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面向细胞微操作的柔性并联压电定位
台设计与实验

康升征*， 王浩文
（南京信息工程大学  自动化学院，江苏  南京  210044）

摘要：为实现细胞级的操作如细胞捕获、切割、分离及注射，本文设计了一种面向生物细胞工程的柔性并联压电定位台，

并对其进行了建模、仿真和测试。该定位台由动平台、底座、三级放大机构和三个压电作动器组成。压电作动器所产生

的位移经三级放大机构进行放大，并通过反馈控制实现定位台的精确运动，从而达到目标定位效果。在设计过程中，采

用了伪刚体法结合柔性铰链刚度计算模型对该机构进行运动静力学分析。利用 Lagrange 方程，采用集中质量法建立所

设计的柔性并联压电定位台动力学模型。在确定结构参数后，对其进行了有限元分析，以验证推导出的理论模型，仿真

结果表明：理论与仿真模型的误差小于 10%，该机构能够实现大行程以及较高频率的运动。此外，还搭建了柔性并联压

电定位台样机系统，进行了实验测试，以评估其开环和闭环性能。实验结果表明：所设计的定位台具有 125 μm×126 μm
的工作行程，X 和 Y 方向上的固有频率分别为 128. 9 Hz，132. 8 Hz，相应的运动分辨率均优于 400 nm。
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Abstract： In order to achieve cell-level operations such as cell capture， cutting， separation， and injection， 
a flexible parallel piezoelectric positioning stage for biocellular engineering was designed， modeled， simu⁃
lated， and tested in this paper.  The positioning stage consisted of a moving platform， a base， a three-stage 
amplification mechanism， and three piezoelectric actuators.  The displacements generated by the piezoelec⁃
tric actuators were amplified by the three-stage amplification mechanism， and the precise movement of the 
positioning stage was realized through feedback control， so as to achieve the target positioning effect.  In 
the design process， the pseudo-rigid-body method combined with the flexible hinge stiffness calculation 
model was adopted to analyze the kinematic statics of the mechanism.  The Lagrange equation was used to 
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establish the dynamics model of the designed flexible parallel piezoelectric positioning stage using the 
lumped mass method.  After determining the structural parameters， finite element analysis was carried out 
to verify the derived theoretical model， and the simulation results showed that the error between the theo⁃
retical and simulation models was less than 10%， and the mechanism was able to achieve a large stroke as 
well as a higher frequency of motion.  In addition， a prototype system for the flexible parallel piezoelectric 
positioning stage was also built and experimentally tested to evaluate its open and closed loop perfor⁃
mance.  The experimental results show that the designed positioning stage has a working stroke of 
125 μm×126 μm， the natural frequencies in the X-direction and Y-direction are 128. 9 Hz and 132. 8 Hz， 
and the corresponding motion resolution are both better than 400 nm， respectively.
Key words： cell micromanipulation； piezoelectric actuators； flexible parallel mechanism； micro-positioning stage

