性，还增加了系统调试与集成的

难度，这些不足制约了抗磁悬浮技术在多自由度

精密中的进一步应用。

针对上述问题，本文提出一种基于抗磁悬浮

的三自由度微型平面电机设计方案，从结构设计

与运动控制两方面实现优化：采用双层柔性印刷

电路（Flexible Printed Circuit，FPC）载流线路板

作为单面驱动核心，其轻薄特性不仅使整体结构

更紧凑，更有效针对磁场在空间中的衰减问题，

为动子提供更稳定均匀的大行程驱动环境；同

时，在每层 FPC 线路板上设计两条独立电流通

路，通过调控两路电流的相位与幅值，可直接驱

动动子实现连续、平滑的多方向运动，无需依赖

复杂的数字式离散控制逻辑。该方案既解决了

现有抗磁悬浮动子运动不连续、结构复杂的问

题，又通过磁场调控优化保障了三自由度运动的

稳定性与灵活性，为精密制造、显微操作等领域

提供了更适配的微型执行器技术路径。

2 抗磁悬浮微型平面电机工作原理

该微型平面电机采用“悬浮动子–抗磁材料

–定子”的三层结构如图 1 所示。自上而下依次

为动子 PM 阵列、抗磁材料热解石墨（Pyrolytic 
Graphite， PG）以 FPC 定子，其中特制 FPC 的上

表面与 PG 抗磁层紧密贴合。动子部分由方形

PM 构成棋盘格阵列，磁化方向沿垂直于阵列平

面的方向交替分布，由此形成 N×N（N≥2）的基
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本阵列单元。定子采用双面正交蛇形布线，上、

下两层导线分别对应 X 轴与 Y 轴驱动通道。基

于 PM 与 PG 之间的抗磁排斥效应［29］，实现 PM 阵

列在 PG 表面的无接触悬浮。向定子线圈施加设

定幅值与相位角的电流后，将产生可控电磁力，

用以维持动子在指定空间位置的稳定，同时驱动

其沿预设轨迹实现 X，Y，Z 三个自由度的精密

运动。

图 2 给出了三自由度抗磁悬浮微型平面电机

的原理图。双层 FPC 定子中，每层布置两组正交

蛇形导线，沿 X 轴方向的绕组（Ix1，Ix2）与沿 Y 轴

方向的绕组（Iy1，Iy2）共同实现 PM 在 X，Y，Z 轴三

个自由度上的驱动控制。两组导线的空间相位

间隔为 p/4，同组相邻导线中心距为 p/2。PM 阵

列中同极性 PM 的中心距设置为 p，与定子磁场

周期一致。工作时，电机定子每层的两路导线通

入相位差为 90°的交流电，通过 4 路独立控制电流

实现阵列的平面运动与悬浮调控。

图 3 为抗磁悬浮微型平面电机的实物图，当

4 路导线皆通入等幅值直流电时，PM 阵列一方

面受 FPC 的磁场分量 Bz影响，锁定于 XY 平面某

平衡坐标（xe，ye），其侧边与 FPC 侧边呈 45°夹角；

另一方面受 FPC 的磁场分量 Bx与 By、抗磁力、重

力共同影响悬浮于 Z 轴平衡坐标 ze。平衡坐标与

各物理量的关系请参见 4. 1 小节与 4. 2 小节。

抗磁悬浮微型平面电机关键参数如表 1 所

图 1　抗磁悬浮平面电机示意图

Fig. 1　Diamagnetic levitation planar motor

图 3　抗磁悬浮微型平面电机实物图

Fig. 3　Diamagnetic levitation micro planar motor proto⁃
type

表  1　抗磁悬浮微型平面电机关键参数

Tab. 1　Key parameters of the diamagnetic levitation micro planar motor

部件

PM

PG sheet

Stator

参数

Size lm×lm×tm

Magnetization strength
Mass

Size lp×lp×tp

Overall size ls×ls×ts

Conductor spacing
Conductor width

Conductor thickness

数值

1 mm×1 mm×0. 5 mm
1. 1×106 A/m

3. 6 mg
30 mm×30 mm×0. 5 mm

48 mm×48 mm×0. 250 mm
1. 414 mm
0. 154 mm
0. 012 mm

图 2　抗磁悬浮微型平面电机原理图

Fig. 2　Diamagnetic levitation micro planar motor's work⁃
ing principle
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示，其中 lm，tm分别为单个 PM 的宽度与厚度，lp，tp

