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３ＧPRR平面三自由度纳米定位平台的设计
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摘要:本文设计了一种由压电陶瓷驱动的应变片进行检测的平面三自由度纳米定位平台,该平台采用的是平板铰链、直
圆铰链及单边 V型铰链导向的３ＧPRR结构.通过建立平台的伪刚体模型及对其进行位姿分析,获得了平台的正、逆解.
同时,运用有限元分析方法对平台进行了仿真分析.搭建了３ＧPRR平面三自由度纳米定位平台测试实验系统对所设计

平台进行试验.实验结果显示:３ＧPRR平台沿x轴、y轴的行程及最大转角分别为－１１．３２~１１．４１μm、－１２．４７~１２．７６

μm、３．６３′,对应的分辨率分别为７１nm、８３nm、１．３５″.理论分析结果、有限元仿真结果与实验结果的最大误差分别为

５􀆰８７％、６．１９％,验证了理论分析和有限元仿真的正确性.x轴及y 轴的位移输出与应变片的输出电压近似呈正比关

系,证实了利用应变片来检测３ＧPRR平台运动的可行性.
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Abstract:A３ＧDOFnanoＧpositioningplatformdetectedbystraingaugesdrivenbypiezoelectricceramicsbasedon
orientationofplatehinge,rightangleflexurehingeandunilateralVＧtypehingewasdesigned．PseudoＧrigidＧbody
modelwasestablished,andpositionanalysiswasconductedonittoobtainpositivesolutionandinversesolution
oftheplatform．Meanwhile,simulationanalysiswasconductedontheplatformwithfiniteelementsanalysis．
Testexperimentsystemof３ＧDOFplanarnanoＧpositioningplatform with３ＧPRRstructurewasestablished．
Experimentalresultindicatesthattravelrangesof３ＧPRRplatformalongxＧaxis,yＧaxisandmaximumrotary
anglearerespectively－１１．３２~１１．４１μm,－１２．４７~１２．７６μm,３．６３′,andcorrespondingresolutionratiosare
respectively７１nm,８３nm,１．３５″．Maximalerrorsoftheoreticalanalysisandfiniteelementsimulationto
experimentalresultarerespectively５．８７％,６．１９％toverifycorrectnessoftheoreticalanalysisandfiniteelement
simulation．DisplacementoutputofxＧaxisandyＧaxisisapproximatelyproportionaltooutputvoltageofstrain



gauges,whichverifiesthefeasibilitytousestraingaugestodetectmovementof３ＧPRRplatform．
Key words: NanoＧpositioning;flexible hinge;piezoelectric ceramics;finite element analysis;

displacementdetection

１　引　言

目前,微电子制造、光学微装配、生物医疗工

程及超精密加工领域对精密和超精密技术的要求

越来越高,传统的驱动和传动方式已经很难满足

目前的需求.采用压电陶瓷驱动的柔性铰链机

构,兼具压电陶瓷的位移分辨率高、体积小、响应

速度快、输出力大及静态不发热等特点和柔性铰

链的无机械摩擦、不需要润滑、体积小、运动灵敏

度高等优点,应用广泛[１Ｇ３].
平面三自由度纳米定位平台因具有结构简

单、精度高、刚度高等诸多优点,已成为重点研究

对象.韩国科学技术院 HyoＧYoungKim[４]设计

了一个运动范围为１００μm×１００μm×３″的三自

由度 定 位 平 台.北 京 航 空 航 天 大 学 的 Chao
Daihong等[５]设计的三自由度定位平台,具有１２０

μm×１３０μm×１．０３°运动范围,但其转角分辨率

只有１８″.南京航天大学周丽平等设计了一种通

过直线超声电机驱动的平面３ＧPRR微动平台[６],
采用视觉定位方法实现闭环控制,其工作空间可

达６０mm×６０mm×２０°,控制精度只有５μm,其采

用的是支链,整体结构较大.
平面三自由度纳米定位平台主要有３ＧPRR

及３ＧRRR两种结构.其中,３ＧPRR[７Ｇ９]结构比较

简单,能达到较大的运动范围和旋转范围;并且,
由于压电陶瓷的位移比较小,在较小的范围内,该
３ＧPRR平台的位移与压电陶瓷的位移成正比,线
性度较好.３ＧRRR[１０Ｇ１２]结构相对于３ＧPRR 结构