1 引  言

随着生物医学的高速发展，现代生物医学研究

的不断深入，许多细胞级的操作如细胞捕获、切割

及注射等成为研究热点，在生物细胞工程的研究

中，需要多自由度的精密操纵平台来实现微米级运

动范围内的细胞甚至分子水平的复杂操作，因此研

制一套高精度的柔性定位平台意义重大［1-2］。

传统的机械传动系统使用刚性运动副来传

递力和位移，不可避免地导致部件之间产生间

隙、摩擦和磨损。相比之下，柔性机构因其无机

械摩擦、无间隙、运动灵敏度高以及加工简便等

优点，而被广泛应用于精密定位领域。许多研究

对多自由度柔性机构设计方法进行了探索，通常

侧重于提高定位精度和扩大工作行程［3-8］。文献

［9］通过采用 Zigzag 柔性簧片作为导向机构，提

出了一种并联式 XY 二自由度精密定位平台，实

现 3 mm×3 mm 的运动范围和 60 Hz 以上的固有

频率，但运动分辨率仅有 1. 3 μm，低分辨率可能

导致运动控制的不精确。鉴于压电作动器具有

体积小、承载能力强、精度高、功耗低以及响应速

度快等诸多优点，因此为了实现微米级运动范围

内的细胞乃至分子水平的复杂操作，高精度的柔

性定位平台通常采用压电作动器作为其致动方

式［10-11］。文献［12］提出了一种新的高增益和长程

XY 柔性机构的设计。该机构结合了解耦型 XY
机构和两个高增益线性放大器，经计算证明能够

将 15 μm2 的输入位移放大到约 930×940 μm2 的

工作空间，对应的机械位移放大倍数大于 60。然

而，该机构的前两个固有频率分别为 25. 69 Hz 和
28. 07 Hz，导致刚度较低，影响定位精度和稳定

性。文献［13］开发了一种高带宽压电驱动的并

联纳米定位平台，能够在 XY 平面上提供高速高

精度定位。该设计将 X 和 Y 方向的运动分离，从

而限制了 XY 平面上的寄生旋转，并且 XY 方向

上的固有频率均超过 8 kHz。然而，该平台在每

个轴的工作行程仅约 15 μm，限制了其应用场景。

因此，尽管已有大量研究，但高精度和大范围运

动的精密定位平台的设计仍然是一个挑战。微

定位平台在细胞微操作中的应用需要满足以下

要求［14］：定位精度需达到亚微米级，响应速度应

在毫秒级，工作行程通常需要达到 100 μm×100 
μm 以上。这些指标确保微定位平台能够有效支

持细胞微操作，从而推动生物细胞工程的进步。

为解决定位平台行程小、稳定性差和精度低

等问题，本文设计了一种新型柔性并联压电定位

台，它具有 125 μm×126 μm 的工作行程，具有亚

微米级定位精度以及毫秒级的响应速度。该机

构能够实现高精度和大范围的运动。本文行文

结构如下：第二节介绍了柔性并联压电定位台的

结构设计；第三节采用伪刚体法结合 Wu 和 Zhou
的模型［15］（简称：WZ 模型）建立了该柔性并联压

电定位台的静力学模型；第四节利用 Lagrange 方

程，采用集中质量法对定位平台进行动力学建

模；第五节对所设计的定位平台进行了有限元仿

真分析；第六节，搭建定位台测试系统，并对其样

机性能进行实验测试；第七节总结全文。

2 柔性并联压电定位台的结构设计

面向生物细胞工程的显微操作系统总体框

架如图 1 所示，其主要组成部分包括：显微视觉系
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统、左右微操作手、微定位平台及宏动平台等。在

细胞操作过程中，左右微操作手通常先在宏动平

台的运动下到达初步指定位置，再由微操作驱动

器驱使其完成细胞的捕捉、注射等精细微操作任

务。其中，所设计新型柔性并联压电定位台作为

微定位平台用于培养皿及显微镜设备等的承载机

构，配合微操作手完成细胞操作任务，其精密定位

性能是影响细胞操作成功率的重要因素［14］。

柔性并联压电定位台的三维结构设计如图 2
所示。该定位台主要由三个压电作动器、柔性放

大机构以及一个动平台构成。鉴于实验中所选

用的压电作动器（型号：PSt150/5/60VS10，哈尔

滨 芯 明 天 公 司 生 产）其 最 大 输 出 力 为 Fmax=

550 N，最大输出位移为 dmax=57 μm，因此需要将

位移放大机构与平台中的压电作动器集成，以实

现大于 100 μm×100 μm 的工作行程。此外，三

个压电作动器和三个柔性放大机构被同时集成

在微定位平台中，并采用中心对称布局方式实现

紧凑构型，并给压电作动器留下了充足的装配空

隙，合理地利用了有限作业空间。所提出的柔性

放大机构具有三级位移放大作用，相比一级或两

级放大机构，它展现出了显著的空间优势。所提

出的三级放大机构不仅结构紧凑，而且不会影响

中间动平台的运动。

3 静力学建模

3. 1　自由度计算

柔性机构的实际结构和运动形式通常非常

复杂，特别是在大变形和非线性运动分析中。为

了简化这些复杂的问题，Howell等人［16］提出了一

种伪刚体模型方法。该方法通过将柔性机构简

化为由刚体和弹性元件组成的系统，使复杂的力

学问题得以简化，从而显著减少了计算复杂度。

图 3 展示了所设计的柔性并联压电定位台的伪刚

体模型。在初始位置时，固定平台 A1A2A3的中心

和末端运动平台 N1N2N3的中心重合。

图 3　柔性并联压电定位台伪刚体模型图

Fig. 3　Pseudo-rigid body model diagram of flexible paral⁃
lel piezoelectric positioning stage

图 2　新型柔性并联压电定位台设计图

Fig. 2　Design of the flexible parallel piezoelectric posi⁃
tioning stage

图 1　细胞显微操作系统总体结构框图

Fig. 1　Block diagram of the cell micromanipulation system
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为确定作动器的数量，首先需要验证平台的

