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摘要：为了完善高精度位移平台性能，提高平台位移直线度和定位精度，研制了制造成本较低的高精度无导轨位移平台

机构。根据平行四边形和比例杆运动原理，设计了无导轨平台结构。介绍了平台的工作原理，并对其运动部件进行了有

限元分析。用自准直平行光管和高精度测量头分别检测了平台的位移直线度和升、降位移误差，实验结果得出，该机构

的位移直线度误差小于１＂，升、降位移误差小于０．０２ｍｍ，达到了平台设计要求。应用结果表明，该平台安装方便、体积

小、易于养护，在有无重力的条件下均能正常使用，可应用于航天或其它领域的高精度位移系统中。
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１　引　言

　　精密位移和精确定位是现代机械电子设备技

术领域的关键技术［１］之一。精密位移平台多用于

高精度仪器的精密对准和精密装调，空间站、载人

飞船、航天飞机和遥感卫星等近地轨道航天器一

般都配置有多种光学与电子设备，如望远镜，光学

干涉仪，各类遥感设备器件以及各类相机和成像

光谱仪等。为了获得较好的观察和观测效果，提

高遥感器件的成像质量，在航天器总体设计过程

中，需要应用具有较高的运动位移分辨率和定位

精度的工作平台，同时对环境振动、冲击的隔离和

对内部振源的抑制也具有严格的要求；在生物、医

学工程的研究中，也需要采用高精度的能做快速

运动的微位移工作台对细胞进行搬动、分离、组

合，对ＤＮＡ分子进行拉伸并固定到隔膜上，对蛋

白质分子进行操作和生成薄膜结构等，由于在一

些情况下精密位移平台本身就是高精度仪器中的

重要组成部分，所以平台的轻型化和微型化也是

必须考虑的内容。因此，在现代高科技迅速发展

的今天，在高精度精密仪器领域中的精密位移平

台特别受到业内人士的高度重视。

在已有的精密位移平台中，传动机构多为丝

杠和导轨传动机构。近年来为提高位移精度，在

驱动上使用高精度滚珠丝杠的比率有了很大的提

高。由于它们的标准化、系列化、通用化程度很

高，又有广阔的市场，十分有利于组织专业化大批

量生产。随着位移平台速度的提高，滑动导轨的

不足逐渐显现出来，包括滑动导轨摩擦力较大，直

线度差等。因此，这种平台多用于移动直线度要

求较低的场合，导轨的使用也逐渐由滑动向滚动

转化。虽然在中国，滑动导轨的使用还占大多数，

但使用滚珠导轨和滚柱导轨的平台数量在急速上

升。

随着科学的发展和技术的进步，除了机械设

备技术领域，还有很多应用领域都对位移平台的

位移定位精度提出了更高的要求。如依据半导体

加工技术、ＩＣ制芯关键装备（分布光刻机等）、ＩＣ

后封装设备等对作业系统高速高精度的实际需

求，已开展的宏／微结合双重驱动的高速高精度定

位技术的研究，以及光纤对接、微细加工、微型机

器人、自适应光学等领域对精密定位平台的研究

等。综上所述，针对高科技领域的精密位移平台，

应体现快速位移运动、安装简便、省空间、免维护、

环保和成本低等特点。本文应对这些要求，研制

了一种采用新机构传动的高精度位移平台，即无

导轨位移平台，实现了位移平台的精密直线平移

运动 。

２　无导轨位移平台的性能要求

　　本文设计的无导轨位移平台的性能指标如

下：

（１）移动平台的移动距离≥±８ｍｍ，平台位

移最大升、降位移为±０．０３ｍｍ，直线度≤１″。

（２）移动平台在移动范围内的驱动力为１０～

３０Ｎ。

（３）移动平台的移动定位应稳定可靠，驱动分

辨率≤０．０００５ｍｍ，定位精度≤０．００２ｍｍ（外加

监测仪检测）［２］。

（４）移动平台的承载能力≥１０００ｇ。

３　无导轨平台结构设计

　　 无导轨平台采用双层平行四边形和比例杆

驱动结构实现位移平台的精密直线平移运动，以

保证安装于位移平台上的功能部件高精度直线运

动。无导轨位移平台的结构和工作原理如下。

３．１　平行四杆机构的导向性能

平行四杆结构有良好的导向精度，以柔性铰

链代替普通的具有间隙的铰链副来形成柔性平行

四杆机构［３］。柔性平行四杆机构可以通过线切割

技术或其它精密加工方法在一块基体材料上加工

出圆弧和缝隙，在圆弧切口处形成弹性支点。柔

性平行四杆机构具有导向精度高、无间隙、导轨定

位分辨率高、加工精度易于保证、柔性铰链本身不

需要装配等优点。

如图１中（ａ）图所示，由平面几何基本关系

知，平行四杆机构在力犉作用下，连杆犮做平行于

基线的运动。由于加工误差的存在，杆犪和杆犫
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（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　平行四杆机构