来说,虽然具有良好的解耦性和各向同性,算法和

控制相对简单,但是该结构的刚度随形状变化比

较大,故３ＧRRR机构不宜输出直线位移.因而,
目前常见的平面三自由度纳米定位平台多采用

３ＧPRR结构.
针对光学领域中的精密定位需求,平台应当

具有１０μm×１０μm 的直线行程和３′的转动范

围,以及１００nm 的直线分辨率和５″的转动分辨

率.本文基于该指标设计了一种由压电陶瓷驱动

的基于平板铰链、直圆铰链及单边 V 型铰链导向

的３ＧPRR平面三自由度纳米定位平台.并对其

进行位姿分析,计算平台运动范围,仿真分析及试

验验证.

２　３ＧPRR纳米定位平台结构

图１为３ＧPRR平面三自由度纳米定位平台

的整体结构,主要由固定平台、运动平台、压电陶

瓷驱动器、单边 V 型铰链、直圆铰链、平板铰链、
应变片等组成.其中压电陶瓷驱动器是驱动源,
直圆铰链和平板铰链用于精密定位,应变片用于

检测单边 V型铰链形变,以实现位移反馈.

图１　平面三自由度纳米定位平台的整体结构

Fig．１　Structureof３ＧDOFplanarnanoＧpositioning
platform

３个压电陶瓷均安装在固定平台上,它通过

两个对称直圆柔性铰链直接作用于运动平台,直
圆铰链可保证压电陶瓷的推力沿轴线方向,不会

发生偏离,同时也可使压电陶瓷避免受到剪切类

型的反作用力.运动平台与固定平台通过６组间

隔６０°分布的对称式 L型平板铰链连接,L型平

板铰链可为平台提供转动刚度,使平台能有效回

正.单边 V型铰链均安装应变片,当压电陶瓷伸

长驱动平台运动时,会使单边 V 型铰链弯曲变

形,其变形大小由惠斯通半桥连接的应变片采集,
以此来检测平台的运动位移.

该平台采用整体式机构,经线切割加工而成,
具有结构紧凑、低摩擦、无间隙以及各部分热膨胀
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系数相同等特点.

图２　３ＧPRR并联机构

Fig．２　３ＧPRRparallelmechanism

上述３ＧPRR纳米定位平台的伪刚体机构简

图如图２所示,下角标数字(１、２、３)代表支链数,
字母B、I代表柔性铰链(转动副),H 代表压电陶

瓷(移动副),从图中可以得到共有n＝７个构件,
共有运动副PL＝９个,其中转动副６个,移动副３
个,整个机构的自由度F 计算公式见式(１):

F＝３n－２pL ＝３×７－２×９＝３． (１)
可见,该３ＧPRR平台是一种并联机构,它具

有３个自由度,即平面两平动一转动.由图２可

知,３ＧPRR机构沿着输出平台中心呈１２０°对称布

置.该纳米定位平台受到３条结构相同的支链约

束,并且每条支链上的所有柔性铰链都在同一个

平面内,压电陶瓷驱动器输出的位移直接驱动平

台,实现运动和定位,通过控制３个驱动器的不同

输出,即 H１、H２、H３,就可以控制运动平台运动,
即实现平面内x、y 两个互相垂直方向上的平动

和绕z轴的转动.

３　３ＧPRR纳米定位平台的位姿分析

该３ＧPRR平台机构具有平面内的两个移动自

由度和一个绕平面法线的转动自由度,如图２所

示,三角形I１I２I３为运动平台,３个移动副 H１、H２、
H３分别代表３个压电陶瓷,作为此机构的输入部

分,输入位移d＝[d１d２d３]T由压电陶瓷的输出电

压决定,三角形I１I２I３的几何中心O作为运动平台

的输出中心,则输出位姿为u＝[XP　YP Ø]T.
为了分析方便,将O 点作为坐标原点,水平

方向为x轴,竖直方向为y轴.由于平面３ＧPRR
机构为中心对称结构,故以移动副 H１所在的支

链为研究对象进行分析,其他２个方向类似,位姿

分析示意图如图３.

