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摘要：为满足精密位移的需要，研究开发了一种大行程、纳米级和计量型三维精密位移系统。采用模块化结构设计，即３

个方向的驱动机构均采用完全相同的设计结构，分别称为犡、犢、犣向一维工作台。位移系统在犡、犢、犣３个方向采用粗、

精两级驱动，并分别装有计量光栅。各方向粗驱动采用交流伺服电机配合精密丝杠和直线导轨进行，精驱动采用压电陶

瓷微位移器配合柔性铰链进行，每个方向的两级驱动共用一套计量光栅，从而保证了位移系统的大行程、纳米级和计量

型。介绍了位移系统的结构设计，分析了位移系统的位移分辨率、计量原理以及它的运动性能。实验表明，在４０ｍｍ位

移行程内，犡、犢 和犣向工作台两级驱动实际位移与设定位移之差分别不超过±０．０３０、±０．０２８和±０．０３３μｍ，验证了位

移系统设计的有效性，为位移系统的设计提供了依据。
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１　引　言

　　现代科学技术正迅速向微小、超精密领域发

展，微纳米技术的兴起，引发了制造、信息、材料、

生物、医疗和国防等领域的革命性变化，对社会和

人类生活质量产生了巨大影响。许多领域越来越

迫切地需要微型系统或微动系统，如生物细胞、聚

合物的各种操作，微外科手术，扫描探针显微镜

ＳＰＭ，光纤对接和微细加工等，因此，精密位移技

术已成为前沿科学和工程技术领域的关键技术之

一［１５］。一般情况下，精密位移依靠精密工作台来

实现，精密工作台主要包括一维、二维和三维工作

台。一维、二维精密工作台不能满足精密位移在

三维空间的运动要求，因此，三维精密工作台的研

究越来越为人们所重视。

大行程、高分辨率和位移计量是精密位移对

三维精密工作台的３个重要指标要求。由于工作

台一般要采用粗、精两级驱动方式，因此，工作台

存在粗、精两种运动，必须采用不同的驱动和传动

元件。由于这两种运动在行程、精度、驱动和传动

元件上的差异，对它们的位移检测控制也需要采

用不同的传感器来实现，但两种传感器的分辨率、

量程不同，粗、精运动分别计量、叠加，测量数据不

易连续，不可避免会产生测量误差。目前，能够同

时实现大行程和纳米级分辨率检测的传感器主要

是激光干涉仪和精密光栅尺。激光干涉仪以激光

在真空中的波长为测量基准，可达到纳米级的分

辨率，但其使用时对环境中温度、湿度、气压、气流

波动等方面的要求十分苛刻，且系统构成复杂、成

本较高。光栅作为传统的精密测量元件，过去仅

用于微米级精度的测量，然而其有众多优点，如结

构、光路、电路和数据处理比较简单，结构紧凑、体

积小、成本低、易于仪器化等。随着计算机技术和

信号处理技术的进一步发展，通过软件细分技术，

可将光栅测量分辨率扩展至纳米级。

现有的三维精密工作台难以兼顾大行程、高

分辨率和位移计量这３个指标。为此，本文研制

了一种新型三维精密位移系统，利用双光栅为计

量标准器，对位移系统３个方向的位移进行实时

采集测量，使三维精密位移系统形成一个闭环运

动控制系统，从而满足实际科研和生产中对三维

工作台的大行程、高分辨率和自计量的要求。

２　精密位移系统的结构设计

　　 为使精密位移系统结构设计模块化，３个方

向的驱动机构采用了完全一致的设计结构，分别

称为犡、犢、犣向一维工作台。三维精密位移系统

在犡、犢、犣３个方向采用粗、精两级驱动，并分别

装有计量光栅。其中犡、犢 两个方向的驱动机构

水平放置且为上下层叠式，犣方向上的驱动机构

垂直放置且安装在整个测量系统底座的立柱上。

各方向粗驱动采用交流伺服电机配合精密丝杠和

直线导轨进行，精驱动采用压电陶瓷配合柔性铰

链进行，每个方向的两级驱动共用一个计量光栅，

如图１所示。

图１中的犡、犢、犣向一维工作台的结构，如图

２所示。为了方便精密位移系统的重构，三者的

结构设计、驱动方式、计量原理和信号处理完全一

样。如图２所示，交流伺服电机通过连轴节与精

