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一种宏微双重驱动精密定位机构的建模与控制
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摘要：提出一种宏微双重驱动精密定位机构，采用高性能直线电机直接驱动宏动平台，实现系统大行程

微米级精度定位；安装在宏动平台上的压电陶瓷驱动微动平台，实现纳米级的分辨率和定位精度，以高

频响动态补偿系统的定位误差；采用精密光栅尺反馈微动平台输出端的位置信号，实现定位机构的全闭

环反馈控制。在分别建立宏动、微动、宏微机构模型的基础上，提出复合型宏动控制和模糊自校正ＰＩＤ

微动控制的宏微控制策略。实验研究表明：系统的动态和稳态性能良好，该定位机构的最大工作行程

１００ｍｍ，稳定时间小于４０ｍｓ，重复定位精度１０ｎｍ。
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１　引　言

　　由于 ＭＥＭＳ（微机电系统）、生物医学

工程、精密光学工程和超精密加工等领域

的快速发展，迫切需要能够在亚微米级，甚

至在纳米级精度上进行精密定位的系统及

装备，各种大行程精密定位系统应运而

生［１３］。在上世纪８０年代中后期，国内外

学者相继提出了宏微双重驱动技术［４６］，目

前它是实现大行程、高精度定位的一种有

效手段。本文针对自行研制的一种宏微双

重驱动精密定位机构进行建模和控制方法

研究。该系统采用直线电机、压电陶瓷双

重驱动和精密光栅尺作为全闭环位置反馈

元件，兼备直线电机可大行程运动和压电

陶瓷响应快、位移分辨率高等优点。采用

高性能直线电机直接驱动作为宏动部分，

避免了大多数双重驱动机构的宏动单元由

滚珠丝杆（齿轮、齿条）传动的反向间隙、惯

性和刚度不足等缺点，完成系统大行程的

微米级定位；安装在宏动部件上的压电陶

瓷微驱动器以高频响动态补偿系统的定位

误差，可实现纳米级的分辨率和定位精度，

与传统静态补偿相比缩短了系统的稳定时间。

对系统动力学模型分析发现，直线电

机的负载波动较剧烈，同时压电陶瓷也存

在着迟滞、蠕变和位移非线性等不足［７８］，

这些都严重影响了系统的动态和稳态性

能。针对系统的特点，本文设计了前馈补

偿和反馈控制相结合的复合型宏动控制

器，模糊自校正ＰＩＤ的微动控制器。实验

研究表明系统的动态和稳态性能良好，验

证了宏微双重驱动机构实现大行程、高精

度定位的有效性和优势。

２　系统建模与分析

２．１　宏动系统建模

系统的宏动部分采用永磁交流同步直

线电机，与旋转电机加减速结构相比，它是

无接触直接驱动，即“零传动”，取消了从电

机到工作台的中间传动环节，把工作台进

给传动链的长度缩短为零［９］；此外还具有

启动推力大，响应快、速度高，精度高等一

系列优点。但由于推力波动、摩擦和负载

扰动等非线性因素影响，控制比较复杂，成

本高［１０］。

采用矢量控制技术，当仅考虑基波分

量时，基于犱狇轴模型的直线电机的电磁

推力为［１１］：

犉＝
３π
２τ
λＰＭ犻狇＝犓ｔｎ犻狇 ， （１）

式中，λＰＭ为定子永磁体产生的励磁磁链，τ

为极距，犓ｔｎ为电磁推力系数，犻狇为狇轴动子

电流。

由于直线电机自身结构的特点，工作

时受到的扰动是非常复杂的。

推力波动主要是由直线电机的端部效

应、齿槽效应、纹波效应及其他非线性因素

引起的，其数学描述为：

犉犾＝犉ｌｍｃｏｓ（犪狓＋θ）， （２）

式中，犉犾为推力波动，犉ｌｍ为推力波动幅值，

狓为电机运动部分沿运动方向的位移；犪，θ

是与电机电磁结构有关的常数。

摩擦力分为动静和粘滞摩擦力三部

分。动摩擦力、粘滞摩擦力存在于物体运

动速度不为零时，方向与物体运动方向相

反；动摩擦力的幅值不变，大小与两物体之

间的正压力成正比，粘滞摩擦力的幅值与

运动速度成正比；静摩擦力阻碍物体的初

始运动，方向和外加驱动力方向相反，在电

机低速运行时，随着速度的增大，静摩擦力

由最大值犉ｒｓｍａｘ按照指数形式下降到滑动

摩擦力犉ｒｄ。比较精确的摩擦力模型为：

犉狉＝

－（犉ｒｄ＋Δ犉狉犲
－犮｜υ｜）ｓｇｎ（υ）－犅υ（υ≠０）

－犉犲　　　　　　（υ＝０，｜犉犲｜≤犉ｒｓｍａｘ）

－犉ｒｓｍａｘｓｇｎ（犉犲）　（υ＝０，｜犉犲｜＞犉ｒｓｍａｘ

烅

烄

烆 ），

（３）
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式中，犉ｒｄ为滑动摩擦力幅值，Δ犉狉为最大静

摩擦力幅值犉ｒｓｍａｘ和犉ｒｄ之差，υ为物体的运