图３　位姿示意图

Fig．３　Schematicdiagramofpose

图３中,B′１为B１运动后的位置,d１为转动副

B１的运动距离,即d１＝B１B′１,三角形I１I２I３的边

长I１I２为b１,根据图中的几何位置关系,容易得出

移动后B′１的坐标:

XB１′ ＝ ３
６b１

YB１′ ＝－(B１I１－B１B１′＋１
２b１)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

I′１点的坐标为:

XI１′ ＝XP ＋ ３
３b１cos(π

３－φ)

YI１′ ＝YP ＋ ３
３b１sin(π

３－φ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (３)

由于B１I１＝B′１I′１＝a１(杆长为定值,保持不

变),可得到如下关系:
(XI′１－XB′１

)２＋(YI′１－YB′１
)２＝a１

２, (４)
综合式(２)、式(３)、式(４)得到公式(５):

[XP＋ ３
３b１cos(３

３－φ)－ ３
６b１]２＋

[YP＋ ３
３b１sin(３

３－φ)＋１
２b１＋a１－d１]２＝a２

１

． (５)
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为了简化公式,引入变量A１、B１,其中:

A１＝a１
２－ XP＋ ３

３b１cos(３
３－φ)－ ３

６b１
é

ë
êê

ù

û
úú

２

,(６)

B１＝YP＋ ３
３b１sin(３

３－φ)＋１
２b１＋a１,(７)

则式(５)为:[A１－d１]２＝B１, (８)

最终得到机构的逆解d１＝A１－ B１ .

由结构对称性,可得d２＝A２－ B２ ,d３＝A３

－ B３ .
将公式(４)改写为如下形式:

XP
２＋YP

２＋a１１XP＋a１２YP＋a１３＝０, (９)
其中:

a１１＝２[３
３b１cos(３

３－φ)－ ３
６b１], (１０)

a１２＝２[３
３b１sin(π

３－φ)＋(a１－d１＋１
２b１)],(１１)

a１３＝[３
３b１cos(３

３－φ)－ ３
６b１]２＋

[３
３b１sin(３

３－φ)＋(a１－d１＋１
２b１)]２－a２

１

,

(１２)
同理,对另外两支链可得类似方程:

XP
２＋YP

２＋a２１XP＋a２２YP＋a２３＝０,(１３)

XP
２＋YP

２＋a３１XP＋a３２YP＋a３３＝０．(１４)
根据公式(９)(１３)(１４)可得出正解:

XP＝n１

n２

YP＝n３

n４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１５)

其中

n１＝(a１１－a２１)(a１２－a３２)－(a１１－a３１)(a１２－a２２)

n２＝(a１３－a３３)(a１２－a２２)－(a１３－a２３)(a１２－a３２)

n３＝(a１２－a２２)(a１１－a３１)－(a１２－a３２)(a１１－a２１)

n４＝(a１３－a３３)(a１１－a２１)－(a１３－a２３)(a１１－a３１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

．

将公式(１５)代入公式(９)可得:

n１
２

n２
２＋n３

２

n４
２＋a１１n１

n２
＋a１２n３

n４
＋a１３＝０． (１６)

公式(１６)是关于sinϕ、cosϕ 的四阶方程,根
据输入位移(d１、d２、d３)可解得转角ϕ,进而可通

过公式(１５)求得XP、YP.
假设运动平台为刚体,分别取x方向和y 方

向进行分析,根据惠斯通半桥特性和单边 V 型铰

链伸长变形可得电压输出与平台x 和y 方向的

变形关系如公式(１７)所示.其中Uo,x、Uo,y分别

是平台x 和y 方向上惠斯通电桥的输出电压,
Ui,x、Ui,y分别是平台x和y 方向上惠斯通电桥的

输入电压,N 是应变片的特性参数.平台行程为

１０μm×１０μm,公式(１７)在该工作范围内呈近似

线性关系.

