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高精度定位平台
!"#

方向振动误差补偿
"
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摘要
!

为了减小定位平台在
!

"

"

方向的振动误差"实现高精度定位"搭建了宏微结合精密定位系统"由高性能直

线电机驱动"气体静压导轨支撑和导向的宏动平台实现系统的大行程微米级定位"并由安装在宏动平台上的压电

陶瓷驱动的微动平台对系统进行定位精度补偿'建立了定位系统机电耦合振动模型"采用比例积分微分%

C
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"简称
FG8

&控制与最小节拍响应控制相结合的策略控制宏动平台"采用前馈
AFG8

控制驱动

微动平台"通过电容式微位移传感器实时检测定位系统终端的位置输出信号作为微动台的输入信号"实现定位系

统的闭环反馈控制"达到宏动平台的振动误差实时补偿的目的'实验结果显示"所设计的微动补偿平台具有良好

的动态特性"定位系统具有良好的误差实时补偿效果"针对
!

"

"

向的振动范围由补偿前的
=

和
!:>

!

6

"补偿后减

小到
&

!

6

的范围内'结果表明"所研究的振动误差补偿方法可以有效减小定位系统的振动误差"提高系统的定位

精度'

关键词
!

宏微定位平台(振动模型(压电陶瓷(误差补偿

中图分类号
!

HI&#$

引
!

言

随着微观领域研究的不断深入"对定位精度要

求也不断提高'定位平台在具有一定运行速度!保

证运行效率的基础上同时要求具有微米级!纳米级

的定位精度)

&

*

"通过对定位误差进行补偿来提高定

位系统的性能是当今高速精密定位系统的关键技

术'但是针对振动扰动对定位平台定位精度的影响

及振动的抑制研究还存在很多理论和实际问题"所

以研究振动对定位平台的微扰动机理和振动误差补

偿控制方法具有重要的理论和实用价值'

在高精度定位平台方面"国外出现了不同形式

的精密定位平台发展产品)

$

*

"例如美国的
G+24-

!日

本的佳能及
;JK

公司!德国的
FG

!韩国电子技术研

究所等都研究开发出了各具特色的定位平台"在定

位平台机构形式!驱动方式和控制方法上优化了传

统的定位平台'近年来"日本东京工业大学采用+直

流电机
L

丝杆,驱动方式"利用空气静压轴承和气浮

导轨导向的机构"达到
M$+6

的定位分辨率"提高

了该系统的定位精度)

!

*

'在国内"哈尔滨工业大学

运用音圈电机驱动宏动平台"压电陶瓷驱动微动平

台"其优点是采用闭环控制"运用双光栅跨尺度位移

测量方法"在
$%66

的行程范围内达到
&%+6

的运动

分辨率(缺点是整个系统结构复杂'

)

=A>

*关于提高精密

定位系统精度的研究主要是误差防止法和误差补偿

法"其中误差补偿法最为关键"得到了一些成果)

#AB

*

'

宏动平台在工作运转时"直线电机电磁推力会产

生波动"从而影响电机性能"产生振动和噪声"造成了

工作台在
#

"

$

方向产生振动的现象'针对此现象"笔

者提出了基于微动工作台!采用实时补偿振动误差的

闭环控制方案"最后进行了实验验证'

$

!

定位平台振动误差分析与建模

$%$

!

定位平台振动误差来源分析

!!

图
&

所示为高速精密定位系统宏动工作台的三

维模型'定位系统的驱动机构传统方式常采用旋转

电机通过联轴节带动滚珠丝杠驱动工作台的形式"

其在传动时的运动间隙!相互摩擦和接触时产生的

热变形及振动都会造成系统定位精度的降低'笔者

所设计的平台采用高速!高精度和高可靠性直线电

"
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机的驱动方式"取消了驱动机构到末端执行器的中

间所有传动环节"避免了中间环节带来的负面影响'

由于气体静压导轨具有无摩擦磨损!较高的稳定性

等优点"所以平台上!下直线运动轴采用超精密气体

静压导轨'平台在
!

轴运动滑块副和
"

轴运动平

台上分别配置高分辨率以及高速响应的直线光栅线

位移传感器来实现位置和速度的闭环测量控制'

图
&

!

高精度定位系统宏动平台
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定位平台在工作环境中运动时"由于内外振源

的影响会产生振动误差"从而影响平台的定位精度'

电机运转时直线电机的电磁推力所产生的波动"是

导致振动误差的主要原因'

所有振动产生的因素中"直线电机电磁推力产生

的波动以及直线电机动子与定子之间法向力的波动

会使得电机产生振动和噪声"也是最终导致定位平台

产生
!

