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摘要：提出了一种基于神经网络理论的微位移工作台控制方案。该工作台以压电陶瓷作为微位移驱动元件，对伺服电机

大位移进行位移补偿。分析了压电陶瓷微位移驱动器的原理，建立了工作台的数学模型。神经网络ＰＩＤ控制器对工作

台进行闭环控制，利用ＢＰ网络的自学习和自适应能力，实时调整网络加权值，改变ＰＩＤ控制器的控制系数，减小工作台

的位移误差。采用专用的压电陶瓷驱动电源对工作台的位移进行了实验，相对于常规ＰＩＤ控制器，微位移为１１．４１μｍ

时的响应时间从１．５ｓ缩短到１ｓ，稳态位移误差从３．１３％减小到１．０５％，工作台的稳定性和定位精度得以提高，改善了

扫描隧道显微镜的工作性能。
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１　引　言

　　扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）是上世纪８０年代发

展起来的一种表面分析和三维加工工具，其工作

台具有纳米级分辨率。普通的机械位移装置，由

于存在摩擦、间隙、爬行等缺点，很难达到这一精

度要求，所以目前ＳＴＭ 一般采用由伺服电机驱

动的粗位移工作台和由压电陶瓷驱动的微位移工

作台相配合的位移方式。这种结构能够实现工作

台的微量位移、精确定位和误差补偿，保证分析或

加工样品的尺寸精度和表面质量，但同时要求控

制系统响应速度快、跟踪平稳并且精确度高。在

ＳＴＭ工作过程中，微位移工作台受非线性、时变

不确定性等因素的影响，机械参数会发生变化，此

时采用常规的ＰＩＤ控制很难实现良好的控制效

果。为解决这一问题，作者基于神经网络理论，设

计了一种自动调整ＰＩＤ控制器参数的方案，以适

应ＳＴＭ微位移工作台参数变化的要求。

２　ＳＴＭ微位移工作台

　　ＳＴＭ的基本原理是利用量子理论中的隧道

效应，将原子线度的极细探针和被研究物质的表

面作为两个电极，当样品与针尖的距离非常接近

时（通常＜１ｎｍ），在外加电场的作用下，电子会

穿过两个电极之间的势垒流向另一电极，形成隧

道电流。这一电流值与两电极之间的距离呈指数

关系，从而使得ＳＴＭ具有极高的纵向分辨率（优

于０．０１ｎｍ）
［１２］。常规的伺服电机驱动和精密丝

杠传动方式，由于存在螺纹空程和传动摩擦，其定

位精度一般只能达到微米级，不能精确地把探针

驱动到距样品表面纳米级的间隙中。因此，寻求

能满足ＳＴＭ 微量位移的驱动和传动方式，使工

作台具有纳米级的位移分辨率，是ＳＴＭ 纳米加

工技术的重点课题之一。

压电陶瓷是近年来发展起来的新型微位移材

料，具有分辨率高、频响高、易于控制等优点，在微

位移和定位装置中得到了广泛的应用［３］。基于二

次精密定位工作原理［４］，采用伺服电机粗位移和

压电陶瓷微位移的组合方式，不仅实现了工作台

的快速移动，而且利用压电陶瓷来补偿粗动工作

台的位移偏差，显著地提高了系统的调整速度和

灵敏度，达到了高精度的位移要求，适用于ＳＴＭ

的纳米级的微定位。本文仅研究由压电陶瓷驱动

的微位移工作台的控制问题。

微位移工作台利用了压电陶瓷的电致伸缩效

应原理，其物理模型可简化为质量－弹簧－阻尼

图１　微位移驱动器简化运动模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ

二阶运动机构［５］，如图１所示。图中，犽１ 为传动

部件刚度，犽２ 为柔性铰链弹性导轨刚度，犿 为运

动机构的运动质量，μ为阻尼系数，狓（狋）为输入位

移，狔（狋）为输出位移。系统动力学方程可表达

为：

犿̈狔（狋）＋μ
狔（狋）＋（犽１＋犽２）狔（狋）＝犽１，狓（狋），（１）

经过拉氏变换，得到微位移工作台的传递函

数为：

犌狆（狊）＝
犢（狊）

犡（狊）
＝

犽ω
２

狊２＋２ξω狊＋ω
２
， （２）

其中：犽为放大倍数且犽＝犽１／（犽１＋犽２），ξ为阻尼

比且ξ＝μ／（２犿ω），ω为无阻尼自然角频率且ω＝

［（犽１＋犽２）／犿］
１／２；

图２　ＳＴＭ微位移工作台控制结构框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴＭｓｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

为保证微位移工作台的位移精度，一般采用
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闭环控制系统，原理框图如图２所示。当ＳＴＭ

