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摘要：建立了高增益ＰＩＤ闭环控制系统，在“直流伺服电机＋滚珠丝杠”驱动机构上实现了大范围的纳米定位。对于“伺

服电机＋滚珠丝杠”驱动系统来说，摩擦是实现纳米定位精度的主要障碍，它影响着系统微动特性并导致稳态误差。针

对这种驱动系统，在根据标定参数计算得到的线性传递函数的基础上，设计高增益不完全微分、比例反馈ＰＩＤ控制器，配

置闭环控制系统的极点为负实轴上的多重极点，避免了摩擦力建模和补偿。实验结果表明，该高增益闭环控制系统有效

地抑制了摩擦等非线性因素的影响，在系统的宏动和微动特性阶段都可以实现单步的纳米定位并取得了一致的响应，

１０ｎｍ～１０ｍｍ阶跃响应的稳态误差不超过±２ｎｍ。
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１　引　言

　　滚珠丝杠传动机构广泛应用在精密机床和测

量设备中，而摩擦极大地影响其在微纳米运动范

围内的响应性能并使之呈现与宏观运动特性完全

不同的微动特性［１］，是实现大范围纳米定位的主

要障碍。虽然很多学者对摩擦力进行了研究［２］，

然而一个描述所有摩擦行为的模型是异常复杂

的，很难直接应用于控制系统中。目前通用的伺

服定位方案是宏、微两级控制，即针对不同运动阶

段的系统特性设计对应的控制器，控制系统结构

非常复杂［３］，而且由于摩擦力随时间和位置变化，

宏动和微动特性的边界定义比较困难［４］。

理论上来讲，具有高闭环增益的控制系统对

摩擦扰动和系统参数的变化具有高的鲁棒

性［５，６］。本文针对直流伺服电机和超精密滚珠丝

杠驱动机构的简化线性传递函数，即宏动特性，设

计了ＰＩＤ闭环控制结构，比例和微分环节放在反

馈通道上，控制器参数通过将闭环系统的多重极

点配置在负实轴上计算得到，计算方法简单。由

于驱动机构具有足够高的刚度，高增益控制器不

会激励系统的未建模高频动态特性，系统可以得

到稳定的响应。同时，高闭环增益抑制了摩擦扰

动和系统参数变化的影响，控制器中的积分环节

则可以消除稳态误差，从而在宏动和微动阶段都

可以实现纳米定位。

２　定位系统的组成与建模

　　图１是超精密滚珠丝杠伺服驱动系统示意

图。计算机发出的控制信号通过放大器传递给直

流伺服电机，驱动滚珠丝杠，从而拖动工作台产生

位移。工作台位置由激光干涉仪采集，分辨率为

１．２ｎｍ，通过并行的Ｉ／Ｏ板反馈给计算机。工作

台由两条直线滚珠导轨支撑，通过螺钉和滚珠丝

杠螺母刚性连接在一起，滚珠丝杠由滚珠轴承支

撑，通过刚性联轴节和电机轴联结，由于采用预压

滚珠丝杠和轴承，机械系统具有高刚度且没有回

程间隙，有利于高增益闭环控制的实现。驱动机

构总行程１４０ｍｍ。传动机构、激光干涉仪和激

光头一起安装在一块定位基板上，然后将定位基

板固定在大理石平台上，有效地保证了定位系统

的稳定性。

图１　定位系统的组成简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

忽略摩擦和电机电感的影响，直流伺服电机

和滚珠丝杠驱动机构可以简化为一个仅包含质量

和阻尼的二阶系统，传递函数形式为：

犌（狊）＝
犡（狊）

犝（狊）
＝
犫０

狊２＋犪１狊
， （１）

其中犪１ 和犫０ 由电机和放大器的参数、电机的转

动惯量和阻尼系数计算得到，犪１＝９．５２，犫０＝

０．１７。在使用电压放大器的情况下，系统的阻尼

系数犪１ 由机械系统阻尼和电机反电势两部分组

成。图２是采用频谱分析仪得到的该驱动机构在

幅值为３．０Ｖ的正弦电压输入下的频率分析实验

结果。从增益曲线可以看到，该机构在很宽的频

带上都具有良好的频率特性，有利于高增益控制

的实现。

图２　驱动机构的宏动特性

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

　　公式（１）和图２可以很好地描述驱动机构的

宏动特性，但是当定位精度在微米或亚微米尺寸

时，摩擦力主导了系统的响应，呈现出与宏动特性

完全不同的微动特性。图３是采用频谱分析仪得

到的该驱动机构在幅值为１００ｍＶ的正弦电压输

入下的频率分析实验结果。可以看到，驱动机构

基本上可以等效为一个阻尼系数较小的二阶系

４６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



统，这就是系统的微动特性。摩擦力在微动阶段