"

"

方向振动误差的主要原因"如图
$

所示'

图
$

!

振动误差主要来源方框图
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直线电机电磁推力产生的波动会导致运动方向

加速不稳"从而导致平台驱动方向产生振动'在一

些高速高精密场合下"由于直线电机产生高频率法

向吸力"会使整个系统产生振动"从而造成导轨的支

撑导向性能下降"最终影响系统的性能'

笔者设计的定位平台要求其在上!下轴行程分

别在
#%%

和
=%%66

的同时定位精度优于
&

!

6

'
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方向振动误差建模

为了研究
!

方向上精密定位平台的性能"在高

动态下"将微位移机构和气体静压导轨滑块副作为

柔性环节"建立了
!

轴振动模型"其物理模型简化

如图
!

所示'其中#

%

#&

为
!

轴直线电机的伺服刚

度(

%

#$

为
"

轴承载平台气体静压导轨滑块副的侧

向等效接触刚度(

%

#!

为
!

轴振动定位平台中双层

弹性平行板铰链的刚度与压电陶瓷刚度之和(

&

#&

为

!

轴直线电机的等效阻尼系数(

&

#$

为
"

轴承载平

台气体静压导轨滑块副的等效阻尼系数(

&

#!

为双层

弹性平行板的等效阻尼系数(

'

#&

为
!

轴双排直线

电机动子!

!

轴宏动平台及其附属构件等效集中质

量(

'

#$

为
"

轴承载平台及其附属构件等效集中质

量(

'

#!

为振动平台及其附属构件的等效集中质量(

(

#&

为
!

轴直线电机的驱动力(

(

#!

为压电陶瓷的驱

动力(

!

#&

为
!

轴气体静压导轨滑块副的等效摩擦因

数"其值很小"可忽略不计'

图
!

!

!

轴平台振动物理模型
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经过推导"平台
!

轴运动微分方程为
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轴定位平台振动误差模型

为了研究高速!高加速情况下精密定位平台系

统的动态特性"将弹性解耦机构以及直线导轨滑块

副和微位移机构作为柔性环节"建立了
"

轴振动模

型"物理模型简化如图
=

所示'其中#

%

$

&

为
"

轴直

线电机的伺服刚度(

%

$

$

为微位移机构中双层弹性

平行板铰链的刚度与压电陶瓷刚度之和(

&

$

&

为
"

轴

直线电机的等效阻尼系数(

&

$

$

为双层弹性平行板的

等效阻尼系数(

'

$

&

为
"

轴直线电机动子!导向滑台

及其附属构件等效集中质量(

'

$

$

为振动平台及其附

属构件的等效集中质量(

(

$

&

为
"

轴直线电机的驱动

力(

(

$

$

为压电陶瓷的驱动力(

!

$

&

为
"

轴气体静压导

轨滑块副的等效摩擦因数"其值很小"可忽略不计'
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图
=

!

"

轴平台振动物理模型
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根据牛顿第二定律"可得
"

轴平台运动微分方

程为
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轴和
#

轴机电耦合数学模型的建立

排除外界环境对平台的干扰"为进一步简化分

析"平台的动力学模型可描述为
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其中#

'

为驱动平台的质量(

!

为气体沿运动方向的

等效阻尼系数(

(

0

为负载力(

(

%

1

&为电机驱动力(

%

2

为反电动势常数(

0

4

"

3

4

"

5

4

分别为线圈的电感!

电流和电阻(

6

为输入电压(

%

7

为机械电磁能量转

换常数'

由式%

!

&进一步可得
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通过拉氏变换"传递函数为
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系统的具体参数如表
&

所示'

表
$

!

定位平台
!

轴和
#

轴各参数
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轴
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由于电磁时间常数
0

4

$

5

4

相对于电磁能量转换

常数
%

7

很小"所以为简化运算可忽略不计'同时"

气体静压等效阻尼系数
!

可以忽略"将
!

轴和
"

轴

各参数分别代入上式"可得电压
A

位移的传递函数'

伺服驱动器的功能是把输出电压转换成电流来驱动

电机"所以最终得电流
A

位移的传递函数为
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定位平台响应特性分析

电机高加速启停带来的宽频微振动以及外界环

境影响下对定位平台带来的振动影响都使得定位系

统的定位精度和系统稳定性受到影响'基于宏动控

制系统振动机理及其机电耦合模型"采用传统
FG8

控制"加入前置滤波器"并采用最小节拍响应控制来

调整参数的组合控制策略)

O

*

"提高系统的稳定性'

图
>

所示为宏动系统机电耦合控制系统方框图"其

中#

9

;

%

8

&为前置滤波器的传递函数(

<

;

%

8

&为控制

器传递函数(

9

=

%

8

&为被控对象的传递函数'

图
>

!

