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高精度大口径光栅拼接装置的控制算法
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摘要：采用宏／微结合双驱动的少自由度并联进给结构，给出了一种光栅拼接装置设计算法。宏动部分是５ＰＴＳ１ＰＰＳ型

并联机构，采用步进电机驱动滚珠丝杠形式的进给机构；微动部分是５ＴＳＰ１ＰＰＳ型并联机构，采用压电陶瓷驱动柔性铰

链形式的进给机构；二者串联构成光栅拼接机构。计算了宏动部分和微动部分的并联机构自由度，利用并联机构运动学

的逆解推导出该装置的控制算法，并根据控制算法进行了宏动、微动机构点位控制的运动学仿真。为了提高机构的定位

精度，分析了机构的系统误差并提出了误差修正方法。最后，将以上算法应用到光栅拼接装置中。实验结果表明：宏动

部分最大移动定位误差为３．６μｍ，最大转动定位误差为４．４μｒａｄ；微动部分最大移动定位误差为０．０６μｍ，最大转动定

位误差为１．２μｒａｄ；基本满足光栅拼接系统的精度要求。
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１　引　言

　　光栅是拍瓦装置中破坏阈值最低的光学元

件，为了提高驱动器的输出能量，需要宽度超过

０．５ｍ的大尺寸高效衍射光栅。传统镀金光栅制

作工艺成熟，口径可以做得较大，但破坏阈值很

低。多层介质膜光栅的光学破坏阈值远高于金

膜，但是制作工艺复杂，尺寸难于做大。利用拼接

方法制作大口径的介质膜光栅具有两者的优点。

拼接大面积衍射光栅是指把两块或几块衍射光栅

放在一起，并使相互间的衍射波阵面的相位差足

够小，相当于一块完整光栅的精度，可当作一块光

栅使用［１２］。

为了适应光栅拼接任务的多运动自由度、结

构复杂和高定位精度等要求，光栅拼接机构必须

是高精度机构，这种机构应该无摩擦、无滞后，而

且需要具有结构紧凑、重量轻、刚性大、稳定性好

的特点。串联机器人由于各杆件依次相互联接，

从而导致误差的累积和放大。尽管串联机器人也

具有模块化性质，但很容易导致体积庞大，因此传

统的串联机器人机构不适合作为光栅拼接机构；

串联机器人不能用作光栅拼接机构的另一个原因

是其刚度低。增加杆件的质量是提高串联机器人

刚度的一个途径，但这同时也带来了另外的麻烦，

也有人尝试从控制或局部支撑等角度来提高刚

度，但这些方法同时也使控制变得复杂或者减少

了光栅拼接机构的柔性［３］。增加光栅拼接机构刚

度的同时不增加质量的另一个方案是采用并联机

器人机构。并联机构的动平台同时由多根杆支

承，比串联的悬臂梁结构刚度大，提高了系统的承

载能力，而且结构稳定；在位置求解上，串联机构

正解容易，但逆解十分困难，而并联机构正解困难

反解却非常容易，这就简化了机构的控制算法；由

于并联机构的各个关节是并联形式，误差不容易

累计和放大，利于提高系统的精度。并联机构的

这种迅速、模块化、对称性、高精度、高刚度、高稳

定性、运动杆件质量轻以及驱动装置安放在机架

上等特性使其成为光栅拼接机构的优选方案［４］。

为了满足动光栅的大行程、高精度、高稳定性

的要求，光栅拼接装置可设计成新颖的宏／微结合

双驱动并联进给机构。该机构分为宏动和微动两

个部分，宏动部分设计成５ＰＴＳ１ＰＰＳ型并联机

构，微动部分设计成５ＴＳＰ１ＰＰＳ型并联机构，二

者串联构成光栅拼接机构。就机构的每个传动链

而言又属于宏／微结合驱动机构。本文就该光栅

拼接装置的宏动与微动并联机构进行结构分析、

运动学逆解分析和运动学仿真，计算了宏动部分

和微动部分并联机构的自由度，并对该装置的控

制算法、误差分析和误差修正算法做了详细阐述，

通过拼接装置的实验研究，证明了该控制方法以

及误差修正方法的可行性和实用性。本文还提出

了静平台上的固定坐标系与动平台上的动坐标系

在初始位置重合的坐标系建立方法，这种方法为

解决该装置并联机构的运动学问题带来了方便。

２　光栅拼接装置介绍

　　如图１所示，高精度大口径光栅拼接装置由

拼接机构和基准光栅（静光栅）两部分构成，拼接

机构的作用是以静光栅为基准，在满足一定精度

要求的前提下将动光栅与静光栅拼接为一个整

体。其中静光栅直接竖直固定在基座上作为拼接

基准，动光栅由拼接机构驱动进行五维调整。动

光栅的五维调整机构（拼接结构）由五路宏／微结

合驱动机构进行并联驱动及支撑，每一路都跨接

在拼接基础框架和光栅调整架（用于安装动光栅）

之间，按下述方式进行布置：沿犣轴方向平行布

置三路，沿 犡 轴方向平行布置两路，实现 Δ犡，

Δ犣，Δθ犡，Δθ犢，Δθ犣 五维调整及准确定位。在犢 轴

方向上采用钢球及平面组合（十字交叉型安装的

直线导轨）进行动光栅的承重支撑和限位。每一

路驱动机构由宏动和微动两部分构成，二者串联

组成宏／微结合的驱动机构。宏动部分采用步进

电机驱动滚珠丝杠结构，微动部分采用压电陶瓷

驱动柔性铰链结构，二者之间由具有５个自由度

的柔性连接轴连接。宏动定位机构实现动光栅的

大范围、大行程粗定位，微动定位机构补偿系统的

定位误差以实现动光栅的高精度定位，从而有效

提高系统的分辨率和定位精度。
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图１　光栅拼接装置结构简图
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柔性连接轴在装置中起到连接、支撑和提供

