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摘要：研制了一台压电陶瓷驱动和弹性铰链导向的一体化微定位平台，该微定位平台具有高刚度、高响应速度和高分辨

率等优点。为了克服压电陶瓷驱动器伸长量较小的不足，采用杠杆放大机构增加微定位平台的位移输出。考虑驱动电

路的影响，建立了微定位平台的机电耦合模型。通过试验研究了微定位平台的静动态特性，试验结果表明微定位平台的

分辨率为５ｎｍ，固有频率分别为１４３Ｈｚ和１８０Ｈｚ。该微定位平台可应用于纳米级的微定位。
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１　引　言

　　超精密加工技术在航空航天和微电子领域具

有重要的地位并有广泛的应用前景［１２］。微纳米

加工和定位技术已成为超精密加工的重要研究内

容之一。由于压电陶瓷驱动器具有高刚度、高分

辨率、无摩擦和磨损以及响应速度快等优点，因而

在纳米级的微定位装置中得到广泛应用。弹性铰

链导轨利用中间弹性元件的变形提供导向功能，

避免了运动部件之间的摩擦［３］，因此利用弹性铰

链导轨作为微定位平台的导向机构，能够克服动



平台运动过程中的爬行、反向间隙和磨损等缺点，

达到提高微定位平台运动精度的目的［４］。但是弹

性铰链运动方向上的刚度使压电陶瓷驱动器的实

际伸长量小于名义伸长量，若使微定位平台的工

作行程达到使用要求，需要增加压电陶瓷驱动器

的长度，然而压电陶瓷驱动器的长度又受到微定

位平台结构紧凑性的限制。为了解决这个问题，

在微定位平台的设计中采用了杠杆原理来增加微

定位平台的工作行程［５７］，可是杠杆机构中弹性铰

链的运动刚度会影响压电陶瓷驱动器的输出位

移，同时非对称杠杆机构还将导致微定位平台在

运动过程中的偏移误差。

鉴于上述微定位平台设计中的问题，本文详

细阐述一类新型二维纳米级微定位平台的结构设

计和工作原理，建立了微定位平台的刚体动力学

模型，并试验研究了微定位平台的静、动态性能和

所建模型的正确性。

２　结构设计与工作原理

　　二自由度微定位平台的结构如图１所示。该

微定位平台的材料采用６５Ｍｎ高性能弹簧钢，外

形尺寸为：３００ｍｍ×３００ｍｍ×４０ｍｍ。为了提

高制造和装配的精度，将微定位平台设计成整体

式结构并采用线切割技术加工制造。因弹性铰链

导轨是保证动平台运动精度的关键部件，为了防

止微定位平台在运动过程中发生偏斜现象，采用

了对称平行四杆机构来提高动平台的运动精度。

同时在加工过程中严格控制每组弹性铰链的尺寸

和形状精度，并控制线切割的进给速度避免产生

过大的残余应力。在狓和狔运动方向上，采用德

国ＰＩ公司生产的Ｐ８４４．１０低压压电陶瓷驱动

器。该驱动器的名义伸长量为１５μｍ，分辨率小

于１ｎｍ，最大推力３０００Ｎ。因压电陶瓷为脆性

材料，其抵抗扭矩和弯矩的能力较差。为了防止

压电陶瓷在使用过程中受到弯矩和扭矩的作用，

在压电陶瓷驱动器的顶部和驱动点之间加入了一

个球形接头环节，这样就形成了赫兹接触形式，但

由此微定位平台在运动过程中易发生压电陶瓷驱

动器和作用点的分离现象而降低微定位平台的动

态性能。为了克服分离现象的发生，需要对压电

陶瓷驱动器进行预紧。预紧力的大小通过压电陶

瓷驱动器后面的垫片来调整。另外，为了消除压

电陶瓷驱动器非线性对微定位平台特性的影响，

采用高精度的电容式位移传感器测量动平台的输

出并形成闭环反馈回路，通过数字ＰＩＤ控制算法

提高微定位平台的动态性能。

图１　微定位平台样机
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利用数字计算机产生控制信号，通过１６ｂｉｔ

