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摘要  作为微纳操作、精密测量与微机电系统领域核心部件，纳米定位平台是微纳技术与精密机械领域的研究热

点。笔者提出基于 6‑RRRR 柔顺并联机构的空间六支链纳米定位平台，由 6 支压电促动器驱动，经 6 条柔顺并联支

链传动，末端执行器具备纳米级精度的运动生成能力。首先，设计平台机构构型、压电驱动、实时测量与闭环反馈方

案，实现纳米级精度的位移生成、传递、测量与控制；其次，推导平台在平面内外的雅克比矩阵，引入 4 项位移损失因

子予以修正，建立高精度的运动学模型；最后，加工平台样机并设计刚度测试、工作空间与轨迹追踪实验，测试平台

性能指标，验证平台雅克比矩阵的计算精度。结果表明：笔者所设计的纳米定位平台具有刚度高、转角大与定位精

度优异等特性，经 4 项位移损失因子修正的运动学模型精度较高。
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引  言

空间纳米定位平台在精密运动生成、测量、操

作、加工等领域发挥重要作用，在生物医学领域，通

过空间纳米台辅助，可实现细胞寻找、定位、捕捉、固

定、显微注射等操作［1］。在大口径光栅制备领域，使

用空间纳米台调整小块光栅的位姿，可确保平移、转

动误差分别达到纳米级和微弧度级［2］。在激光差动

共焦显微镜扫描领域，利用空间纳米台精确定位被

测样品扫描位置，重构样品三维模型［3］。在航空航

天领域，空间纳米台作为光学稳像系统的伺服补偿

驱动器，具有响应快、精度高等优势［4］。在微机电装

配领域，借助空间纳米台有助于实现高效生产［5］。

并联机构具有大承载能力、高刚度与高精度等

特点，六支链并联机构在 500 m 口径球面射电望远

镜馈源舱两级支撑、詹姆斯·韦伯太空望远镜组装

架、卫星太阳翼自动调姿对接辅助装置、光电子器件

封装台架、透射电子显微镜样本承载、医疗手术辅

助、X‑射线衍射仪样本调整、同步辐射装置样本操

纵与细胞操作等应用场景中性能表现优异［6‑12］。六

支链并联经典构型由 Gough 于 1962 年与 Stewart 于
1965 年提出，即 Gough‑Stewart 机构。驱动源有伺

服电机、压电直线电机与压电陶瓷促动器等，传动部

件包括刚性杆件、柔顺机构、刚柔混合与绳索等。

基于压电陶瓷的逆压电效应生成位移，压电促

动器的分辨率可达亚纳米级，具有输出刚度大、响

应速度快等突出特点［10‑15］。柔顺机构采用柔性铰

链代替传统刚性铰链，通过一体化加工，可免除装

配误差［9‑15］。结合压电驱动、柔顺机构与六支链并

联机构，所设计的压电驱动空间六支链柔顺并联纳

米 定 位 平 台 具 有 承 载 力 大 、刚 度 高 与 速 度 快 等

优势。

针对有限尺寸（直径为 200 mm 和高度为 60 
mm 构成的的圆柱空间）内对高刚度、大工作空间与

空间纳米级定位精度的需求，笔者提出新型压电驱

动 空 间 六 支 链 柔 顺 并 联 机 构（compliant parallel 
mechanism， 简称 CPM）。结合压电促动器与电容

传感器，构建空间六支链纳米定位平台，在有限尺寸

内实现高刚度、大转角与纳米级定位精度。

1 空间六支链纳米定位平台设计

1.1　机构构型设计　

笔者提出一种六支链柔顺并联机构的新构型，

即“6‑RRRR”机构，包括 6 条全并联的柔顺支链，每

条支链由 4 个转动副构成。第 1 个转动副作为等效

主动副，用“R”表示；其余 3 个转动副作为被动副，用

“RRR”表示。因此，每条支链称为“RRRR”支链，整
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体为“6‑RRRR”柔顺并联机构。采用“二合一”方