运动副的作用，它的设计首先要保证宏／微驱动时

产生的力不会使动光栅变形超差。在这种要求

下，柔性铰链的设计刚度必须远低于系统其他部

位的刚度。柔性连接轴结构如图２所示，柔性连

接轴由２个万向柔性铰链和中间的２个互相垂直

的通槽（另一个未画出）组成，通槽承担轴向的旋

转运动。通过以上分析，２个万向柔性铰链可以

分别认为是３自由度的球面副犛和２自由度的万

向铰链犜，柔性连接轴是具有５个自由度的杆件。

图２　柔性连接轴

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｈａｆｔ

锁紧机构采用简单的手动螺杆螺母锁紧结

构。当需要进行装置的宏／微切换时，手动将螺杆

与螺母拧紧，从而将宏动部分的移动导轨上下两

块托板固定，此时步进电机驱动滚珠丝杠结构将

被锁死，宏动工作无效。

这里需要说明的是坐标系犗犡犢犣建立在动

光栅下方支撑钢球的中心，如图１所示。这种坐

标系的建立方法是由动光栅缺少犢 轴方向的移

动自由度这个特点决定的，同时也给该装置并联

机构的运动学分析带来了方便。

宏动步进电机驱动滚珠丝杠结构属于移动

副，所以图１中狌１～狌５ 既是滚珠丝杠的轴线，也

是移动副的运动轴线，且固定在基座上；狏１～狏５ 是

压电陶瓷驱动柔性铰链结构的中心轴线，且固定

在动光栅调整架上，其运动副类型为移动副。

３　光栅拼接装置的结构分析

　　 传统的并联机构（例如Ｓｔｅｗａｒｔ平台）由动、

静平台之间的６组点到点之间的距离约束构成，

从这一基本原理出发，以点、线、面３种几何元素，

以及２种约束（即角度约束和距离约束）为基础，

来构造新型的并联机构［５］。用这种新思路分析光

栅拼接装置的并联机构可知：该机构实质是把并

联机构中控制两点间距离的运动链改变为控制点

到直线间距离的运动链，用来实现动光栅的位置

和姿态的调节，这种并联机构具有结构新颖、正解

简单、驱动位置选择灵活、控制容易等特点。

光栅拼接装置的并联机构与传统的并联机构

有如下不同点［６９］：

（１）传统的并联机构由动静平台之间的６组

点到点之间的距离约束构成；光栅拼接装置的并

联机构是控制点到直线间距离约束构成。

（２）传统的并联机构的动静平台分开，在静

平台上建立的固定坐标系与在动平台上建立的动

坐标系分开；光栅拼接装置并联机构的动静平台

在初始位置处重合，同时为了使并联机构位置逆

解计算简单，在初始位置处固定坐标系与动坐标

系重合。

（３）在实际工程中，大部分是应用某种并联

机构或者并联与串联的混合机构；光栅拼接装置

由宏动部分的５ＰＴＳ１ＰＰＳ型并联机构和微动部

分的５ＴＳＰ１ＰＰＳ型并联机构串联构成，该并联机

构设计方案新颖，目前国内未见该设计方案应用

于工程方面的报导。

３．１　宏动部分的结构分析

宏动部分的驱动源只是步进电机驱动滚珠丝

杠机构，微动部分的压电陶瓷不参与驱动。如图

３所示，除动光栅下方的运动链外，其余５条运动

链都属于由移动副犘（步进电机驱动滚珠丝杠结
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构）、万向铰链犜（柔性连接轴一端）、球面副犛（柔