分别为 PG 的宽度与厚度，lm，tm 分别为 FPC 的总

体宽度与厚度。为了达到良好的悬浮效果，选取

N52 级烧结钕铁硼 PM 组成动子，其他抗磁悬浮

系统参数数值确认方法请参见 3. 1 小节。依照

图  2 的定子尺寸设计，导线空间距由 PM 的中心

距决定，因此表  1 的参数数值取 1. 414 mm，其他

定子参数由现有 FPC 技术确定。

3 抗磁悬浮微型平面电机数学建模

3. 1　抗磁悬浮模型

PM 受到抗磁材料产生的反作用力，即抗

磁力：

Fd =∫
V

 

∇ ( M ∙B ) dV， （1）

式（1）在 x，y，z轴三个方向的分量为：

F dx = χx

μ0
∭

V ( )Bx

∂Bx

∂x
+ By

∂By

∂x
+ Bz

∂Bz

∂x
dV，

（2）

F dy = χy

μ0
∭

V ( )Bx

∂Bx

∂y
+ By

∂By

∂y
+ Bz

∂Bz

∂y
dV，（3）

F dz = χz

μ0
∭

V ( )Bx

∂Bx

∂z
+ By

∂By

∂z
+ Bz

∂Bz

∂z
dV，（4）

其中：χx = χy = -450 × 10-6 为 PG 在水平方向

上的磁化率，χz = -85 × 10-6 为相应垂直方向上

的磁化率［30］。

由式（2）~式（4）可知，抗磁力由磁场场强及

其梯度共同决定，呈明显非线性；其同时依赖三

方向场分量，但在低悬浮高度条件下，Bx 与 By 对

Fdz的影响可忽略。基于以上假设与公式（4），可

得到悬浮于 PG 上方的 PM 所受到的抗磁力［31］：

Fd = 1
2

χz

μ0
∬

A
[ B 2

z_up - B 2
z_low ] dxdy， （5）

其中：B  
z_up 和 B  

z_low 分别表示 PG 顶面和底面的磁

场分量 Bz，A 为 PG 片顶面与底面的面积。可见

抗磁力 Fd 与垂直于 PG 顶面和底面的磁通密度

Bz 分量平方差在有效作用面积 A 上的积分成

正比。

本文采用 COMSOL 有限元计算 PG 与 PM
之间抗磁力随间距的变化。由于网格划分的随

机性，插值过程会引入约 10-3 N 的计算误差，而

依据式（5）计算的抗磁力数量级仅为 10-5 N，远

低于该误差。为此，本文采用文献［32］中的方法对

仿真结果进行误差消除。

图 4 给出在 PM 尺寸固定的条件下，不同 PG
厚度下抗磁力与 PM-PG 间距的关系，基于表 1 中

PM 参数以及 PG 尺寸，对不同 PG 厚度 tp 的情况

下抗磁力 Z 向分量与重力之差 Fd - G 进行了仿

真分析，在 Fd - G = 0 处获得 PM 阵列的悬浮高

度。结果表明，PG 厚度增大可提升 PM 的悬浮

高度，但当 tp > 0. 5 mm 时，其提升效果趋于饱

和，对悬浮高度影响不再显著。因此，本研究选

用厚度为 0. 5 mm 的 PG 片。

在 PG 片尺寸固定的条件下，单个 PM 的悬

浮高度与 PM 尺寸的映射关系如图 5 所示，减小

PM 的宽度和厚度可获得更高的悬浮高度。然

而，烧结钕铁硼 PM 在实际加工中受制于现有工

艺，综合加工可行性与系统性能需求，最终选用

图 5　不同磁体尺寸悬浮映射图

Fig. 5　Mapping graph of varying-size PM's levitation height

图 4　不同 PG 厚度下 PM 所受抗磁力与悬浮高度的关系

Fig. 4　Simulation data of diamagnetic force vs.  PM levi⁃
tation height with different PG thicknesses
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表 1 所列的 PM 尺寸作为本设计方案。

