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摘要:利用磁悬浮技术将铁磁性平台悬浮在磁场中, 通过线性电机无接触驱动,结合控制技术实现平台

的快速精密定位。合理的设计将悬浮力和导向力两个磁悬浮系统合二为一,即结构简单, 控制容易又能

获得精确的导向精度。选用线性同步电机, 避免了感应电机磁场感应所产生的法向力对平台的振动作

用,有利于悬浮系统的控制。悬浮系统无接触,无摩擦, 克服了磨损、金属粉尘及油脂污染等问题; 无接

触线性驱动减少了机械联结件, 消除了联结间隙,减轻了重量,能有效提高动态响应频率和定位精度;这

些使定位平台能够满足现代信息产业对超洁净制作环境和高精度、高效率的要求。
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1 � 引 � 言

� � 二十世纪九十年代以来, 以信息高速公路为

代表的信息革命浪潮推动着世界电子信息产业的

快速发展,成为带动世界经济增长的战略性产业。

其中以集成电路为主体的微电子制造业无疑是信

息产业的核心和基础, 其技术水平高低和产业规

模大小已经成为衡量一个国家信息工业发展及综

合国力的重要标志, 直接影响到各国国民经济信

息化的进程。

微电子制造领域的众多专用设备融纳了当代

诸多高科技领域的最新技术成果, 涉及到光学、电

子、机械、计算机、信息处理、传感与测量、伺服驱

动和自动控制等高新技术方面的许多关键技术。

例如光学导光稳光调制控制技术、精密传动与快

速精密定位技术、模拟电子高速控制技术以及专

用软件设计技术等等。为解决其中关键技术之一

� � � 精密传动与快速精密定位及控制技术, 各种

类型的一维、二维或多维机械精密定位平台相继

问世了,并大量地应用在专用设备上。但随着信

息技术的发展和产品性能的日渐完美, 微电子制

造业不仅对加工设备性能如定位的精度和速度提

出了越来越高的要求, 而且对生产制作环境同样

提出了越来越严格的要求。如 IC 芯片的生产加

工要求在超洁净环境下进行。接触支撑形式的机

械平台,有的虽然能满足定位精度要求,但由于接

触引起机械摩擦,动态响应迟钝,定位时间较长,

不能满足高速、高效率的定位要求,影响设备生产

率的提高。且由于摩擦产生金属粉尘或为减小摩

擦磨损采用油脂润滑等带来了粉尘及油脂污染,

严重影响了微电子产品的质量。所以, 机械定位

平台已无法满足严格的超洁净环境要求。并因为

摩擦引起磨损,逐渐降低了设备的使用精度,缩短

了设备的使用寿命, 增加了维修更新等费用昂贵。

为了消除因摩擦而引起的各种不利影响,人们设

计了气悬浮定位平台, 以气压悬浮支撑替代接触

刚性支撑。但实践表明气悬浮定位平台存在着支

撑刚度较小的主要缺点,以致平台承载能力和抗

冲击能力降低, 大大地限制了平台的定位精度。

综合分析考虑机械、气悬浮定位平台的优缺点,我

们率先开展了磁悬浮定位平台的研究设计工作。
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通过专利查新, 尚未发现国内外进行此项研究的