性连接轴另一端）组成的具有６个自由度的ＰＴＳ

运动链，移动副犘 的运动轴线固定在基座上。５

条ＰＴＳ运动链在拼接机构中的布局如图１所示。

图３　ＰＴＳ运动链

Ｆｉｇ．３　ＰＴＳｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎ

动光栅和动光栅调整架的重量能够保证动

光栅调整架始终压在支撑钢球上，限制了动光栅

在犢 轴方向的位移，同时钢球能够提供绕犡 轴、

犢 轴、犣轴３个方向的旋转，十字交叉型安装的直

线导轨提供沿犡 轴、犣轴方向的移动，所以动光

栅下方的运动链是由２个移动副犘、１个球面副犛

组成的具有５个自由度的运动链，该运动链的结

构简图如图４所示。为了计算机构自由度方便，

在球面副与移动副之间增加了虚拟连杆。

图４　ＰＰＳ运动链

Ｆｉｇ．４　ＰＰＳｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎ

具有被动链的少自由度并联机构的设计思

想是：由１条被动链完全提供并联机构的约束，另

外并联几条具有６个自由度的主动链，主动链的

数目等于并联机构的自由度数。宏动部分并联机

构的ＰＰＳ运动链是被动链，其他５条ＰＴＳ运动链

是主动链，所以该并联机构的结构形式可以表示

为５６６６６６（被动链具有５个自由度，主动链具

有６个自由度）。

通过以上分析，宏动部分属于５ＰＴＳ１ＰＰＳ型

具有被动链的少自由度并联机构。

５ＰＴＳ１ＰＰＳ并联机构由１２个连杆（６根Ｔ，Ｓ

之间真实存在的连杆和６根Ｐ，Ｔ之间虚拟的连

杆）、１个动平台、１个静平台（虚拟平台）组成，所

以机构的构件数狀＝１４。该机构中共有６个球面

副（相对自由度∑
６

犻＝１

犳犻＝１８）、５个万向铰链（相对

自由度∑
１１

犻＝７

犳犻 ＝１０）、７个移动副（相对自由度

∑
１８

犻＝１２

犳犻＝７），总运动副数犵＝１８，根据自由度的一

般计算公式计算机构的自由度为

犉＝６（狀－犵－１）＋∑
犵

犻＝１

犳犻＝５． （１）

根据具有被动链的并联机构的设计思想也很

容易计算出５ＰＴＳ１ＰＰＳ并联机构的自由度等于

主动链数５。

３．２　微动部分的结构分析

微动部分的驱动源只是压电陶瓷驱动柔性铰

链机构，步进电机驱动滚珠丝杠机构被固定并锁

死。除动光栅下方的被动链外，其余５条运动链

都属于由万向铰链犜（柔性连接轴一端）、球面副

犛（柔性连接轴另一端）、移动副犘（压电陶瓷驱动

柔性铰链结构）组成的具有６个自由度的ＴＳＰ运

动链（见图５）。移动副Ｐ的运动轴线是压电陶瓷

驱动柔性铰链结构的中心轴线，并且固定在动光

栅调整架上。５条 ＴＳＰ运动链在拼接机构中的

布局如图１所示。

图５　ＴＳＰ运动链

Ｆｉｇ．５　ＴＳＰｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎ

同理宏动部分的结构分析思想，微动部分并

联机构的结构形式也可以表示为５６６６６６，机

构由动光栅下方的具有５个自由度的ＰＰＳ被动

链和５条具有６个自由度的ＴＳＰ主动链组成，属
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于５ＴＳＰ１ＰＰＳ型具有被动链的少自由度并联机