自由度。根据自由度计算公式 Fn = 3n - 2pl -
ph，其中 n 为机构可动构件数目，pl为低副数目，ph

为高副数目，Fn表示自由度。可计算得到 Fn的具

体值为 3。
3. 2　放大比计算

如图 4 所示，在安装动平台之后，当一条支链

上的力传递至动平台时，其余两条支链将对动平

台产生反作用力。在末端压电作动器输入最大

力 Fmax，三条支链对平台产生的力矩达到空间矢

量平衡时，三级放大机构实现最大的放大效果。

如图 3 所示，压电作动器输入的力通过第一级杠

杆机构 ABCD 缩小。通过第一级杠杆机构缩小

了的力传递给了第二级 L 形杠杆机构 DEF，之后

再把经过两级缩小的力传递给第三级 L 形杠杆

机构 GHI，最后输出给动平台。第一级的力缩小

率是（a+b）/a，第二级的力缩小率是 d/c，第三级

的力缩小率是 f/e。所以，修正后的支链与动平

台接合处的力为：

F 1 = Fmax
ace

( a + b ) df
， （1）

其中，a，b，c，d，e，f分别为图 2 中连杆长度。

在图 4 中，设 F1方向产生的位移大小为 δ1，F1

的力臂为 S1，F2 的力臂为 S2，F3的力臂为 S3，由于

所设计平台结构对称，有 S2=S3，根据力矩平衡

可得：

F 1 ⋅ S1 = F 2 ⋅ S2 + F 3 ⋅ S3. （2）
在外力 F 拉伸或压缩作用下，直圆型柔性铰

链会产生线性变形 Δ，借鉴 WZ 模型［17］计算柔性

铰链刚度，其表达式如下：

F
Δ = EB

12f2
， （3）

f2 = γ ( 24γ4 + 24γ3 + 22γ2 + 8γ + 1 )
2( 2γ + 1 )( 4γ + 1 )2 +

( 2γ + 1 )( 24γ4 + 8γ3 - 14γ2 - 8γ - 1 )
2( 4γ + 1 )5/2 ⋅

( )arctan 4γ + 1 + π
8 ， （4）

其中：E 为材料的弹性模量；B 为柔性铰链的宽

度；R 为柔性铰链的切口半径；t 为柔性铰链的厚

度；γ = R/t。

根据图 4 中柔性铰链形变的几何关系，由式

（3）可计算得到：

F 2 = δ2 EB
12f2

= 3 δ1 EB
24f2

， （5）

F 3 = δ3 EB
12f2

= 3 δ1 EB
24f2

， （6）

其中：δ2，δ3为柔性铰链在力 F2，F3作用下的形变。

将公式（5）和公式（6）代入式（2）可得：

F 1 ⋅ S1 = 3 δ1 EBS2

12f2
. （7）

式（7）整 理 后 可 得 铰 链 的 理 论 最 大 位 移

δ1为：

δ1 = 4 3 F 1 S1 f2

EBS2
. （8）

因此，理论放大倍数为：

A amp = δ1

dmax
= 4 3 F 1 S1 f2

EBS2 dmax
， （9）

其中：F1 和 f2 分别由式（1）和式（4）计算得到，而

S1，S2，E，B 则由结构几何尺寸获得。

3. 3　运动链图的简化

该柔性并联压电定位台由三个杠杆放大机

构和一个动平台组成，其中压电作动器固定在内

部。压电作动器的伸长产生了平台的初始驱动，

形成平移驱动，相当于平移铰链。由于压电作动

器是直线作动器，当作动器伸长时会给连杆一个

图 4　动平台位移图

Fig. 4　Displacement diagram of moving platform
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直线驱动，经放大机构放大后在末端会产生一个