宏动系统总体控制方框图
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为了验证所设计的控制方法的正确性"对系统

进行仿真"分别得到
!

"

"

轴的阶跃响应曲线"如

图
#

所示'

图
#

!

定位平台阶跃响应曲线

P0

9

:#

!

F(5020(+0+

9C

-,2.(*6524

C

*45

C

(+54<)*E4

由图可知"定位平台在给定
&66

位移阶跃信

号响应下"

!

和
"

轴的稳定时间都约为
&B65

左右"

由于
!

轴负载
"

轴平台及其附属机构"使得
!

轴

O$$&!

第
#

期 刘吉柱"等#高精度定位平台
!>"

方向振动误差补偿



惯性更大"在起始阶段的响应没有
"

轴快'由于

!

"

"

轴直线电机采用的是同一系列型号!行程有所

不同的无铁芯直线电机"所以整体响应相近"基本上

没有稳态误差"表明定位平台能够进行高加速启停

的往复平稳运动'

'

!

微动补偿平台的设计与分析

'%$

!

微动补偿平台的设计

!!

为了实现微动误差补偿机构的一系列精度高!

重量轻!响应快及位移输出特性好等指标要求)

&%

*

"

笔者设计了双层平行板柔性铰链"它能够连接各个

部件"其三维模型如图
"

所示'

图
"

!

微动误差补偿机构
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将负载平台视为刚体"可得平行板铰链刚度公

式为
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!

0

!

%

B

&

其中#

(

为外界激励(

C

"

0

"

1

分别为弹性梁的宽度!

长度!厚度(

B

为弹性梁材料的弹性模量'

'%&

!

微动补偿平台有限元分析

在
N;JWJ

里建立有限元分析模型"先赋材料

属性"此处选用硬铝
$N&$

"然后划分网格"最后仿真

分析静态输出位移和应力分布情况'图
B

所示为仿

真结果'

图
B

!

位移!应力有限元模型云图
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为了实现其在满足输出位移的基础上"提高固

有频率"增强抗振能力"本研究压电陶瓷采用德国米

依公司内部集成应变片传感器的
FJ2&>%

$

>U>

$

$%

型压电陶瓷致动器"它的优点是能够有效消除压电

陶瓷输出的非线性影响"实现机构的驱动!检测一

体化'

各柔性铰链可近似看作弹簧"所以简化了整个

微动平台系统"其微动台的运动微分方程为

D

)

$

/

!

.

$

/

%

%

/

%
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&
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%
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#
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其中#

D

为工作台的质量(

!

为弹性铰链平行板的阻

尼系数(

%

为平行板柔性铰链刚度(

%

;

为压电陶瓷

驱动器刚度(

#

为工作台的输入位移(

$

为工作台的

输出位移'

式%

O

&经拉氏变换可得
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/
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其中#

?

A

为 系统 无阻尼 自然 固有频 率(

?

A

X

%

;

L%

槡D

(

"

为系统阻尼比"

"

X
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控制方法的研究

(%$

!

前馈
789:

混合控制方法

!!

传统
FG8

控制一定程度上能够提高定位系统

的定位精度"若想进一步提高系统的响应速度!重复

定位精度等动静态性能指标"通常需要结合其他控

制算法混合控制"达到优势互补"更进一步提高系统

的综合特性'国内外学者也做了大量研究"如设计

单神经元自适应
FG8

控制器!电荷控制方法及各类

迟滞模型等"虽然改善了迟滞蠕变等非线性现象"但

也增加了控制计算量'针对振动台致动器压电陶瓷

输出的迟滞非线性影响补偿定位精度的问题"笔者

采用前馈
AFG8

%比例!积分!微分&控制相结合的控制

方法"有效抵消了压电陶瓷迟滞非线性给振动补偿

机构的定位精度带来的影响'

图
O

所示为基于前馈
AFG8

混合控制的复合控

制系统方框图"该系统主要由控制计算机!

N

$

8

和

图
O

!