3. 2　电磁力模型

由于双层 FPC 中各层的两路导线具有相同

的布置方式，本文首先对单路导线在悬浮平面内

的磁场分布进行分析，并在此基础上推导同层两

条导线的合成磁场表达式；将 PM 等效为点磁偶

极子，计算线圈作用于 PM 的电磁力［33-35］：

F= (md × ∇)× Bc， （6）
其中：md是磁偶极子，Bc是线圈产生的磁场。

PM 阵列中单个 PM，PG 及 FPC 三者的空

间位置关系截面图如图 6 所示。以图 1 中沿 Y
轴布置的导线为例进行说明。在 XZ 平面内，沿

Y 轴方向的单条蛇形导线由 2N 段直导线构成，

其中 N 段电流方向沿 Y 轴正向，另外 N 段电流

方向沿 Y 轴负向。由于这些沿 Y 轴平行排列的

直导线在 XZ 平面内仅产生磁场的 X，Z 分量，所

以沿 Y 轴方向的蛇形导线所产生的磁场分量

Bx，Bz 可近似等效为多根无限长直导线电流磁

场的叠加。

在 PM 悬浮高度与尺寸远小于导线长度前

提下，从基于 Biot-Savart 定律的单根无限长通电

导线磁场表达式出发，可推导得到 XZ 平面内任

意第 k 段通电导线对空间目标点（x，z）处的单位

电流磁场 bkx与 bkz：

   bkz( x，z)= ( - 1) k + 1 μ0

2π

x + kp
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )x + kp

2

2

+ z2

，（7）

     bkx ( x，z)= ( - 1) k μ0

2π
z

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )x + kp

2

2

+ z2

. （8）

因此，单位电流总磁场公式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

bz = ∑k = -N

N bkz

bx = ∑k = -N

N bkx

. （9）

文献［36］表明，特定高度范围内磁场幅值以基

波为主导，高阶谐波快速衰减，其对力学结果的

影响可忽略。因此，类比 Halbach 阵列的磁场表

达式［37］，将单位磁场 bz 和 bx 近似为一阶谐波分

量。观察式（7）~ 式（9）发现 bx ( x) 为偶函数、

bz( x)为奇函数，简化的磁场公式在工作区域内

可表示为：

bx1 ( x，z0)= b1x ( z0 ) cos ( 2πx
p )， （10）

bz1 ( x，z0)= b1z ( z0 ) sin ( 2πx
p )， （11）

其 中 ：b1x ( z0)= b1z( z0)= 2μ0

p
exp ( - 2πz0

p )，磁

场分量 bx 和 bz 幅值相同并随高度 z0 呈指数衰减

趋势。

为进一步说明磁场分布的谐波特性，本文以

不同高度 z0 为基准引入归一化高度 z͂，并计算 2N
段（N=50）单根导线在单位电流激励下产生的磁

场沿空间周期方向的分布情况，如图 7 所示。图

中实线表示磁场分量 bx 和 bz，虚线为其对应的一

阶谐波分量 bx1 和 bz1。结果显示，在 z͂ ≈ p/2 的工

作区间内，一阶谐波能够较好地表征磁场的主要

空间变化特征。FPC 磁场采用一阶谐波近似，利

用磁场高阶谐波随悬浮高度指数衰减的特性，在

磁体悬浮高度与导线阵列周期处于同一数量级

时，可忽略高阶谐波影响，仅保留主导的一阶谐

波分量，使磁场模型简化为简洁的正弦分布形

式，大幅降低后续电磁力计算复杂度。

由式（10）~式（11）可得，在悬浮高度 z0 平面

内，沿 Y 轴布置的蛇形导线产生的磁场分量

Bx，Bzy 为：

Bx = b1x ( z0) cos ( 2πx
p ) Iy1 + b1x ( z0) sin ( 2πx

p ) Iy2，

（12）

Bzy = b1zy( z0) sin ( 2πx
p ) Iy1 - b1zy( z0) cos ( 2πx

p ) Iy2，

（13）
其中：Iy1，Iy2 是沿 Y 轴同层布置两组导线电流。

图 6　单个 PM 的电磁力方向和驱动电流方向示意图

Fig. 6　Electromagnetic force on a single PM and driving 
current directions
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在此基础上，本文进一步采用磁偶极子模型