平移运动（其位移表示为 D i）和一个旋转运动（其

转角表示为 ϕ）。

可以计算出连杆 IN 最大偏转角度为［18］：

ϕ = Di

g
， （10）

其中，g 为图 3 中连杆 IN 的长度。

设 压 电 作 动 器 的 实 际 输 出 位 移 为 di ( i =
1，2，3 )，Di 可表示为压电作动器的输入位移经

过 柔 性 放 大 机 构 放 大 后 的 最 大 输 出 位 移 ，

则有：

Di = A amp ⋅ di. （11）
由于所选型号压电作动器的最大行程为

57 μm，将定位台的实际参数（如表 1 所示）代入

公式（9）计算可得 Aamp=4. 97。再由公式（11）可

得 D i=283. 1 μm，最后代入公式（10）可得到 ϕ 的

具体值为 ϕ = 0. 004°。需要注意的是，连杆 IN 的

最大转角相对动平台转角而言可忽略不计，因此

微定位平台的整体机构运动原理可由图 3 简化为

如图 5 所示的 3-PRR 机构。

3. 4　运动学分析

三自由度柔性并联压电定位台的支链布置

采用的是中心对称，其各个支链的结构参数全

等。全局坐标系 XOY 为图 3 正三角形 A1A2A3的

中心，动坐标系 xoy 固定在图 5 动平台 N1N2N3的

中心，在初始位置时两者的中心重合，图 4 中三个

支链的坐标系 xioi yi ( i = 1，2，3 )固定在各个滑块

的中心，其中 x1 o1 y1 始终与全局坐标系 XOY 的

方位相同，而 x2o2 y2 和 x3 o3 y3 可看成分别绕点 O

顺时针旋转-120°，-240°。动平台的输出可用

三个参数描述分别为 x，y，θ，其中 x 表示平台在

参考坐标系 XOY 中的横坐标，y 表示平台在参考

系中的纵坐标，θ 表示转角。三个作动器的输出

位移分别为 di ( i = 1，2，3 )，和平台输出位移的关

联矩阵为 J，即有：

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úx
y
θ

= J
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úd 1

d2

d 3

. （12）

设动平台铰点与中心距离 NiO 的长度为 l2，

则坐标系 xioi yi（记为｛Ii｝）相对于全局坐标系

XOY（记为｛A｝）的齐次变换矩阵为：

AΤ Ii = ( )ci - si l2

si ci -g

0 0 1
， （13）

其中：ci = cos αi，si = sin αi ( i = 1，2，3 )，αi 为各支

链坐标与全局坐标系的相对角度，分别为 α1 = 0，

表 1　定位台的几何参数

Tab.  1　Geometric parameters of the positioning stage

参数名称（含义）

a（连杆 AB 长）

b（连杆 CD 长）

c（连杆 DE 长）

d（连杆 EF 长）

e（连杆 GH 长）

f（连杆 HI长）

g（连杆 IN 长）

t（柔性铰链的厚度）

R（柔性铰链的切口半径）

B（柔性铰链的宽度）

W（柔性铰链的厚度）

S1（力 F1的力臂）

S2（力 F2的力臂）

S3（力 F3的力臂）

E（材料的弹性模量）

参数值

25 mm

61 mm

23 mm

77 mm

25 mm

70 mm

80 mm

0. 5 mm

4 mm

10 mm

10 mm

20 mm

60 mm

60 mm

71 GPa

图 5　简化得到的 3-PRR 运动链图

Fig. 5　Diagram of simplified 3-PRR kinematic chain
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α2 = - 2
3 π，α3 = - 4

3 π。

全局坐标系 XOY 到固定在动平台上的动坐

标系 xoy（记为｛N｝）的齐次变换矩阵为：

NTA = ( )cθ - sθ x
sθ cθ y

0 0 1
， （14）

其中：cθ = cos θ，sθ = sin θ。

将式（13）与式（14）相乘可得各支链坐标系

相对于坐标系 xoy 的齐次变换矩阵为：

NΤ Ii = ( )ci - si l2

si ci -g

0 0 1 ( )cθ - sθ x
sθ cθ y

0 0 1
. （15）

整理式（15）可得：

NΤ Ii =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

ci cθ - si sθ -ci sθ - si cθ xci - ysi + l2

cθ si + ci sθ - si sθ + cθ ci xsi + yci - g

0 0 1
.

（16）
由于 θ 的值较小，存在 sθ ≈ θ，cθ ≈ 1，于是可

对式（16）进一步简化得：

NΤ Ii =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

ci - siθ -ci θ - si xci - ysi + l2

si + ciθ - si θ + ci xsi + yci - g

0 0 1
.（17）

以 坐 标 系 xoy 为 参 考 系 来 描 述 N i ( i =
1，2，3 )的坐标值如下：

N 1 = (- l2，0 )，N 2 = ( )l2

2 ，
3 l2

2 ，

N 3 = ( )l2

2 ，
- 3 l2

2 . （18）

根据齐次变换矩阵 NT Ii
以及上述各 Ni 点相

对坐标系 xoy 的坐标值，可以求出 Ni点在各个支

链坐标系｛I｝中描述的坐标为：
Ii N i，x = (ci - siθ) N i，x - (ciθ + si) N i，y +

xci - ysi + l2， （19）
Ii N i，y = ( si + ciθ) N i，x + ( - si θ + ci) N i，y +

xsi + yci - g， （20）

其中，Ni，x和 Ni，y分别表示式（18）中点 Ni的横纵坐

标值。又因为 Ii N i 为固定杆长约束，可以得到

式（21）：

( pi + Ii N i，y) 2
+ Ii N 2

i，x = g 2， （21）
其中，pi 为图 4 中柔性放大机构末端输出位移。

整理得到关于 pi 的关系式：

pi = g 1 - ( )Ii N i，x

g

2

- Ii N i，y. （22）

进一步地，由于：
Ii N i，x

g
≈ 0. （23）

因此，可将式（22）线性化得：

pi = g - Ii N i，y. （24）
将 式（18）和 式（20）代 入（24）中 ，整 理 后

可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

p1 = l2 θ + y

p2 = l2 θ - 3
2 x - 1

2 y

p3 = l2 θ + 3
2 x - 1

2 y

. （25）

化成矩阵形式如式（26）：

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

p1

p2

p3

=

æ

è

ç

ç

ç

çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
0 1 l2

- 3
2 - 1

2 l2

3
2 - 1

2 l2

( )x
y
θ

. （26）

由于所设计的三级放大机构仅放大位移而

不改变运动方向，因此压电作动器各个输入位移

di ( i = 1，2，3 ) 和放大机构末端输出位移之间的

关系为：

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

p1

p2

p3

= A amp ( )d 1

d2

d 3

. （27）

对于所设计的定位平台，最终可得到压电作

动器各个输入位移和平台的输出变量之间的关

系如式（28）：

( )x
y
θ

= A amp

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷0 3
3 - 3

3
2
3 - 1

3 - 1
3

1
3l2

1
3l2

1
3l2

( )d 1

d2

d 3

. （28）

4 平台动力学分析

4. 1　柔性放大机构的弹性势能和动能

如图 6（a）所示为第一级放大机构 ABCD 铰
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链运动简图，其运动形式包括：沿 x 轴的平移运

