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亚纳米驱动分辨力的六自由度微动台
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摘要：微位移工作台是实现高精度定位的关键部件，传统的工作台自由度少且分辨力不高，不能满足应用需求，因此提出

一种六自由度高精度微位移工作台结构方案并验证了其性能。在整体结构上采用“串并联混合驱动”的方式和中空结

构，将六个自由度的运动合理地分布在平动层，转动层和支撑层三层结构中，并设计开发了工作台的运动控制系统以及

一套可搭配使用的运动控制软件。实验结果表明，X，Y，Z 轴线位移分别优于 20，20 和 37 μm，角位移行程分别优于 39″，

33″和 27″；线位移分辨力均优于 0. 7 nm，角位移分辨力均优于 0. 1″。所提出的六自由度微位移工作台相比于传统工作

台具有自由度多、极高分辨力等优点，有望在超精密加工，微电子制造等领域中获得广泛的应用。
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Abstract： The micro-driving stage is the key component of high-precision positioning.  The traditional 
work stage has few degrees of freedom （DOFs） and a low resolution； it struggles to adapt to the develop⁃
ment needs of precision measurement and other fields.  Thus， this paper presents a 6-DOF high-precision 
micro-driving stage and its experimental performance.  The overall structure is hollow and is based on the 
series-parallel hybrid drive method.  The movement of the six DOFs is distributed reasonably in the transla⁃
tional， rotating， and supporting plates.  We also designed and developed a motion-control system for the 
micro-driving stage and motion-control software that can be used with it.  Experimental results indicated 
that the linear displacement ranges of the X-， Y-， and Z-axis are better than 20， 20， and 37 μm， respec⁃
tively， and the angular range is better than 39"， 33"， 27" in the pitch， roll， and yaw directions， respective⁃
ly.  The linear displacement resolution is better than 0. 7 nm， and the angular displacement resolution is 
better than 0. 1".  Compared with the traditional work stage， the proposed 6-DOF micro-driving stage has 
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the advantages of more DOFs and a higher resolution； thus， it is expected to be widely used in ultra-preci⁃
sion machining and lithography equipment.
Key words： micro-driving stage； resolution with sub-nano； 6-DOF； motion control system

1 引  言

微位移工作台作为精密工程和精密仪器的

关键部件之一，在微电子制造、超精密加工、精密

测量等众多前沿科技领域有着广泛的应用［1-2］，其

技术指标更是各国精密、超精密领域发展水平的

重要体现［3］。

近年来，针对微位移平台的高精度、多自由

度、大行程等要求［4］，许多学者和研究机构开展了

大量研究［5-6］。 Wu 等设计了一种压电致动器

（PZT）驱动的堆叠式 XY 平台，XY 运动台并联连

接，两个自由度的分辨力只能达到 7 nm［7］。Tian
等研制了一种压电致动器（PEA）驱动的 XYZ 平

台，并行 XY 平台和 Z 轴平台串联，最高能达到

131. 3 μm 的 行 程 ，但 三 轴 分 辨 力 只 能 达 到 8 
nm［8］。Chen 提出了一种采用柔性铰链搭配压电

致动器驱动的 XYZθ 平台，结构上以并联的形式

连接四个一自由度的平台，其中线位移分辨力最

高只能达到 1 nm，角位移分辨力为 4. 13″［9］。以

上微位移平台的自由度较少，Chen 提出基于混合

机构和弯曲铰链的六自由度微位移平台，该平台

将六个自由度分配到三个串联的子级当中，结构

相对复杂，且各个自由度存在较大的干扰，其工

作空间为 1 mm×1 mm×1 mm×600″×600″×
600″，分 辨 力 为 0. 5 μm×0. 5 μm×1 μm×
0. 5″×0. 5″×0. 5″［10］。德国 PI 公司研制的以音

