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摘要：研究开发了一种能实现大量程位移和纳米级定位精度的一维位移工作台。工作台采用粗、精两级定位机构，以精

密衍射光栅传感器组成工作台位移的闭环检测系统。工作台可以实现０～６ｍｍ的位移及１ｎｍ的定位分辨力。文中建

立了由压电陶瓷驱动和柔性铰链导向的精定位机构的机电耦合模型，进行了精定位机构的模态分析和静力学分析，并采

用ＡＮＳＹＳ软件进行了有限元仿真运算。最后给出了工作台在表面三维微观形貌测量仪中的应用结果。
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１　引　言

　　微电子工程、计量科学与技术、精密加工、纳

米科学与技术等科技领域的发展，使微位移机构

得到越来越广泛的应用。实际应用中除了要求有

高的定位精度，同时也希望有较大的位移范围。

但现有精密位移工作台一般存在工作范围大则精



度低、定位速度慢，而定位精度高、速度快则工作

范围小的问题。为了获得纳米级定位精度，目前

国内外一维或二维的微位移工作台大多采用柔性

铰链机构，以压电陶瓷作为驱动器［１２］。压电陶瓷

具有出力大、响应快、分辨率高等优点，但存在着

非线性、迟滞等误差，同时它能实现的位移量很

小；采用电机丝杠驱动可以实现较大的位移，但其

定位精度较低。此外，作为工作台位移量的闭环

测控系统的检测环节目前通常采用电容式或电感

式传感器，大位移量工作台甚至采用激光干涉仪

来完成位移检测任务［３］，但电容式传感器本身也

存在着量程小、非线性误差大的缺点，电感式传感

器和激光干涉仪可实现较大位移量的测量，但其

体积大，安装上很难符合阿贝原则。

本文介绍在研制垂直扫描白光干涉表面三维

测试系统时设计的一种微位移工作台。该工作台

采用了粗、精两级定位机构，测量时大范围的扫描

由步进电机驱动精密丝杠机构完成，纳米级的定

位则由压电陶瓷驱动叠层式平行平板柔性铰链机

构来实现；以衍射光栅作为位置测量传感器，反射

式衍射光栅贴在工作台上，符合阿贝测量原则。

设计的工作台可以实现０～６ｍｍ的位移范围，

１ｎｍ的定位分辨力。本文介绍的工作台也适用

于其它要求微位移和高定位精度的场合。

２　工作台系统设计

　　 工作台包括粗、精两级定位机构、位置检测

传感器、位移驱动器和信号处理与控制电路。图

１是一维位移工作台的示意图。

工作台的精定位级采用压电陶瓷作为驱动

器，推动四个对称设置的折叠式平行平板柔性铰

链，使工作台只产生垂直方向的微位移。

工作台的粗定位级由楔形块位移缩小机构及

步进电机组成。步进电机通过丝杠推动上楔形块

移动，该位移量以１０∶１的缩小比例推动工作台

沿滚动导轨在垂直方向产生位移。

作为位移测量传感器的衍射光栅固定在工作

台上，这极大地减小了测量的阿贝误差。衍射光

栅刻线密度为１２００ｌ／ｍｍ，光栅常数犱＝０．８３３

μｍ。光栅光路的设计使垂直入射的激光束经过

两次衍射，采用±１级衍射光形成干涉条纹，因

此，干涉条纹的周期为犱／４＝０．２０８μｍ
［４］，采用四

倍频细分辨向电路对干涉条纹的光电转换信号进

行初步细分，细分后的脉冲当量为０．２０８／４＝

０．０５２μｍ，该脉冲再送入计算机采用软件进行６０

倍细分，即可达到１ｎｍ的分辨力。

工作时，通过衍射光栅对工作台的位置进行

实时检测，并将检测结果反馈回计算机，与目标位

置比较，然后控制步进电机驱动楔形位移缩小机

构移动工作台，直到与目标位置的差距小于一定

数值（如１０μｍ）后，再通过计算机控制１６位的

Ｄ／Ａ转换器改变施加于压电微位移器的驱动电

压，直到工作台达到所要求的定位精度为止。采

用２６所研制的 ＷＴＤＳ０８１０２５型压电微位移器，

驱动电源自制，驱动电压范围为０～２００Ｖ，对应

位移量为２０μｍ，则对于１６位Ｄ／Ａ，压电微位移

器的理论分辨力为０．３ｎｍ。可见，通过粗、精两

级定位机构的结合以及由衍射光栅传感器组成的

位移实时检测反馈控制系统，本设计的工作台可

以满足快速、大范围的定位要求，同时又具有极高

的定位精度。

图１　工作台系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ

３　精定位机构的特性分析

　　 在以压电陶瓷为驱动器、柔性铰链为传动机

构的微动工作台中，输入输出特性直接影响微动

工作台的响应速度和定位精度，也是控制系统设

计中确定数据采集速度和调整速度的依据，以下

分别就工作台的静、动态特性进行分析。

３．１　精定位机构的静力分析

图２为精定位机构简图。考虑到四个柔性铰

支结构布置的对称性，对其中一个铰支进行分析

即可。图３（ａ）是一个柔性铰支的结构图，它由

犃犅、犆犇、犅犆三段组成。假设压电陶瓷的驱动力
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为犘，则施加于图示铰支结构的力为犘／４，由于