Uo,x＝Ui,x

３
４N２X２

P－ ３NXP

(３
２NXP＋２)

２

Uo,y＝Ui,y

１
４N２Y２

P

(１
２NYP＋２)(３

２NYP＋２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

．(１７)

４　３ＧPRR纳米定位平台的有限元

分析

　　在Solidworks软件中创建平面三自由度纳

米 定 位 平 台 模 型,然 后 将 其 导 入 ANSYS
Workbench中,材料选用铝合金(７０７５ＧTS),在

Workbench中,网格采用自动划分方式,节点采

用１０节点四面体solid９２,网格尺寸为 medium,
并对柔性铰链处进行局部细化,以保证结果精度.

图４　平台沿y轴正方向最大位移

Fig．４　MaximumdisplacementofplatformalongyＧ
axispositivedirection

根据平台的正、逆解,得到当３个陶瓷的输出

位移分别为３０,７．５,７．５μm 时,平台的参考中心

沿y轴正方向有最大位移(图４)(彩图见期刊电

子版);当压电陶瓷的输出位移分别为７．５,３０,３０

μm时,沿y轴负方向有最大位移(图５)(彩图见

期刊电子版);当平台３个陶瓷的输出位移分别为
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图５　平台沿y轴负方向最大位移

Fig．５　Maximumdisplacementofplatformalongthe

yＧaxisnegativedirection

１５,３０,７．５μm时,平台沿x轴正方向具有最大的

位移;当平台３个压电陶瓷的输出位移分别为

１５,７．５,３０μm 时,平台沿x 轴负方向有最大位

移;当３个压电陶瓷的输出位移相同时,可得到平

台相应的转角,即每个压电陶瓷输出的最大位移

均为３０μm时有最大转角(图６).
由于无法在 ANSYSWorkbench中表示出转

角的大小,因此,本文通过图６所示的探针标记相

关点的位移变化,以此推导出平台参考点的转角.
其平台的转角公式如下:

θ＝arctan
Δy＋π

３Δy
l

, (１８)

其中,Δy 为标定点在y 轴方向的位移,l为标定

点之间的距离.

图６　平台最大转角

Fig．６　Maximumrotationangleofplatform

当３个压电陶瓷的伸长量都最大,即平台处于

最大转角时,平台的变形最大,此时平台产生的应力

最大,效果如图７所示.最大应力为１２１􀆰４９MPa,远
小于材料的许用应力,满足平台的使用要求,最大应

力出现在平板铰链与运动平台的连接处.

图７　平台的最大应力

Fig．７　Maximumstressofplatform

柔性铰链的尺寸会直接影响平台的性能.对

于直圆柔性铰链,其变形与宽度呈曲线递减关系,
与切割半径呈曲线递增关系;对于平板铰链,其变

形随宽度增大而快速减小;而单边 V 型铰链,其
变形随着切槽最小宽度的增大而减小,随着切槽

角度的增大而增大.综合考虑平台设计指标、压
电陶瓷性能以及平台刚度等,通过仿真分析最终

确定直圆柔性铰链的切割半径为１mm,宽度为

１．５mm,平板柔性铰链的宽度为１mm,单边 V
型铰链的切槽最小宽度为 ０．６ mm,切槽角度

为１２０°.

５　３ＧPRR纳米定位平台性能测试

选择a１＝１０mm,b１＝４８mm,l＝２６mm,加
工三自由度纳米定位平台,并搭建了平台测试实

验系统,如图８所示.压电陶瓷选用 PTBS/７×
７/３０,电源采用三通道XE５００ＧD,使用LabVIEW
编制了平台的控制程序,并通过 MCVＧ５００５S激

光多普勒干涉仪对平台的性能进行测试.

５．１　平台行程范围测试

通过激光多普勒干涉仪测得三自由度纳米定

位平台行程范围,实验结果如表１所示,其理论分

析结果及有限元仿真结果也见表１.从结果可

知,平台理论分析结果与实验结果时误差最大为
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图８　３ＧPRR平台的实验系统

Fig．８　Experimentalsystemof３ＧPRRplatform

５􀆰８７％,有 限 元 仿 真 与 实 验 结 果 误 差 最 大 为

６􀆰１９％.这是因为理论分析过程中,仅考虑了各

种铰链在功能方向上的受力,而没有考虑铰链在

非功能方向上的受力;有限元仿真网格划分以及

数值解具有近似性;平台加工和测量过程也存在

误差,故三者之间存在一定偏差.