动，位移为 q1 = ( )a + b
a

di；以及绕 z 轴的旋转运

动，转角为 β1 ≈ sin β1 = q1

a + b
= di

a
。

所以铰链 ABCD 的动能为：

T 1 = 1
2 J1 ( ḋ i

a ) 2

+ 1
2 m 4

é

ë
ê
êê
ê ( )a + b

a
ḋi

ù

û
úúúú

2

， （29）

其中：di ( i = 1，2，3 ) 为各支链压电作动器的位

移 ，mi ( i = 1，2，⋯，6 ) 为 各 连 杆 质 量 ，Ji ( i =
1，2，3 ) 为各连杆的转动惯量，各参数值如表 2
所示。

如图 6（b）所示为第二级放大机构 DEFG 铰

链运动简图，其运动形式包括：沿 y 轴的平移运

动，位移为 q2 = d ( )a + b
ac

di；以及绕 z 轴的旋转

运动，转角为 β2 ≈ sin β2 = a + b
ac

di。

所以铰链 DEFG 的动能为：

T 2 = 1
2 J2( a + b

ac
ḋ i) 2

+ 1
2 m 5

é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

ac
ḋ i

ù

û
úúúú

2

.

（30）
如图 6（c）所示为第三级放大机构 GHIN 铰

链运动简图，其运动形式包括：沿 x 轴的平移运

动，位移为 q3 = fd ( )a + b
eca

di；以及绕 z 轴的旋转

运动，转角为 β3 ≈ sin β3 = d ( )a + b
eac

di。

所以铰链 GHIJ动能为：

T3 = 1
2 J3

é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

eac
ḋ i

ù

û
úúúú

2

+ 1
2 m 6

é

ë
ê
êê
ê fd ( )a + b

eca
ḋi

ù

û
úúúú

2

.

（31）
结合式（29）~式（31），第 i 条支链放大机构

的动能为：

图 6　铰链运动简图

Fig. 6　Kinematic diagram of hinge

表 2　各连杆的质惯量参数

Tab.  2　Mass inertia parameters of each link

参数名称（含义）

m0（动平台质量）

m1（连杆 ABC 的质量）

m2（铰链 DEF 的质量）

m3（铰链 GHI的质量）

m4（连杆 CD 的质量）

m5（连杆 FG 的质量）

m6（连杆 IN 的质量）

J1（铰链 ABCD 的转动惯量）

J2（铰链 DEF 的转动惯量）

J3（铰链 GHIN 的转动惯量）

参数值

0. 060 kg

0. 053 kg

0. 039 kg

0. 039 kg

0. 005 kg

0. 006 kg

0. 038 kg

4. 47×10-5 kg/m2

6. 24×10-5 kg/m2

5. 19×10-5 kg/m2
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TA，i = T 1 + T 2 + T 3 = 1
2 J1 ( ḋ i

a ) 2

+ 1
2 m 4

é

ë
ê
êê
ê ( )a + b

a
ḋi

ù

û
úúúú

2

+ 1
2 J2( a + b

ac
ḋ i) 2

+ 1
2 m 5

é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

ac
ḋ i

ù

û
úúúú

2

+

                                                       12 J3
é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

eac
ḋ i

ù

û
úúúú

2

+ 1
2 m 6

é

ë
ê
êê
ê fd ( )a + b

eca
ḋi

ù

û
úúúú

2

.                                                         ( 32 )

第 i 条 支 链 放 大 机 构 弹 性 势 能 计 算 如

式（33）：

U A，i = 1
2 kβ1

2 = 1
2 k ( di

a ) 2

， （33）

其中，柔性铰链刚度 k = 2EBt 2. 5

9πr 0. 5 ，整理后可得：

U A，i = d 2
i EBt 2. 5

9a2 πr 0. 5 . （34）

因此，由式（32）和式（34）计算出整个位移放

大机构的能量方程为：

LA = ∑
i = 1

3

( TA，i - U A，i ). （35）

整理得：

LA = 1
2
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
J1 ( )1

a

2

+ J2( )a + b
ac

2

+ J3
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

d ( )a + b
eac

2

+ m4
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( )a + b
a

2

+ m5
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

d ( )a + b
ac

2

+ m6
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

fd ( )a + b
eca

2

⋅

                                                         ( ḋ 2
1 + ḋ 2

2 + ḋ 2
3 )- EBt 2. 5

9a2 πr 0. 5 (d 2
1 + d 2

2 + d 2
3 ) .                                                         ( 36 )