案，分为上层机构和下层机构，以降低加工成本。

上层机构由 3 条 RRRR 支链构成，即平面内

3‑RRRR 柔顺并联机构。下层机构由 3 条 RRRR 支

链构成，即平面外 3‑RRRR 柔顺并联机构。每条平

面外 RRRR 支链所在平面与平面内 3 条 RRRR 支链

所在平面相互垂直。上、下 2 层机构的固定部分通

过连接板相结合，可动部分通过螺钉与销钉连接，空

间六支链柔顺并联机构的设计方案如图 1 所示。

1.2　压电驱动设计　

基于 6‑RRRR 柔顺并联机构，添加 6 支压电促

动器与 4 支电容传感器，构建空间六支链纳米定位

平台。与 6‑RRRR 柔顺并联机构相同，空间六支链

纳米定位平台分为平面内与平面外。平面内三支链

定位平台，采用 3 支封装型压电促动器（packaged 
piezoelectric actuators，简称 PEA）。平面外三支链

定位平台，采用 3 支裸装型压电促动器。

为使压电促动器输出大位移，通常将多层压电

陶瓷片叠加成压电叠堆，但不能承受剪切力、侧向

力、扭力等［16］。在预紧时，保证压电促动器工作且与

平台保持连接。采用楔块或螺钉推动金属块等方案

时，难以避免侧向力或扭矩的产生。文献［17］提出

两级螺纹连接，并在螺钉与金属块之间增设钢珠，抵

消螺钉转动时的扭矩。本研究中，在 PEA 预紧时，

予以参考；在裸装型压电促动器预紧时，予以改进，

以适配裸装压电陶瓷叠堆。

PEA 的预紧方案如图 2 所示。在平面内三支链

纳米定位平台的预紧中，采用十字交叉分布的两级

预紧。推动预紧块的螺钉，选用自定义螺距的螺纹

（小于公制细牙螺距）。2 个螺钉呈十字交叉分布，

有利于螺钉锁紧和减小螺纹间隙。预紧块两端设有

4 个凸台，分别与定平台 4 个滑槽配合，确保其轴向

平移精度。在预紧块朝向螺钉的一面，加工半球形

凹槽。把钢珠置于凹槽内，连接预紧块和细牙螺钉，

避免侧向力、扭矩等给压电促动器带来损害。

针对裸装型压电促动器，在压电促动器输入端

采用与 PEA 相同的设计方案。在输出端，增设输出

端金属块与金属保护壳，以保护裸装压电叠堆。设

置钢珠以连接输出端金属块与平台，利用两端钢珠

抵消扭矩、侧向力等作用。钢珠与金属保护壳无

接触，裸装型压电促动器的预紧方案如图 3 所示。

1.3　测量方案设计　

1.3.1　位移测量

图 4 为 4 支传感器的布局及测量方法在平面内

与平面外的测量方案。末端执行器的输出位移测量

分为平面内和平面外 2 部分，采用 3 支电容传感器，

测量平面内 3 个自由度（δx， δy， θz）。其中 2 支并排

对称布置于末端执行器右侧，第 3 支布置于末端执

图 1　空间六支链柔顺并联机构的设计方案

Fig.1　Design scheme of the spatial six-branched-chain CPM

图 2　PEA 的预紧方案

Fig.2　Preload scheme of PEA

图 3　裸装型压电促动器的预紧方案

Fig.3　Preload scheme of naked PEA
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行器左下方。为测量平面外一个自由度（δz），采用 1
支电容传感器布置于末端执行器上方。