圈驱动器（PIMag）驱动的六轴压电位移平台 H-

860，其六个运动轴两个为一组以并联的方式均

匀地分布在平台的支座上，X，Y，Z 轴的线位移行

程和角位移行程最高可以达到 15 mm 和 4°，但是

线位移分辨力和角位移分辨力最高只能达到 1 
μm 和 1. 8″［11］。以上工作台行程很大但分辨力较

低。本文提出的微位移工作台在整体结构上采

用“串并联混合驱动”的方式和中空结构，将六个

自由度的运动合理地分布在平动层，转动层和支

撑层三层结构中。X，Y，Z 向的行程及其绕轴转

角 优 于 20 μm×20 μm×37 μm×39″×33″×

27″，且线位移分辨力均优于 0. 7 nm、角位移分辨

力均优于 0. 1″，同时开发出一套配合微位移工作

台实现运动控制的多功能人机交互软件，提高了

工作台的可操作性。

2 结构设计

本文研制的六自由度微位移工作台通过

“串并联混合驱动”的方式，将六个自由度的运

动合理地分布在三层结构中，通过“柔性铰链+
压电陶瓷”的方式对微位移工作台进行驱动，如

图 1 所示。图中，最上层是平动板，是 X-Y 二维

共平面平台，有两个自由度；平动层下方是转动

板，形成绕 Z 轴的转动，有一个自由度；三个支

撑板形成 Z 向微动以及绕 X，Y 轴的转动，有三

个自由度。

图 2 所示为微位移工作台平动板结构，平动

板内部的中空部分尺寸为 110 mm×110 mm，整

体尺寸为 260 mm×260 mm。其中，压电陶瓷选

用芯明天公司生产的 NAC-2023H30，垂直分布

在平动板上的两个压电陶瓷可实现工作台沿 X

轴、Y 轴方向上的平动。

转动板的整体尺寸为  260 mm×260 mm，内

部中空部分尺寸为  110 mm×110 mm，压电陶瓷

图 1　微位移工作台机械结构

Fig. 1　Mechanical structure of micro-driving stage
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选用攀特电陶公司生产的  PTJ1501414201，如图

3 所示。对称分布于转动板上的 4 个压电陶瓷可

实现工作台绕 Z 轴的转动。

图 4 为微位移工作台支撑层结构，底座整

体尺寸为 200 mm×200 mm，内部中空尺寸为

110 mm×110 mm。 3 个 支 撑 板 的 高 度 为 131 
mm，其 中 压 电 陶 瓷 选 用 芯 明 天 公 司 生 产 的

PSt150/10/80VS15，分布于“支撑层”中的 3 组

压电陶瓷驱动器通过“并联驱动”的方式使得微

位移工作台实现沿 Z 轴的平动以及绕 X 轴、Y

轴的转动。

“支撑层”通过支撑板与转动板的内框相连，

转动板外框与平动板外框刚性连接，通过这些连

接机构最终将微位移工作台六个自由度的运动

传递到载物台上，未来也可以搭配大行程平台进

一步提升工作台的工作空间。

3 驱动及控制系统设计

微位移工作台通过压电陶瓷驱动［12］来实现

各个自由度的运动。本文设计的压电陶瓷控制

系统主要由软件和硬件系统两部分组成，控制流

程如图 5 所示。软件部分主要包括上位机人机交

互软件和下位机微处理器驱动控制软件两部分；

硬件部分主要包括 ARM 主控电路、信号处理电

路和线性放大电路三部分。

上位机软件下达控制指令，发送指令到主

控电路微处理器中，解析指令将任务分配到信

号处理电路，微处理器分析任务，驱动  D/A 转
换芯片，使它输出 0~5 V 的电压信号，再经过低

通滤波器限制带宽。线性放大电路主要实现电

压放大和功率放大，放大电路自带限流保护

措施。

3. 1　硬件组成

硬件电路主要由以下 3 个部分构成：

（1）ARM 主控电路。压电陶瓷控制器选用

意 法 半 导 体 公 司 生 产 的 基 于 ARM 构 架  

图 3　转动板结构

Fig. 3　Structure of rotating plate

图 4　支撑板结构

Fig. 4　Structure of supporting plate

图 5　控制系统原理

Fig. 5　Schematic diagram of control system

图 2　平动板结构

Fig. 2　Structure of translational plate
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STM32F407 芯片，该芯片作为核心微处理器在

