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三维纳米级微动工作台的设计与分析
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摘要：研究开发了一种新型精密三维微动工作台。采用呈等边三角形分布的三个压电陶瓷和环形平板铰链机构，保证了

运动传递的连续性、无洄滞、无摩擦、高精度。建立了工作台的简化模型，并利用结构力学理论推导出工作台沿狕方向平

动刚度、绕狓、狔方向转动刚度以及前三阶固有频率解析式。进行了微动工作台沿狕方向平动刚度、绕狓、狔方向转动刚度

以及固有频率试验测试，验证了解析方法和有限元方法进行三维工作台刚度及动力特性分析的正确性。有限元分析表

明：当工作台的环形平板铰链半径较小而铰链厚度较大时，其刚度、频率及驱动力较高，其铰链根部应力集中也较严重。

通过改变环形平板铰链的特征参数，可达到控制和优化工作台固有频率、输出位移、应力分布及驱动力响应的目的，并提

出了一种优选微动工作台环形平板铰链参数的简易方法。
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１　引　言

　　基于压电驱动的微位移操作系统能够对微米

级、亚微米级甚至纳米级空间进行操作，在微机电

系统、光学调整、超精密加工、微外科手术、生物细

胞操作、纳米技术等领域得到越来越广泛的应用，

因此微位移技术已成为前沿科学、工程技术领域

的关键技术之一［１２］。多自由度纳米级微动工作

台以柔性铰链为运动副，它具有结构紧凑、体积

小、无机械摩擦、无间隙、定位分辨率高的优

点［３４］。微动工作台设计时应保证柔性铰链在运

动方向上具有足够柔度以满足变形的需要，使得

柔性铰链的应力分布尽可能合理，因此工作台柔

性铰链的分析和设计显得尤为重要［５］。柔性铰链

的基本性能主要包括刚度、精度及动力特性等几

个方面，其中刚度性能直接反映了柔性铰链抵抗

外载的能力，是运动副的主要性能参数［６］。

在一些光学精密调整中，经常需要将物体偏

转一个角度，以达到各种调整需求。目前，一般是

通过螺纹或顶丝调整支架机构来实现偏转角度的

目的，其分辨率最高只能达到０．１°。但是当偏转

角度较小，角度分辨率要求较高时，通过现有调整

手段往往不能达到所需调整角度。

本文设计了一种新型的由三个压电陶瓷驱动

的微动工作台，它采用环形平板铰链机构实现３

ＤＯＦ（狌狕，θ狓，θ狔）运动。基于结构力学理论对此三

维微动工作台平行板铰链进行理论建模，得出其

沿狕方向平动刚度、绕狓、狔方向转动刚度及前三

阶固有频率的计算表达式。设计了一套用于精密

调整的三维微动工作台，通过静态、动态试验对

ＡＮＳＹＳ有限元程序及理论分析结果进行了验

证，并采用有限元方法对平行板铰链特征参数的

影响展开研究。

２　纳米级微动工作台设计与分析

　　 传统的定位系统采用电机驱动，经机械传动

实现精密定位，但由于摩擦和回程间隙的存在，机

械传动系统难以实现光学精密调整要求。本文设

计的三自由度微动工作台利用压电陶瓷驱动，通

过环形平板铰链实现微动操作［７８］。图１所示，微

动工作台结构由运动输出平台、环形平板铰链、螺

纹圆锥销、底座、支撑台体、钢珠、压电陶瓷、预紧

装置等几部分组成。运动输出平台通过钢珠与压

电陶瓷连接，预紧压电陶瓷，使压电陶瓷、钢珠和

运动输出平台实现无间隙连接。底座通过螺纹圆

锥销与支撑台体连接。运动输出平台与底座通过

环形平板铰链连接在一起，三者由一体加工而成。

微动台采用呈等边三角形分布的三个压电陶

瓷（图１）和环形平板铰链机构（图２），保证了运动

传递的连续性、无洄滞、无摩擦、高精度。调整三

个压电陶瓷的驱动电压，可实现环形平板铰链沿

狕向平动位移（狌狕）以及绕狓、狔轴的转动角位移

（θ狓 和θ狔）。通过压电陶瓷内部集成应变片式传

感器，控制者可利用控制系统实现微动台三向位

移输出。工作台系统采用的压电陶瓷驱动电源位

移分辨率为５ｎｍ，位移传感器闭环检测电路精度

为２ｎｍ，可实现微定位位移分辨率为５ｎｍ，角度

分辨率为０．１″。

图１　三维微动工作台结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＯＦｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