相关报道。

2 � 磁悬浮定位平台的结构研究设计

磁悬浮定位平台是利用电磁原理将平台稳定

地悬浮在空中。与支撑部件没有机械接触,因而

消除了摩擦和磨损, 由此相应地克服了机械平台

存在的主要缺点。从理论上分析, 没有摩擦等阻

尼因素作用,运动平台可以定位在任意精确位置,

且具有更高的激励响应频率。与气悬浮平台相

比,它能设计获得更大的系统支撑刚度。因为磁

悬浮系统刚度仅与线圈电流和控制器设定增益有

关
[ 1]
。由此也克服了气浮平台承载能力及抗冲

击能力低的缺点。所以,磁悬浮定位平台既能实

现快速精密定位,大幅度提高设备的生产率, 又能

满足超洁净制造环境要求,具有非常显著的优点。

2. 1 � 磁悬浮原理及特征

带磁物体同性相斥,异性相吸。根据不同的

结构布置,可以采用不同的磁悬浮工作原理。目

前,在磁悬浮列车设计方面,既有采用斥力型磁悬

浮原理,也有采用吸力型磁悬浮原理。悬浮原理

不同,其技术特征亦不相同。

斥力型悬浮一般利用低温超导技术。超导体

具有抗磁效应[ 1] (即 Meissner - Ochsenfeld ef�
fects) ,可获得比常导电磁铁大出数倍数量级的足

够高强的磁通密度, 产生强大的磁场斥力足以把

物体高高悬浮起来, 悬浮间隙可达 100~ 200mm,

适合用以实现高速运行。且速度越快磁斥力越

大,获得的悬浮间隙亦越大,磁阻力越小。如日本

研制的超导磁悬浮列车运行速度高达 500 ~

550km/ h。但制造成本极为昂贵。

本定位平台设计拟采用吸力型磁悬浮原理。

其系统组成和功能如图 1所示。( a)电磁铁固定,

铁磁体作为平台被悬浮; ( b)铁磁体如导轨固定,

电磁铁及平台悬浮。电磁铁缠绕常导线圈,与铁

磁体及间隙形成了闭合磁路。通电后在间隙内产

生磁吸力。当磁吸力与物体重力平衡时,物体可

以悬浮在空中。但要使物体实现稳定悬浮,就必

须根据物体的悬浮状态连续不断地调节磁场。这

可以通过可控电磁铁来实现。传感器检测出平台

偏离参考点的位移, 作为控制器的微处理器将检

测的位移信号变换成控制信号, 然后功率放大器

将控制信号转换成控制电流, 控制电流修正电磁

铁中产生的磁力,保持磁力与物体重力相等,从而

维持物体的悬浮位置稳定不变。

( a) 电磁铁固定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) 导轨固定

( a) Coil assembly fixed � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) I ron r ail fixed

图 1 � 磁悬浮系统的结构和工作原理

F ig. 1 � Structure and working pr inciple o f the magnetic suspension system.

2. 2 � 线性驱动原理及特征

现有设备上的定位平台一般以旋转电机为动

力,通过丝杠、齿条或皮带等接触传动形式驱动平

台运动。这些传统传动机构都不可避免地存在着

间隙和摩擦。而间隙和摩擦是影响机构设备精度

的主要因素。通过预载可以消除间隙, 但却增大

了摩擦,即以牺牲另一方为代价。同时消除间隙

又减小摩擦对传统传动机构是难以做到的。最近

较为先进的平台则已经使用线性电机实现无接触

驱动,消除了机构传动中的间隙。但平台直接安

装在导轨平面上,所以严格地说,这种结构并不是

完全无机械接触驱动的。只有在悬浮的基础上,

采用线性电机才可以实现完全无接触驱动。

把旋转电机的定子和转子沿径向切开并拉直

展平, 如图 2 所示, 旋转电机就变成线性电机了。

定子称为初级; 转子称为次级。转子的旋转运动

就变成了次级的线性运动(当初级固定时) ,或初

级的线性运动(当次级固定时)。当物体与运动的
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次级或初级相连即可实现线性驱动。

图 2� 旋转电机展开为直线电机

Fig . 2 � Process of a linear motor unwrapped from a ro�

tating motor.

按照初、次级的相对长度,线性电机一般分为

短次级和短初级两种不同型式。短次级型式是把

电机定子三相交流绕组或永磁磁铁铺设在整个导

轨面上,作为固定初级,控制线路系统联结在初级

上;次级可由一小块铝板组成或者可以直接把金

属平台用来作为次级。长度方向与初级相比很

短,重量相对很轻,有利于减小往复线性运动时的

惯性。短初级型式则是把一块次级板固定在导轨

上,或直接把导轨面作为次级;初级较短, 上面铺

设激磁感应线圈, 控制线路系统联结在初级上并

随初级移动而移动。初级重量相对较重,运动时

惯性自然相对较大一些,从快速精密定位和精度

角度来考虑是不利的。

2. 3 � 磁悬浮定位平台的结构设计
在微电子系统等制造领域, 电子元件如芯片

电阻三维尺寸微小, 其焊接、光刻等加工制作部位

面积更是细微。于是平台不仅要在移动这一维方

向实现精确微小的进给运动, 而且需要保证在其

它二维方向的精度。因此,在平台的研究设计过

程中, 除考虑满足移动定位精度这一最主要的性

能指标之外,还需顾及平台移动时的上下振动及

左右偏摆等误差, 以达到微小元件制作时的三维

尺寸精度要求。可以说定位平台是一个三维精度

要求极高的精密装置。综合前述的磁悬浮原理和

线性驱动原理, 设计了磁悬浮定位平台,其结构模

型见图 3( a)。

合理的结构设计是保证平台精度性能的首要

前提, 并可为控制系统设计提供更宽裕的精度范

围。对选购器件如传感器等、降低控制系统制作

成本非常有利。在此平台设计过程中, 主要采取

以下几项关键技术:

(1)两边的 U型电磁铁与对应的V型结构导轨

斜面平行。此结构除产生垂直悬浮力外,还可产生

水平导向力。因为垂直导轨斜面的磁场力可以分解

为垂直和水平两个方向的分量,垂直方向的分量合

力就是所需的磁悬浮力,水平方向的两个分量在理

想状况下应大小相等、方向相反,如图3( b)所示。这

时平台移动时没有左右偏摆现象。当水平分量大小

不等时,平台要偏离设定移动方向,同时电磁铁与导

轨平面之间的间隙发生变化,磁力小的一边间隙变

大,磁力大的一边间隙变小。此时,位移传感器的电

流或电压值也相应改变,控制系统于是及时修正电

磁铁的线圈电流或电压,使水平方向磁力大小相等,

平台重新回归到原来的平衡位置, 与左右两侧导轨

平面保持相等的间隙, 由此则保证了平台移动时的

左右偏摆误差精度。与此结构相近的磁悬浮列车为

了克服高速运行时列车左右摇摆问题,往往在铁轨

两外侧垂直面分别安装一套完整独立的磁悬浮系

统,产生水平导向力用以控制限定列车悬浮架与铁

轨外侧面之间的间隙。此外, 该悬浮系统能够获得

足够大的导向力以平衡高速列车通过曲线时产生的

巨大的离心力,这是其主要作用。由此可知,磁悬浮

列车的垂直悬浮力和水平导向力是由不同独立的悬

浮系统产生,结构相对复杂,所需控制环节繁多,成

本昂贵。本平台将悬浮力和导向力产生系统合二为

一,结构设计新颖独特。既可以实现精确的垂直悬

浮控制,又可以保证水平误差精度,且结构简单,控

制环节大为减少,制作成本较低。

图 3� 磁悬浮定位平台结构模型及磁力分析图

Fig. 3� Structure model and force analysis of themagnetic sus�

pension stage.

(2)对V型导轨两斜面进行抛光研磨加工,平面

度要求最大不超过 1�m/ 25mm;并对斜面进行均质

处理,使得斜表面金属性能为各向同性。即导轨斜

表面的电导率、磁导率、几何形状等均一致相同。这

样可以减小金属性能的差异对传感器输出的非线性
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影响。选用电涡流位移传感器来测量控制U型电磁

铁与斜面之间的间隙大小。电涡流位移传感器实现

了非接触测量,具有长期工作可靠性好、灵敏度高、

抗干扰能力强、响应速度快等特点, 测量精确,动态

分辨率为 0. 5�m。当测量与均质金属表面的间距

时,其输出信号(电压或电流)仅是距离 �的单值函

数,且在较大范围内具有良好的线性比例关系。这

极其有利于磁悬浮控制系统的设计和精密控制的实

现。

(3)磁悬浮系统为精密定位提供了无摩擦、无阻

尼、响应速度快、洁净的基础平台。然而要实现移动

平台的精确定位,选用合适的线性驱动电机并对电

机移动部件进行精确的位移测量且实施精密伺服控

制是最终的技术关键。驱动电机选用线性同步电

机,需要科学合理地布置电场和磁场,减小悬浮磁场

和线性驱动磁场的相互影响作用。尤其是避免线性

电机产生的垂直磁力对悬浮系统精确控制的干扰。

因为在线性感应电机中,初级和次级之间的感应磁

场不仅产生水平方向的驱动力,而且还产生垂直方

向的法向力。驱动力与法向力之间的大小比例关系

和电机滑差率有关。并且法向力的方向还与滑差率

的大小有关。当滑差率小于某一值即 f  f 0时,法

向力向上表现为斥力;当滑差率大于某一值即 f !