的作用可以等效为一个弹性系数为犽犳 的弹簧，传

动机构的微动特性一般用下式描述：

犌（狊）＝
犡（狊）

犝（狊）
＝

犫０
狊２＋犪１狊＋犪０

， （２）

其中，犪０＝犽犳／犕。犕 为传动机构的等效运动质

量。

图３　驱动机构的微动特性

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

由于摩擦特性随机构的运行状态而变化，很

难通过给定一个确定的弹簧系数犽ｆ来描述系统

的微动特性。

３　控制器设计

　　ＰＩＤ控制器是目前应用最广泛的一种控制结

构，但是微分易引进高频干扰，在误差扰动突变时

尤其显得不足。在控制算法中加入低通滤波器，

构成不完全微分ＰＩＤ控制器，可使系统性能得到

改善。图４是闭环控制系统框图，其中，犓ｃ 是比

例增益，犜ｉ 是积分时间常数，犜ｄ 是微分时间常

数，犖 是微分因子。比例和微分环节被放在反馈

通道上，在改变给定输入时，控制器输出不会立刻

改变，而被控量的变化通常是比较缓和的，相对于

传统的串联ＰＩＤ控制结构，这种控制结构避免了

在给定输入变化时引起的系统振荡和超调，从而

明显改善系统的动态特性。

由于执行机构具有饱和特性，且ＰＩＤ控制器

中含有积分环节，在给定值变化较大时，会发生积

分饱和现象，导致系统性能恶化甚至失去稳定。

抗积分饱和算法可以有效地解决这个问题［５］。

基于简化的二阶线性传递函数公式（１），图４

所示的闭环系统的极点可以通过改变控制器的４

个参数任意配置。将闭环系统的极点配置为负实

图４　闭环系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

轴上的多重极点，即闭环系统传递函数具有如下

形式：

犜（狊）＝
犡（狊）

犡ｄ（狊）
＝

犃
（狊＋狆）

４
， （３）

其中－狆为闭环系统的多重极点。求解得到控制

器的参数计算公式：

犓ｃ＝
１５狆

４－４犪１狆
３

犫０（４狆－犪１）
２

犜ｉ＝
１５狆－４犪１
４狆

２－犪１狆

犜ｄ＝
８１狆

４－１０８犪１狆
３＋５４犪２１狆

２－１２犪３１狆＋犪
４
１

（１５狆
４－４犪１狆

３）（４狆－犪１）

犖＝
８１狆

４－１０８犪１狆
３＋５４犪２１狆

２－１２犪３１狆＋犪
４
１

１５狆
４－４犪１狆

烍

烌

烎３

，（４）

４　仿真与实验结果

　　ＰＩＤ控制器离散后，用 Ｃ语言编制控制程

序，运行在ＤＯＳ操作系统下，模拟控制电压由一

个１２位的Ｄ／Ａ板发送给功率放大器，功率放大

器的饱和电压为３．０Ｖ。将闭环系统的多重极点

配置为－狆＝２π×５０，由公式（４）计算得到控制器

参数见表１。

表１　犘犐犇控制器参数

Ｔａｂ．１　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

闭环极点 犓ｃ 犜ｉ 犜ｄ 犖

－２π×５０ ５．４９×１０
５ １．１９×１０－２ ４．１９×１０－３ ５．２３

采用ＰＩＤ闭环控制结构，阶跃响应实验和仿

真结果见图５～８，仿真中没有考虑摩擦力的影

响。由于闭环多重极点配置在－狆＝－２π×５０，

相对于常用的滚珠丝杠伺服驱动系统具有更高的

闭环增益，抑制了摩擦对响应的影响以及微米和

毫米级的阶跃响应，实验和仿真结果非常吻合。

５６第１期 　　　　　　　卢礼华，等：高增益ＰＩＤ控制器实现纳米定位



由于微动特性和宏动特性的巨大差异，亚微米范

围内的阶跃响应实验和仿真结果存在较大的误

差，即使在这种情况下，闭环系统仍然有足够的能

力实现稳定的纳米分辨率的定位。另外，由于执

行机构的饱和，虽然控制器中加入了抗积分饱和

算法，毫米级的阶跃响应仍存在较大的超调。

图５　０．１μｍ阶跃响应

Ｆｉｇ．５　０．１μｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

图６　０．１ｍｍ阶跃响应

Ｆｉｇ．６　０．１ｍｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

图７　１０ｍｍ阶跃响应和稳态误差

Ｆｉｇ．７　１０ｍｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ

图８　１０ｎｍ分步阶跃响应

Ｆｉｇ．８　１０ｎｍｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　此外，１．０μｍ和１．０ｍｍ的阶跃响应都获得