来等效磁体阵列，实现其受力模型的简化推导。

如图 6 所示系统截面图，将方形 PM 等效为一磁

偶极子 m '= 4N m m/π 2，N m 是 PM 个数，m 是 PM
磁矩 m = M s A，M s 是 PM 磁场强度，A 是 PM 表

面积。PM 中心置于 ( x，y，z0 )，并忽略磁场沿磁

体厚度方向的变化，即视其平均磁场与悬浮平面

处的磁场相等。由式（6）可得：

Fx = m'
∂Bzy

∂x
， （14）

Fzy = -m'
∂Bx

∂x
. （15）

将式（12）、式（13）代入式（14）、式（15）：

    Fx = Ky1 Iy1 cos ( 2πx
p )+ Ky1 Iy2 sin ( 2πx

p )，（16）

   Fzy = Ky2 Iy1 sin ( 2πx
p )- Ky2 Iy2 cos ( 2πx

p ).（17）

电磁刚度 kx 为：

kx = - ∂Fx

∂x
=

2π
p

Ky1 Iy1 sin ( 2πx
p )- 2π

p
Ky1 Iy2 cos ( 2πx

p )，（18）

其 中 ：Ky1 = m 'b1zy( )z0 2π
p

，Ky2 = m 'b1x ( )z0 2π
p

为

沿 Y 轴导线电流对应的力电机常数。同理可得

到沿 X 轴布置的导线 Ix1，Ix2 对 PM 阵列产生的电

磁力 Fy，Fzx 和电磁刚度 ky，kzx。

基于上述力和刚度的解析关系，可通过调节

四路独立电流 Iy1，Iy2，Ix1，Ix2 分别实现对目标力与

等效刚度的独立控制。当悬浮高度为 z0，此时，

电磁力 Fx，Fy，Fz 和电磁刚度 kx，ky 可由给定的电

流 Iy1，Iy2，Ix1，Ix2 得到：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úFx

Fy

Fz

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

úKy1 cos ( )2πx
p

Ky1 sin ( )2πx
p

0 0

0 0 Kx1 cos ( )2πy
p

Kx1 sin ( )2πy
p

Ky2 sin ( )2πx
p

-Ky2 cos ( )2πx
p

Kx2 sin ( )2πy
p

-Kx2 cos ( )2πy
p

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú
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úIy1

Iy2

Ix1
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， （19）

é
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êêêê ù
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ky

= 2π
p
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ê
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ú
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úKy1 sin ( )2πx
p

-Ky1 cos ( )2πx
p

0 0
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p
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úIy1

Iy2
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， （20）

图 7　2N 段单根导线产生单位电流磁场的周期波形和一阶谐波

Fig. 7　Periodic waveforms and first-order harmonics of unit-current magnetic fields generated by 2N segments of a single wire
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其 中 ：Kx1 = m 'b1zx ( )z0 2π
p