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的长度不会完全相等，从而引起连杆犮在运动中

的转角误差Δθ，即：

δ＝犪ｓｉｎα＝犫ｓｉｎβ，

Δθ＝θ１－θ２＝
犪－犫－（犪ｃｏｓα－犫ｃｏｓβ）

犮
＝

犪－犫
犮
－

犪２－犫２

犮（犪２－δ槡
２＋ 犫２－δ槡

２）
，

由上述推导可知，杆长加工误差引入的偏转

角 Δθ很小。当犪＝５０．１ｍｍ，犫＝５０ｍｍ，犮＝

１００ｍｍ，δ＝５ｍｍ时，Δθ＝５×１０
－６ｒａｄ，从而证

实了平行四杆结构具有良好的导向性能。

但是当以上参数超出一定范围之后，单个平

行四杆机构沿运动方向产生一个位移时，在运动

方向的垂直方向上有一个明显的寄生运动。因

而，用单个平行四杆机构设计高精度位移机构时，

垂直方向的寄生运动将影响它的垂直位置精度。

如图１（ｂ），设垂直位移量为Δ，若：犾＝犪＝犫，

Δ＝犾－犾·ｃｏｓα，当犾＝２０ｍｍ，α＝１０°时，Δ

０．３ｍｍ。

由于平行四杆机构具有上述的缺点，因而在

用平行四杆机构设计高精度一维位移机构时，需

要获得一种解法，既能利用它的导向性能好的优

点，又能避免其受垂直位移影响的缺点。

内外双层的平行四杆结构能很好地解决受垂

直位移影响的问题，双层复合的平行四杆机构由

于相互之间垂直位移补偿抵消，不会产生明显的

寄生运动，很好地解决了这个问题［４］。

３．２　无导轨平台的结构和工作原理

基于以上原理，设计出的新型无导轨位移平

台，其结构与工作原理如下所述。

此高精度无导轨位移平台主要由变形板、移

动平台、基座、比例杆、下驱动板、微分头、拉簧以

及其他联接固定构件组成［５］，各零部件的安装位

置及相互关系如图２所示，微分头固定于驱动支

架上，顶块固定于移动平台的台面上，比例杆上球

面安装在上衬套的内孔中，可以转动和滑动；比例

杆的中球面安装在下驱动板的中间孔内，可以转

动和滑动；比例杆的下球面安装在下衬套的内孔

中，可以转动和滑动；下衬套与基座是紧配合固定

连接的。

这样，在微分头做进给运动时，通过顶块推动

移动平台向前移动，移动平台向前移动的同时，带

动上衬套和比例杆的上球面一同前移，由于比例

杆的下球面中心位置固定不动，使比例杆产生一

个绕下球面中心位置的转动，在转动过程中，比例

杆的中球面推动下驱动板前移，其移动距离是移

动平台移动距离的一半。

图２　高精度无导轨位移平台的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｇｕｉｄｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

由于比例杆的４个球面中心是严格等距的，

从而保证移动平台和下驱动板移动的距离比例始

终为２∶１的关系。

当微分头进给运动推动移动平台向前移动

时，下驱动板会始终以移动平台一半的距离跟随

前移；下驱动板前移过程中，推动内外层４个变形

板的下端前移，由于内层２个变形板的上端固定

于基座上不能移动，迫使内层变形板的上、下变形

截面变形，使内层变形板的下端向前摆动，内层变

形板的下端固连于下驱动板上，这样，下驱动板前

移的同时，由于内层变形板的带动，下驱动板会产

生小量的向上平移；因移动平台和下驱动板移动

的距离比例始终为２∶１，在移动过程中，下驱动

板相对于移动平台也前移了１／２距离，由于外层

两个变形板上端固定于移动平台，下端固定于下
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驱动板上，这样，由于移动平台相对于下移动板的