密丝杠连接，精密丝杠通过连接副与柔性铰链底

部相连，柔性铰链的两侧通过精密导轨副与一维

工作台底座相连，压电陶瓷微位移器安装在柔性

铰链上。柔性铰链整体由交流伺服电机带动，其

精驱动块由压电陶瓷微位移器驱动。双衍射光栅
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系统的主光栅安装在柔性铰链动块底部，指示光

栅安装在工作台底座上，半导体激光器和光电接

收器分别布置在双光栅的左右两边，形成一个位

移检测系统。粗、精两级驱动采用一个检测系统，

可有效地避免测量误差。

图１　三维精密位移系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅ
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整个犢 向工作台安装在犡 向工作台柔性铰

链的精驱动块上，载物台则安装在犢 向工作台柔

性铰链的精驱动块上，从而构成整个载物台的粗、

精两级驱动。整个犣向工作台垂直安装在工作

台底座的立柱上，可将被驱动对象安装在犣向工

作台柔性铰链的精驱动块上，从而构成犣向工作

台的粗、精两级驱动。

图２　犡、犢、犣向一维工作台结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ１Ｄｗｏｒｋｔａｂｌｅｉｎ犡，犢，

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了说明图２中连接副的详细结构，截取图

２中与连接副相关的一部分，并作剖面图，分别如

图３的（ａ）、（ｂ）图所示。

（ａ）

（ｂ）

图３　连接副结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｓｅｔｓ

在图３（ａ）中，精密丝杠与螺母连接，组成丝

杠螺母传动副。螺母与连接块１，连接块１与连

接块３组成刚性连接。在图３（ｂ）中，连接块６在

犡方向通过轴承副７与连接块３连接，在犣方向

通过轴承副４、８与连接块５连接。连接块６在犢

方向上的圆孔大于丝杠直径，使丝杠在犡 向和犢

向有一定的摆动量。连接块５与连接块９组成刚

性连接，连接块９则与柔性铰链组成刚性连接。

当交流伺服电机通过连轴器带动精密丝杠转动

时，构成了一维工作台的粗驱动。采用这种传动

结构，精密丝杠可绕犡 方向和犣 方向做一定转

动，避免丝杠的扰动传递到工作台面上。

精密位移系统要达到纳米级定位精度，就要

求机械导向机构摩擦力小、移动分辨率高、驱动力

小、传动简单。柔性铰链机构具有结构紧凑、体积

小、无机械摩擦、无间隙、无需润滑、运动灵敏度

高、具有较高的分辨率的特点，因此，在能束加工、
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超精密加工和检测、微操作系统等具有纳米级定

位分辨率的设备中得到了广泛应用。

图４　柔性铰链机构结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

本文设计的柔性铰链机构如图４所示，该机

构由整体线切割的方法，在一块弹簧钢板上切割

而成，由于采用了左右对称结构，位移平行性较

好。柔性铰链的粗驱动由交流伺服电机驱动；精

驱动则由压电陶瓷微位移器驱动。柔性铰链机构

精驱动块也为图２中一维工作台的工作台面。

３　精密位移系统的位移分辨率

　　 工作台的粗驱动由交流伺服电机经连轴节

带动精密丝杠来执行，其中交流伺服电机的细分

数为１００００，精密丝杠的导程为２ｍｍ，工作台由

粗驱动可实现的理论分辨率为０．２μｍ。

图５　实测压电微位移器电压位移曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＰＺＴｍｉｃｒｏ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒ

三维精密位移系统中一路微驱动机构压电

微位移器的电压位移曲线如图５所示，电压加载

为０～２００～０Ｖ，下方所示曲线为０～２００Ｖ，上方

为２００～０Ｖ。图中呈现一定误差的迟滞曲线。

位移量由工作台自带的光栅计量系统采集，电压

由自行研制的高压驱动电路加载。对于１６位

Ｄ／Ａ芯片，采用单极性的正向驱动电压并进行放

大，因此在２４μｍ范围内，压电微位移器理论位

移分辨率为２４μｍ／６５５３５＝０．３６６ｎｍ。

驱动过程中，微米级以上的位移由交流伺服

电机带动精密丝杠来进行，整个丝杠的可驱动长

度为５０ｍｍ，微米级以下的位移由压电陶瓷微位

移器带动弹性铰支的可动部分来进行。考虑到精

密丝杠的加工误差和压电陶瓷微位移器的非线

性，还需对工作台的实际位移进行检测，以便进一

步修正实际位移相对设定位移的偏差。

４　精密位移系统的自计量原理

　　 为满足三维精密位移系统的计量要求，设计

了一种双光栅计量系统。光栅采用衍射光栅，计

量系统基本原理如图６所示
［６］。当光栅常数相

同，刻线平行的两个透射式衍射光栅平行放置时，

如果单色平行光对主光栅犌１ 的入射角为α，从犌１

产生的第狆级衍射光经过指示犌２ 后产生狇级衍

射光，则从光栅组合出射的这一衍射光束的等级

序列就可表示为（狆，狇）。如果从光栅组合出射的

两束衍射光，等级序列之和相等，即狆１＋狇１＝狆２

＋狇２＝狉，则它们将以相同方向出射，相当于单光

栅的第狉级方向的出射光。

图６　双衍射光栅计量系统测量原理

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓ

在双衍射光栅计量系统中，单色平行光对主

光栅Ｇ１ 的入射角为０，（狆１，狇１）＝（－１，０）和（狆２，

狇２）＝（０，－１）两束光将以相同方向出射，相当于

单光栅的第狉级＝－１级方向的出射光。当两个

光栅不完全平行时，（狆１，狇１）和（狆２，狇２）两束光之

间会有一个会聚角，从而发生干涉现象，其强度将

由此方向上（狆１，狇１）和（狆２，狇２）两束光干涉的结果
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决定。

