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摘要
"

精密定位平台在导轨动连接处刚度较差"在高速高动态工作中这里易产生偏摆振动'为了减小偏摆误差对

定位平台的影响"提高定位精度"通过对直线电机驱动!气浮导轨支撑和导向的高精度定位平台进行研究'根据定

位平台偏摆误差的动态特性"采用偏摆误差补偿方法"设计一种偏摆误差检测系统"采用平尺和微位移传感器相

结"具有高频响!非接触式的特点'设计了一种基于压电陶瓷驱动的
!

"

"

两维微位移补偿机构'同时"通过将气浮

导轨滑块副简化成弹簧!质量和阻尼相结合的系统"推导出了定位平台两自由度的偏摆振动模型'基于误差补偿

系统的偏摆误差补偿实验表明"精密定位平台的定位精度得到了较大提高"定位平台的定位精度优于
#

!

6

'

关键词
"

偏摆误差(振动模型(压电陶瓷(误差补偿

中图分类号
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随着纳米光刻!微机电系统%
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5246

"简称
3H3I

&封装!超精密加工!微

电子工程及生物医学工程等领域的迅速发展"对定

位平台的动静态特性要求也越来越高"定位系统的

发展也将促进超精密加工!精密测量及大规模集成

电路等行业的发展'在大规模集成电路制作中"电

路板上的布线密度越来越高"线路的修复!连接质量

等都对加工行程!速度与精度提出了较高的要求)

%

*

'

芯片封装作业中"芯片的安装!固定!密封和引线键

都需要高精度的定位平台装置来完成)

#

*

'光刻技术

方面"如对光学镜头进行表面轮廓的测量与误差补

偿!粗糙表面的微纳米加工!镀膜!移动平台的行程

及定位精度等都提出了极高的要求)

!A<

*

'随着高精

密领域的不断发展"定位平台呈现出大行程!高精度

的发展趋势)

=A&

*

'然而大行程与高精度相互矛盾统

一"当定位平台行程越大"机构的设计及外界环境对

定位平台的定位精度影响越大'目前"通过对定位

平台进行误差补偿从而提高定位精度的方法"许多

国内外学者已经做了大量研究"并取得了一系列的

成果)

"AJ

*

'

对于纳米压印平台"偏摆误差是影响其定位精

度的关键因素)

%$

*

'笔者针对平台的偏摆误差进行

建模分析"建立了偏摆误差检测模型"研究了基于偏

摆误差补偿的定位系统"改善了定位平台精度'

$

"

偏摆误差分析及模型的建立

纳米压印平台采用
KLA2,1-4

型串联结构"如

图
%

所示'其上!下直线运动轴采用超精密静压气

浮导轨支承和导向"无铁芯直线电机驱动"采用精密

光栅尺进行位移反馈"从而实现了无磨损的直接驱

动"并结合了气体静压导轨和直线电机的优点"目前

也是高精密领域定位平台的典型代表'定位平台进

行直线运动时"不可避免地会产生几何误差以及平台

的偏摆振动误差"然而定位平台的偏摆振动误差作为

动态误差"特性复杂"大小!方向都随时改变)
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大行程纳米压印平台
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几何误差分析及模型建立

由于高精度定位平台
!

轴和
"

轴采用串联方
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式"所以可分别计算两轴几何误差"通过对两轴误差

进行叠加"可得高精度定位系统末端的综合误差'

在平台侧面安装
<

路位移传感器
#

"

$

"

%

和
&

"分别

建立
!

"

"

轴定位平台的几何误差模型"如图
#

!图
!

所示'

图
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轴平台几何误差模型
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图
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轴平台几何误差模型
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通过将定位平台
!

轴和
"

轴偏摆误差进行叠

加"定位平台的综合几何误差公式推导如下
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由式%

%

&可知"精密定位系统的几何误差可通过

<

路传感器的位移变化
!

#

"

!

$

"

!
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和
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进行描述'

$:%

"

偏摆振动模型建立

为进一步简化分析"可将导轨滑块副简化成由

弹簧
A

质量
A

阻尼相结合的系统"并假设平台两轴方

向的直线电机作用力和等效刚度都作用在各轴平台

质心处"最终建立定位平台的偏摆振动模型"如图
<

所示'由于导轨固定在平台基座上"且每根导轨上

有
#

个滑块"因此可使两侧对称的导轨滑块副的刚

度和阻尼系数分别简化为刚度
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和
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"

分别为平

台在
!

轴和
"

轴方向简化之后的直线电机驱动刚

度和等效阻尼系数'

图
<

"

定位平台偏摆振动简化模型
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根据图
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"对
!