了实验验证。为了评价系统的定位精度，定义

１０ｍｍ阶跃响应的稳态误差为０．９９ｓ到１．０ｓ的

平均误差，１０ｎｍ～１ｍｍ阶跃响应的稳态误差为

０．４９ｓ到０．５０ｓ的平均误差。结果表明，阶跃响

应稳态误差全部＜±２ｎｍ（每个尺寸的阶跃响应

实验在不同的位置重复２７次）。

为了考查闭环系统对摩擦力的鲁棒性，在仿

真中，建立摩擦力模型如下：

τｆ＝
－犓犻犻，｜ω｜＜１×１０

－６ｒａｄ／ｓａｎｄ｜犓犻犻｜＜犜ｆｍａｘ

犜ｆｍａｘｓｇｎ（ω），｜ω｜≥１×１０
－６ｒａｄ／ｓｏｒ｜犓犻犻｜＜犜

烅
烄

烆 ｆｍａｘ

，（５）

犜ｆｍａｘ是最大静摩擦力，ω是电机的角速度，犓犻

是电机的力矩常数，犻是电机电流。经实验测定，

该驱动机构的静摩擦力约为犜ｆ＝０．０２５４Ｎ·ｍ。

仿真中，设定犜ｆｍａｘ＝狀犜ｆ，（狀＝１，２，４）。０．１ｍｍ

阶跃响应实验与无摩擦仿真结果的误差见图９。

图１０给出了存在摩擦与无摩擦时０．１ｍｍ阶跃响

应仿真结果的相对误差，可以看出，闭环系统在摩

擦力变化较大时仍然是稳定的。

图９　０．１ｍｍ阶跃响应仿真与实验误差

Ｆｉｇ．９　０．１ｍｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｌ

ａｔｉｖｅｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在亚微米定位阶段，微动特性控制了系统的
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图１０　有摩擦相对无摩擦０．１ｍｍ阶跃响应误差

Ｆｉｇ．１０　０．１ｍｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｗｉｔｈｏｕｔｆｒｉｃｔｉｏｎ

响应，影响定位精度。系统的微动特性受摩擦力

等非线性因素的影响，随时间和位置有明显的变

化，通过对系统的微动特性进行多次频谱分析实

验，粗略计算得到公式（２）中犪０＝６００００。图１１

给出了０．１μｍ阶跃响应实验结果和采用微动特

性公式（２）组成的闭环系统的仿真结果，比较图５

可以看到，采用微动特性得到的仿真结果更加接

近实验数据。

图１１　０．１μｍ阶跃响应

Ｆｉｇ．１１　０．１μｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

因此，在采用微动特性组成的闭环系统中，从

参数犪０ 的变化对系统性能的影响可以得到控制

器在微动阶段的执行性能。图１２给出了犪０ 取不

同值时闭环系统Ｂｏｄｅ图。可以看到，微动特性

下，闭环系统的带宽相对减小，这意味着在微动阶

段，系统的响应速度相对于宏动阶段会有所减慢，

这也通过０．１μｍ阶跃响应实验得到了验证。

采用高增益ＰＩＤ闭环控制系统，对摩擦和系

统参数变化具有很高的鲁棒性，在系统的宏动和

微动阶段都可以得到稳定的响应和纳米定位精

度。只是，由于执行机构饱和与积分饱和的影响，

即使在采用抗积分饱和算法的情况下，毫米级的

阶跃响应仍存在较大的超调。ＢａｎｇＢａｎｇ控制理

论上可以获得时间最优的无超调阶跃响应［７］，将

其与该ＰＩＤ控制结构结合在一起，大范围的运动

采用ＢａｎｇＢａｎｇ控制，在误差较小时采用ＰＩＤ控

制实现定位，将可以实现大范围无超调的快速纳

米定位。

图１２　不同犪０ 值的闭环Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犪０

５　结　论

　　随着滚珠丝杠机构加工装配技术的提高，直

流伺服电机和滚珠丝杠的伺服驱动机构具有越来

越高的刚度和精度。对于这种驱动机构，摩擦等

非线性因素是其获得纳米级定位精度的主要障

碍。高增益控制器本质上可以抑制摩擦力的影

响，获得一致的响应性能。应用高增益不完全微

分、比例反馈ＰＩＤ控制器，采用极点配置方法，通

过预先设定期望的闭环极点为负实轴上的多重极

点来计算控制器的参数，简单易行。实验和仿真

结果显示，该控制结构可以有效地抑制摩擦力的

影响，在驱动系统的宏动和微动范围内取得一致

的响应和纳米精度。只是，由于执行机构饱和与

积分饱和的影响，较大尺寸范围的阶跃响应仍存

超调。如果在考虑到执行机构饱和的情况下，将

ＢａｎｇＢａｎｇ控制与该ＰＩＤ控制结构结合在一起，

采用两级控制，将有望实现大范围无超调的快速

纳米定位。
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