动速度，犅为粘滞摩擦系数，ｓｇｎ为符号函

数，犮为与润滑等运动条件有关的常数，犉犲

为外力。

由于直线电机直接驱动的特点，使得

负载推力及其他扰动直接作用到电机上，

对电机性能的影响较大。对这些因素进行

实时测量计算是非常困难的甚至是不可能

的。所以在设计控制系统时将它们都看成

是电机所受的外部扰动。

如图１所示，永磁交流同步直线电机

的模型可以描述为：

　　犓ｔｎ犻狇＝犿狊
２狓＋犉犱＝犿狊

２狓＋

犉狉＋犉犾＋犉狋＋Δ犉 ， （４）

式中，犉犱 为总的扰动力，犉狉 为电机所受到

的摩擦力，犉狋 为电机所受负载推力，Δ犉由

不可测参数摄动引起的推力扰动，狊为拉氏

微分算子，犿为动子及负载质量和。

图１　永磁交流同步直线电机模型方块图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＬＳＭ

２．２　微动系统建模

当压电晶体置于外电场中，由于电场

的作用，晶体会发生变形，形变的大小和外

电场强的大小成正比，这种由于电场的作

用而使压电晶体发生形变的现象称为逆压

电效应，可描述为：

犡＝狓犈犜＋犱犈 ， （５）

式中，犡 为应变，狓犈 为弹性常数，犜 为应

力，犱为压电常数，犈为电场强度。

利用压电陶瓷的逆压电效应可产生微

位移。压电陶瓷在电压控制下可获得纳米

级分辨率，其频率响应高、承载大、有良好

的机械静压力特性，且结构简单及受外力

干扰小等优点。

压电陶瓷直线驱动双层弹性平行板机

构的微动机器人动力学模型如图２所示。

（ａ）　结构简图

（ａ）　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）　动力学模型

（ｂ）Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

图２　直线驱动微动机器人结构及动力学模

型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｄｒｉｖｅｎｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔ

设犓狋为传动部件的刚度，犓 为平行板

移动副的刚度，犿 为运动部分的质量，μ为

系统的阻尼系数。当输入位移为狓时，驱

动器的输出位移为狔，则质量—弹簧—阻尼

二阶系统的力平衡方程为：

犿狔¨＋μ狔＋（犓狋＋犓）狔＝犓狋狓 ， （６）

系统的传递函数为：

犌（狊）＝
犓狓ω

２
狀

狊２＋２ξω狀狊＋ω
２
狀

， （７）

式中，

犓狓＝
犓狋

犓＋犓狋
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系统无阻尼自振频率：

ω狀＝
犓＋犓狋

槡犿
， （８）

阻尼比：

ξ＝
μ
２犿ω狀

， （９）

因为弹性平行板的阻尼力很小，根据

传递函数犌（狊），可以求出微定位工作台系

统的阶跃输出位移犢（狋）：

犢（狋）＝
犓狋犡

犓＋犓狋
×

１－
犲－ξω狀狋

１－ξ槡 ２
ｓｉｎω犱狋＋ａｒｃｔａｎ

１－ξ槡 ２烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅ξ
，

（１０）

式中，有阻尼自振频率：

ω犱＝ω狀 １－ξ槡 ２

系统达到稳态后，微动系统的输出位

移为：

犢＝
犓狋

犓＋犓狋
犡 ， （１１）

２．３　双重驱动系统动力学建模

宏微系统动力学模型如图３所示，由

牛顿运动定律建立系统动力学方程：

犿１狓¨１＋犮１狓１＋犮２（狓１＋狓２）＋

犽２（狓１－狓２）＝犉１－犉２， （１２）

犿２狓¨２＋犮２（狓２－狓１）＋犽２（狓２－狓１）＝犉２．

（１３）

式中，犿１ 为电机动子和微动台固定部分的

质量和，犿２为微动台运动部分质量。犮１，犮２

分别为宏动和微动部分的阻尼系数，犽２ 为

微动工作台的弹性系数，广义力犉１，犉２ 分

别为直线电机和压电陶瓷的驱动力，广义

坐标狓１，狓２分别为宏动和宏微结合系统的

位移。

式（１２）和（１３）中

犉１＝犓ｔｎ犻狇－Δ犉１＝犓１犝１－Δ犉１，（１４）

犉２＝犓２犝２＋Δ犉２． （１５）

式中，犝１，犝２ 分别为直线电机和压电陶瓷

的驱动电压，犓１，犓２ 分别为与电机和微定

图３　双重驱动系统动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｕａｌｄｒｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ

位系统有关的系数，Δ犉１ 为电机受到的总

扰动力，Δ犉２为微动台预紧引起的力。

宏微系统模型的矩阵表示为：

犿１ ０

０ 犿

熿

燀

燄

燅２

狓¨１

狓
［̈ ］
２

＋
犮１＋犮２ －犮２

－犮２ 犮

熿

燀

燄

燅２

狓１

狓

熿

燀

燄

燅２
＋

犽２ －犽２

－犽２ 犽

熿

燀

燄

燅２

狓１

狓

熿

燀

燄

燅２
＝
犉１－犉２

犉

熿

燀

燄

燅２

， （１６）

简写为：

［犕］｛狓¨｝＋［犆］｛狓｝＋［犓］｛狓｝＝｛犉｝，（１７）

式中，［犕］、［犆］、［犓］分别为系统的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。｛狓｝、｛狓｝、｛狓¨｝、

｛犉｝分别为系统的广义位移向量、广义速度

向量、广义加速度向量和广义力向量。

３　控制系统设计

　　本文设计的双重驱动控制系统结构如

图４所示。控制系统包括相对独立工作的

宏动和微动两部分，其中宏动系统由永磁

交流直线伺服电动机及其驱动器、编码器

和伺服运动控制卡组成；微动系统由压电

陶瓷驱动微位移工作台，压电陶瓷驱动电

源，精密光栅尺和ＰＣ机组成。

基于宏微控制策略，系统工作原理如

下：由主控计算机通过双端口 ＲＡＭ 向伺

服运动控制器下达目标运动信息（位移、速

度、加速度），宏动控制器按照预定的伺服

算法控制末端进入压电陶瓷微动工作台补

偿的±１０μｍ范围内，此时主控计算机将

目标位置与精密光栅尺反馈信号的差值作
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图４　双重驱动控制系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｄｒｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

为输入启动微动系统，并按照规定的算法

由微动控制器以高频响动态的补偿系统的

定位误差达到±１０ｎｍ的定位精度。

通过对系统动力学模型分析发现，直

线电机的负载波动较剧烈；同时压电陶瓷

也存在着迟滞、蠕变和位移非线性等不足，

这些都严重影响了系统的动态和稳态性

能。针对系统的特点，设计了前馈补偿和

反馈控制相结合的复合型宏动控制器，模

糊自校正ＰＩＤ的微动控制器。

宏动控制系统如图５所示，将前馈控

制和反馈控制相结合构成复合型控制器，

提高系统复现控制信号的精度；同时采用

速度反馈抑制由负载扰动引起的速度波

动，保证系统鲁棒稳定。

图５　宏动复合型控制器方块图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｍａｃｒｏｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

其中，犘、犘分别为指令输入和位移输出，

犇（狊）为位置控制器，犌犳犳（狊）为前馈控制器，

犓狏狆、犓狏犻分别为速度控制器的比例和积分

增益，犓犪 为驱动器放大倍数，犓狋 为电磁推

力系数，犉犱 为系统总扰动力。

微动控制系统如图６所示，将模糊控

制和ＰＩＤ控制相结合，根据各自的特点设

计了模糊推理自校正ＰＩＤ控制器，该控制

器通过模糊推理来实现控制器参数的实时

优化，实现自适应控制，且算法实现简单。

图６　微动系统模糊自校正ＰＩＤ控制器方块

图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｕｚｚｙ

ａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

本控制系统中模糊推理机的结构如图

７所示，该模糊自调整ＰＩＤ控制器的表达

形式为：

“Ｉｆ（犲ｉｓ．．．）ａｎｄ（Δ犲ｉｓ．．．）Ｔｈｅｎ

（犽狆ｉｓ．．．）（犽犻ｉｓ．．．）（犽犱ｉｓ．．．）”