主控电路中用来与上位机实时通信。

（2）信号处理电路由 STM32F407 最小系统，

信号处理模块以及电源模块 3 个部分组成，其主

要作用是将从微处理器获取的数字信号转换为

模拟信号并进行放大和滤波处理。

（3）线性放大电路主要由高压运放电路和功

率放大电路两个部分组成。高压运放电路将信

号处理电路输出的直流电压进一步放大以满足

驱动电压范围需求。高压运放电路的噪声约为

0. 6 mVpp，带 宽 为 1 kHz，最 大 输 出 电 流 为

0. 5 A，电压输出为 0~120 V。

3. 2　软件设计

微位移工作台驱动及控制系统的软件部分

主要由上位机软件和下位机软件组成，上位机软

件主要负责人机交互，实现与下位机通信的参数

设置以及运动控制，完成对压电陶瓷驱动方案的

传送；下位机软件主要是微处理器程序，完成接

收上位机的驱动方案并进行解析和输出电压信

号的任务。

3. 2. 1　上位机软件设计开发

基于 C++的 Qt 图形化界面开发框架开发

上位机软件，Qt以跨平台框架著称，提供统一、直

观、强大 API 的库函数集合，可以提高软件的可

移植性和通用性。上位机软件主要是发送对微

动台控制器的主控芯片 STM32F407 的指令。控

制主控芯片定性定量输出电压值驱动压电陶瓷，

从而实现微动台沿 X，Y，Z 轴的平动以及绕 X，

Y，Z 轴的转动。上位机软件的功能设计和布局

如图 6 所示。

为更好地与控制器进行数据交互，上位机软

件在与控制器通信成功后，开启接收串口缓冲区

数据的线程，不断地去读取控制器传输回来的数

据并进行解析，直到完成整个测量。具体流程如

图 7 所示。

3. 2. 2　下位机软件设计开发

下位机软件写入控制微处理器 STM32F407
芯片的具体控制方案，主要任务是接收上位机发

送的控制方案指令，验证指令的有效性后解析指

令，根据解析后得到的事务，将它分配到对应的

信号处理板，信号处理板上的微处理器分析任

务，控制 DAC 输出对应驱动压电陶瓷的电压进

而控制微动台产生微小位移。具体流程如图 8
所示。

3. 2. 3　上、下位机软件通信协议制定

微位移工作台控制系统需要上位机软件和

下位机软件的相互配合才能实现对整个系统的

驱动控制，这就需要制定上位机和下位机的通信

协议。

上位机软件将传输的指令根据通信协议打

包成数据包，通过界面设置参数传输数据包给下

位机，下位机的微处理器根据制定的串口通信协

图 6　上位机软件界面

Fig. 6　Interface of upper computer software

图 7　上位机控制程序流程

Fig. 7　Flowchart of upper computer control program
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议，判断是否满足通信协议，满足则开始处理这

些数据，不满足则继续等待下一条指令，覆盖错

误数据。微处理器处理完数据，通过 SPI 通信把

输出的电压值以数字量的形式发送给数模转换

芯片 AD5791，并输出对应的电压信号，进而控制

微动台进行指定运动。

4 测试实验与结果

通过开发的软硬件控制系统对研制的六自

由度微位移工作台进行实验测试，工作台底座

与气浮光学平台刚性连接，测试系统外部设有

防尘罩，可以大幅阻隔外部气流扰动，实验室环

境 温 度 为（20±0. 5） ℃ ，环 境 湿 度 为 55%RH
左右。

4. 1　微位移工作台线位移行程和分辨力测试

以 X 轴测试为例，首先上位机选择测试的运

动类型，发送运动控制指令给下位机，下位机控

制压电陶瓷控制器输出对应的驱动电压信号，压

电陶瓷致动器在驱动电压的作用下推动六自由

度微动台发生微小的线位移，电容式传感器用于

检测微动台的位移变化并反馈给上位机。实验

测试系统如图 9 所示，测试使用的传感器为安徽

见行科技有限公司研制的 C202 电容式传感器，

量程为 500 μm。探头与测量目标的距离在 100 

μm 左右，在 10 Hz 采样率时，噪声水平约为 0. 4 
nm。 最 终 工 作 台 的 分 辨 力 测 试 结 果 如 图 10
所示。

图 10 中，每一段阶梯保持 2 s，对每一段阶梯

保持时间内的数值取平均值作为每一段的位移，

相邻阶梯的位移作差，最后对所有的差值取平均

值作为最后的分辨力结果。Y 和 Z 轴的测试流程

与 X 轴类似，最终的测量结果如表 1 所示，X，Y，

Z 轴线位移行程分别为 20. 72，20. 02 和 37. 60 
μm，分辨力分别为 0. 65，0. 68 和 0. 63 nm。

图 8　下位机控制程序流程

Fig. 8　Flowchart of lower computer control program

图 9　线位移实验测试系统

Fig. 9　Photo of line displacement test system

图 10　X 轴位移分辨力测试结果

Fig. 10　Test result of X-axis displacement resolution

表 1　线位移测试结果

Tab. 1　Test results of line displacement

平动方向

X 轴

Y 轴

Z 轴

行程/μm

20. 72

20. 02

37. 60

分辨力/nm

0. 65

0. 68

0. 63
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4. 2　微位移工作台角位移行程和分辨力测试