当主光栅在图６所示方向发生移动时，干涉

条纹也相应会产生一定的移动量，当光栅移动了

一个光栅节距时，干涉条纹相位变化２π，即１个

条纹常数。通过检测条纹的相位变化，就能得到

光栅的位移，即：

Δ狔＝Δθ犱／（２π）， （１）

式中，Δ狔为光栅位移，Δθ为干涉条纹相位变化，犱

为光栅常数。

采用光电接收器获取干涉条纹的相位变化

量，通过相应的处理计算即可得到工作台的移动

量［７９］。干涉条纹光电转换信号的获取是先通过

对放置在干涉条纹区域的几个光电接收阵列光电

转换信号的差分、放大等处理，得到相差恒定为

π／２的两路正弦信号，然后再对这两路信号进行

细分、辨向、计数等求出条纹的相位变化。衍射光

栅为１０００ｇｒ／ｍｍ，光栅常数为１μｍ，当干涉条

纹移动一个周期时对应的主光栅位移量为１μｍ，

这对于工作台的要求来说远远不够，还需要对条

纹信号进行进一步的细分。细分首先采用硬件进

行，由正弦信号犝ｓｉｎ、犝ｃｏｓ得到周期为原正弦信号

周期四分之一的方波信号Ａ１ 和Ａ２，其一路代表

光栅前进，一路代表光栅后退。这样，一个方波脉

冲信号就代表了干涉条纹移动了１／４个周期，通

过对方波脉冲进行计数，即可得出光栅的移动量，

并可以辨别光栅的移动方向。细分电路对干涉条

纹整周期信号进行四细分，计数器可对超过１／４

周期的条纹移动进行计数，对于１０００ｇｒ／ｍｍ的

衍射光栅而言，四细分后的分辨率为２５０ｎｍ，但

干涉条纹最后一个移动信号往往不足１／４周期，

且分辨率不够，故还需要对四分之一周期的信号

进行软件细分处理。通过采集犝ｓｉｎ、犝ｃｏｓ，得干涉

条纹信号的瞬时相位角：

θ＝ａｒｃｔａｎ
犝ｓｉｎ
犝ｃｏｓ

， （２）

根据计数值 犖 和瞬时相位角，可得到条纹移动

数：

犽＝犖＋θ／（２π）， （３）

从而光栅位移与条纹移动之间的关系为：

Δ狔＝（犖＋
θ
２π
）犱， （４）

光栅计量系统工作原理如图７所示，四象限

光电管接收光电条纹，分别两两进行差分和放大

运算后，一路整形、ＧＡＬ细分、单片机辨向计数，

另一路ＡＤ转换，然后经计算机将ＧＡＬ四细分的

大计数值和ＡＤ转换后软件进一步细分的小计数

值整合处理，得到光栅的整个计量值。这样，经过

软件细分处理后，光栅计量系统的测量分辨率可

达纳米级，从而满足工作台的位移测量要求。

图７　光栅计量系统工作原理框图

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｍｅｔｒｏｌｏ

ｇｙｓｙｓｔｅｍ

５　精密位移系统的运动性能分析

　　 对精密位移系统的运动性能分析，主要分成

粗、精驱动两个方面进行讨论［１０］。

图８　一维工作台粗驱动系统简化模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｒｓｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