图 4 中实线和虚线分别表示末端执行器运动前

后的位置，末端执行器的测量值计算公式为

δx = δ1 + δ2

2 （1）

δy = δ3 - δxsin 30°
cos 30°

（2）

δz = -δ4 （3）

θz = δ1 - δ2

h
（4）

其中：δx、δy、δz分别为末端执行器沿 x、y、z轴的平动

分量；θz为绕 z轴的转动分量；δ1、δ2、δ3和 δ4分别为传

感器 1、2、3 和 4 的测量值；h为传感器 1 与 2 的轴心

间距。

图 5 为电容传感器支架的设计方案。图 5（a）
中，传感器 1~3 支架 1~3 均分为上、下 2 部分，均设

有半圆形滑槽，两者之间通过销钉定位与螺钉加

固。图 5（b）中，传感器 4 的支架 4 为采用 4 个直梁型

柔性铰链构成的位移导向机构。由千分尺头推动导

向机构，带动传感器 4 沿竖直方向运动，实现传感器

4 与被测面间距的微米级精度调整。

1.3.2　刚度测量

为测试空间六支链纳米定位平台的输出刚度，

在末端执行器的上表面加工凸台，增设通孔。在进

行不同方向的刚度测试时，通孔可作为细线的连接

点。将定滑轮安装在设置的固定支架上，确保在测

试中受力方向与轴向保持平行，刚度测量的设计方

案如图 6 所示。

使用不同重量的砝码来控制所施加力或力矩的

量值，通过定滑轮导向来控制力或力矩的方向。沿

x轴、y轴、z轴的导向，将细线连接于末端执行器中

心。测量 θz刚度时，同时施加方向相反的 2 个力，偏

置相同距离，形成绕 z轴的转矩。

1.4　闭环反馈方案设计　

在末端执行器的轨迹追踪中，采用比例‑积分‑ 
微 分（proportional‑integral‑derivative，简 称 PID）控

制器进行控制。平面内三支链所采用的 PEA 中内

置应变片 1~3，可实时反馈伸长量。平面内双回路

伺服的控制方案如图 7 所示。

图 7中：xin（t）为平面内 3‑RRRR 平台末端执行器

的期望轨迹；yout（t）为实测轨迹；e（x）为 xin（t）与 yout（t）
的差值，并作为控制器 1（PID 1）的输入量；δe为促动

器 1~3 的期望伸长量；e（δ）为 δe与促动器 1~3 的实

图 4　平面内与平面外的测量方案

Fig.4　Design schemes of the in-plane and out-of-plane 
measurement

图 5 电容传感器支架的设计方案

Fig.5　Design schemes of brackets for capacitive sensors

图 6 刚度测量的设计方案

Fig.6　Design scheme for the stiffness measurement

图 7　平面内双回路伺服的控制方案

Fig.7　Control scheme of the in‑plane double‑loop servo
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测伸长量的差值，并作为控制器 2（PID 2）的输入

