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高解耦性能振动辅助抛光装置的开发与测试
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摘要  针对抛光过程中存在的加工效率低、表面质量差等问题，基于柔性机构理论开发了一种高解耦性能的振动辅

助抛光装置，并设计复合控制系统提高其跟踪精度。基于柔度矩阵法，建立了振动辅助抛光装置的理论模型，通过

有限元分析法，对振动辅助抛光装置的性能进行分析。性能测试实验结果表明，振动辅助抛光装置的固有频

率为 1 593 Hz，x方向和 y方向的耦合误差率为 2.5% 和 2.8%。建立系统的迟滞模型，并通过最小二乘法对测试数

据进行拟合，误差为 2.98%。控制系统测试实验表明，与比例⁃积分⁃微分（proportion⁃integral⁃derivative，简称 PID）控

制相比，复合控制下振动辅助抛光装置的轨迹跟踪误差降低 0.43 μm 和 0.38 μm，验证了复合控制的有效性。抛光

实验结果表明，复合控制条件下对无压烧结碳化硅陶瓷抛光后的表面粗糙度比抛光前降低了 11 nm。
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引  言

作为制造业产业链的最顶端，精密制造通过加

工碳化硅等难加工材料，为制造业提供了关键的零

部件，并广泛用于国防工业领域和民生领域［1］。其

中，抛光是实现难加工材料表面光整化的最后一道

工序。传统抛光工艺在对难加工材料的表面进行抛

光时存在诸多局限性，严重限制了优秀材料的应用［2］。

为了解决上述问题，学者们从改良抛光方法的

角度出发，以求进一步提高抛光质量。其中，将振动

与传统抛光相结合而诞生的振动辅助抛光方法是具

有代表性的一种新型抛光方法。Tian 等［3］提出了一

种空间柔性机构设计概念，将 3 种典型的运动放大

机构与 2 组胡克节点进行排列，实现了一种独特的

折叠操作，降低了装置的空间尺寸，测试结果显示装

置的运动分辨率为 5 nm。 Zhang 等［4］结合嵌套结

构、多层结构和对称结构，设计了一个纯旋转微定位

平台，同时获得了较大的旋转角度和较高的分辨率。

以上研究表明，振动辅助装置对改善材料表面质量具

有重要作用，然而要进一步提高抛光效果，行之有效

的方法之一是提高振动辅助抛光装置的运动精度［5］。

由于压电陶瓷驱动器具有尺寸小、精度高和响

应快等优点，因此被振动辅助抛光装置作为动力源，

然而其固有的迟滞特性严重影响了装置的运动精

度。为了抑制迟滞非线性，Wu 等［6］开发了一种单层

结构且无冗余的压电中心旋转平台，应用 Prandtl⁃
Ishlinskii（简称 PI）模型抑制其迟滞非线性，迟滞由

9.0% 和 14.4% 降低到 1.3% 和 1.5%，取得了良好效

果。Li等［7］研制了一种快速伺服刀具并设计了控制

系统，引入控制系统加工后的工件表面高度曲线明

显降低，误差在±1.5 μm 以内，验证了控制系统的有

效性。以上研究成果表明，控制系统能够有效提高

装置性能，进而提高加工的效果。

为了满足振动辅助抛光装置（简称装置）的设计

需求，笔者采用柔度矩阵法设计了一种高解耦性能

的振动辅助抛光装置。通过有限元仿真、性能测试

进行验证，并设计复合控制系统提高装置的轨迹跟

踪精度，最终进行抛光实验。结果表明，所设计的装

置和控制系统可以满足实际加工需求。

1 装置的设计与计算

1.1　装置的结构设计　

图 1为振动辅助抛光装置的结构示意图。压电陶

瓷驱动器（piezoelectric ceramic actuator，简称 PEA）

用预紧螺栓固定在装置的凹槽中，装置结构参数如

表 1 所示。由于直圆型柔性铰链漂移小，直角型柔

性铰链柔度更大［8］，因此采用 2 种柔性铰链相结合的

方式设计振动辅助抛光装置。
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图 2为振动辅助抛光装置机构简图。将一级杠杆