，Kx2 = m 'b1y( )z0 2π
p

是

关于沿 X 轴导线通电电流的电机常数。

4 驱动方案设计

4. 1　面内驱动设计

为实现 PM 阵列动子在 XY 平面内的面内运

动控制，需通过式（16）、式（17）建立平衡位置坐

标 xe，ye 与驱动电流 Ix1，Ix2，Iy1，Iy2 之间的关系。考

虑在平衡位置处的 PM 阵列电磁力 Fx，Fy 和电磁

刚度 kx，ky 需满足下述约束：

ì
í
î

ïï

ïï

Fx ( )x = xe = 0，kx ( )x = xe > 0
Fy( )y = ye = 0，ky( )y = ye > 0

.（21）

得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2πxe

p
+ φx = ( )2n + 1 π，n ∈ Z

2πye

p
+ φy = ( )2n + 1 π，n ∈ Z

， （22）

其中：φx，φy 需满足以下关系：tan (φx)= Iy1 /Iy2，

tan (φy)= Ix1 /Ix2。令空间相位角 θx = 2πxe

p
，θy =

2πye

p
，可得：

Iy1

Iy2
= -tan θx， （23）

Ix1

Ix2
= -tan θy. （24）

为了满足式（23）、式（24），本文提出以下激

励电流波形：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Iy1 = I0x sin θ1

Iy2 = I0x cos θ1

Ix1 = I0y sin θ2

Ix2 = I0y cos θ2

， （25）

其中：I0x = p2

4π2 m 'b1zy

kx，I0y = p2

4π2 m 'b1zx

ky。通过

实时调节激励电流的空间相位角，使动子平衡

位置坐标与平面运动坐标保持匹配；其中两路

Y 向激励电流 Iy1，Iy2 相位互差 90°，独立控制动子

X 轴运动，两路 X 向激励电流 Ix1，Ix2 相位互差

90°，独立控制动子 Y 轴运动，以此实现 XY 平面

运动。

4. 2　面外驱动设计

为实现 PM 阵列动子在 Z 轴方向的面外运动

控制，需对 PM 阵列在 Z 轴平衡位置坐标 ze 处进

行受力分析，建立 ze 与驱动电流之间的关系。

考虑未通电情况下，PM 阵列悬浮于某一高

度 z0，此时抗磁力与重力之间的关系为：

Fd ( z0)- G = 0， （26）

式中，kd0 =
|

|
|
||
|- ∂Fd

∂z
z = z0

为在 z0 的抗磁力刚度。

由图 4 可知 Fd ( z)为非线性函数，但当 PM 在

z0 附近发生微小位移 | z0 - ze |≪ z0 时，可将 Fd ( z)
近似为如下线性关系：

Fd ( ze)≈ Fd ( z0 )+ kd0 ( z0 - ze). （27）
进一步考虑通电工况下，此时抗磁力、重力

与定子产生的电磁力之间的关系为：

Fd ( ze)- G + Fz = 0. （28）
采用 3. 1 小节中提出的激励电流波形，将式

（19）、式（22）、式（25）、式（26）、式（27）代入式

（28）可得：

ze = - Kx2

kd0
I0x - Ky2

kd0
I0y + z0. （29）

通过实时调节激励电流 Iy1，Iy2，Ix1，Ix2 的幅值

I0x，I0y，改变空间磁场强度，进而调整动子的平衡

位置 ze，以此实现 Z 轴方向的面外运动。

4. 3　工作空间分析

PM 阵列的 XY 工作空间由 FPC 有效区域及

PG 尺寸共同决定。一方面考虑 FPC 磁场边缘效

应，如图 8 所示，2N 段单根 Y 轴导线在单位电流

图 8　单位电流分量磁场 bx，bz关于归一化位置 x͂ 的曲线

Fig. 8　bx and bz components of magnetic field per unit cur⁃
rent as a function of normalized position x͂
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下产生的磁场分量 bx，bz 随归一化坐标 x͂ 变化的

分布：远离边缘 5 条导线后磁场趋于正弦波形，误

差可控制在 5% 以内。因此动子的面内运动范围

需限定为｛±（ls/2− p），±（ls/2− 2p）｝。另一方

面考虑 2×2 PM 阵列悬浮于 PG 上方运动时，其

侧边不可超过 PG 的表面区域，对应的运动范围

为｛±（lp/2−p），±（ls/2−p）｝。动子的面内运动

范围需对比以上两个范围取最小值。

由公式（30）可知，Z 轴运动范围存在上下双

向约束，其边界由系统结构与悬浮稳定性共同决

定。下方边界受限于 PM 阵列与 PG 板的临界接

触位置，即 tp+tm/2。上方边界由 PM 阵列与 PG
板能维持悬浮的最大高度决定，即 z0。

综上所述，PM 阵列的工作空间为｛±13. 586 
mm，±13. 586 mm，0. 75~0. 795 mm｝。

5 三自由度精密定位性能表征

5. 1　实验设备及系统搭建

图 9 给出了实验测试系统框图。PM 阵列微

执行器的驱动由上位机通过 16 位 DA 转换模块

输出，经采集卡处理后输入自制功率放大器，以

实现对各驱动通道的电流控制。所有实验测试

均在室温状态下进行，并采用隔振台对环境振动

进行隔离，测试过程中环境温度、湿度无明显变

化，对实验结果未产生显著影响。

图 10 是动子运动检测的方法示意图，考虑到

动子及系统整体尺度较小，本研究采用视觉测量

与色散共焦传感器测量组合方案进行位置检测。

视觉测量部分使用工业相机（TRC-2232A6-01，

国产，180 fps，130 万像素）获取动子平面内运动

轨迹；色散共焦传感器（CHRocodile 2 SE，德国，

量程 0~300 μm，分辨率 3 nm）用于动子面外位移

的高精度测量，并对平面运动精度进行检测。

5. 2　抗磁悬浮实验

为验证抗磁悬浮仿真模型的正确性，开展了

单个 PM 悬浮实验。如图 11 所示，使用挡板对

PM 面内力进行约束，消除抗磁材料对 PM 产生的

面内力干扰，最终实现单个 PM 在无驱动状态下

的稳定悬浮。测得 PM 中心到 PG 板表面的垂直

距离 zd=295 μm，可得 PM 与 PG 板之间的实际间

隙为 45 μm，该结果与图 4的仿真结果一致。

图 9　原理样机及测试系统框图

Fig. 9　Prototype and test system

图 10　检测方法示意图

Fig. 10　Measurement methods
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5. 3　面内运动表征