4. 2　微定位平台的能量方程

进一步，微定位台的动平台的动能为：

TM = 1
2 m 0 A 2

amp ( ḋ 2
1 + ḋ 2

2 + ḋ 2
3 )， （37）

其中，m0为动平台质量，如表 2 所示。

整个柔性并联压电定位台的重力势能为：

U G = é

ë
ê
êê
êm 0 + 3 ( )m 1 + m 2 + m 3

+m 4 + m 5 + m 6

ù

û
úúúú ḡW，（38）

其中：ḡ 为重力加速度，W 为平台厚度。

结合式（36）~式（38），整个微定位台的 La⁃
grange 函数可以写成：

L = LA + TM - U G. （39）
4. 3　微定位平台的动力学方程

根据式（39），可列写出整个微定位平台的

Lagrange 方程为：

d
dt ( ∂L

∂ḋ i
)- ∂L

∂di
= Fi，i = 1，2，3， （40）

其中：di 表示第 i 个广义坐标，Fi 表示第 i 个驱

动力。

将式（39）代入式（40），能够得到整个柔性并

联压电定位台的动力学方程如式（41）：

Md̈+ Kd+ G= F， （41）
其中：d= [d 1，d 2，d 3 ]

T
，M= diag (M e，M e，M e)为

质 量 矩 阵 ，K= diag (Ke，Ke，Ke) 为 刚 度 矩 阵 ，

G= [0，G e，0] T
为重力矩阵，F= [F 1，F 2，F 3 ]

T
为

驱动力矩阵，且有：

M e = J1 ( 1
a )

2

+ J2( a + b
ac ) 2

+ J3
é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

eca
ù

û
úúúú

2

+

m 4
é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

a
ù

û
úúúú

2

+ m 5
é

ë
ê
êê
êd ( )a + b

ac
ù

û
úúúú

2

+

                 m 6
é

ë
ê
êê
ê fd ( )a + b

eca
ù

û
úúúú

2

+ m 0 A 2
amp，                 ( 42 )

K e = k ( 1
a )

2

， （43）

G e = é

ë
ê
êê
êm 0 + 3 ( )m 1 + m 2 + m 3

+m 4 + m 5 + m 6

ù

û
úúúú ḡW. （44）

4. 4　微定位平台自然频率理论计算

依据机械振动理论，整个柔性并联压电定位

台的无阻尼自由振动动力学方程可写成：

Md̈+ Kd= 0. （45）
理论上，对式（45）取得非零解的条件可以

写成：

| Κ- λiM | = 0. （46）
式（46）的特征值为 λi，且有 λi = ωi

2，其中 ωi

表示整体柔性并联压电定位台的自然圆频率，相

应的自然频率可表示为 fi = ωi /2π。利用式（42）
和（43）可以计算出整个柔性并联压电定位台一

阶自然频率为：

f1 = 1
2π

K e

M e
= 133. 6 Hz. （47）
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5 仿真验证

5. 1　性能指标仿真

使用商用有限元分析软件 ANSYS 19. 0 建

立了柔性并联压电定位台的有限元模型。该模

型 材 料 设 置 为 AL7075-T6，具 有 杨 氏 模 量 71 
GPa、密度 2. 81×10³ kg/m³和泊松比 0. 31。模型

采用 0. 5 mm 的六面体网格划分。输入位移设置

为 10 μm 进行静力学分析，并在每个沉孔处施加

固定约束，以确保机构的基座连接部分保持静

止。通过调整三个压电作动器的输入位移值，获

得平台位移和方向的最终变化。图 7（a）显示了

柔性放大机构支链的输出端位移为 48. 76 μm，因

此放大比为 4. 88，与理论值误差为 1. 84%。进行

模 态 分 析 后 ，图 7（b）给 出 一 阶 固 有 频 率 为

136. 36 Hz，与理论值误差为 2. 1%。仿真结果表

明该定位台建模的正确性。

5. 2　工作空间分析

为了验证所设计的定位台的工作空间是否

满足设计要求，利用已知的压电作动器的输入结

合逆运动学计算公式，来计算出动平台的位置，

从而确定末端工作空间目的。

本文通过搜索法［19］来计算工作空间，根据压

电作动器行程范围来确定搜索限制条件。实际

选定的压电作动器，其行程范围为 0≤di≤57 μm
（i=1，2，3），并设置搜索步长为 0. 5 μm。得到的

结果如图 8 所示，该机构在 x 轴和 y 轴上的理论最

大行程分别为 150. 1 μm 和 150. 9 μm，满足设计

要求。

6 实验测试

6. 1　实验平台的搭建

利用激光切割的工艺方法将柔性并联压电

定位台的样机制造出来，并搭建如图 9 所示的定

位平台测试系统，以评估其实际性能。整个定位

台采用 AL7075-T6 材料制造。该定位平台测试

系统集成了多种高精度测量及驱动设备，具体包

括：一台工业光学显微镜（深圳宗源公司生产，型

图 7　定位台的有限元仿真

Fig. 7　Finite element simulation of positioning stage

图 8　柔性并联压电定位台的工作空间

Fig. 8　Workspace for flexible parallel piezo positioning 
stage
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号为 ZY-HDMI2800，分辨率 1080P，主要用于辅