放大机构与平行杆串联并对称布置。在保证装置具有

较大输出位移、较高结构刚度和较小耦合运动等优点

的同时，也克服了输出端运动轨迹线性度差的缺点。

1.2　装置的计算　

由于装置完全对称，因此将其划分成 I、II、III、
IV 4 个区域（如图 1 所示）。对其中一部分特性进行

分析，根据串并联关系得到整体的静动态性能。直

角型柔性铰链和直圆型柔性铰链的柔度矩阵分别采

用长春光机所［9］和江西理工大学［10］的计算方式。

装置整体的柔度矩阵需要坐标变换，局部坐标

系到全局坐标系的转换方式为

C j
i = T j

iC i (T j
i )T （1）

其中：i表示坐标系 O i；j表示坐标系 O j；C j
i 表示转换

的柔度矩阵；T j
i 为变换矩阵。

T j
i = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúR j

i S ( r ji ) R j
i

0 R j
i

（2）

其中：R j
i为局部坐标系和全局坐标系间的旋转变换

矩阵；r ji 为坐标平移向量；S（（r ji））为平移向量的反对

称算子。

在计算装置的输出刚度时，先计算 C out
I ，再根据

4 部分的并联关系得到 C out
II 、C out

III 和 C out
IV 。因此，装置

的输出柔度为

C out
entire = é

ë(C
out
I )-1 + (C out

II )-1 + (C out
III )-1 + (C out

IV )-1ù
û

-1

（3）
装置的输出刚度为

K out
entire = (C out

entire )-1 （4）
图 3 为输出刚度坐标示意图。根据图 3 计算区

域 I的输出柔度 C out
I 。

由图 3 可知，铰链 1 和 2 并联，铰链 3 和 4 串联，

将 2 部分的串并联结果进行串联，可得到 I1 部分的

输出柔度为

C I1 = [(C 1 )-1 + (C 2 )-1 ]-1
+ [(C 3 ) + (C 4 ) ]   （5）

由于 I2部分和 I1部分完全对称，因此 I2部分的输

出柔度为

C I2 = [(C 11 )-1 + (C 12 )-1 ]-1
+ [(C 13 ) + (C 14 ) ]   （6）

由于 I1部分和 I2部分为并联关系，因此 I 部分的

输出柔度为

图 2　振动辅助抛光装置机构简图

Fig.2　Schematic diagram of vibration-assisted polishing 
device mechanism

图 1　振动辅助抛光装置的结构示意图

Fig.1　Structural schematic diagram of vibration-assisted pol⁃
ishing device

图 3　输出刚度坐标示意图

Fig.3　Schematic diagram of output stiffness coordinates

表 1　装置结构参数

Tab.1　The structure parameters of the device

柔性铰链类型

直角型

直圆型

长/mm
1.9
-

宽/mm
13
13

高/mm
0.6
0.6

半径/mm
-
1.5
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C I = é
ë(C I1 )