图７　模糊推理结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

其中，犲、Δ犲分别为系统误差，犽狆、犽犻、犽犱 分别

为控制器比例、积分和微分系数，犓狊狆、犓狊犻为

模糊量化因子，犘１、犘２ 分别为比例和积分

修正系数推力器，珟犆狆、珟犆犻 为修正量，犽犮狆、犽犮犻

为比例因子，犆狆、犆犻分别为比例和积分系数

调整量。

４　实验研究与系统测试

　　实验系统的构成如图８所示，由５部

分组成：上位监控计算机、运动控制卡、直

线电机及其驱动器、压电陶瓷驱动的微动

工作台及其驱动器和精密光栅尺。本研究

中采用日本 ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司ＬＭ＿ＴＭ

系列永磁交流直线伺服电机，该电机内置
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分辨率为０．５μｍ的直线编码器，速度信号

通过位置差分获得；采用德国ＰＩ公司Ｐ

８３０系列压电陶瓷，其电源为哈工大博实精

密测控公司研制的 ＨＰＶ系列压电陶瓷电

源；采 用 德 国 ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ 公 司 的

ＬＩＰ４０１型精密直线光栅作为全闭环位置

反馈，细分分辨率为５ｎｍ；实时控制的采样

周期为０．５ｍｓ。

图８　实验系统构成

Ｆｉｇ．８　Ａｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

在恒温、隔振的环境下，进行系统实验

研究。采用狏＝０．１ｍ／ｓ，犪＝５ｍ／ｓ２ 作为

基准速度和 基 准 加 速 度，额 定 负 载 为

０．５ｋｇ。图９、图１０分别为行程２０ｍｍ和

１００ｍｍ的系统理想位移、宏动位移和宏微

结合位移的响应曲线，可见动态响应曲线

无超调，电机进入±１０μｍ稳定域的定位

时间小于３０ｍｓ，宏微系统进入±１０ｎｍ稳

定域的定位时间小于４０ｍｓ（从宏动机器人

位姿到达±１０μｍ 瞬间到系统位姿达到

±１０ｎｍ偏差之内的瞬时为止所经历的时

间）。基于宏微双重直接驱动技术的精密

定位机器人系统控制获得了满意的效果。

根据ＧＢ１２６４５９０工业机器人性能测

试标准，在１００ｍｍ的工作空间设置５个测

试点，在基准速度、基准加速度和额定负载

下，对各点位姿重复性进行测试，根据ＧＢ／

Ｔ１２４６２９０所规定的公式对３０次测量数据

（ａ）位移曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）Ａ区域放大

（ｂ）ＭａｇｎｉｆｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＡａｒｅａ

图９　０～２０ｍｍ宏微系统动态响应曲线

Ｆｉｇ．９　０～２０ｍｍｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

进行计算，得到各点重复定位精度如表１

所示；并对各点位姿稳定时间进行测试，重

复测量３次后取平均值，各点宏动系统进

入±１０μｍ稳定域的稳定时间和宏微系统

进入±１０ｎｍ稳定域的稳定时间如表２所示。

表１　位姿重复性

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

负载 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５

０．５ｋｇ ９．５８ ９．７ ９．８５ ９．８２ ９．８

６７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



（ａ）位移曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）Ａ区域放大

（ｂ）ＭａｇｎｉｆｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＡａｒｅａ

图１０　０～１００ｍｍ宏微系统动态响应曲线

Ｆｉｇ．１０　０～１００ｍｍｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

表２　位姿稳定时间

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅ

测试点 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５

宏动系统

稳定时间
２０．３ １８．３ １５．３ １５．７ １５．３

宏微系统

稳定时间
３８ ３２．７ ３５．３ ３４ ３０

由表１、２可知，系统重复定位精度１０ｎｍ；

稳定时间小于４０ｍｓ。

５　结　论

　　本文针对自行研制的一种宏微双重驱

动精密定位机构进行建模和控制方法研

究。该系统采用直线电机、压电陶瓷双重

驱动和精密光栅尺全闭环位置反馈，兼备

直线电机可大行程运动和压电陶瓷响应

快、位移分辨率高等优点。对系统动力学

模型分析发现直线电机力矩波动较剧烈，

同时压电陶瓷存在迟滞、蠕变和位移非线

性等不足的特点。本文设计了前馈补偿和

反馈控制相结合的复合型宏动控制器，模

糊自校正ＰＩＤ的微动控制器。基于宏微控

制策略，进行了系统的实验研究。结果表

明：系统的动态和稳态性能良好，该实验系

统的工作行程１００ｍｍ，稳定时间小于

４０ｍｓ，重复定位精度１０ｎｍ。
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