助观测微动平台运动），两个由日本基恩士公司

生产的、型号为 LK-H022 的激光位移传感器（其

测量范围可达±3 mm，分辨率达 0. 01 μm），三个

哈尔滨芯明天公司生产的压电作动器（型号为

PSt150/5/60 VS1）及其电压放大器（型号 E53.
A），以及由美国 NI 公司提供的型号为 PCI-6229
的数据采集卡，如图 9 所示。此外，控制算法在工

控机（型号 IPC-610L）上实现，利用 Matlab Simu⁃
link Desktop Real-Time 实时控制环境搭建程序，

以实现精确的运动控制与数据处理。并联平台

安装在隔振桌上，以减少外部干扰。高分辨率位

移传感器正对动平台，以实时记录动平台的位

置。需要说明的是，由于细胞微操作对定位平台

的设计性能要求，实验过程中，仅对平台的 X 及

Y 方向的平移运动性能进行测试，而其旋转运动

暂且不作要求。

6. 2　压电作动器位移与电压的关系

由于柔性并联压电定位台的刚度较高，受到

外力作用，压电作动器的实际输入位移难以达到

其理论最大行程。因此，有必要测量实际压电作

动器的位移与输入电压的关系。图 10 显示了压

电作动器在不同幅值驱动电压下的稳态输出位

移。具体而言，分别给压电作动器输入幅值为

1~10 V 的阶跃电压信号，并测量定位平台中压

电作动器实际的输出位移量。通过对实验数据

拟合发现，驱动电压与压电作动器的输出位移之

间近似呈线性关系。

6. 3　开环性能测试结果

（1）最大工作范围测量：根据逆运动学计算，

当支链一的压电作动器输入 d1取最大值时，定位

台在 x 方向上产生最大位移，最大位移实验结果

为 125 μm；当支链二的压电作动器输入 d2取最大

值时，定位台在 y 方向上产生最大位移，最大位移

为 126 μm。实验结果小于计算得到的工作空间，

原因主要是由于压电作动器在外界负载作用下

的实际输入位移难以达到其理论最大行程。尽

管如此，实验测量所得的实际工作空间仍达到设

计要求，验证了设计的合理性。

（2）耦合特性测试：通过控制三个支链的输

入，实现运动平台沿 x，y 方向 30 μm 的独立运动。

然而，在平台沿每个方向独立运动期间，在另一

个方向上观察到耦合运动。使用图 9 所示的实验

图 10　压电作动器输出位移和驱动电压的关系

Fig. 10　Relationship between the output displacement 
and driving voltage of piezoelectric actuator

图 9　定位平台测试系统

Fig. 9　Positioning stage test system
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装置，对运动前后运动平台的数据进行处理，以