量；u为输送到促动器的电压值。

2 空间六支链纳米台运动学分析

2.1　平面内运动学分析　

平面内 RRRR 支链中，第 4个转动副 R 的主柔度

在平面外。为简化分析，将 3‑RRRR 机构等效为

3‑RRR机构［17‑20］。采用伪刚体模型（pseudo‑rigid‑body 
model， 简称 PRBM）进行建模，平面内 3‑RRRR 柔

顺并联机构的 PRBM 如图 8 所示。

图 8 中，正三角形 A1A2A3 表示平面内 3‑RRRR
机构的定平台，定坐标系 xOy原点在 A1、A2、A3 中

心，x轴方向平行于 A1、A2，正三角形 C1C2C3 表示机

构 的 动 平 台 。 输 入 为［δ in
1 ，δ in

2 ，δ in
3］

T，输 出 为

［δx，δy，θz］T，对运动学进行求解，得

Jδ1 ∙ [ δ̇ in
1 δ̇ in

2 δ̇ in
3 ] T = Jq1 ∙ [ δ̇x δ̇y θ̇ z ] T

（5）

xOy平面的逆雅克比矩阵可表示为

J-1
xOy = J-1

δ1 ∙Jq1 （6）
式（6）中 Jδ1 与 Jq1 可分别表示为

Jδ1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδ1 0 0
0 δ2 0
0 0 δ3

（7）

Jq1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úq11 q12 q13

q21 q22 q23

q31 q32 q33

（8）

式（7）、（8）中参数为求解过程中的变量。在逆

运动学解的基础上，采用迭代求得正运动学解［21］。

2.2　平面外运动学分析　

平面外 RRRR 支链中，第 3 与第 4 个转动副 RR

的主柔度在平面内。为简化分析，等效为 3‑RR 机

构，平面外 3‑RRRR 柔顺并联机构的 PRBM 如图 9
所示。

图 9 中，正三角形 B4B5B6 表示平面外 3‑RRRR
机构的定平台 C4C5C6 表示机构的动平台。输入为

［δ in
4 ，δ in

5 ，δ in
6］

T，输出为 δz，对运动学进行求解，得

Jδ2 ∙ [ δ̇ in
4 δ̇ in

5 δ̇ in
6 ] T = Jq2 ∙δ̇ z （9）

z轴向的逆雅克比矩阵可表示为

J-1
z = J-1

δ2 ∙Jq2 （10）
式（10）中 Jδ2 与 Jq2 可分别表示为

Jδ2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδ4 0 0
0 δ5 0
0 0 δ6

（11）

Jq2 = [ q41 q42 q43 ] T
（12）

式（11）、（12）中参数为求解过程的变量。在逆

运动学解的基础上，采用迭代求得正运动学解。

2.3　位移损失分析　

在 6 条 RRRR 支链传递力与位移时，须考虑预

紧端、输入端和杠杆的位移损失［22］，即

δ out‑act
i = δ out‑the

i ∙∏
j= 1

4

( )1 - γji       ( i= 1，2，…，6) （13）

其中：δ out‑act
i 为第 i条支链的实际输出位移；δ out‑the

i 为

第 i条支链的理论输出位移；γ1
i、γ2

i、γ3
i、γ4

i 分别为空

载、预紧端、输入端和杠杆的位移损失因子。

空载的位移损失因子 γ1
i 的定义为

γ1
i = δ nom

i - δ act
i

δ nom
i

× 100% （14）

其中：δ act
i 为第 i支压电促动器在空载下的实际伸长

量；δ nom
i 为其名义伸长量。

预紧端的位移损失因子 γ2
i 为

γ2
i = K pre

i

K PEA
i + K pre

i

× 100% （15）

其中：K PEA
i 为第 i支压电促动器的刚度；K pre

i 为第 i条
支链所对应驱动槽的预紧刚度。

图 8　平面内 3-RRRR 柔顺并联机构的 PRBM
Fig.8　PRBM of the in-plane 3-RRRR CPM

图 9　平面外 3-RRRR 柔顺并联机构的 PRBM
Fig.9　PRBM of the out-of-plane 3-RRRR CPM
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输入端位移损失因子 γ3
i 的定义为

γ3
i = K in

i

K PEA
i + K in

i

× 100% （16）

其中：K PEA
i 为第 i支压电促动器的刚度；K in

i 为第 i条
支链的输入刚度。

杠杆位移损失因子 γ4
i 的定义为

γ4
i = γ4‑Ⅰ

i + γ4‑Ⅱ
i （17）

γ4‑Ⅰ
i 为轴漂引起的位移损失因子，γ4‑Ⅱ

i 为由挠曲

引起的位移损失因子［22］，即

γ4‑Ⅰ
i = δ drift

i

δ in
i γ amp

i

× 100% （18）

γ4‑Ⅱ
i = δ bend

i

δ in
i γ amp

i

× 100% （19）

其中：γ amp
i 为第 i条支链杠杆的理论几何增益系数。

δ drift
i 、δ bend

i 的定义可用图 10 的第 i条支链上杠杆

的位移损失进行阐述。

综合式（13）~（19），引入 4 项位移损失因子，修

正平面内与平面外的运动学理论模型。

2.4　工作空间计算　

为验证经位移损失因子修正后的运动学建模精

度，采用工作空间验证运动学正解的精度。设定

6 支压电促动器的步长，使促动器伸长量以设定步

长由初始值依次增大至满量程。通过运动学正解，

得到每一组促动器输入量对应的末端执行器位姿。

搜索点集，得到工作空间。

平面内 3 支压电促动器的量程为 45 μm，步长设

为 5 μm；平面外 3 支压电促动器的量程为 42 μm，步

长设为 7 μm。工作空间的理论计算结果如图 11 所

示，图中（a）~（d）依次为纳米定位平台工作空间在

xOy、xOz、xOθz与 yOθz的投影。x轴理论的运动范

围为-79.3~79.5 μm，y轴为-89.2~89.4 μm，z轴
为 0~100.0 μm，绕 z轴转角可达 6.3 mrad。

3 空间六支链纳米台性能测试

3.1　样机加工与实验设置　

图 12 为纳米定位平台样机实验设置。选用

7075‑T651 型铝合金，采用慢走丝线切割技术加工

6‑RRRR 机构样机。针对平面内三支链平台，采用 3
支 PEA（德国 Physik Instrumente，P‑841.3B 型），内

置集成应变式传感器应变片，搭配压电驱动控制器

图 12　纳米定位平台样机实验设置

Fig.12　Setup of the prototype and experiment of the nanopo‑
sitioning stage

图 10　第 i条支链上杠杆的位移损失

Fig.10　Displacement loss of the lever of the No. i branched 
chain

图 11　工作空间的理论计算结果

Fig.11　Theoretical calculation results of the workspace
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（E‑505.00 型）；针对平面外三支链平台，采用 3 支裸