工作在恒流模式下时［６］，狉为针尖与样品表面之

间的距离设定值，狔 为实际值。当针尖遇到样品

表面凸起时，狔 减小，犲＝狉－狔 增大，在控制器的

作用下，驱动电源输出狌减小，压电陶瓷收缩，使

狔 增大。遇到凹处时，狔的变化方向正好相反。

重复该过程，直至犲等于零或处于允许误差范围

内，计算机记录并显示驱动电压值狌，则狌的变化

反映出样品表面该点高度。当针尖沿狓、狔 方向

扫描时，就能够描绘出样品表面的形貌特征。闭

环控制由于其反馈量能对实际位移进行修正，有

效地减小或消除了工作台的位移误差，已经在

ＳＴＭ系统中获得应用
［７］。

３　微位移工作台的神经网络ＰＩＤ控制

　　 数字ＰＩＤ控制是一种在生产中普遍采用的

控制方法，经典增量式数字ＰＩＤ控制算法
［８］可表

示为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］， （３）

其中：犲（犽）为系统偏差，犲（犽）＝狉（犽）－狔（犽），狉（犽）

为输入设定值，狔（犽）为系统输出；犓狆、犓犻、犓犱 分别

为ＰＩＤ控制器的比例、积分和微分系数。

常规ＰＩＤ控制器算法简单、不要求被控对象

有精确的数学模型，鲁棒性能好，但是，控制器系

数的整定和选取在很大程度上依赖于操作人员的

经验，对于具有时滞、非线性、时变不确定性系统，

ＰＩＤ的适应性较差。ＳＴＭ 系统包含有 Ａ／Ｄ和

Ｄ／Ａ转换及驱动电压电路，是一个滞后系统
［９］。

此外，外部干扰以及样品表面不同区域电特性的

不同和功函数的不一致性，使得工作台的机械参

数甚至模型结构都可能发生变化［１０］。因此，要求

ＰＩＤ控制器的系数在形成控制量的过程中得到准

确而又实时的在线调整。ＢＰ神经网络为这一问

题提供了解决方案。

３．１　犅犘神经网络

神经网络（ＮＮＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）是一种采用

拓扑结构组成的活性网络，具有学习、记忆、计算

以及各种智能处理能力，在不同程度和层次上模

仿了人脑神经系统的功能，它的出现，推动了包括

ＰＩＤ控制在内的各种控制理论的发展及其应用。

误差反向传播（ＢＰＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络

是一种有隐含层的多层前馈网络。输入信号从输

入层经隐含层，传向输出层，在输出端产生输出信

号，在此过程中网络的权值是固定的。如果输出

值与设定值有偏差，则两者之间的误差信号由输

出层逐层向前传播，同时调节网络的权值，使得网

络的实际输出接近直至等于设定值［１１］。正是由

于ＢＰ神经网络具有逼近任意非线性函数的能

力，使得它并不依赖于模型，而且结构和学习算法

简单明确，易于编程。

３．２　神经网络犘犐犇控制

基于神经网络的ＳＴＭ微位移工作台ＰＩＤ控

制系统如图３所示。神经网络根据系统运行状

态，通过自学习和修正网络权值，在线调整ＰＩＤ

控制器的系数，达到指定性能指标下的最优化。

图３　ＳＴＭ 微位移工作台神经网络ＰＩＤ控制结

构框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｆｏｒＳＴＭｓｔａｇｅ

ＢＰ神经网络采用三层（如３－５－３）结构，如

图４所示，三层分别用犐、犑、犘表示。

图４　三层ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．４　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ

输入层的三个输入分别为：

　

狓犐１（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）

狓犐２（犽）＝犲（犽）

狓犐３（犽）＝犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２

烍

烌

烎）

， （４）
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输出层的输出即为ＰＩＤ控制器的３个系数犓狆、