犅犆段很短，且较宽，在忽略其变形的情况下，犃犅

梁与犆犇 梁的载荷分布相同。图３（ｂ）显示了受

力时弹性平板的形变情况，图３（ｃ）为其力学计算

模型，它是一个简单的托举梁，犃、犅 点的约束条

件是梁的挠曲线斜率为０。

图２　精定位机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图３　平板柔性铰链力学分析模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｉｎｇｅ

根据挠曲线方程及梁变形的叠加原理，可得

在犅点的挠度为
［５］：

δ＝
犾３

１２犈犐
犘
４
＝
犘犾３

４８犈犐
， （１）

式中，犈为弹性模量，犐为截面惯矩，犐＝犺犱３／１２，犺

为梁的宽度。

弹性平板的刚度犓 为：

犓＝
犘

δ
＝
４８犈犐

犾３
， （２）

鉴于梁犃犅与犆犇 具有相同的形变量，所以

犇点的挠度δ犇＝２δ。

梁犃犅截面上下表面有最大弯曲应力：

σｍａｘ＝
３犘犾

４犺犱２
， （３）

结合方程（１）和（３），得到梁犃犅可能产生的

最大挠度为：

δｍａｘ＝
σｍａｘ犾

２

３犈犱
， （４）

３．２　精定位机构动态特性分析

精定位机构的机电耦合模型如图４所示。其

中，犝 为压电驱动器的输入电压，狓为驱动器的驱

动位移，犆为驱动器的等效电容，犚为驱动电源的

输出电阻，犓狋为传动部件的刚度，犓 为柔性铰链

的刚度，犿为运动部分质量，μ为系统阻尼系数，狔

为输出微位移。

图４　精定位机构的机电耦合模型

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌｅｘ

ｕｒａｌｈｉｎｇｅｇｕｉｄｅｄｓｔａｇｅ

对压电微位移器，在阶跃电压犝 的作用下，

根据图４的等效电路，列出电路方程：

犚犆
犱狌犮
犱狋
＋狌犮＝狌， （５）

解方程得

狌犮＝犝（１－犲
－
１
犚犆狋）， （６）

此时压电驱动器的位移输出响应为

狓（狋）＝
狀犕
犱
狌２犮＝

狀犕
犱
犝２（１－犲－

１
犚犆狋）２

整理得

狓（狋）＝狓犿（１－２犲
－
１
犚犆狋＋犲－

２
犚犆狋）， （７）

式中，狓犿＝
狀犕
犱
犝２ 是驱动器的稳定输出位移，狀是

压电驱动器的叠层数，犕 是与压电陶瓷材料有关
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的系数，犱是电压施加方向压电驱动器的长度。