的数模转换器将数字信号转换成０～１０Ｖ的控制

电压。经过ＰＩＥ５０５驱动放大模块产生０～１００

Ｖ的驱动电压直接驱动压电陶瓷产生运动。驱动

放大模块的最大输出电流为２０００ｍＡ，均值输出

电流为３００ｍＡ。借助于预紧力，微定位平台可

以跟随控制信号运动。微定位平台的位移通过

ＰＩＤ０５０高精度电容式位移传感器测量，并经过

采集装置ＵＡ６０４输送到计算机进行闭环控制。

３　动力学建模

　　由于压电陶瓷驱动器是多层陶瓷片粘接而

成，因此压电陶瓷驱动器在电路上可以看成一个

容性负载。建模中考虑其在充放电过程中对微定

位平台动态特性的影响，同时考虑压电陶瓷驱动

器在伸长的过程中表现出弹性的特点以及杠杆的

影响，将其等效为刚度为犽ｐｚｔ的弹簧和阻尼系数为

犮ｆｈ的阻尼器，弹性铰链机构可以等效为刚度为犽ｆｈ

的弹簧和阻尼系数为犮ｐｚｔ的阻尼器。根据二维微

定位平台狓、狔向结构的相似性，仅建立狓向的机

电耦合模型如图２所示。图中犞ｄ（狋）为控制信号

电压，犽ａｍｐ为驱动放大模块的放大系数，犚为驱动

电路的等效电阻，犞ｐｚｔ（狋）为压电陶瓷驱动器上的

电压，狓ｐｚｔ（狋）为压电陶瓷驱动器的伸长量，犿狋为动

平台的等效质量。
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图２　微定位平台机电耦合模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ

根据克希荷夫电流定律和牛顿运动定律，可

得到微定位平台的机电耦合系统控制方程组为：

犿狋̈狓（狋）＋（犮ｐｚｔ＋犮ｆｈ）狓（狋）＋（犽ｐｚｔ＋犽ｆｈ）狓（狋）＝犃犞ｐｚｔ（狋）

犚犆犞ｐｚｔ（狋）＋犞ｐｚｔ（狋）＝犞犱（狋），　　　　　　　（１
｛ ）

式中：犃＝狀犱３３犽ａｍｐ犽ｐｚｔ，狀为压电陶瓷驱动器的层

数，犱３３为压电陶瓷的压电常数，犆为压电陶瓷驱

动器的等效电容。

利用拉普拉斯变换，式（１）可表示为：

　犡（狊）狊
２＋２ξ狓ω狀狓犡（狊）狊＋ω

２
狀狓＝犅

犞犱（狊）

犚犆狊＋１
， （２）

式中：ξ狓 为狓 向阻尼比，ω狀狓为狓 向固有频率，

２ξ狓ωｎｘ＝
犮ｐｚｔ＋犮ｆｈ
犿狋

，ω
２
狀狓＝
犽ｐｚｔ＋犽ｆｈ
犿狋

，犅＝
犃
犿狋
。

将式（２）进行拉普拉斯反变换，可得微定位平

台阶跃控制信号响应的解析表达式为：

狓（狋）＝
犈

ω
２
狀狓

１－
犲－ξ狓ω狀狓狋

１－ξ
２

槡 狓

ｓｉｎω狀狓 １－ξ
２
狓槡 狋＋（ ）（ ）φ ＋

犈犉
犲－ξ狓ω狀狓狋

１－ξ
２

槡 狓

ｓｉｎω狀狓 １－ξ
２
狓槡 狋－（ ）φ －

犈犌

ω狀狓

犲－ξ狓ω狀狓狋

１－ξ
２

槡 狓

ｓｉｎω狀狓 １－ξ
２
狓槡（ ）狋 －犈犎犲－

狋
犚犆，（３）

式中：犈＝犅狏０，犉＝－
犚犆

２ξ狓ω狀狓－ω狀狓犚犆－１／犚犆
，

犎＝－犉，犌＝
２犚犆ξ狓ω狀狓－１

２ξ狓ω狀狓－ω狀狓犚犆－１／犚犆
，狏０ 为阶跃

控制信号的幅值。

由式（３）可知，微定位平台的阶跃响应由稳态

和瞬态两部分组成。其稳态输出为：

狓＝
犈

ω
２
狀狓

， （４）

微定位平台的瞬态输出主要由四部分组成，

每部分均按照指数衰减。瞬态响应的结束时间由

时间常数犚犆和１／ξ狓ω狀狓的最小值决定。因此为

了提高微定位平台的动态响应特性，应尽量减小

驱动电路阻抗或增加机械系统的阻尼和固有频率。

４　试验研究

　　为了检验微定位平台的静动态性能和所建模

型的正确性，通过试验方法对微定位平台的特性

进行研究，试验装置如图３所示。试验中，将微定

位平台固定在 ＮｅｗｐｏｒｔＲＳ４０００气浮光学平台

上，以便消除外界振动干扰对测试的影响。利用

Ｒｅｎｉｓｈａｗ ＭＬ１０／ＥＣ１０双频激光干涉仪测量微

定位平台的位移输出。该激光干涉仪的动态测量

范围高达５ｋＨｚ，最大位移分辨率为１ｎｍ。图４

为测试系统的环境噪声水平，由图可知通过气浮

平台的隔振，测量噪声可以控制在２．５ｎｍ以内。

利用ＡＬＧＯＬＮＫ２００推拉力计对微定位平台施

加外力，并测量相应方向上的位移，通过虎克定律

可以得到微定位平台的静态刚度。利用 ＬＭＳ

Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ动态测试仪对微定位平台进行动态性

能的测试，动态试验中，利用冲击法测试微定位平

台的频响特性和振动模态。采用Ｄｙｔｒａｎ５８５０Ａ

力锤施加冲击力，分别通过力传感器和加速度传

感器测量冲击力的大小和相应点的加速度。经过

电荷放大器Ｂ＆Ｋ２６３５输入到ＬＭＳＳＣ３０５，然后

利用ＬＭＳＴｅｓｔ．Ｌａｂ软件进行模态分析。

为了测量微定位平台的分辨率曲线，利用计

算机产生３ｍＶ大小的阶梯形控制电压，通过电

压放大模块输送到压电陶瓷驱动器，进而推动动

平台输出位移。阶梯电压每个稳定值的持续时间

为１ｓ。试验测得微定位平台的分辨率如图５所

示。由图可知，微定位平台的狓 向分辨率为

４．８ｎｍ，而狔向的分辨率为５．２ｎｍ。如果能够进

一步降低试验测试中的噪声水平，则该微定位平

台的最小分辨率将进一步提高。

因压电陶瓷驱动器的非线性将影响微定位平

台位移输出特性，为了测量微定位平台的迟滞特

性曲线，利用计算机给微定位平台施加控制电压

由０Ｖ线性增长到１０Ｖ，然后线性减小到０Ｖ。

利用激光干涉仪测量动平台的位移输出，得到微

定位平台的迟滞特性曲线如图６所示。图中下面

的虚线为升压过程，上面的虚线为降压过程，实线

为微定位平台的闭环位移输出特性。由图可知，

当１０Ｖ的控制电压作用在压电陶瓷驱动器上时，

微定位平台的输出位移可以达到５０μｍ，并且开
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图３　试验配置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ

图４　试验噪声水平

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

（ａ）狓向

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓

（ｂ）狔向

（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狔

图５　微定位平台的分辨率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔａｂｌｅ

环的升压和降压曲线最大相差约为６μｍ。利用

闭环控制可以消除微定位平台输出位移的迟滞特

性，使微定位平台的位移输出和控制电压成线性。

图６　微定位平台的迟滞特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔａｂｌｅ

微定位平台的开环和闭环阶跃响应曲线如图

７所示。图中阶跃响应的控制电压为１０Ｖ。由图

可知，狓向稳定时间约为０．４ｓ，而狔向的稳定时

间约为０．６ｓ。分析原因为两个方向上运动部件

的质量不同而使得响应频率不同。另外，在开环

控制下微定位平台的响应都有很大的超调量，主

要原因为微定位平台的加速度高达２０ｇ且阻尼

较小。通过闭环控制方法可消除超调量，并能缩

短稳定时间。

根据微定位平台的开环阶跃响应曲线，可以

得到系统的阻尼比ξ狓 和ξ狔 分别为０．０２３和０．０２，

固有 频 率 ω狀狓 和 ω狀狔 分 别 ２８．６ ｒａｄ／ｓ 和

２２．８ｒａｄ／ｓ。由压电陶瓷驱动器的技术参数可

知，压电常数犱３３＝６５０×１０
１２ ｍ／Ｖ，电容犆＝５．４

μＦ，放大系数犽ａｍｐ＝１０，时间常数犚犆＝０．２ｍｓ，压

电陶瓷驱动器的刚度犽ｐｚｔ＝６０Ｎ／μｍ。将所得参

数和微定位平台运动部件的质量犿狋＝１．６ｇ代入

所建方程并考虑微定位平台的开环迟滞特性，可
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得微定位平台１０Ｖ控制电压下的阶跃响应仿真

曲线如图８所示。比较图７和图８可知，试验结

果和仿真结果基本一致，从而验证了所建模型的

正确性。

（ａ）狓向

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓

（ｂ）狔向

（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狔

图７　微定位平台的阶跃响应试验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ

（ａ）狓向

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓

（ｂ）狔向

（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狔

图８　微定位平台的阶跃响应理论曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ

　　为了测试微定位平台的静态刚度，利用推拉

力计在动平台的运动方向上施加５０Ｎ的外力，同

时通过Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪测量相应的位移输

出，根据虎克定律可以得到微定位平台的静态刚

度。试验测得微定位平台的狓、狔向开环静态刚

度分别为７６Ｎ／μｍ和６８Ｎ／μｍ，而狓、狔向闭环

静态刚度均可以提高到３００Ｎ／μｍ。

利用比利时ＬＭＳＴｅｓｔ．Ｌａｂ动态测试系统对

微定位平台进行冲击法模态试验，分别测量微定

位平台狓、狔向的原点传递函数，得到微定位平台

狓、狔向的频响曲线如图９所示。由图可知，微定

位平台狓向的固有频率约为１８０Ｈｚ，而狔向的固

有频率约为１４３Ｈｚ，该数值与开环阶跃响应所得

固有频率的数值基本一致。

（ａ）狓向

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓

（ｂ）狔向

（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狔

图９　微定位平台的频响曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ

为了测量微定位平台的耦合特性，控制微定

位平台在狓、狔向上运动，利用激光干涉仪测量正

交方向上的位移，得到微定位平台的耦合曲线如

图１０所示。由图可以看出，当微定位平台沿狓向

运动时，动平台的狔向偏移最大值为１．３μｍ；而

当微定位平台沿狔向运动时，动平台的狓向偏移

最大值仅为４０ｎｍ。分析原因为动平台受到杠杆

转动的影响，在运动的正交方向上产生了定位误
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（ａ）狓向运动时狔向定位误差

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｙ狔）ｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｔｏ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓

（ｂ）狔向运动时狓向定位误差

（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓）ｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｔｏｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ狔

图１０　微定位平台运动耦合误差

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔａｂｌｅ

差。由于狔向杠杆长度大，因此狔向运动的偏移

量小于狓向的偏移量。由此可见，为了减小微定

位平台在运动过程中的偏移现象，应尽量增加杠

杆的总体长度。上述耦合误差可通过控制程序进

行补偿。

５　结　论

　　利用压电陶瓷驱动器和弹性铰链导轨设计了

一台二维纳米级微定位平台，建立了微定位平台

的机电耦合动力学模型，通过试验研究了微定位

平台的静动态特性。由试验结果可知，微定位平

台的最大输出位移可以达到５０μｍ，狓、狔向的位

移分辨率分别为４．８ｎｍ和５．２ｎｍ，固有频率分

别为１８０Ｈｚ和１４３Ｈｚ，开环静态刚度７６Ｎ／μｍ。

闭环控制有效地消除了微定位平台位移输出的非

线性，并提高了进给方向的静态刚度。由于采用

非对称杠杆机构，动平台在运动时发生偏移现象。
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