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纳米定位系统动态误差灰色模型补偿方法研究
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摘要：对等步距多工位工作的纳米工作台，采用灰色模型能够同时对定位误差中的系统误差和随机误差进行动态补偿。

讨论了提高灰色模型精度的方法，建立了改进背景值的等维新息ＧＭ（１，１）灰色预测模型。用５μｍ步距定位误差进行

了一步预测分析，结果表明该模型具有较高的预测精度；５μｍ和３μｍ步距的定位误差预测补偿实验表明，工作台的定

位误差可以控制在４０ｎｍ以内。实验证明了灰色预测模型用于纳米定位系统动态补偿的有效性，且需要的建模数据很

少、计算量小，适用于具有时变特征的精密定位系统。
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１　引　言

　　精密定位系统定位误差的补偿建模方法通常

有两种，一种是基于工作前误差标定的建模方法，

另一种是在线实时建模方法。采用前一种方法的

前提是工作台的定位误差具有较好的重复性。对

微米和亚微米级精度的精密工作台，多数情况下定



值系统误差是定位误差的主要成分，系统具有较高

的重复精度。目前对这种工作台定位误差的补偿

广泛采用软件方法，通常的做法是用高精度仪器对

工作台的使用范围进行全程标定，测得其长度方向

若干位置的定位误差值（定值系统误差），然后进行

误差分析和建模，得到任意位置上的定位误差值，

再用其反向值进行补偿。建立系统误差模型的方

法是对实验数据进行曲线拟合或插值。

然而在纳米定位系统中，环境温度、湿度、气

流、振动以及各种电参数的影响更加显著，使得变

值系统误差和随机误差的成分明显增大，系统具有

动态特征，仅对定值系统误差进行补偿是不够的。

试验结果表明，尽管纳米定位系统的定位误差值在

不同季节或一天中的不同时间变动较大，但其相关

性较强，具备较好的建模性能。动态数据的建模可

采用基于数理统计方法的时间序列分析理论［１］，但

这种方法要求具有大样本，样本有较好的分布规律

且计算工作量大［２］，适用于大批量生产或长期连续

工作的设备监控。对测量数据少、速度要求高的定

位系统来说，它的应用受到一定的限制，而采用灰

色模型则可以较好地解决这样的问题。

２　灰色预测模型

　　灰色系统理论是一种研究少数据、贫信息不确

定问题的新方法，已有２０多年的发展历史，并在工

农业，经济及生态等许多领域中获得了应用。在灰

色理论的研究内容中，用于建模、预测的灰色模型

（ＧｒｅｙＭｏｄｅｌ，ＧＭ）是一种应用广泛的重要方法。

本文将不同位置上测量到的定位误差值当作一个

灰数序列，用ＧＭ（１，１）（即一次累加，单变量）的形

式，对等步距、多位置工作的纳米定位系统的定位

误差进行一步预测，进而在下一步定位的同时实现

了定位误差的动态补偿。

灰色模型是一个指数模型，因为它将研究对象

当作一个广义的能量系统，而能量的积存与释放一

般具有指数规律。当定位误差值具有动态特征时，

通常就符合上述规律，因为影响定位误差值大小的

环境温度、湿度以及定位系统中的电压、电流等因

素都具有能量特征。

２．１　基本原理
［２］

将犖个等距位置的定位误差数据作为原始序

列

犡
（０）＝｛犡

（０）（１），犡
（０）（２），…，犡

（０）（犖）｝

对其进行一次累加得

犡
（１）＝｛犡

（１）（１），犡
（１）（２），…，犡

（１）（犖）｝

其 中 犡
（１） （犽）＝∑

犽

犻＝１

犡
（０）（犻），犽 ＝ １，２，…，犖。

ＧＭ（１，１）模型的白化微分方程形式为

ｄ狓
（１）／ｄ狋＋犪狓

（１）＝犫， （１）

相应的差分方程形式为

犡
（０）（犽）＋犪狕

（１）（犽）＝犫

犽＝２，３，…，犖 ， （２）

记犪^＝［犪，犫］犜，按最小二乘法求解得

犪^＝（犅犜犅）－１犅犜犢犖， （３）

其中

犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（犖）

烄

烆

烌

烎１

， （４）

背景值

狕
（１）（犽＋１）＝

１

２
（犡

（１）（犽）＋犡
（１）（犽＋１））

犽＝１，２，…，犖－１， （５）

犢犖＝犅·^犪． （６）

式（１）的离散响应为

犡^
（１）（犽＋１）＝（犡

（０）（１）－犫／犪）·犲－犪犽＋犫／犪， （７）

经一次累减得到原始数据的拟合值

犡^
（０）（犽＋１）＝^犡

（１）（犽＋１）－^犡
（１）（犽）． （８）

２．２　预测精度分析

式（７）不但是对原始数据的拟合，当（犽＋１）的

取值大于原始数据个数犖 时，还可以用于外推预

测，分为短期、中期和长期预测。纳米定位补偿采

用的是一步预测，即在下一步定位运动进行之前，

预测出应补偿的定位误差值。

从过去的应用情况来看，灰色模型有时会出现

拟合精度低或预测偏差过大的情况，原因是ＧＭ

（１，１）模型虽具有反映事物发展趋势的特点，然而

它的形状简单，是特定的指数曲线，不能反映变化