f 0时,法向力向下表现为吸力[ 2- 3]。这种变化对磁

悬浮系统是有害的,会引起平台的上下振动,不利于

悬浮系统的精确控制。

在线性同步电机的固定平台(即固定初级或次

级)上安装一个无触点光隔离的光栅尺,光栅尺的分

辨率为 0. 1�m。在光栅尺上带有 2个磁感应限位开

关和 1个回零点光耦标志。高分辨率的光栅尺是实

现平台移动位置精确测量的前提。

(4)在平台的设计过程中,考虑到不仅机械结构

的科学设计、金属的加工制作、材料器件的合理选

用、控制系统的研究设计等会直接影响到平台的最

终定位精度,而且温度对超精密定位的精度影响也

是不可忽略的。因为温度的变化能引起金属台面、

光栅尺的热胀冷缩,从而改变了光栅尺的分辨率和

实际测量精度。为了补偿温度变化对定位精度的影

响,一则在线性驱动电机内部添设了两台对流风扇,

以利于热量散发;同时,在光栅尺附近安装一个数字

式温度传感器,通过计算机采样,参照标定温度算出

温度变化值,并乘以热涨系数,得到温度变化所引起

的位移补偿值。最后把这补偿值输入伺服控制程

序,精确测得平台的实际位移,实现平台的精密定

位。

3 � 磁悬浮定位平台的控制系统设计

先进的机械结构是磁悬浮定位平台的硬件,但

如同没有软件操作系统支持,再先进硬件组成的计

算机都不能工作一样,没有控制系统支持,平台无法

实现最终的精密定位性能。控制系统是该平台的灵

魂,主要包括两大部分内容: (1)磁悬浮系统的高精

度稳定数字控制; (2)线性驱动系统快速响应及精密

定位的伺服控制。

3. 1 � 磁悬浮系统的控制设计

磁悬浮系统采用 PD控制的电压控制模式, 即

控制电磁线圈绕组上的电压 u 从而控制磁浮间隙 x

稳定不变。电压控制模式可以更为精确地描述控制

器模型,使控制器获得较好的鲁棒性,有利于提高悬

浮系统的抗干扰能力。此外,在设计控制器的同时,

应充分考虑到磁悬浮系统是一个非线性不稳定系

统,只具有局部稳定性[ 1, 4, 5]。由非线性动力学可知,

由稳定状态变为不稳定状态,说明系统存在分岔现

象。有学者对磁力轴承悬浮控制系统的 Hopf分岔

现象进行了研究[ 6- 7] , 其研究方法和结论对分析设

计悬浮平台控制系统很有借鉴作用。认真研究悬浮

平台系统的 Hopf分岔现象,找出系统的稳定准则,

分析系统参数与稳定分岔解及不稳定分岔解的关

系,这些结果对指导设计控制器非常有益和必要。

3. 2 � 线性驱动系统的伺服控制设计
以数字 PID控制系统来实现线性电机的伺服控

制。该系统采用软件技术实现 PID控制参数的智能

化自动整定,并利用整定后的控制参数控制线性电

机的运行过程。具体表现为在电机的起停阶段或大

幅值进给时,采用积分分离 PID控制算法取消积分

校正,只保留比例、微分运算,这样可减少在电机运

行过程中积分校正对控制系统动态性能的影响。而

当平台的实际位移与给定目标位移的误差小于设定

值时,则自动恢复积分校正作用,以消除控制系统的

稳态误差。积分分离PID控制技术弥补了模拟 PID

控制的不足, 改善了控制系统的性能,减少了超调

量,缩短了调整时间,使线性电机系统能获得较高的

响应速度、稳定的控制精度和良好的控制效果。

随着现代控制理论的发展,出现了许多新型的

控制方法,诸如自适应控制、滑模变结构控制、模糊
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控制、神经网络控制、智能控制等等[ 8- 9]。相信把这

些先进的控制方法应用到本定位平台的控制系统设

计中,平台将获得更好的性能和更高的定位精度,这

有待于以后进行完善。

4 � 结束语

� � 通过本控制系统,磁悬浮平台在 x 方向定位精

度达到 ∀ 0. 5�m,在 y方向和 z方向的精度误差不大

于∀ 2. 0�m。可广泛地应用于微电子制作专用设备

上,如 IC芯片制作的光刻设备、金丝球焊设备等。

大大提高我国微电子设备的性能和制造技术水平,

满足信息产业的生产和发展需要。
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Abstract: A new kind of stage which can be positioned accurately and quickly is presented in this paper. Magnetic levi�
tation ( maglev. ) , linear drive and control technologies are applied in the stage. With a maglev system providing normal

lift force and plane guiding force, the structure of the stage is simple and it can be controlled easily. By using linear syn�
chronous motor, vibration caused by linear induction motor disappears, which benefits the maglev controlling system.

Because of levitation and non_contact driving, there are no friction, wearing, metal part icle, greasepollution and linking

gap, and the total weight of the stage is lighter. All above improve its dynamic response frequency and the posit ioning

accuracy. This stage meets the requirements of modern information industry to super_clean condition, high accuracy and

high efficiency in micro_electron manufacturing field.
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