-1
+ (C I2 )
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û

-1

（7）

铰链 5 和 6 串联，同理铰链 15 和 16 串联，将 2 部

分串并联结果进行并联，得到 II部分的输出柔度为

C II = [(C 5 + C 6 )-1 + (C 15 + C 16 )-1 ]-1
（8）

铰链 7 和 8 串联，同理铰链 9 和 10 串联，将 2 部

分串并联结果进行并联，得到 III部分的输出柔度为

C III = [(C 7 + C 8 )-1 + (C 9 + C 10 )-1 ]-1
（9）

整个区域 I 内，I、II 和 III 部分并联，因此区域 I
输出的柔度为

C out
I = [(C I )-1 + (C II )-1 + (C III )-1 ]-1

   （10）

经过计算，装置的输出刚度为 19.36 N/μm。

装置的输入刚度与输出刚度计算原理相同，因

此装置的输入柔度为

C in
entire = C in

I + é
ë(C

in
II )-1 + (C in

III )
-1 + (C in

IV )-1ù
û

-1

   （11）

输入刚度表示为

K in
entire = (C in

entire )-1 （12）
图 4 为输入刚度坐标示意图。根据图 4 计算区

域 I的输入柔度 C in
I 。

由于装置完全对称，输入刚度坐标示意图中柔

性铰链串并联关系仍满足式（5）~（9），因此区域 I的
输入柔度为

C in
I = [(C I )-1 + (C II )-1 + (C III )-1 ]-1

   （13）

经过计算，装置的输入刚度为 21.33 N/μm。根

据输入刚度和输出刚度的比值可以计算出装置的放

大比 λ为 1.102。此外，固有频率的计算采用拉格朗

日方程法［11］，得到装置的固有频率为 1 608 Hz。

2 装置的有限元仿真及性能测试

2.1　装置的有限元仿真　

对 装 置 施 加 43 μm 的 驱 动 位 移 并 通 过 软 件

ABAQUS 对其最大应力进行仿真，最大应力仿真如

图 5 所示。在安全系数为 1.5 时装置的最大应力不

超过 111.7 MPa，小于合金材料 Al7075⁃T6 的允许

应力 505 MPa。可见，装置能够承受振动过程中带

来的交变应力，满足设计需求。

输入刚度和输出刚度仿真如图 6 所示。装置

的 输 入 刚 度 和 输 出 刚 度 分 别 为 22.32 N/μm 和

13.10 N/μm。

模态分布如图 7 所示。装置的前 2 阶模态分别

为 1 538.6 Hz和 1 544.2 Hz。

图 4　输入刚度坐标示意图

Fig.4　Schematic diagram of input stiffness coordinates

图 7　模态分布

Fig.7　Modal distribution diagram

图 6　输入刚度和输出刚度仿真

Fig.6　Simulation of input stiffness and output stiffness

图 5　最大应力仿真

Fig.5　Simulation of maximum stress
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2.2　装置的性能测试　

装置性能测试系统如图 8 所示。由振动辅助抛

光装置、PEA、PMAC 控制卡、功率放大器和位移传

感器组成。由上位机设定发射并经过功率放大器放

大后的激励信号驱动 PEA 产生位移，位移信号由传

感器实时采集并最终通过 PMAC 反馈到上位机。

图 9 为耦合误差示意图。图 9（a）和（b）分别为 x
方向对 y方向和 y方向对 x方向的干扰，对装置施加

频率为 0.5 Hz、幅值为 4 V 的正弦激励信号，耦合误

差率分别为 2.5% 和 2.8%，说明采用完全对称的设

计可以有效降低装置的耦合误差。

图 10 为固有频率示意图。图 10（a）和（b）分别

为装置 x方向和 y方向的固有频率，其中：x方向的

固有频率为 1 593 Hz，y方向的固有频率为 1 602 Hz，
与有限元结果基本吻合。实验结果表明装置具有较

大的工作带宽。

图 11 为迟滞曲线。如图 11（a）所示，x方向的迟

滞曲线其上升曲线和下降曲线间的误差为 5.417 μm。

如图 11（b）所示，y方向的迟滞曲线其上升曲线和下

降曲线间的误差为 5.506 μm。在后续的工作中将

根据迟滞特性 PI 模型设计前馈控制器，进一步提高

装置的运动精度。

3 控制系统的设计与测试

3.1　控制系统设计　

PID 控制器作为经典控制器，可以实现对装置

的反馈控制。控制律为

u ( t )= KP Error ( t )+ K I∫
0

t

Error ( t ) dt+

KD
d [ Error ( t ) ]

dt （14）

PI 模型由 Backlash 算子加权叠加而成，单个

Backlash 算子的计算公式为

y ( ti )= max { u ( ti )- r，min { u ( ti )+ r，y ( ti- 1 ) } }
（15）

其中：y（t）为 ti时刻算子的输出；u（t）为 ti时刻算子的

输入。

算子输出的精度主要通过阈值 ri确定，即

ri =
i
n

max | u ( ti ) | （16）

其中：i=0，1，…，n-1；n为算子的个数。

确定合理的算子数后，根据每个算子的权值叠

加迟滞模型，即

Y ( t )=w{max{u ( ti )- ri，min [ ]u ( ti )+ ri，y ( ti- 1 ) }}
i

（17）
其中：wi为每个算子的权值。

逆模型的表达式为

图 8　装置性能测试系统

Fig.8　The performance test system of device

图 9　耦合误差示意图

Fig.9　Coupling error diagram

图 10　固有频率示意图

Fig.10　Natural frequency diagram

图 11　迟滞曲线

Fig.11　Hysteresis curve
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Y ' ( t )=w '{max{ }u ( ti )-r ' i，min [ ]u ( ti )+r ' i，y ( ti-1 ) }
i