幅度大、波形起伏大的情况。为了提高ＧＭ（１，１）

的精度，已经有大量的研究工作［３６］，根据纳米定位

系统的实时性要求，采用以下方法具有较好的使用

效果。

（１）采用短序列的等维新息模型：纳米定位系
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统的影响因数众多，很容易成为时变系统，所以只

有较新的测量数据才会对预测值有明显的影响，同

时短序列可以弱化模型对局部信息的过滤作用，减

小计算量，提高定位补偿的实时性。但建模数据最

佳维数的确定目前还无法从理论上得到，对一个具

体问题需要通过试验来得到。

（２）改进背景值狕
（１）（犽＋１）的表达式：根据参考

文献［３］的分析，式（５）的背景值表达式仅适用于序

列数据变化平缓（低增长指数）的情况，当序列数据

变化剧烈（高增长指数）时，该背景值表达式会产生

较大的滞后误差。新的背景值表示为

狕
（１）
狀 （犽＋１）＝

１

２狀
［（狀＋１）犡

（１）（犽）＋（狀－１）犡
（１）（犽＋１）］， （９）

狀的确定有两种方法：第一种是试探法。虽然

它能得到最佳值，但需要大量的迭代计算，实时性

差；第二种是经验公式法，表达式为

狀＝ ∑
犖

犻＝２

犚［ ］犻
１
犖－１

＋（犖－１）， （１０）

其中

犚犻＝犡
（１）（犻）／犡

（１）（犻－１）

犻＝２，３，…，犖 ， （１１）

经验公式法获得的狀值虽然不一定是最佳值，

但计算量小，速度快，通常也能够满足预测精度要

求，更适宜于速度要求高的定位补偿。

３　实验方法及结果讨论

３．１　实验装置

本文的实验是在宏微两级驱动方式的大行程

纳米定位系统上进行的，该系统满足各种微细加工

和精密测试的定位精度要求。图１是实物照片，图

２是实验系统的总体构成框图。宏定位系统由交

流伺服电机及控制器、宏动工作台等部分组成，实

现１５０ｍｍ大范围的粗定位；微定位系统采用的是

ＰＩ公司的Ｐ７５０压电陶瓷微动工作台及驱动器，实

现补偿定位（精定位）以及某个步距的连续工作定

位。它的行程为７５μｍ，分辨率为１０ｎｍ，非线性度

为０．１％。定位误差的测量采用东京精密公司生

产的激光干涉仪ＤＩＳＴＡＸＬＬＭ２０Ｂ，其测量分辨

率也为１０ｎｍ。

Ｐ７５０自带了电感传感器作为微位移检测元

件，形成了内部闭环，在硬件上已成为一个整体。

装在微工作台上的位移检测装置（分辨率为１０ｎｍ

的精密光栅测量系统）只用于检测微工作台的位

置，不对其进行实时控制，微定位系统的工作方式

是闭环检测、开环控制，因此预测补偿定位具有很

好的实际意义。

图１　宏微定位实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

图２　试验系统总体构成

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　补偿方法

图３表示了宏微定位系统的正向工作过程。

在单工作位置的应用中（图３（ａ）），宏微工作台分别

进行一次定位即可完成工作要求。本文研究的灰

色预测模型适用于图３（ｂ）所示的等步距多工作位

置的情况。先由宏动工作台实现大行程粗定位（至

宏定位位置），宏定位位置到微动工作位置起点的

距离用于微动补偿定位和建立灰色预测模型，该距

离的大小由宏动工作台的定位精度及灰色预测模

型的维数来决定。在微动工作位置起点灰色模型

开始定位误差的一步预测，直至微动工作位置终点。
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（ａ）单工作位置

（ｂ）多工作位置

图３　宏微定位过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３．３　实验结果

按照ＰＩ公司提供的产品技术指标控制方法，

微动工作台的位移误差控制点是首尾两点，即０

和７５μｍ处的位移误差近似为零，因此它的非线

性值与实际定位误差的最大值几乎相等，约为７５

ｎｍ。但在实际使用中，它的定位误差往往比该值

要大得多，在７５μｍ处定位误往往也不回零，更

重要的是工作台的定位误差重复性很差，在不同

季节甚至一天中的不同时间有较大的变化，采用

事先误差标定的补偿方法效果很差。

本文先对一次测量的定位误差用ＧＭ（１，１）进

行一步预测，确信模型具有较高的预测精度，而后

用预测值的反向值作为定位补偿值进行补偿实验。

图４是Ｐ７５０微动工作台５μｍ步距一次全程

测量的定位误差曲线及两种灰色模型的一步预测

曲线。用０，５，１０，１５，２０μｍ５个位置的定位误差测

量值作为灰色模型的起始建模数据，而后用５维等

维新息模型作一步预测，表１是图４中的具体数据

图４　５μｍ步距定位误差及一步预测

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｔｓｏｎｅｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅｗｉｔｈ５μｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｅｐ

及其处理结果。可以看出，最大定位误差达到了

１２０ｎｍ（其他时候的测量值甚至会更大），远高于

ＰＩ公司所给的指标，在这种情况下，不进行定位

误差的补偿该工作台无法使用。预测值与实际测

量值之差（Δ－Δ１）、（Δ－Δ２）即为预测误差，若用

一步预测值作为补偿值，则（Δ－Δ１）及（Δ－Δ２）也

是理论上的残留定位误差，它们都远远小于原来

的定位误差值，同时可以看出，改进背景值方法的

模型具有更高的精度。

表１　图４中的具体数据及其处理结果

Ｔａｂ．１　ＤａｔａａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＦｉｇ．４

序号 狓 Δ Δ１ Δ２ Δ－Δ１ Δ－Δ２

１ ０ ０

２ ５ ２０

３ １０ ４０

４ １５ ６０

５ ２０ ７０

６ ２５ ９０ １０３ ９６ －１３ －６

７ ３０ ９０ １１５ １０６ －２５ －１６

８ ３５ １００ １０８ １１０ －８ －１０

９ ４０ １００ １１２ １０５ －１２ －５

１０ ４５ １１０ １０５ １１５ 　５ －５

１１ ５０ １１０ １１６ １１５ －６ －５

１２ ５５ １２０ １１５ １１５ 　５ 　５

１３ ６０ １１０ １１５ １１５ －５ －５

１４ ６５ １００ １１５ １１５ －１５ －１５

１５ ７０ ９０ １００ １０１ －１０ －１１

１６ ７５ ９０ ８７ ８３ 　３ 　７

｜Δ－Δ１｜、｜Δ－Δ２｜的最大值 ２５ １６

｜Δ－Δ１｜、｜Δ－Δ２｜的平方和 　１４４７ 　９１２

表中　狓：微动台位置（μｍ）；

Δ：定位误差测量值（ｎｍ）；

Δ１：一般背景值定位误差预测值（ｎｍ）；

Δ２：改进背景值定位误差预测值（ｎｍ）。

图５　５μｍ步距１０个定位点两次预测补偿结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ５μｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｅｐ
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　　根据以上预测结论进行了补偿实验，从图５、

６可以看出，补偿后的定位误差值可控制在４０ｎｍ

以内。由于Ｐ７５０的分辨率为１０ｎｍ，得到的纳

米定位预测值要进行舍入，因此如果提高微动工

作台的分辨率将会获得更加明显的补偿效果。但

是，无论是从预测值还是从实际补偿结果都可以

看出，灰色模型的预测值多偏大，用其反向值补偿

后的定位误差则偏小（多为负值），滞后误差并没

有完全消除，这是灰色预测模型本身存在的问题，

有待今后解决。

图６　３μｍ步距全程预测补偿结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｒａｎｇｅ

ｗｉｔｈ３μｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔｅｐ

４　结论与展望

　　本文针对纳米定位系统的定位误差建立了

ＧＭ（１，１）预测模型，讨论了改善模型精度的方法

并进行了补偿定位实验。从预测计算结果和补偿

后的测量数据可以得出以下结论：（１）对等间距连

续定位的纳米定位系统，等维新息灰色预测模型

能有效地对其定位误差进行一步预测和补偿，提

高系统的定位精度，实时性好、对环境适应性强；

（２）改进背景值的预测模型具有更高的预测精度，

在实际应用中，经验公式法获得的改进背景值能

满足补偿精度与速度（实时性）的要求；（３）灰色模

型给出的预测值多偏大，用其反向值补偿后的残

余定位误差则偏小，并不是纯粹的白噪声，可以认

为还存在一定的系统误差，这是灰色预测模型所

存在的不足之处，如何解决有待于今后进一步的

研究。此外，对实际应用中更为普遍的不等间距

连续定位，研究如何应用灰色预测模型对其进行

补偿也是十分必要的。
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二自由度微定位平台的研制

田延岭１，张大卫１，闫　兵２

（１．天津大学 机械工程学院，天津３０００７２；２．天津工程师范学院 机械工程系，天津３００２２２）

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。

关　键　词：微定位平台；压电陶瓷驱动器；动态性能
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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