前移，迫使外层变形板的上、下变形截面变形，使

外层变形板的上端向前摆动，由于外层变形板的

带动，移动平台会产生小量的向下平移；因外层变

形板与内层变形板等长，移动平台相对于下驱动

板的移动距离与下驱动板相对于基座的移动距离

相等，所以，下驱动板产生的小量向上平移和移动

平台产生的小量向下平移距离相等，相互抵消；由

基座、内层变形板和下驱动板组成内平行四边形

结构，由下驱动板、外层变形板和移动平台组成外

平行四边形结构，两组平行四边形组合结构保证

移动平台在运动过程中只有前后的直线平移运

动，不产生高低移动。

拉簧通过拉簧两侧的弹簧固定板，驱动支架

和移动平台，始终拉紧微分头和顶块，使微分头的

驱动端与顶块的右面始终紧密接触，保证移动平

台由微分头驱动前后移动时不产生回差。从而实

现移动平台上的功能器件的高精度直线运动和精

密定位。

３．３　运动部件的有限元分析

在此无导轨位移平台机构中，支撑和负责移

动平台前后位移的最主要的运动部件是变形板，

如图３所示，下面对变形板进行有限元分析。

图３　变形板立体图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄ

在对固定组件进行有限元建模时，对影响不

大的螺纹孔和倒角进行了简化，设定边界条件时，

对固定端和基座连接的螺钉上节点的自由度进行

了限定。变形板的尺寸和材料属性如下：尺寸为

５０ｍｍ×３９．５ｍｍ×０．５ｍｍ；材料为６５Ｍｎ；密度

ρ＝７．８×１０
－９ｔ／ｍｍ３；弹性模量犈＝２．１×１０５

ＭＰａ；泊松比μ＝０．３；抗拉强度σ犫＝６３０ＭＰａ
［６］。

当变形板顶端在－犣轴方向受力２Ｎ时的最

大变形位移如图４所示。

图４　变形板受力２Ｎ时的最大位移云图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄｒｅ

ｃｅｉｖｅｄ２Ｎ

分析结果表明，当变形板顶端受力２Ｎ时的

最大位移为５．１２ｍｍ，通过剩余的变形板、拉簧

以及其他支撑位移部件在位移时所需的驱动力之

和的计算［７］可以看出，采用此尺寸和材料的变形

板符合驱动力为１０～３０Ｎ的要求。

４　实验及结果

４．１　对平台直线度的实验及结果

因为此位移平台为一维运动平台，所以平台

运动的直线度直接影响平台的工作精度，故直线

度是此位移平台应具备的最基本精度。对于该位

移平台的直线度的实验采用自准直平行光管进行

测量，将自准直光管对准平台的位移轴，利用固定

于平台台面上的棱镜的反射光随平台的位移产生

的偏角来观察平台在位移过程中的直线度，如图

５所示。

图５　平台直线度实验

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｌａｔｆｏｒｍ
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　　所得数据如表１所示：

表１　平台在位移过程的直线度

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

位移（ｍｍ） 读数 位移（ｍｍ） 读数

０ ６′３０″ ３．０ ６′２９．７″

０．５ ６′２９．８″ ３．５ ６′３０．２″

１．０ ６′３０．１″ ４．０ ６′２９．６″

１．５ ６′３０．２″ ４．５ ６′２９．７″

２．０ ６′２９．９″ ５．０ ６′２９．５″

２．５ ６′２９．６″

其中最大 读 数 为 ６′３０．２″，最 小 读 数 为

６′２９．５″，差值为０．７″，满足直线度不超过１″的设

计要求。所产生的误差是由于装配时四个变形板

没有严格等长，使得平台的位移运动不是严格直

线，但是此误差值０．７″是在设计误差范围之内，

故此平台的位移直线度满足设计要求。

３．２　对平台升、降位移的检测结果

除了平台的位移直线度之外，平台位移时的

升、降位移也是另一个重要的指标，对于这个指标

的检验即是对平台的台面在运动中的升降进行测

量。将高精度测量头放置于位移平台的台面上，

在平台移动到不同位置时，用测量头沿平台行进

轴向在台面上任意划一直线，通过在直线上取得

数值的最大差值判断平台的升、降位移，示意图如

图６所示。

图６　平台升降位移实验示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

为了观测方便，在测量头沿平台行进轴向在

平台台面上划的任意直线上任取几点，记录了平

台在不同位移位置时的数值，如表２所示：

表２　平台在不同位移位置时的测量数值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｐｌａｔｆｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