确定耦合方向上的最大耦合位移。如图 11（a）所

示，沿 x 方向独立运动期间，y 方向的最大偏移为

0. 502 μm；同样，如图 11（b）所示，沿 y 方向独立

运动期间，x 方向的最大偏移为 0. 404 μm。理论

模型中对柔性元件的线性建模以及将柔性机构

理想化为刚性机构，通常被视为实验与理论计算

之间误差的主要原因。此外，制造及装配误差会

改变机构的尺寸，进一步导致总体实验错误。实

验数据表明最大误差为 1. 7% 处于可接受的范围

内。因此，实验结果可以认为该定位平台具有较

好的解耦性。

（3）响应频率测试：为了验证所设计平台的

动态性能，实验中采用了正弦扫频信号进行激

励。根据逆运动学解算出各压电作动器的控制

输入电压，使得平台沿每个方向独立运动。测量

x 方向固有频率时，施加给三个压电作动器的正

弦 扫 频 电 压 的 幅 值 分 别 设 置 为 0 V，1. 5 V，

1. 5 V，频率从 0. 1 Hz 到 300 Hz；测量 y 方向固有

频率时，施加的扫频电压幅值分别为 1. 5 V，

-0. 75 V，-0. 75 V，频率从 0. 1 Hz 到 300 Hz。
通过对输入激励电压和末端输出位移进行快速

傅里叶变换（FFT），可以获得定位平台 x 及 y 方

向的频率响应曲线，由图 11（c）的测量结果可知：

平 台 x，y 方 向 的 固 有 频 率 分 别 为 128. 9 Hz，
132. 8 Hz。对比理论计算及仿真结果发现，实验

测量的固有频率偏低，其原因是一些外部组件

（如螺栓、连接机构）增加了系统的等效质量，从

而降低了实际频率。

6. 4　闭环性能测试结果

有必要对定位平台进行闭环控制，以抑制运动

中因振动和滞后产生的干扰。通过试错法，两个轴

的 PID 控制参数调整为：kP=11. 7，kI=0. 5，kD=
0. 3。PID实时控制Simulink程序图如图 12所示。

图 11　开环测试结果

Fig. 11　Open-loop test results

图 12　PID 控制程序图

Fig. 12　PID control programming diagram

230



第  2 期 康升征，等：面向细胞微操作的柔性并联压电定位台设计与实验

（1）响应速度测试：为评估定位平台在接收

到控制信号后的响应速度，即平台从静止状态到

达指定位置所需的时间。采用阶跃信号作为输

入，观察定位平台在 x 轴和 y 轴上的位移响应。

阶跃信号的幅值设定为 10 μm，以模拟细胞级操

作。10 μm 的阶跃响应如图 13（a）和 13（b）所示。

阶跃响应的 2% 稳定时间 x 轴和 y 轴分别为 91 
ms和 95 ms。

（2）运动分辨率测试：运动分辨率可通过在

定位台的工作轴上施加阶梯信号进行测试。图

13（c）和 13（d）显示了 x 轴和 y 轴运动分辨率的测

试结果，展示了每个轴的 400 nm 连续步长定位

结果。在 95% 的置信区间内，两个轴的运动标准

差被认为是运动精度，结果显示 x 轴和 y 轴的运

动分辨率均优于 400 nm。

（3）轨迹跟踪结果：为了检验定位台的轨迹

跟踪性能，给出以下轨迹的实验结果：轨迹一是

以原点为中心，半径为 5 μm 的圆形，并对其误

差进行分析。试验结果如图 14（a）所示，误差由

图 14（c）所示，x 轴最大误差为 0. 137 μm（约为

半径值的 2. 74%），y 轴最大误差为 0. 112 μm
（约为半径值的 2. 24%）。轨迹二是振幅为 5 
μm、频率为 0. 5 Hz 的正弦信号，由于类似性，仅

给出 x 轴的跟踪性能，如图 14（b）。同样对其误

差进行分析，如图 14（d）所示，最大跟踪误差可

降至±0. 1 μm。该定位平台轨迹跟踪误差难以

图 13　闭环实验测试结果

Fig. 13　Closed-loop experimental testing results
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进一步减小，这是由于目前所采用的 PID 控制

器性能提升有限或者未能充分考虑系统的动态

特性和非线性效应。因此，今后的工作致力于

开发合适的控制器，能够提高定位平台的轨迹

跟踪精度。

为了对比所设计的微定位平台综合性能优

势，表 3 中列出了相关文献报道的压电驱动微定

位台。由表中各性能指标可知，所开发的柔性并

联压电定位台在满足细胞微操作所需行程的同

时，具有较高的固有频率、运动分辨率和较快的

响应时间，因此所设计的柔性并联压电定位台综

合性能优异。

图 14　轨迹跟踪结果

Fig. 14　Trajectory tracking results

表 3　不同定位平台的性能对比

Tab. 3　Comparisons of different positioning stages

文献

［20］

［21］

［22］

［23］

［24］

［25］

本文

工作空间/μm

16. 5×16. 8

31. 5×31. 5

321. 5×321. 5

165. 8×5. 4

2 400×2 618

700×700

125. 0×126. 2

x/y 固有频率/Hz

2 162/2 303

570/585

128. 6/128. 6

78. 7/78. 7

49. 8/49. 8

45/45

128. 9/132. 8

x/y 分辨率/μm

-

-

5 /5

0. 18/0. 18

0. 1 /0. 1

-

0. 4/0. 4

x/y 响应时间/ms

-

-

-

-

-

100/100

91/95
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7 结  论

本文设计了一种面向细胞微操作的柔性并

联压电定位台，该平台主要由三个压电作动器

（负责提供输入的位移）、三级放大机构（用于放

大压电作动器的位移）以及一个动平台（用于放

置待观察的细胞）组成。采用伪刚体法结合 WZ
模型建立了所设计柔性并联压电定位台的运动

学模型，并采用集中质量法建立了其动力学模

型。通过仿真及实验验证了定位台的工作空间

与逆运动学计算结果的匹配性、固有频率的准

确性，并且测量出了定位平台的定位精度等性

能。实验结果表明，所设计的微定位平台的工

作行程为 125 μm×126 μm，x 及 y 轴的固有频率

分别为 128. 9 Hz，132. 8 Hz，运动分辨率均优于

400 nm，阶跃响应的 2% 稳定时间分别为 91 ms
和 95 ms。因此，所设计的柔性并联压电定位台

在工作行程、运动分辨率、寄生耦合和轨迹跟踪

方面具有相对均衡的性能，该定位平台有望应

用于生物细胞工程领域。未来研究工作中将进

一 步 结 合 自 适 应 等 鲁 棒 控 制 方 法 提 升 闭 环

性能。
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