装型压电促动器（哈尔滨芯明天，NAC2015‑H28
型），搭配压电驱动控制器（E53.A 型）；所配电容

传感器均为德国 Physik Instrumente 公司生产，包括

3 支柱状（传感器 1~3，D‑E20.200 型）和 1 支片状

（传感器 4，D‑E30.200 型）。

空间六支链纳米定位平台固定在隔振台。促动

器 1~6 的控制器、传感器 1~4 的控制器、控制卡（德

国 dSPACE MicroLabBox 实时仿真系统）和计算机

均固定在机柜，为压电促动器 1~6 与电容传感器

1~4 提供电源、信号输入、数据采集及处理等。

3.2　刚度测试　

针对定位平台的刚度测试实验，依次放置质量

为 50、100、150、200、250 和 300 g 的砝码作为加载

力。通过电容传感器测得末端执行器位移量，再取

平均值。线性拟合后得曲线斜率，作为沿该方向的

刚度，刚度测试结果如表 1 所示。

3.3　工作空间测试　

采用逐点搜索进行末端执行器工作空间测试。

平面内 3 支 PEA，依次从 0 μm 开始，步长设为 5 μm，

逐步增大至 45 μm；平面外 3 支裸装型压电促动

器，同 时 从 0 μ m 开 始 ，步 长 设 为 7 μ m ，逐 步 增

大 至 42 μm。工作空间的样机测试结果如图 13 所

示，图中黑色、灰色分别表示测量值、理论值。由于

充分考虑位移损失，工作空间的测量值与理论值高

度重合。x轴实测的运动范围为-69.7~69.9 μm，

y轴为-86.7~83.2 μm，z轴为-10.0~80.3 μm，绕

z轴转角可达 6.1 mrad。

3.4　轨迹追踪精度测试　

设计直径为 50 μm 的圆轨迹，作为运动追踪的

目标量值，速度设为 1 μm/s。电容传感器测量值，

作为运动追踪的实测量值。轨迹实测坐标量值与目

标量值的差值，作为追踪误差。通过机构运动学逆

解，解算出压电促动器的伸长量。末端 PID 2 参数

设 为［0.5，1.0，0.0］，输 入 端 PID 1 设 为［0.8，0.1，
0.0］。平面内圆轨迹追踪如图 14 所示。图 14（a）为

末端执行器的实际运行轨迹，图 14（b）与图 14（c）为

计算轨迹每个点的追踪误差。基于 3σ的计量方式，

得到沿 x轴的轨迹追踪精度为 37.3 nm，沿 y轴的轨

迹追踪精度为 56.3 nm。

3.5　性能参数对比　

与同类空间六支链柔顺纳米定位平台［11‑13］相

比，笔者所设计的六支链平台结构紧凑、工作空间

（尤其是可转角度）大、固有频率高，且轨迹追踪精度

较高。为综合对比笔者所设计平台的优势，本研究

平台与其他六支链柔顺纳米定位平台的性能指标对

比如表 2 所示。
图 13　工作空间的样机测试结果

Fig.13　Prototype-test results of the workspace

图 14　平面内圆轨迹追踪

Fig.14　In-plane circular trajectory tracking

表 1　刚度测试结果

Tab.1　Results of the stiffness test

方向

刚度

x+
0.24

x-
-0.24

y+
0.23

y-
-0.27

z+
1.08

θz+
258

θz-
-250

注：直线刚度单位为 N/μm，转动刚度单位为 N∙mm/mrad。
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4 结  论

1） 笔者提出六支链柔顺并联机构新构型即

6‑RRRR，结合压电驱动及预紧、位移测量及反馈、

伺服控制等方案设计，构建空间六支链纳米定位平

台。考虑到加工成本，采用 2 层 3‑RRRR 柔顺并联

机构相结合的方案。建立纳米定位平台的运动学模

型，得到正、逆雅克比矩阵，采用 4 项位移损失因子

予以修正。加工纳米定位平台样机，测试定位平台

的刚度、工作空间与轨迹追踪精度等性能。其中，工

作空间的高度重合，验证了经位移损失因子修正后

的运动学正解精度；轨迹追踪的高精度，验证了经位

移损失因子修正后的运动学逆解的精度。

2） 笔者所设计的空间六支链纳米定位平台，在

直径为 200 mm 和高度为 56 mm 构成的圆柱空间

整 体 尺 寸 约 束 下 ，具 有 139.6 μm× 169.9 μm×
90.3 μm×6.1 mrad 的工作空间，以及 0.24 N/μm
的平面内直线刚度、1.08 N/μm 的平面外直线刚

度、258 N ·mm/mrad 的平面内转动刚度；沿直径

50 μ m 的圆轨迹追踪测试中，沿 x轴的轨迹追踪

精度为 37.3 nm （3σ），沿 y轴的轨迹追踪精度为

56.3 nm （3σ）。本研究平台满足有限尺寸内大转

角、高刚度与纳米级定位精度的设计需求。
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