以 X 轴测试为例，首先上位机选择需要测试

的运动类型，发送运动控制指令给下位机，下位

机控制压电陶瓷控制器输出对应的驱动电压信

号，压电陶瓷致动器在驱动电压的作用下推动六

自由度微动台发生微小的角位移，激光干涉仪用

于检测微动台的位移变化并反馈给上位机。实

验测试系统如图 11 所示。

测试使用的传感器是 AutoMAT 公司研制的

ULTRA-5050HR 自准直仪，测量行程为±100″，

测量分辨力可达 0. 01″，噪声水平在 0. 02″以内，

工作台的分辨力测试结果如图 12 所示。

图 12 中，每一段阶梯保持两秒，对每一段阶

梯保持时间内的数值取平均值作为每一段的角

位移，然后相邻阶梯的角位移值作差，最后对所

有差值取平均值作为分辨力结果。Y 和 Z 轴的测

试流程和 X 轴类似，测量结果如表 2 所示，X，Y，

Z 轴的角位移行程分别为 39. 0″，33. 8″和 27. 9″，

分辨力分别为 0. 078″，0. 063″和 0. 084″。

在性能测试完成后，将所研制的工作台与其

他微位移工作台的性能进行了对比，如表 3 所示。

可以发现，所研制的工作台在分辨力方面有较大

的提高。

图 11　角位移实验测试系统

Fig. 11　Photo of angular displacement test system

图 12　绕 X 轴角分辨力测试结果

Fig. 12　Test result of X-axis angular resolution

表  2　角位移测试结果

Tab. 2　Test results of angular displacement

转动方向

X 轴

Y 轴

Z 轴

行程/（″）

39. 0

33. 8

27. 9

分辨力/（″）

0. 078

0. 063

0. 084

表  3　本文研制的工作台与其他工作台的性能比较

Tab. 3　Comparison between proposed stage and previous works

工作台

文献［7］

文献［8］

文献［9］

文献［10］

PI H-860

本文

驱动方式

PZT

PEA

PZT

PZT

PIMag

PZT

自由度

2

3

4

6

6

6

行  程

212. 5 μm×219. 2 μm

128. 1 μm×131. 3 μm×17. 9 μm

321. 5 μm×321. 5 μm×42. 2 μm×
27. 4″（Y）

1 mm×1 mm×1 mm
600″×600″×600″

15 mm×15 mm×8 mm
4°×4°×4°

20. 72 μm×20. 02 μm×37. 60 μm
39. 0″×33. 8″×27. 9″

分辨力

7 nm×7 nm

8 nm×8 nm×8 nm

5 μm×5 μm×1 μm
4. 13″（Y）

0. 5 μm×0. 5 μm×1 μm
0. 5″×0. 5″×0. 5″

1 μm×1 μm×1 μm
1. 8″×1. 8″×1. 8″

0. 65 nm×0. 68 nm×0. 63 nm
0. 078″×0. 063″×0. 084″
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5 结  论

本文研制了一种六自由度高精度微位移工

作台并且设计开发了一套控制系统。工作台的

整体结构采用“串并联混合驱动”的形式以及中

空结构，通过“压电陶瓷+柔性铰链”的驱动方式

将三层结构中的六个自由度的运动传递到载物

台上，通过这种新型结构设计实现了多自由度和

高分辨力的微位移运动。通过搭建测试系统并

且搭配控制软件对微位移工作台进行了测试，实

验结果表明，该工作台可以实现在 X，Y，Z 方向

上的线位移分辨力均优于 0. 7 nm；在绕 X，Y，Z
轴转动的角位移分辨力均优于 0. 1″。

本文所研制的工作台解决了传统工作台自

由度少，分辨力较低等问题，对于微位移工作台

的构型设计具有指导意义，但是工作台存在压电

陶瓷迟滞等不足，未来会在闭环控制以及运动精

度等方面开展进一步的研究。
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