构。该机构自由度数与宏动部分的并联机构自由

度数的计算方法相同，其自由度犉＝５。

４　光栅拼接装置控制算法

　　 为了解决已知动光栅在空间的位置和姿态

数据求宏动进给机构或者微动进给机构输入位移

的问题，需要研究光栅拼接装置的控制算法，即研

究宏动并联机构和微动并联机构的位置逆向运动

学问题。如图１所示，当运动轴线狌１∥狌２∥狌３∥

狏１∥狏２∥狏３，狌４∥狌５∥狏４∥狏５，且狌１⊥狌４ 时光栅拼

接装置位于初始位置。为了使运动学逆解计算简

单，在初始位置处将固定坐标系与动坐标系建立

在动光栅支撑钢球的中心。这种坐标系建立的方

法省去了固定坐标系与动坐标系之间的坐标变

换，简化了计算。宏动（微动）并联机构的运动学

逆解思想是：首先计算出动光栅调整后连杆（柔性

连接轴，以下同理）铰点在固定坐标系下的绝对坐

标值，然后在宏动（微动）近驱动机构位置连杆铰

点的运动轴线上找到一点，使得该点到另一个连

杆铰点的距离等于连杆的长度。

４．１　宏动部分的控制算法

由装置的结构设计可知狌１∥狌２∥狌３∥犣轴，

狌４∥狌５∥犡轴。所以狌１，狌２，狌３ 的犡，犢 坐标值在

固定坐标系下为定值，狌４，狌５ 的犢，犣坐标值在固

定坐标系下为定值。由几何关系得宏动并联机构

的运动学逆解公式［１０］

犘犻＝狕犻′－ 犾
２
犻－（狓犻′－犡犻）

２－（狔犻′－犢犻）槡
２（犻＝１，２，３）

犘犼＝狓犼′＋ 犾
２
犼－（狔犼′－犢犢犻）

２－（狕犻′－犣犣犻）槡
２（犼＝４，５

烅
烄

烆 ）

， （２）

式中：犘犻 为１，２，３运动链的位移输入；犘犼 为４，５

运动链的位移输入；犾犻，犾犼为连杆的长度；（狓犻′，狔犻′，

狕犻′）为动光栅调整后连杆铰点犛在固定坐标系下

的坐标；（犡犻，犢犻，犘犻）为动光栅调整后１，２，３运动

链中连杆铰点犜 在固定坐标系下的坐标；（犘犼，

犢犢犻，犣犣犻）为动光栅调整后４，５运动链中连杆铰

点犜在固定坐标系下的坐标。其中（狓犻′，狔犻′，狕犻′）

按如下公式计算

［狓犻′，狔犻′，狕犻′，１］
Ｔ＝
犗

犗′
犜［狓犻，狔犻，狕犻，１］

Ｔ（犻＝１～５），

（３）

式中：（狓犻，狔犻，狕犻）为动光栅调整后连杆铰点犛在

动坐标系下的坐标，犗

犗′
为动坐标系犗′相对于固定

坐标系犗 的齐次变换矩阵，综合表示动光栅的平

移变换和旋转变换。

图６　宏动并联机构的运动学仿真

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

根据以上宏动并联机构的运动学逆解结果

对机构的点位控制进行运动学仿真［１１］。由于机

构的微米、纳米和微弧量级的实际输入不利于仿

真结果显示，所以将机构实际输入值扩大１０００

倍以便直观地看到仿真结果。进给机构的输入值

如下：

Δ犡＝Δ犣＝２０ｍｍ，

Δθ犡＝Δθ犢＝Δθ犣＝
π
２０
ｒａｄ．

如图６所示，灰颜色平面表示动光栅，运动链

上的黑点表示铰链中心点，点划线表示万向铰链

Ｔ的运动轴线狌犻（犻＝１～５），犗犡犢犣是固定坐标

系，犗′犡′犢′犣′是动坐标系，坐标系原点位置的黑

球表示支撑钢球。其中虚线部分是动光栅调整前

的机构状态，实线部分是动光栅调整后的机构状

态，在动光栅调整前后运动链１的连杆铰点犛运

动到犛′，犜运动到犜′，其他运动链同理。从固定

坐标系的犡轴正方向观察（如图６中上图），动光

栅没有产生犢 轴方向的位移，且连杆铰点犜在运

动轴线狌犻（犻＝１～５）上运动，图６中下图可以观察

到所有运动链在动光栅调整前后的状态。以上运

动学仿真结果验证了运动学逆解结果的正确性。
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４．２　微动部分的控制算法