鉴于定子关于 X，Y 轴具有相同的对称性，本

文只讨论 PM 阵列沿 X 轴方向的运动表征（图 10
（a）和图 10（b））。其中图 10（a）采用视觉测量法，

使用工业相机对 PM 阵列动子进行面内运动图

像采集，先对原始图像做灰度化、滤波降噪、对比

度增强等预处理并提取轮廓；再通过灰度质心法

解算像素坐标，结合物理尺寸标定转换，实现动

子 XY 平面运动轨迹、定位精度等参数的定量测

量。图 10（c）采用色散共焦传感器测量方法，使

用色散共焦测量时将探头对准动子上的铝箔，利

用反射光波长与面内坐标的映射关系，可得到动

子面内定位精度。图 12（a）给出了动子位移随激

励电流 Iy1 和 Iy2 相位变化的响应曲线；当 Iy1 和 Iy2

相位完成五个空间周期（0~10π）变化时，累计位

移达到 7. 07 mm，且实际轨迹与理论期望高度一

致。图 12（b）所示，在以 5 mA 为步长调节电流 Iy1

的阶跃响应中，动子稳定步进分辨率约为 0. 36 
μm。曲线中的微小波动主要来源于 PM 装配误

差及 PG 表面局部微粗糙度引起的轻微扰动。为

评估系统的定位精度与重复定位精度，本研究在

同一目标位置上进行多次往返驱动并记录其稳

态收敛点的统计分布。定位精度优于 ±8. 232 

μm，重复定位精度达到±5. 690 μm，速度达到 5 
mm/s。实验结果表明该微型电机在开环模式下

可实现可靠的亚微米级步进与定位控制，并达到

7 mm×7 mm 大范围 XY 向运动。

图 13（a）展示了执行器在 XY 平面的大行程

运动特性。实验以半径 3 mm 的圆轨迹为目标，

通过设定 FPC 上、下层驱动电流幅值 I0x，I0y 分别

为 0. 15 A 和 0. 2 A，圆周运动周期设为 0. 2 Hz。
依据动子实时位置动态调整电流幅值与相位，线

速度达到 4 mm/s，实现了对目标轨迹的连续跟

踪，与四层驱动结构相比［28］，所采用的双层 FPC
驱动结构在保证驱动力的前提下，所需驱动电流

最大降幅达 71%。图 12（b）展示了动子的运动误

差，由于 PG 工作面微观不平整，在部分区域存在

一定误差幅值波动。实验结果表明，动子能够稳

定实现目标轨迹，且整体跟踪误差较小，运动过

程平稳，实现动子在平面内的大行程连续运动

能力。

5. 4　面外运动表征

PM 阵列沿 Z 轴方向的运动表征采用了如测

试采用如图 8（b）所示的色散共焦测量方法，将色

散共焦传感器探头垂直对准悬浮动子表面，通过

反射光波长偏移解算面外位移，可实现纳米级分

辨率的位移检测。

图 14（a）~图 14（d）展示了面外运动表征结

果。图 14（a）给出了阵列的 Z 轴行程特性，通过

调节驱动电流幅值（0~0. 5 A）可获得最大约 22 
μm 的位移行程。当 Z=5~22 μm 时，对应的位

移与电流相位的线性度良好；当 Z<5 μm 时，位

移响应出现明显非线性。图 14（b）呈现了 PM
阵列 Z 轴的高度随驱动电流 Iy1 以 15 mA 步长递

图 12　X 轴运动表征

Fig. 12　X-axis motion characterization

图 11　抗磁悬浮实验拍摄图

Fig. 11　Diamagnetic levitation experiment

图 13　XY 平面内大范围运动及其误差

Fig. 13　Large-range motion within the XY plane and mo⁃
tion error
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增和递减的动态变化，展示了 PM 阵列从接触