５．２　平台分辨率测试

平面三自由度纳米定位平台的分辨率是指平

台在各个自由度上可测得的最小行程.测量方法

是在不同的起始电压下,以某一个可以分辨的电

压增量ΔU 连续施加１０次,得到输出行程的变化

表１　平台的理论分析结果和有限元分析结果

Tab．１　Theoreticalandfiniteelementanalysisresulsofplatform

x/μm 误差/(％) y/μm 误差/(％) ϕ/(′) 误差/(％)

理论
－１０．７４
~１０．７４

５．１２
５．８７

－１２．４０
~１２．４０

０．５６
２．８２

０~３．４４ ５．２３

有限元
－１１．１７
~１１．４２

１．３３
０．０９

－１２．１５
~１１．９７

２．５７
６．１９

０~３．６７ １．１０

实验
－１１．３２
~１１．４１

－－
－１２．４７
１２．７６

－－ ０~３．６３ －－

图９　x轴分辨率测试效果

Fig．９　TestresultsofxＧaxisresolution

曲线.测试时,３个陶瓷的起始电压和增量都不

同.y轴按４∶１∶１的比例同时增加,x轴按５∶
２∶１的比例同时增加.当３个压电陶瓷的起始

电压分别为７０、２８、１４V,对应的电压增量分别为

１、０．４、０．２V 时,x 轴分辨率测试结果如图９所

示.当 ３ 个 压 电 陶 瓷 的 起 始 电 压 分 别 为 ７０、

１７􀆰５、１７．５V,对应的电压减量分别为１、０．２５、

０􀆰２５V时,y轴分辨率测试结果如图１０所示.

图１０　y轴分辨率测试效果

Fig．１０　TestresultsofyＧaxisresolution

由分辨率测试结果可以得出:平台沿x轴、y轴

的分辨率分别为７１nm、８３nm.而旋转分辨率可由

公式(１８)间接计算得出,为１．３５″,其中,Δy＝８３nm.
当给平台的压电陶瓷施加不同的电压时,平

台运动将导致３个应变片变形,惠斯通电桥输出

相应电压.通过测试得到应变片输出电压与平台
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图１１　x轴位移与应变片输出电压关系

Fig．１１　RelationshipbetweenxＧaxisdisplacementand
outputvoltageofstraingauge

图１２　y轴位移与应变片输出电压关系

Fig．１２　RelationshipbetweenyＧaxisdisplacementand
outputvoltageofstraingauge

x、y方向运动关系,如图１１和图１２所示.图中

方点是测试得到的结果,直线是最小二乘法回归

拟合的直线.
从图１１和图１２的拟合曲线可以看出:惠斯

通电桥的输出电压与平台的输出位移近似呈正比

关系,与前面理论分析结果一致.可见,该 ３Ｇ
PRR纳米定位平台采用应变片进行位移检测具

有可行性.但是,受３个应变片的粘贴误差、应变

片阻值误差以及电源性能等的影响,使得标定曲

线与实际结果存在一定偏差,有待进一步研究.

６　结　论

本文设计了一种新型的３ＧPRR平面三自由度

纳米定位平台,该平台由３个压电陶瓷驱动,由应变

片进行运动检测,通过均匀分布的平板铰链、直圆铰

链及单边V型铰链进行导向.建立了平台的伪刚体

模型,并对其进行位姿分析,得出了平台的正、逆解.
同时,运用有限元方法对平台进行了仿真分析.在

理论分析与有限元仿真基础上,搭建了整个平台的

实验系统进行性能测试.测试结果显示:该３ＧPRR
平台沿x轴、y轴行程及转角分别为－１１􀆰３２~１１．４１

μm、－１２．４７~１２．７６μm、３．６３′;分辨率分别为７１
nm、８３nm、１．３５″.x轴及y轴的位移输出与应变片

的输出电压近似呈正比关系,表明可以利用应变片

来检测控制３ＧPRR平台的运动.
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