轴定位平台刚体应用质心运动

定律和刚体转动定律"建立其运动微分方程
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其中#
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由施加于定位平台的初始条件决定'

同理"对
"

轴定位平台刚体应用质心运动定律

和刚体转动定律"建立运动微分方程"得运动微分方

程的解为
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将精密定位平台
!

"

"

轴的运动微分方程的解

进行叠加"得到平台的综合偏摆振动方程
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根据以上分析"可以得到定位平台的偏摆振动

固有频率和系统末端工作点的偏摆运动轨迹"为偏

摆误差检测和误差补偿提供理论参考'

%

"

偏摆误差检测方法

针对所研究的定位平台偏摆误差特点"设计一

种偏摆误差检测系统'采用平尺和电容式微位移传

感器相结合的方式"将非接触式平尺连接支架固定

在定位平台上"微位移传感器固定在工作台侧面的

基座上"该系统具有动态性能好和分辨率高等优点'

在平台运动过程中"通过检测位移传感器与平

尺间相对位移的变化"根据检测算法得出平台的偏

摆误差'

分别以传感器
#

"

&

为坐标原点建立直角坐标

系"得到
!

"

"

轴定位平台的偏摆误差检测模型"如

图
=

"

&

所示'当
!
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"

轴分别产生进给位移
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和
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时"可得
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轴方向定位系统末端点的偏摆误差为
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轴定位平台偏摆误差检测模型
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轴定位平台偏摆误差检测模型
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同理可得
"

轴方向定位系统末端点的偏摆误差
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通过将
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和
"

轴的偏摆误差进行叠加"推导可

得定位系统末端的综合偏摆误差如下
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根据式%

J

&可知"定位系统末端点的综合偏摆误

差值与以下参数有关#精密定位平台的初始位置!电

容传感器的安装位置!定位平台的运动距离和位移

传感器检测的位移变化量'

&

"

偏摆误差补偿机构

笔者通过设计二维微动误差补偿平台对定位平

台进行偏摆误差补偿'补偿效果是否理想关键在于

微动误差补偿平台的设计是否合理有效"其对缩短

误差补偿系统的稳定时间和提高系统的补偿效果具

有重要作用(因此"所设计的微动误差补偿平台需要

具有一定的补偿范围!较高的动态特性和位移分辨

率'笔者提出以下性能指标#

%

&重量轻!响应快"能实现高速!高加速度

运动(

#

&工作行程达到
%$

!

6

以上"满足误差补偿范

围要求(

!

&位移耦合度低于
#V

"满足定位系统定位精

!$="
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度的要求(

<

&固有频率大于
%@DW

"满足定位平台偏摆误

差实时补偿要求'

笔者采用压电陶瓷驱动"结合椭圆形机构!直角

平板柔性铰链和平板柔性铰链设计了一种单平面二

维微动补偿平台"不仅具有体积小!重量轻和结构简

单等优点"而且其位移耦合度小"动态特性好"能够

进行大行程定位平台的偏摆误差实时补偿'

&:$

"

微动误差补偿平台的设计

微动误差补偿平台机构如图
"

所示"工作台的

四角采用
<

个对称的直角平板柔性铰链"此结构不

仅能够有效减小机构中存在的交叉耦合位移"而且

在一定程度上能减小外界的干扰'在工作台与椭圆

形机构之间采用平板柔性铰链进行连接"通过控制

其尺寸使微动平台在
!

"

"

方向的位移耦合最小"更

好地达到误差补偿!提高定位精度的要求'压电陶

瓷选用
XCYI%=$

$

"Z"

$

#$

型驱动器"其具有刚度

大!推力大及响应快等优点'压电陶瓷驱动电源为

DX/A%=$

型驱动电源"采购于哈尔滨工业大学博实

精密测控有限公司'

图
"

"

微动误差补偿平台机构图
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9

:"

"

[*

9

,+0W,20(+?F,*2(.2F460?*(

A

O

(5020(+0+

9

52,

9

4

设计要求微定位平台输出位移约为
%$

!

6

"压

电陶瓷的输出位移设计为
%<

!

6

"根据椭圆形机构

刚度公式可得

0

.

0

?

@

$

@

%

,

0

?

'

%

#$

%<

,

%

&

A

&$

'

#=B"%;

$

!

6

%

%$

&

其中#

@

%

为
X\C

实际输出位移(

@

$

为
X\C

无外载

时的名义输出(

0

C

为
X\C

刚度(

0

为椭圆形机构

的刚度'

由于椭圆形机构是全对称结构"可将其简化为

如图
B

所示机构'其中#

C

为压电陶瓷作用在椭圆

形机构的作用力(

D@

为力
C

引起的实际输入位移'

由于直角平板柔性铰链的刚度
0

*

作用产生力
E

"从

而将抑制
#

点的位移
!