（18）
采用递归最小二乘法拟合 PI模型中算子的权值，

图 12为迟滞拟合曲线。表 2为PI模型辨识结果。拟合

曲线与实验曲线高度重合，拟合曲线误差为 2.98%，

表明此模型可以较为准确地描述装置的迟滞特性。

然而，单独引入 PID 反馈控制难以实现系统的

线性化，同样单独引入前馈控制也不能消除系统的

静态误差。因此，将 PID 反馈控制和基于 PI 模型的

前馈控制相结合实现对装置的复合控制是十分必要

的。图 13 为复合控制原理图，控制律为

H ( t )= Y '( t )+ u ( t ) （19）

3.2　控制系统测试实验　

为了验证控制系统的可靠性，搭建装置控制实

验平台进行实验验证。控制系统测试实验设置如

图 14 所示。装置固定在气浮平台上，闭环 PEA 通

过螺栓固定在装置上，功率放大器集成了闭环控制

模块，通过 LabVIEW 开发控制程序，实现信号的发

射和采集。此外，功率放大器支持连接示波器，可以

查看实时反馈曲线。

分别施加频率和振幅相同的正弦信号，对比 PID
控制和复合控制对装置运动轨迹的影响。图 15为不

同控制条件下的测试结果。图 15（a）和（b）分别为

图 15　不同控制条件下的测试结果

Fig.15　Test results under different control conditions

图 12　迟滞拟合曲线

Fig.12　Hysteresis fitting curve

表 2　PI模型辨识结果

Tab.2　PI model identification results

i
1
2
3
4
5
6

wi

0.23
-7.91

6.37
5.44
4.98
0.24

ri
0

15
30
45
60
75

w'i
4.37
0.16

-1.02
-0.56
-0.38

0.02

r 'i
0

3.43
6.74

11.00
16.09
21.92

i
7
8
9

10
11

wi

0.6
0.16
0.49

-1.17
0

ri
90

105
120
135
150

w'i
0.04
0.01
0.03

-0.08
0

r 'i
27.26
31.65
35.84
39.57
44.72

wi和wi '分别为 PI 正模型和逆模型的权值；ri和 ri '分别为 PI 正
模型和逆模型的阈值

图 14　控制系统测试实验设置

Fig.14　Control system test experiment setup diagram

图 13　复合控制原理图

Fig.13　Composite control schematic diagram
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PID 控制下 x方向和 y方向的正弦轨迹跟踪结果，其

轨迹跟踪误差分别为 0.6 μm 和 0.52 μm。图 15（c）、

（d）分别为复合控制下 x方向和 y方向的正弦轨迹跟

踪结果，其轨迹跟踪误差分别为 0.17 μm 和 0.14 μm。

复合控制误差较小，验证了复合控制的有效性。

4 抛光实验

为了验证设计装置和控制系统的有效性，对无

压烧结碳化硅陶瓷（简称碳化硅陶瓷）进行抛光实

验，实验设置如图 16 所示。PEA 被固定在装置的 x
方向和 y方向，通过上位机产生激励信号驱动 PEA，

在输出端产生振动。将碳化硅陶瓷和夹具用石蜡固定

并通过螺栓固定在装置的输出端。抛光时碳化硅陶瓷

浸没在抛光液中，通过主轴高速旋转实现抛光工艺。

图 17 为无振动且无控制条件下的抛光结果。

如图 17（a）所示，碳化硅陶瓷的初始表面粗糙度 Sa=
20 nm，初始表面粗糙度的标准差 Sq=24 nm。表 3
为不同条件下的抛光结果。由图 17（b）和表 3 可知，