前馈
AFG8

混合控制框图
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$

N

转换器!集成高压运放电路的压电陶瓷驱动电

源!压电陶瓷驱动的振动补偿机构以及电容测微仪

组成的闭环反馈系统'

该复合控制过程主要为#给定位移由计算机算

得(前馈控制输出控制电压信号及压电陶瓷输出位

移是经过
8

$

N

转换器和集成在压电陶瓷驱动电源

内的运放电路驱动得出"并通过电容测微仪测头检

测由压电陶瓷驱动的振动补偿机构的输出位移(偏

差信号是通过
N

$

8

转换器和电容测微仪控制电路"

将输出信号反馈回控制计算机"然后与输入信号进

行对比"该信号经过
FG8

控制器联合运算"输出一

个位移补偿控制量"用于补偿压电陶瓷本身迟滞!蠕

变等非线性影响以及外界环境%包括宏动系统内外

振源及系统外界环境&对振动补偿机构造成的影响

而产生的误差'在混合控制过程中"反馈信号经过

FG8

控制运算"不断与输入信号进行比较"直至偏差

信号
2

%

-1

&达到所要求的范围内'

复合控制中"控制系统的信号为

*
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+
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/
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&

其中#

1

为系统的采样周期'

通常情况下"为保证系统具有足够的精度"采样

周期必须足够小'

(%&

!

微动系统阶跃仿真分析

根据前人实践总结的经验"最终确定本研究设

计的
FG8

控制器的
!

个参数分别为#

-

;

X!:>

"

G

3

X

$%%%

"

G

<

X%

'图
&%

所示为微动控制系统前馈
AFG8

混合控制算法与单纯的
FG8

控制下的阶跃信号响

应仿真图"输入测试阶跃信号的峰值为
&>

!

6

"频率

为
$%IZ

"采样时间为
%:!65

'

仿真结果表明"前馈
AFG8

混合控制方法相比传

图
&%

!

前馈
AFG8

控制与
FG8

控制阶跃仿真对比图
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FG8<(+2*(-Y02QFG8<(+2*(-524

C

506)-,20(+

统经典
FG8

控制效果要好"动态响应更好"稳态误

差得到提前抑制"体现了前馈控制效果"同时超调量

减小"系统的动态响应速度更快"精度更高'

;

!

振动误差补偿实验

高速精密定位平台振动误差补偿实验系统如

图
&&

所示'

图
&&

!

高速精密定位平台振动误差补偿系统
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基于宏微结合控制方法的原理为#通过上位机

对宏动控制器施加目标位移指令"宏动控制器按照

控制算法控制宏动平台最终定位"通过光栅尺进行

目标位置反馈"当宏动台末端位置进入压电陶瓷驱

动的微动平台的工作补偿范围内"微动控制器将通

过电容测微仪检测微动台的位移信号与光栅尺反馈

的宏动台的位移信号"按照控制算法进行运算作为

微动系统的输入信号"最终通过微动控制器控制振

动误差补偿系统对定位系统的振动误差进行实时误

差补偿"达到纳米级的定位'通过安装在高速精密

定位系统末端位置的电感测微仪来实时监测宏动定

位平台在振动误差补偿前后的振动特性情况'

针对
!

轴平台进行振动误差补偿实验时"为减

小干扰"

!

轴误差补偿实验时需锁定
"

轴平台"同

时定位平台在行程范围内按规划轨迹运动'图
&$

为
!

轴振动误差补偿前后的实验曲线图"左图为振

动误差补偿前系统末端点的振动误差曲线"

!

轴振

动误差的振动范围约为
=

!

6

(右图为振动误差补偿

后系统末端点的振动误差曲线"其结果由宏动定位

平台与振动误差补偿平台的运动叠加而成'由图
&$

可知"整个定位平台的振动误差范围约为
%:O

!

6

'

针对
"

轴平台进行振动误差补偿实验时"为减

小干扰"

"

轴误差补偿实验时需锁定
!

轴平台"同

时定位平台在行程范围内按规划轨迹运动'图
&!

为
"

轴振动误差振动补偿前后振动曲线图"左图为

&!$&!

第
#

期 刘吉柱"等#高精度定位平台
!>"

方向振动误差补偿



图
&$

!

!

轴振动误差补偿前后曲线
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图
&!

!

"

轴振动误差补偿前后曲线
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C
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进行振动误差补偿前系统末端点的振动误差曲线"

"

轴振动误差的振动范围约为
!:>

!

6

(右图为进行

误差补偿后系统末端点的振动误差曲线"振动误差

范围减小"约
%:O

!

6

'

<

!

结束语

针对所搭建的宏微结合定位平台系统"采用+直

线电机
L

压电陶瓷,驱动"运用电容测微仪进行闭环

控制"反馈位置信息'采用前馈
FG8

控制算法来实

时补偿振动误差'通过实验研究"系统的工作行程

为
=%%66U#%%66

"它的定位平台的精度优于

&

!

6

"从而验证了所设计的基于误差补偿方法的定

位系统能够满足实现高精度定位的条件'
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