'

图
B

"

椭圆形机构简化图

M0

9

:B

"

I06

O

-4R0,

9

*,6(.2F4(T,-,6

O

-0.0?,20(+64?F,+056

工作台四角的直角平板柔性铰链完全对称"忽

略
!

"

"

方向的耦合作用"将其简化为基本静定系进

行分析"可推导出直角平板柔性铰链在
!

"

"

方向的

刚度为

0

!

'

0

"

'

0

*

'

=F69

!

$

#@

!

%

%%

&

""

根据式%

=

&及以上分析可知"不仅椭圆形机构的

参数会影响其刚度"直角平板柔性铰链几何参数宽

度
6

和厚长比
7

%

7U9

$

@

&的增加将使工作台部分刚

度增大"从而抑制
#

点的位移
]]@

"使椭圆形机构在

如图
B

所示的
!

方向刚度
0

增大'

&:%

"

微动误差补偿平台的有限元分析

微定位平台材料选用
P-"$"=

"其重要参数如

下#弹性模量为
"#EX,

"泊松比为
$:!%

"屈服极限为

=$=3X,

"密度为
#B$$@

9

$

6

!

'

P;ILI

分析时采

用
!

维
#$

节点实体单元%

I[N̂8J=

&进行智能划分'

通过对微定位平台进行模态分析"可以仿真得

到其固有频率和对应振型"以了解定位系统动态特

性"对微动补偿平台的设计具有重要作用'图
J

为

对选定参数的微定位平台进行模态分析得到的第
%

阶振型图'可以看出"微定位平台的第
%

阶固有频率

为
%$&BDW

'因此"微定位平台动态特性较好"能有

效避免环境振动对工作台的影响"满足设计要求'

图
J

"

微动台第
%

阶阵型

M0

9

:J

"

CF4.0*52T01*,20(+6(R4(.2F452,

9

4

对选定参数的微定位平台的
!8

模型进行有限

元仿真"确定其刚度及应力是否达到要求'在
!

"

"

方向的压电陶瓷均加载
!$$;

的力时"可得椭圆形

机构与压电陶瓷接触处产生的位移约等于设计位移

%<

!

6

%略大于此处的设计位移
%$:=

!

6

&'其应力

<$=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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结果对检验微定位平台的强度有效微动台的应力分

布云图见图
%$

"最大应力发生在平板铰链连接处"

大小为
<&:J%=3X,

.

)

$

*

U=$:=3X,

"满足要求'

图
%$

"

加载
!$$;

时微动台的应力分布云图

M0

9

:%$

"

I2*455?(+2()*(.2F452,

9

4-(,R4R!$$;

椭圆形机构在单方向加载
!$$;

的力时"输出

位移
@

%

为
%<:J%%

!

6

'工作台末端中点在
!

方向

产生进给位移
!

约为
%$:J$$

!

6

'由于平板铰链的

影响"工作台末端中点在
"

方向产生的耦合位移
"

"

约为
$:%%B

!

6

'因此"微定位平台的位移耦合度为

%:$B!V

"位移耦合较小"微定位平台的位移输出系

数
%

U$:"!%

'椭圆形机构的刚度
0

和工作台的最

大进给位移
"

<

分别为

0

'

C

@

%

'

!$$

%<BJ%%

'

#$B%#;

$

!

6

.

#=:"%;

$

!

6

%

%#

&

"

<

'

0

C

0

C

(

0

@

$

%

'

%$BJ=

!

6

%

%!

&

""

通过仿真结果可知"所设计的二维微动补偿平

台刚度和行程均能满足设计要求'

'

"

偏摆误差补偿实验

大行程精密定位平台控制系统主要由大行程精

密定位系统!偏摆误差检测系统和偏摆误差补偿系

统组成'

笔者搭建的偏摆误差检测系统"主要由上位机!

数据采集卡!微位移传感器及固定安装的直线平尺

等组成"通过位移检测传感器与平尺的相对距离变

化"根据检测算法计算出偏摆误差的大小'微动误

差补偿系统由控制计算机!微动误差补偿平台!数据

采集卡!压电陶瓷及其驱动电源等组成'基于压电

陶瓷驱动的微动误差补偿平台"采用椭圆形放大机

构增加平台位移"由直角平板柔性铰链进行传动'

偏摆误差补偿流程如图
%%

所示"微动误差补偿系统

根据偏摆误差检测系统检测结果对定位平台产生的

偏摆误差进行误差补偿"从而提高其定位精度'

为检验偏摆误差补偿效果"使平台以最大速度

图
%%

"

偏摆误差补偿控制流程图

M0

9

:%%

"

CF4?(+2*(-.-(S

9

*,

O

F(.