１Ｄｗｏｒｋｔａｂｌｅ

图８为一维工作台粗驱动系统简化模型，犿

为工作面的运动质量，犓 为传动系统的刚度，犉为

滚动导轨之间的摩擦力，狓为交流伺服电机经连

轴器、精密丝杠和连接副的输入位移，狔为工作面

的实际输出位移。当工作台静止时犉取值犉狊，当

工作台运动时，犉取值犉ｍ，且犉ｓ＞犉ｍ，即：

犉＝
犉ｓ　　　（狏＝０）

犉ｍ （狏＞０
烅
烄

烆 ）
， （５）

当输入位移狓＜犉ｓ／犓 时，粗驱动不产生运

动，即输出位移狔＝０，相应的平衡方程为：

犉＝犓狓， （６）

相应的临界点为：
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犉ｓ＝犓狓ｓ， （７）

式中狓ｓ为临界位移点位移。

当输入位移大于临界位移时（狓＞狓ｓ），工作台

开始运动，传动系统的运动方程为犿狔
（２）＝（狓－

狔）犓－犉ｍ，令ω
２＝犓／犿，则：

狔
（２）＋ω

２
狔＝ω

２狓－犉ｍ／犿，（狓＞狓ｓ）， （８）

解式８，得微分方程的解：

狔＝犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋狓－犉ｍ／犓，（狓＞狓狊），（９）

式中犃、φ为积分常数，当初始条件狋＝０时，狔＝

０、狔
（１）＝０、狓＝狓ｓ，可得犃＝－Δ犉／犓、φ＝π／２，其

中Δ犉＝犉ｓ－犉ｍ，从而得出一维工作台粗驱动的

位移输出为：

狔＝－
Δ犉
犓
ｓｉｎ（ω狋＋

π
２
）＋狓－

犉ｍ
犓
，（狓＞狓ｓ）． （１０）

上式实质是粗驱动系统在无阻尼情况下的位

移阶跃响应。实际上导轨间存在着粘性阻尼，振

动的振幅将逐渐衰减，过一定时向后，系统达到稳

态，即狔＝狓－犉ｍ／犓，联合Δ犉＝犉ｓ－犉ｍ 和犉ｓ＝

犓狓ｓ，可得：

狔＝（狓－狓ｓ）＋Δ犉／犓 ， （１１）

当狓→狓ｓ时，可得粗驱动系统的最小位移输

出，即粗驱动系统的位移分辨率：

狔ｍｉｎ＝Δ犉／犓 ， （１２）

由式１２可见，粗驱动系统的最小位移分辨力

主要受静、动摩擦力之差Δ犉和传动系统刚度犓

的影响，减小动、静摩擦力之差和提高传动环节的

刚度是提高工作台位移分辨率的主要措施。考虑

到滚动导轨的结构比较复杂，制造困难，抗震性

差，对脏物非常敏感，而且静动摩擦力之差不是一

个常数，另外易受相对滑动速度、导轨材料及导轨

面润滑条件等因素的影响，因此不适于做一维工

作台精驱动。

基于上述分析，本文一维工作台的精驱动采

用了柔性铰链机构，其结构为左右对称，取其中一

半，工作原理如图９所示。压电陶瓷微位移器在

驱动电压作用下产生的力犉，施加到柔性铰链的

可动部分犿上，与其相连的梁犪、犮、犱、犳发生弹性

变形，使可动部分犿 产生微小位移Δ狔。由于柔

性铰链仅利用受力后的弹性变形来实现微位移，

故仅存在弹性材料内部分子之间的内摩擦，而且

没有间隙，因此可以达到极高的分辨率。

图９　柔性铰链的工作原理

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

柔性铰链的传动系统可简化为图１０的模

型，犓ｔ为压电陶瓷微位移器的刚度，犓 为柔性铰

链变形梁的刚度，犿 为柔性铰链的可动部分的质

量，μ为阻尼系数。压电陶瓷微位移器输入位移

为狓时，可动部分输出位移为狔，力平衡方程为：

犿狔
（２）＋μ狔

（１）＋（犓＋犓ｔ）狔＝犓ｔ狓， （１３）

由上式可得精驱动系统的传递函数为：

犌（狊）＝
犓狓ω

２
ｎ

狊２＋２ξωｎ狊＋ω
２
ｎ

， （１４）

式中：犓狓＝犓ｔ／（犓ｔ＋犓），ωｎ＝ （犓＋犓ｔ）／槡 犿为精

驱动系统的无阻尼自然频率，ξ＝μ／（２犿ωｎ）为阻

尼比。

图１０　一维工作台精驱动传动系统简化模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

１Ｄｗｏｒｋｔａｂｌｅ

由于柔性铰链的阻尼比很小，根据传递函数

犌（狊），可求出柔性铰链精驱动系统在阶跃位移输

入狓条件下的输出狔（狋）：

狔（狋）＝
犓ｔ狓

犓＋犓ｔ
｛１－

ｅ－ξωｎ狋

１－ξ槡
２
ｓｉｎ［ωｄ狋＋

ａｒｃｔａｎ（１－ξ槡
２／ξ）］｝， （１５）

式中：ωｄ＝ωｎ １－ξ槡
２为阻尼自然频率，狋≥０。当系

统达到稳态后，其输出位移为：

狔（狋）＝
犓ｔ狓

犓＋犓ｔ
． （１６）
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从式１６可得，犓 和犓ｔ 都是系统的固有参