碳化硅陶瓷抛光后的表面粗糙度 Sa=18 nm，表面粗

糙度的标准差 Sq=27 nm，与初始相比 Sa减小 2 nm，但

Sq增大了 3 nm。Sq增大主要是由于无振动参与时，

抛光液中磨粒分散性较差导致抛光不均匀，进一步

降低了材料表面粗糙度的标准差。

图 18 为有振动但无控制条件下的抛光结果。

如图 18（a）所示，碳化硅陶瓷的初始表面粗糙度 Sa=
21 nm，初始表面粗糙度的标准差 Sq=26 nm。当施

加频率为 50 Hz、振幅为 4 μm 的正弦信号时，抛光结

果如图 18（b）和表 3 所示。碳化硅陶瓷抛光后的表

面粗糙度 Sa=15 nm，表面粗糙度标准差 Sq=19 nm。

与抛光前相比，Sa和 Sq 分别减小 6 nm 和 7 nm，并且

与无振动且无控制条件下的抛光结果相比，Sa和 Sq

都有所降低。这是由于振动的引入使得抛光液中磨

粒分布均匀，团聚现象有所缓解，提高了抛光的均匀

性，从而进一步提高了材料的表面质量。

图 19 为振动和复合控制条件下的抛光结果。

如图 19（a）所示，碳化硅陶瓷的初始表面粗糙度 Sa=
21 nm，初始表面粗糙度的标准差 Sq=28 nm。当施

加频率为 50 Hz、振幅为 4 μm 的正弦信号时，在复合

控制条件下对碳化硅陶瓷进行抛光，抛光结果如

图 19（b）和表 3 所示。碳化硅陶瓷抛光后的表面粗

糙度 Sa=10 nm，表面粗糙度标准差 Sq=13 nm。与抛

光前相比，Sa 和 Sq 分别减小 11 nm 和 15 nm，并且 Sa

和 Sq与前 2 组相比明显减小。这主要是因为复合控

制在补偿装置迟滞效应的同时减小了静态误差，提

高了装置的轨迹跟踪精度，降低了输出信号和输入

表 3　不同条件下的抛光结果

Tab.3　Polishing results under different conditions

抛光

条件

无振动

无控制

有振动

无控制

有振动

有控制

f/Hz

50

50

50

振幅/
μm

4

4

4

初始

Sa/nm

20

21

21

抛光后

Sa/nm

18

15

10

初始

Sq/nm

24

26

28

抛光后

Sq/nm

27

19

13

图 16　抛光实验设置

Fig.16　The experimental setting of polishing

图 17　无振动且无控制条件下的抛光结果

Fig.17　 Polishing results under the without vibration and 
uncontrolled conditions

图 18　有振动但无控制条件下的抛光结果

Fig.18　Polishing results with vibration but without control
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信号之间的偏差，提高了抛光的均匀性，从而进一步

提高了材料的表面质量。

5 结  论

1） 开发了一种高解耦性能的振动辅助抛光装置。

基于柔度矩阵法对装置的输入刚度和输出刚度进行

计算，采用拉格朗日方程法计算装置的固有频率。

2） 分析并测试了装置的性能。利用 ABAQUS
软件分析了装置的输入刚度、输出刚度、最大应力以

及固有频率，验证理论模型的准确性。性能测试实

验表明，装置的耦合误差较小，固有频率为 1 593 Hz，
迟滞曲线中上升曲线和下降曲线间的误差分别为

5.417 μm 和 5.506 μm。

3） 与 PID 反馈控制相比，复合控制条件下装置

的正弦轨迹跟踪误差分别降低 0.43 μm 和 0.38 μm，

验证了复合控制的有效性。

4） 当施加频率为 50 Hz、振幅为 4 μm 的正弦信

号激励 PEA 时，复合控制条件下抛光后的碳化硅陶

瓷表面粗糙度 Sa 与初始条件相比降低 11 nm，表面

粗糙度的标准差 Sq 较初始条件降低了 15 nm，与无

控制条件相比 Sa和 Sq都明显降低，验证了复合控制

的有效性。
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图 19　振动和复合控制条件下的抛光结果

Fig.19　Polishing results under the vibration and compound 
control conditions
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