如图５所示，在连杆铰点犛的运动轴线上除

铰点犛点外任取一点犙，设铰点犛的运动轴线单

位矢量为犞犽（犽＝１～５），则铰点犛在固定坐标系

下的坐标值按如下公式计算：

｜犜犙＋｜犙犛｜犞犽｜＝犾犽　（犽＝１～５）， （４）

微动机构的输入

犘犽＝｜犙犛｜－｜犙犛′｜（犽＝１～５）， （５）

式中铰点犛′是动光栅调整前铰点犛的位置。

图７　微动并联机构的运动学仿真

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍ

根据以上微动并联机构的运动学逆解结果

进行机构点位控制的运动学仿真［１２］。如图７，连

杆铰点犜固定，微动驱动机构的运动轴线狏１～狏５

固定在被控制平面上（动光栅），动光栅调整前后

运动轴线由狏１～狏５ 分别运动到狏１′～狏５′，图中其

他未注解释见４．１中对图６的解释。为了使仿真

结果演示直观，将进给机构的输入值扩大倍数：

Δ犡＝Δ犣＝２０ｍｍ，

Δθ犡＝Δθ犢＝Δθ犣＝
π
４０
ｒａｄ．

图７上图表示从固定坐标系的犡 轴正方向

观察，动光栅在调整后没有产生犢 轴方向的位

移，且连杆铰点犛在运动轴线狏犻（犻＝１～５）上运

动；图７下图直观显示了所有运动链在动光栅调

整前后的状态。仿真结果验证了该运动学逆解结

果的正确性。

５　系统误差分析及误差修正方法

　　 为了提高光栅拼接系统的精度，必须分析系

统误差，并对误差进行修正［１３］。

（１）残差　由于宏动和微动驱动机构的最小

进给位移的存在，使得每次进给距离的实际值与

控制算法计算的理论值之间存在误差，即残差犲

（犲ｍａｃｒｏ＜０．２μｍ，犲ｍｉｃｒｏ＜１ｎｍ）。为了提高动光栅

的定位精度，采用累计残差的办法修正残差，即将

动光栅每次调整后的残差在控制程序中累计，当

∑犲ｍａｃｒｏ＞０．２μｍ或者∑犲ｍｉｃｒｏ＞１ｎｍ时，将宏

动或者微动驱动位移值中增加０．２μｍ（宏动）或

者１ｎｍ（微动）。

（２）宏／微结合误差　宏动步进电机运动结

束后，为了保证微动部分运动可靠，需要将宏动步

进电机锁死，即连杆铰点犜固定。此时的宏动进

给机构产生的残差称为宏／微结合误差，该误差可

以通过微动机构补偿。具体的补偿方法：以实际

宏动连杆铰链点犜 的坐标值和上位机控制程序

中计算的动坐标系齐次变换矩阵为已知，按照微

动并联机构逆解方法计算微动机构输入的位移

值，该位移值就是宏／微结合误差通过微动机构的

补偿值。

（３）微动进给机构的输入输出误差　微动进

给机构位移的输入值与输出值之间存在一个线性

函数关系：狆犻′＝犪狆犻＋犫（犻＝１～５）。函数中常量

犪，犫值的精度直接影响到微动机构的定位精度。

采用离线测量微动进给机构输入输出的实验方

法，对测量数据运用最小二乘法求得犪，犫值。如

图８所示某个微动进给机构的１８组实验数据和

图８　微动进给机构输入输出之间的线性函数关系

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｍｉｃｒｏｍｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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微动进给机构输入输出之间的线性函数：狆′＝