位移（ｍｍ） －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

１ ０．１１３０ ０．１１３０ ０．１１３１ ０．１１３２ ０．１１２５ ０．１０７２ ０．０９１９ ０．０８４１ ０．０７７２

２ ０．１９３１ ０．１９３７ ０．１９４４ ０．１９４６ ０．１９３９ ０．１９１９ ０．１９１５ ０．１９０２ ０．１８７１

３ ０．２８８６ ０．２９３０ ０．２９３１ ０．２９４０ ０．２９３２ ０．２９０２ ０．２９００ ０．２８８２ ０．２８５１

４ ０．３７６９ ０．３７８１ ０．３７９５ ０．３８００ ０．３７８０ ０．３７８２ ０．３７８１ ０．３７７５ ０．３７７１

５ ０．４５０８ ０．４５１１ ０．４５１７ ０．４５３１ ０．４５２２ ０．４５２１ ０．４５２０ ０．４５１８ ０．４５０８

６ ０．５４２０ ０．５４２５ ０．５４３０ ０．５４４１ ０．５４３６ ０．５４３５ ０．５４３０ ０．５４２１ ０．５４２０

７ ０．６０５２ ０．６０５６ ０．６０６０ ０．６０８５ ０．６０８０ ０．６０７８ ０．６０７２ ０．６０６５ ０．６０５８

　　为了方便观察，绘制坐标图如下所示：

图７　平台在原点位置时任划一直线的测量值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｏｆａｌｉｎｅｗｈｅｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｏｎ

ｏｒｉｇｉｎ

　　图７为移动平台在原点位置时在台面上任划

的一条直线上的几点绘成的曲线，可以看出此条

曲线可近似看作为一条有倾角的直线，其中，倾角

是由于位移平台本身的加工和装配引起的误差，

由此可以推出，如果平台在其他位移位置时按同

样原理绘制出的曲线与图７的直线倾角近似，且

最大相对差值小于０．０３ｍ的话，则可以认为位

移平台台面的升、降位移是符合设计要求的。

图８是位移平台分别在－１，－３，３，５ｍｍ以

及原点位置时移动，高精度测量头测量位移量，绘

制的曲线，可以看出几条曲线是基本重合的，其

中，表中几条曲线在同一测量点的差值既是平台
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图８　平台在不同位置时对同一直线的测量值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅｗｈｅｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

升、降误差，但其中包括台面在加工时产生的平面

度误差以及４个变形板在位移过程中受力不均导

致的台面产生一定程度的失稳，由图表可以看出，

曲线之间产生的误差＜０．０２ｍｍ，故认为平台在

位移过程中的升、降位移可以满足设计要求。

４　结　论

　　 本文设计了一种高精度无导轨位移平台机

构，理论分析认为，该平台工作可靠，结构设计巧

妙、紧凑，较好地解决了目前在高精度位移平台领

域中平台制造成本高、安装装调难度大等问题，能

够满足高精度仪器的使用要求，而且无导轨位移

平台在能达到高精度位移的基础上还具有成本低

廉、结构简单、轻便、体积小、养护简便、不需润滑

等优点，特别适用于航空、航天的真空、高温、低温

的特殊环境中。
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研究生，主要从事光学仪器结构设计研

究。Ｅｍａｉｌ：ｊｄｗ０９４６９８＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

不同入射角激光束在大芯径犛犐犘犇犉
光纤中的损耗特性

张　美，魏福利，邱孟通，王奎禄，王培伟，盛　亮，彭博栋

（西北核技术研究所，陕西 西安７１００２４）

为得到ＳＩＰＤＦ光纤中漏泄模式光线功率的传输特性，应用光线投影积分法，推导了不同入射角的

激光束与大芯径ＳＩＰＤＦ光纤的传输功率计算公式，对不同入射角激光束照射下３、６７、１４０ｍＳＩＰＤＦ

光纤的输出功率特性进行了理论和实验研究，用最小二乘法原理对对数坐标下的实验数据进行拟合，给

出了损耗系数。结果表明：入射角在０～１２°内，不同入射角功率输出和损耗系数近似一常量，其中损耗

系数约１３ｄＢ／ｋｍ；在大于１２°外，不同入射角光功率随入射角增加成指数衰减规律，其损耗系数随入射

角增大而增大，在１２°时损耗系数值为２６ｄＢ／ｋｍ，在２４°时达到了８２ｄＢ／ｋｍ。
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