PG 板到逐渐远离板的完整运动过程。图 14
（c）、图  14（d）为该过程中两个典型的步进阶段，

分别对应阵列靠近与远离 PG 的状态。在 5~15 
μm 的中心工作区间内，动子在双向步进过程中

均实现约 0. 95 μm 的稳定步进幅值，表明该区间

内电磁驱动具备良好的垂直方向调控一致性。

由图 4 结果可知，抗磁悬浮系统的刚度 kd 具有明

显的非线性，在极小间隙处（Z<5 μm）kd 较大，

导致恒定电磁力变化产生的步长较小；在 Z>
15 μm 的区间，kd 极其微弱，对应的悬浮高度步

长变大。

如表 2 所示，与现有方案相比，本文所提出的

抗磁悬浮微型平面电机平台在微型化、低功耗与

高精度方面具备显著优势，同时实现了多自由度

精密运动与紧凑体积的良好平衡，更适配对空

间、能耗及定位精度有严格要求的应用场景。

5. 5　系统动力学特性

PM 阵列受电磁力与抗磁力联合作用，在恒

定电流条件下处于平衡位置。当输入电流参数

发生变化，导致平衡位置出现微小偏移，则 PM
阵列的运动可通过质量–弹簧–阻尼模型描述。

则其 X，Y，Z 轴方向运动学方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

mt ẍ + cx ẋ + kx x = fx

mt ÿ + cy ẏ + ky y = fy

mt z̈ + cz ż + kz z = fz

， （30）

其中：mt 为整体磁体阵列的质量，cx，cy，cz 为分别

沿 X，Y，Z 轴的等效阻尼系数，kx，ky，kz 为三轴等

效刚度，fx，fy，fz 为三轴激励力。X，Y 轴阻尼主要

来源于空气阻力与 PG 电涡流效应，而 Z 轴阻尼

主要受空气压膜效应与 PG 电涡流效应支配。

基于以上动力学模型，开展 100 mA 阶跃响

应实验并进行系统参数辨识［39］，得到了抗磁悬浮

微型平面电机的核心动态特性参数。由于 X，Y

轴导线结构设计与驱动原理的对称性，执行器沿

X，Y 轴平移的固有频率完全一致，均为 ωnx =
ωny = 35. 67 rad/s，对应的阻尼比均为 ξx = ξy =
0. 09，开环带宽为 ωbx = ωby = 55 rad/s；Z 轴因面

外运动力学机制与平面内运动存在差异，其固有

频 率 为 ωbx = ωby = 55 rad/s， 阻 尼 比 为

ξz = 0. 06，开环带宽为 ωbz = 30 rad/s。

图  14　Z 轴的运动表征

Fig. 14　Motion Characterization of the Z-axis

表 2　相关指标对比

Tab. 2　Performance comparison

平台尺寸

功率/电
流需求

定位精度

运动性能

本文

50 mm×50 mm

驱动电流范围 5~400 mA

定位精度±8. 232 μm，重复定位精

度为±5. 690 μm

XY 平面大行程，Z 轴位移约 22 
μm，速度 4~5 mm/s

Allen Hsu［28］

288 mm×288 mm

驱动电流标称值（0. 25 A，0. 3 
A，0. 5 A，0. 7 A）

重复定位精度约 100 nm

仅平面运动，速度 8~9 mm/s

杨晓升［38］

480 mm×480 mm×4. 5 mm

最大励磁电流 15 A

X，Y 定位稳态误差为±0. 161 mm/
±0. 102 m，Z 轴±19 μm

XY 行程 120 mm×120 mm，Z 轴悬浮

高度 2. 5 mm
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6 结  论

本文提出一种面向抗磁悬浮磁体阵列的单面

驱动方案。该方案通过在柔性印刷电路（FPC）基

板上集成蛇形线圈，并采用四路独立电流调控，完

成磁场谐波构建与 PM 力学建模，进而建立电流-

力解析关系，实现 X，Y，Z 轴三自由度独立控制。

搭建的实验验证平台可稳定实现 7 mm×7 mm 大

范围 XY 向运动，定位精度为±8. 232 μm，重复定

位精度为±5. 690 μm。通过调控驱动电流幅值，

平台 Z 轴分辨率达 0. 95 μm，位移调节范围约 23 
μm。相较于传统抗磁悬浮驱动结构，本方案总体

积缩减超过一个数量级［38］，显著提升系统集成度

与布置灵活性；与四层驱动结构相比，所需驱动电

流最大降幅达 71%。此外，相较于已有文献报道

的抗磁悬浮微执行器，基于 FPC 的简化驱动结构

在维持性能稳定的同时，显著降低制造成本。后

续针对磁悬浮与单面驱动致刚度、抗扰性和承载

能力不足，电磁耦合设计缺乏转动自由度，测控精

度与闭环控制欠缺等问题，将从力控、结构、测控

三方面优化设计，提升系统综合性能。
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