０．９３５４狆－０．７６５７。

　　（４）其他误差 丝杠螺距的累计误差、轴向间

隙、丝杠机构的轴向刚度，还有温度变化引起的热

变形，导向系统引起的运行姿态的变化等都会影

响机构的定位精度。但有些误差因素可以忽略，

有些误差修正系数必须经实验在线调整，由于检

测设备精度的限制，在线调整误差修正系数的精

度也会受到影响。

６　实验与结果

　　 将以上分析的控制算法和误差修正方法运

用到如图９所示的光栅拼接装置中进行实验，该

装置五维调整的定位误差见表１的实验结果。在

装置调试过程中，为了有利于程序运算和压电陶

瓷的过载保护，将微动机构的运动范围定为［－１６

μｍ，１６μｍ］。宏／微驱动机构要求宏动定位误差

必须在微动运动范围内，宏动定位误差才可以通

过微动机构得以补偿，实验结果表明该装置完全

可以满足此要求。同时该装置也满足光栅拼接系

统的精度要求：粗定位旋转误差５μｒａｄ、粗定位移

动误差４μｍ和精定位旋转误差２．５μｒａｄ、精定位

移动误差０．０７μｍ，在实验过程中动光栅稳定性

良好。

图９　光栅拼接装置

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｔｉｎｇｔｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１　实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

项目
犡移动

（μｍ）

犣移动

（μｍ）

犡转动

（μｒａｄ）

犢 转动

（μｒａｄ）

犣转动

（μｒａｄ）

宏动定

位误差
３．６ ３．４ ４．４ ３．５ ３．２

微动定

位误差
０．０６ ０．０３ ２ ２ ２

７　结　论

　　 本文在国内首次系统地开展了光栅拼接装

置控制算法的研究。在全面分析研究国内外拼接

光栅方法原理的基础上将该装置设计成新颖的宏

／微结合双驱动并联进给机构［１４］，明确以装置的

控制算法为研究目标，提出了固定坐标系与动坐

标系在初始位置重合的坐标系建立方法；按照具

有被动链的并联机构的思想分析了宏动部分的

５ＰＴＳ１ＰＰＳ型并联机构和微动部分的５ＴＳＰ

１ＰＰＳ型并联机构，计算了两种并联机构的自由

度，通过对两种并联机构的运动学逆解分析得到

了宏／微结合并联进给机构的控制算法；最后分析

了各种误差对装置定位精度的影响及误差修正方

法。实验结果表明：宏动部分最大移动定位误差

为３．６μｍ，最大转动定位误差为４．４μｒａｄ；微动

部分最大移动定位误差为０．０６μｍ，最大转动定

位误差为２μｒａｄ，而且在实验过程中动光栅稳定

性良好，以上指标满足光栅拼接系统的精度要求。

由于实验的拼接控制系统采用了开环控制，所以

定位误差较大，在今后工作中可以增加闭环反馈

环节来提高系统的定位精度。
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