图５　压电驱动器的阶跃响应

Ｆｉｇ．５　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ

式（７）说明，驱动器加上阶跃电压犝 后，要经

过一定的时间延迟才能达到稳定的输出位移狓犿，

如图５所示。一般认为达到稳定输出的时间为（３

～５）τ１，τ１＝犚犆，是电路的时间常数。驱动器的电

容与行程和体积有关，要求行程大，则驱动器的体

积和电容就大。

对应输入位移狓，输出位移狔，质量块犿的力

平衡方程式为

犿狔″＋犿狔′＋（犓＋犓狋）狔＝犓狋狓 ， （８）

由式（８）解出对于阶跃输入狓（狋）的输出狔（狋）为

　狔（狋）＝
犓狋狓

犓＋犓狋
１－

犲－ξω狋

１－ξ槡
２
ｓｉｎ（ω犱狋＋φ［ ］） ， （９）

式中，ω＝
犓＋犓狋

槡犿
为系统无阻尼自然频率，ξ＝

μ
２犿ω

为阻尼比，ω犱＝ω １－ξ槡
２为阻尼自然频率，φ

＝ｔａｎ－１
１－ξ槡

２

ξ
。

当系统稳定后，输出位移为：

狔犿＝
犓狋

犓＋犓狋
狓 ， （１０）

式（９）表明工作台要经过一段时间的衰减振

荡才能稳定下来，如图６所示，振荡幅度按指数规

律衰减，时间常数为

τ２＝
１

ξω
＝
２犿

μ
， （１１）

τ２ 的大小与系统阻尼系数μ成反比，可以采

取在构件之间的缝隙内充填粘胶来增大阻尼，减

小时间常数，提高响应速度。

当犓狋＜＜犓 时，式（１０）变成

狔≈狓， （１２）

由于输出完全被输入位移所约束，只要输入

恒定，则输出不可能产生振荡，因此，系统瞬态响

应的上升时间为［６］：

图６　柔性铰链机构的阶跃响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅ

狋狉＝
π

ω １－ξ槡
２
， （１３）

所以，欲提高工作台的响应速度，应尽量提高

系统的固有频率ω。

４　精定位机构的有限元仿真

　　 设计中利用 ＡＮＳＹＳ对精定位机构进行了

固有频率、最大位移量、推动力等仿真分析。分析

中用ＳＯＬＩＤ４５对实体模型进行单元划分，材料为

６０Ｓｉ２Ｍｎ，相关参数为：弹性模量犈＝２０６ＧＰａ，泊

松系数μ＝０．３，密度为７．９ｇ／ｃｍ
３，屈服强度σ狊＝

１１７７ＭＰａ。

４．１　静态特性仿真分析

图７是位移量为１０μｍ 时的仿真图形。为

了比较弹性平板式柔性铰链的长度犾、厚度犱的

变化对压电陶瓷驱动力、最大位移量 等参数的影

响，仿真计算时比较了０．８ｍｍ、１ｍｍ、１．２ｍｍ

三种厚度的弹性平板在不同长度下产生同等大小

位移（取４０μｍ）所需的驱动力（图８），相应的应

力（图９）以及在材料最大允许应力范围内平行平

板能产生的最大位移量（图１０），计算时比较保守

地取最大允许应力为材料屈服强度的０．１倍
［７］。

图７　输出１０μｍ位移量时柔性绞链的形变

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅｗｈｅｎｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓ１０μｍ
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由图８的仿真结果可知，在产生同等位移量

的前提下，所需的压电陶瓷的驱动力随着柔性铰

链长度的增加而减小，在弹性平板长度相同时，驱

动力随着平板厚度的增加而增加。

图９表明在４０μｍ的同等位移量时，弹性平

板的长度越短，厚度越大，主应力越接近最大允许

应力，应注意工作时弹性平板所受应力不能超出

最大允许应力。

图８　犾、犱与驱动力犘 的关系

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅｌｅｎｇｔｈ犾ａｎｄｗｉｄｔｈ犱

ｖｅｒｓｕｓＰＺＴａｃｔｕａｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

图１０计算了不同长度、厚度柔性铰链的最

大位移量。计算结果表明了弹性平板的厚度越

小，长度越大，能够达到的位移量也越大。由于本

设计采用的折叠式弹性平板结构，工作台的位移

量等于图１０计算值的两倍。

图９　主应力犛与犾，犱的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅｌｅｎｇｔｈ犾ａｎｄｗｉｄｔｈ犱

ｖｅｒｓｕｓｓｔｒｅｓｓ

４．２　模态分析

由于压电陶瓷驱动器的固有频率以及电路处

理的频率均较高，因此，微定位系统的动态特性主

要取决于由平行板柔性铰链组成的弹性导向机构

的固有频率，对其进行仿真分析，对工作台的设计

具有指导作用。

图１１是不同长度、厚度柔性铰链的一阶、二

图１０　不同犾，犱的最大位移量犇犕犪狓

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｓｉｂｌｙｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅｓ

阶、三阶模态ＡＮＳＹＳ仿真结果，图中同时给出了

固有频率计算的结果作为比较。图１１表明了柔

性铰链机构的固有频率随铰链长度的减小，厚度

的增加而提高，而且仿真结果与解析计算结果相

当吻合。

图１１　不同长度、厚度柔性铰链的模态分析

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅ

ｌｅｎｇｔｈ犾ａｎｄｗｉｄｔｈ犱

５　工作台应用实例

　　 将设计的一维位移工作台应用于表面三维

微观形貌测量系统中，图１２为测量系统实物图，

图１２　三维表面形貌测量系统实物图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ

２３４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



其工作原理是基于垂直扫描白光干涉术。测试时

试样放置在设计的工作台上以实现测试过程中对

试样的自动垂直扫描检测，用ＣＣＤ记录干涉条纹

图像，处理后即可获得试样的三维形貌。

图１３　样板的三维表面形貌图

Ｆｉｇ．１３　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｓａｍｐｌｅ

　　图１３是用设计的系统测量一个标准样板得

到的样板三维表面形貌图，样板标定的表面粗糙

度指标犚犪＝０．０７４μｍ，测试值犚犪＝０．０７３６μｍ。

６　结　论

　　（１）研究开发了一种能实现大量程位移和纳

米级定位精度的一维位移工作台；

（２）对由压电陶瓷驱动和柔性铰链导向的精

定位机构进行了静态、动态特性分析，并对其进行

了有限元仿真运算；

（３）基于设计的工作台构建了表面三维形貌

测量系统，实验结果表明工作台能实现纳米级精

度的精密测量。
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