数，所以输出位移随输入位移的变化是惟一确定

的，不受初始条件及其他因素的影响。这表明柔

性铰链系统可以获得稳定的高分辨率和运动精

度。

由公式１５还可以看出，图９所示的一维工作

台精驱动系统的瞬态阶跃响应是以阻尼自然频率

为ω犱 的衰减振荡，工作台精驱动位移达到稳态的

时间与系统无阻尼自然频率ωｎ 成反比变化，即

ωｎ的值越大，工作台的瞬态响应速度就越快。由

于压电陶瓷微位移器的刚度犓ｔ远大于柔性铰链

变形梁的刚度犓，即犓ｔ犓 时，公式１６简化为：

狔（狋）＝狓， （１７）

此时，柔性铰链机构变成直接驱动机构，且仍

为二阶系统，输出位移完全被输入位移所约束，只

要输入位移稳定，输出即不产生振荡。系统瞬态

响应的上升时间为：

狋ｐ＝π／（ωｎ １－ξ槡
２）， （１８）

可见，欲提高一维工作台精驱动的响应速度，

在设计柔性铰链时，应尽量提高系统的固有频率。

６　位移系统实物与实验

　　三维精密位移系统的实物原型如图１１所示。

图１１　三维精密位移系统的原型

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ３Ｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为检验三维精密位移系统的粗、精两级驱动

的有效性，分别对３个方向的工作台在１、４、１０和

４０ｍｍ进行两级驱动，采用工作台自带的光栅进

行位移计量，取实际位移值和设定位移之差进行

比对，其中犡向工作台的测量结果如表１所示。

表１　实际位移与设定位移之差

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ

位移差／μｍ
设定位置值／ｍｍ

　１ 　４ 　１０ 　４０

实

验

次

数

１ ０．０２８ ０．０１２ －０．０３０ ０．０２３

２ ０．０２５ －０．０２３ ０．０２３ ０．０１９

３ －０．０２１ －０．０２１ ０．０２１ ０．０２５

４ ０．０１４ ０．０１１ ０．０１５ －０．０１９

５ －０．０１８ ０．０２９ －０．０１８ －０．０２８

６ －０．０２５ －０．０２５ －０．０２４ －０．０２１

７ ０．０１３ －０．０２４ ０．０２７ ０．０３０

８ ０．０２１ ０．０１２ －０．０２８ ０．０２１

９ ０．０２７ ０．０２４ ０．０３０ ０．０１１

１０ －０．０２６ ０．０２４ ０．０２１ ０．０１７

从表中可以看出，在４０ｍｍ的行程内，犡 向

工作台两级驱动实际位移与设定位移的最大示值

误差均不超过±０．０３０μｍ。由于三维精密位移

系统采用结构化设计，犢 向和犣 向的两级驱动实

际位移与设定位移的最大示值误差均与犡 向比

较接近。采用与表１同样的实验可得，在４０ｍｍ

的行程内，犢 向不超过±０．０２８μｍ，犣向不超过±

０．０３３μｍ。

７　结　论

　　 研究开发了一种大行程、纳米级和计量型的

三维精密位移系统，介绍了位移系统的结构设计

以及粗、精两级驱动工作原理，分析了位移系统的

位移分辨率，位移系统的计量原理以及位移系统

的运动性能。

与传统的精密工作台采用激光干涉仪作为工

作台位移计量手段相比较，利用双光栅作为计量

标准器，降低了系统成本，减少了位移系统的阿贝

误差，也提高了整个位移系统的抗干扰能力和独

立性。所开发的位移系统在犡、犢、犣３个方向分

别具有０．３６６ｎｍ的理论位移分辨率。在４０ｍｍ

位移范围，采用自带的光栅系统进行位移计量，

犡、犢 和犣向工作台两级驱动实际位移与设定位

移的最大示值误差分别不超过±０．０３０、±０．０２８

和±０．０３３μｍ。考虑到压电陶瓷微位移器驱动

电源的纹波性对位移精驱动的影响，若采用纹波

性更小的驱动电源，则可进一步减小两级驱动实

际位移与设定位移之间的差值。

１８１第１期 　　　　　　　　王生怀，等：三维精密位移系统的设计



参考文献：

［１］　ＨＯＬＭＥＳＭ，ＨＯＣＫＥＮＲ，ＴＲＵＭＰＥＲＤ．Ｔｈｅ

ｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｔａｇｅ：ａｎｏｖｅｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ

ｓｃａｎｎｅｄｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犘狉犲犮．犈狀犵．，２０００，

２４：１９１２０９．

［２］　ＷＡＮＧＸＺ，ＤＯＮＧＸＨ，ＧＵＯＪ，犲狋犪犾．．Ｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｃｒｏｓｓｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮狊犃：

犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００４，６（１）：１０６１１１．

［３］　孟兆新，胡乃文．三维精密定位工作台的控制系统

的研究［Ｊ］．电机与控制学报，２００５，９（２）：１４８１５０．

ＭＥＮＧＺＸ，ＨＵＮ Ｗ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｏｆ３Ｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉犻犮

犕犪犮犺犻狀犲狊犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，２００５，９（２）：１４８１５０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　马立，荣伟彬，孙立宁．三维纳米级微动工作台的设

计与分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：１０１７

１０２４．

ＭＡＬ，ＲＯＮＧＷＢ，ＳＵＮＬＮ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌ３ＤＯＦｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（６）：１０１７１０２４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　李蓓智，杨永金，杨建国，等．精密微位移工作台的

设计与性能分析［Ｊ］．机械设计与研究，２００８，２４（４）：

４１４４．

ＬＩＢＺ，ＹＡＮＧＹＪ，ＹＡＮＧＪＧ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｃｉｓｅｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲

狊犲犪狉犮犺，２００８，２４（４）：４１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王生怀，谢铁邦，王选择．大行程纳米级二维位移工

作台［Ｊ］．机械设计与制造，２００８，８：１３３１３５．

ＷＡＮＧＳＨ，ＸＩＥＴＢ，ＷＡＮＧＸＺ．２Ｄｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｒａｖｅｌａｎｄｎａｎｏｍｅｔｅｒｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔犇犲狊犻犵狀 牔 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，

２００８，８：１３３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨进堂．用移相比相法动态测量莫尔条纹细分误差

［Ｊ］．光学 精密工程，１９９７，５（２）：１０４１０８．

ＹＡＮＧＪＴ．Ｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｈａｓｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，１９９７，５（２）：１０４１０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＣＨＥＮＹＲ，ＹＡＮＧＸＤ，ＷＡＮＧＸＺ．Ａｎｅｗａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｌｌｓａｎｄｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００６，６３５７：６３５７４１．

［９］　王淑珍，谢铁邦，常素萍，等．四象限光电探测器用

于表面形貌测量的研究［Ｊ］．中国机械工程，２００８，

１９（１９）：２３４８２３５１．

ＷＡＮＧＳＺ，ＸＩＥＴＢ，ＣＨＡＮＧＳＰ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎＦｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｔｅｃｔｏｒｉｎＳｕｒ

ｆａｃｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犕犲犮犺犪狀

犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１９（１９）：２３４８２３５１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李庆祥，王东生，李玉和．现代精密仪器设计［Ｍ］．

第一版．北京：清华大学出版社，２００４：１７２１７６．

ＬＩＱＸ，ＷＡＮＧＤＳ，ＬＩＹＨ．犇犲狊犻犵狀狅犳犕狅犱犲狉狀

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋［Ｍ］．Ｆｉｒｓｔｅｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４：１７２１７６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

王生怀（１９７９－），男，湖北人，博士研究

生，讲师，主要研究方向为精密测量与

精密仪器、表面形貌测量与评定的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｗａｎｇｋｂ＠１６３．ｃｏｍ

陈育荣（１９６４－），男，湖北人，博士，教

授，主要研究方向为精密仪器、长度计

量及相关标准的理论研究。Ｅｍａｉｌ：

ｔｈｅｍｅｎｎｅｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

王淑珍（１９７１－），女，河南人，博士研究

生，主要研究方向为测试技术及仪器。

Ｅｍａｉｌ：ｌｙ＿ｗｓｚ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　

谢铁邦（１９４４－），男，广东人，教授、博

士生导师，主要研究方向为测试技术及

仪器。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｔｂ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ

２８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　