G

,S4**(*?(6

O

4+5,20(+

分别在
!

"

"

轴平台的行程范围内按规划轨迹进行

运动'图
%#

为
!

轴偏摆误差测试曲线"其中#图%

,

&

为未进行偏摆误差补偿时系统末端点的偏摆误差曲

线"误差幅值约为
!:=

!

6

(图%

1

&为误差补偿后系统

末端点的偏摆误差曲线"误差幅值减小到
$:J

!

6

"

补偿效果明显'

图
%#

"

!

轴偏摆误差前后测试曲线

M0

9

:%#

"

!

A

,Q05

G

,S4**(*?)*T414.(*4,+R,.24*2F42452

采用相同方法"可得平台
"

轴偏摆误差测试曲

线"如图
%!

所示'其中#图%

,

&为未进行偏摆误差补

偿时系统末端点的偏摆曲线"误差幅值约为
!

!

6

(

图%

1

&为进行误差补偿后系统末端点的偏摆误差幅

值约为
$:J

!

6

"补偿效果明显'

根据实验结果可知"所设计的微动补偿平台可

以对大行程精密定位平台进行偏摆误差补偿"有效

地改善了定位平台的定位精度"实现了大行程定位

平台的精密定位'

=$="

第
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图
%!

"

"

轴偏摆误差前后测试曲线

M0

9

:%!

"

"

A

,Q05

G

,S4**(*?)*T414.(*4,+R,.24*2F42452

(

"

结束语

通过分析大行程精密定位平台定位精度的偏摆

误差"建立了相应的几何误差模型和偏摆振动模型"

基于平尺和电容式位移传感器设计了非接触式的偏

摆误差检测系统"得到偏摆误差检测算法'通过实

验研究"采用压电陶瓷驱动!柔性铰链传动的微动补

偿平台建立的误差补偿系统能够有效地对偏摆误差

进行实时补偿"使大行程精密定位平台的定位精度

优于
#

!

6

"验证了所研究误差补偿方法的正确性和

可行性'
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$

;H3I#$$& +̂24*+,20(+,-

(̀+.4*4+?4(+ ;,+(

A

30?*(H

9

0+44*4R,+R 3(-4?)-,*

I

G

52465:\F)F,0

"

F̀0+,

#

+̂502)24(.H-4?2*0?,-7 H

A

-4?2*(+0?5:̀(6

O

)24*I(?042

G

"

#$$&

#

&<&A&=$:

)

!

*

"

L(5F0@,W)L

"

P@06,5,I

"

3(2(

G

)@0I:N02F

9

*,

O

F

G

#

025

O

,2F(.4T(-)20(+,+R.)2)*42*4+R5

)

'

*

:̂ 6,

9

0+

9

I?04+?4,+RXF(2(?F46052*

G

"

#$%#

%

%

&#

%AB:

)

<

*

"

朱煜"尹文生"段广洪
:

光刻机超精密工作的研究)

'

*

:

电子工业专用设备"

#$$<

%

#

&#

#=A#B:

\F)L0

"

L0+ a4+5F4+

9

"

8),+E),+

9

F(+

9

:I2)R

G

(+

)-2*,

O

*4?050(+(.2F4

O

F(2(42?F0+

9

6,?F0+4

)

'

*

:M(*

I

O

4?0,-H

_

)0

O

64+2.(*H-4?2*(+0? +̂R)52*

G

"

#$$<

%

#

&#

#=A#B:

%

0+ F̀0+454

&

)

=

*

"

林海波"杨国哲"黄小良
:

大行程超精密工作台的研究

)

'

*

:

机械设计与制造"

#$%$

"

&

%

&

&#

%!$A%!%:

N0+D,01(

"

L,+

9

E)(WF4

"

D),+

9

K0,(-0,+

9

:8450

9

+(.

,-,*

9

42*,T4-)-2*,

O

*4?050(+52,

9

4

)

'

*

:3,?F0+4*

G

84

A

50

9

+7 3,+).,?2)*4

"

#$%$

"

&

%

&

&#

%!$A%!%:

%

0+ F̀0

A

+454

&

)

&

*

"

bS(+I'

"

F̀)+

9

ab:c(1)52,+R2064

A

(

O

206,-?(+

A

2*(-52*,24

9G

.(*?(,*54

$

.0+4R),-

A

52,

9

4 6,+0

O

)-,2(*5

)

`

*

/

X*(?44R0+

9

5(.2F4#$$$̂ HHH +̂24*+,20(+,-̀ (+

A

.4*4+?4(+c(1(20?5,+RP)2(6,20(+:I,+M*,+?05?(

"

P̀

#
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