犓犻、犓犱。

３．２．１　ＳＴＭ微位移工作台模型

利用狕变化理论
［１２］，把式（２）写成差分方程

形式：

狔（犽）＝－犪１狔（犽－１）－犪２狔（犽－２）＋犫狌（犽－１），

（５）

其中：犪１ ＝ －２犲
（－ξω犜狊

）
ｃｏｓ ω犜狊 １－ξ槡（ ）２ ，犪２ ＝

犲
（－２ξω犜狊

），犫＝ 犽ω犲
（－ξω犜狊

）
ｓｉｎω犜狊 １－ξ槡（ ）［ ］２ ／

１－ξ槡
２，犜狊是采样周期。

３．２．２　神经网络ＰＩＤ控制算法

ＢＰ网络的输入如式（４）。

隐含层的输入输出为：

　
ｎｅｔ犑犼（犽）＝∑

３

犻＝１

狑犼犻狅
犐
犻（犽）

狅犑犼（犽）＝犳１（ｎｅｔ
犑
犼（犽）），（犼＝１，…，５

烍

烌

烎） ， （６）

其中：狑犼犻是输入层节点犻到隐含层节点犼的加权

系数，犳１ 是隐含层激活函数，取为正负对称的

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

输出层的输入输出为：

　
ｎｅｔ犘狆（犽）＝∑

５

犼＝１

狑狆犼狅
犑
犼（犽）

狅犘狆（犽）＝犳２（ｎｅｔ
犘
狆（犽）），（狆＝１，２，３

烍

烌

烎） ， （７）

其中：狑狆犼是隐含层节点犼 到输出层节点狆 的加

权系数，犳２ 是输出层激活函数，由于ＰＩＤ控制器

系数不能为负值，所以犳２取为非负的Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数；

输出层的输出为ＰＩＤ控制器的系数，即：

犓狆（犽）＝狅
犘
１（犽）

犓犻（犽）＝狅
犘
２（犽）

犓犱（犽）＝狅
犘
３（犽）

， （８）

把式（４）和（８）代入式（３），则得到ＰＩＤ控制器的

输出狌（犽）。

取ＢＰ网络的性能指标函数
［１３］为：

犑１＝
１

２
［狉（犽＋１）－狔（犽＋１）］

２， （９）

用ＢＰ学习算法来修正加权系数，使犑１ 达到最

小，得到输出层的加权系数修正公式为：

狑狆犼（犽＋１）＝狑狆犼（犽）＋ηδ狆狅
犑
犼（犽）＋αΔ狑狆犼（犽）

δ狆＝犲（犽＋１）
狔（犽＋１）

狌（犽）
狌（犽）

狅
犘
狆（犽）

犳′２（ｎｅｔ
犘
狆（犽

烍

烌

烎
））
，

（１０）

其中：η为学习速率，α为加快算法收敛速度而添

加的惯性系数，Δ狑狆犼（犽）是上一采样时刻的加权

系数变化量。

根据式（３）和（８），得出：

狌（犽）

狅
犘
１（犽）

＝狓１（犽）

狌（犽）

狅
犘
２（犽）

＝狓２（犽）

狌（犽）

狅
犘
３（犽）

＝狓３（犽

烍

烌

烎
）

， （１１）

隐含层的加权系数修正公式为：

狑犼犻（犽＋１）＝狑犼犻（犽）＋ηδ犼狅
犐
犻（犽）＋αΔ狑犼犻（犽）

δ犼 ＝犳′１（ｎｅｔ
犑
犼（犽））∑

３

狆＝１

δ狆狑狆犼（犽
烍

烌

烎）
，（１２）

其中：η、α、Δ狑犼犻（犽）的定义同式（１０）。

３．２．３　参数辨识和预报模型算法

在式（１０）中，第犽个采样时刻狔（犽＋１）的值

是未知的，需要采用辨识算法和预报模型预测出

其估计值狔^（犽＋１）。

微位移工作台的离散传递函数表达式（５）写

成向量形式为：

狔（犽）＝φ
犜（犽－１）θ（犽）， （１３）

其中：输出向量狔＝［狔（犽）］，参数向量θ（犽）＝［犪１

犪２犫］
犜，观测向量φ（犽－１）＝［－狔（犽－１）－狔（犽－

２）狌（犽－１）］犜。

采用递推最小二乘算法对θ^进行在线辨

识［１４］：

θ^（犽）＝^θ（犽－１）＋犓（犽）［狔（犽）－φ
犜（犽）^θ（犽－１）］

犓（犽）＝犘（犽－１）φ（犽）［ρ＋φ
犜（犽）犘（犽－１）φ（犽）］

－１

犘（犽）＝
１

ρ
［犐－犓（犽）φ

犜（犽）］犘（犽－１

烍

烌

烎
）

，（１４）

其中：ρ是遗忘因子，选取ρ＝０．９５，^θ初始值设为

θ^（０）＝［０．５　０．５　０．５］，估计得到驱动器参数ξ，

ω，犽，进而得到犪^１，^犪２，^犫。

这样，得到了一步预报输出：

狔^（犽＋１）＝φ
犜（犽）^θ（犽）， （１５）

则式（１０）中的狔（犽＋１）／狌（犽）可用^狔（犽＋１）／狌

（犽）来代替，用于计算加权系数的修正值。

４　实验结果分析

　　实验中所使用的驱动电源为压电陶瓷专用电

源，采用专用运算放大电路，由计算机控制的１６

位数模转换器程控调节，输出具有高稳定性和高
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