图２　环形平板铰链模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｉｎｇｐｌａｔｅｈｉｎｇｅｓ
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２．１　微动工作台的静力分析

微动工作台环形平板铰链机构模型如图２所

示，工作台运动输出部分厚度较大，可将运动输出

平台视为刚体。运动输出平台的刚体运动可分解

为沿狕向平动位移（狌狕）以及绕狓、狔轴的转动角位

移（θ狓 和θ狔）。由于微动台采用呈等边三角形分

布的压电陶瓷和环形平板铰链机构，其环形平板

铰链静力分析可简化为如图３所示。

（ａ）受力分析

（ａ）Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）静定结构

（ｂ）Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　环形平板铰链简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｉｎｇｐｌａｔｅｈｉｎｇｅｓ

微动台沿着狕轴平动时，取环形平板铰链

犃犅犆进行受力分析，如图３（ａ）所示，环形平板

犃犅犆为具有１２个支反力的６次超静定问题。利

用对称原理，可简化为３次超静定问题，断开犅

端约束，得到基本静定体系如图３（ｂ）所示，在基

本静定体系上分别作用驱动力犘／２、广义未知力

犡１、犡２ 和犡３，方向如图３（ｂ）所示，列出力法方程

为

δ１１犡１＋δ１２犡２＋δ１３犡３＋Δ１犘＝０

δ２１犡１＋δ２２犡２＋δ２３犡３＋Δ２犘＝０

δ３１犡１＋δ３２犡２＋δ３３犡３＋Δ３犘＝

烅

烄

烆 ０

， （１）

式中δ犻犼—广义柔性系数（表示基本静定体系在犡犼

方向上的广义单位力单独作用时，犅点沿犡犻方向

上的广义位移）；

Δ犻犘—基本静定体系在荷载犘单独作用时，犅

点沿犡犻方向上的广义位移。

其中δ１２＝δ２１＝δ２３＝δ３２＝０，Δ１犘＝Δ３犘＝０。采用

图形互乘法得到广义位移和柔性系数分别为

δ２２＝∫
珨犕２
珨犕２

犈犐
ｄ狊＝

π犚
３犈犐

，Δ２犘＝∫
珨犕２
珨犕犘

犈犐
ｄ狊＝

犘犚２

４犈犐

式中犈—工作台材料弹性模量；

犐—铰链截面惯性矩；

犚＝
犚１＋犚２
２

—铰链半径。

则犡２＝－
Δ２犘

δ２２
＝
犘犚２

４犈犐
×
３犈犐

π犚
＝
３犚犘
４π

。

利用莫尔积分式，可导出犅点沿犘 方向上的

位移为

　狌狕 ＝∫
珨犕犘
珨犕１

犈犐
ｄ狊＋∫

珨犕犡
２
珨犕１

犈犐
ｄ狊

＝
犘犚３

２犈犐
（π
６
－
槡３
８
－
３

４π
）， （２）

令η＝
π
６
－
槡３
８
－
３

４π
，则

狌狕＝η
犘犚３

２犈犐
， （３）

则环形平板铰链犃犅犆沿着狕方向刚度

犓＝
犘
狌狕
＝犘

２犈犐

η犘犚
３＝
２犈犐

η犚
３
， （４）

将惯性矩犐＝犫狋３／１２（犫＝犚１－犚２—铰链宽度，

狋—铰链厚度）代入式（４）中可得

犓＝
犈犫狋３

６η犚
３
， （５）

则微动台狕方向总刚度为

犓狕＝３犓＝
犈犫狋３

２η犚
３
， （６）

工作台运动输出部分绕狓、狔轴的刚体转动

如图４所示，刚体上的犅、犇、犉在转动中始终处

于同一平面。如图４（ａ）所示，当微动台沿着狓轴

转动θ狓 时，在犅、犇、犉点上沿狕方向的变形分别

为狌狕犅＝－θ狓×
槡３犚
２
，狌狕犉＝＋θ狓×

槡３犚
２
，狌狕犇 ＝０。

此时，在犅、犇、犉点产生的支反力分别为

犉狕犅＝－θ狓×
槡３犚
２
×犓，犉狕犉＝＋θ狓×

槡３犚
２
×犓，犉狕犇＝０

微动台对狓轴的合力矩为

犕狓＝－犉狕犅×
槡３
２
犚＋犉狕犉×

槡３
２
犚＋犉狕犇×０

＝
３

２
θ狓犚

２犓 ， （７）
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（犪）绕狓轴

（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（犫）绕狔轴

（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　绕狓和狔轴的刚体转动

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｇｉｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

则，微动台绕狓轴转动刚度为

犓θ狓＝
犕狓

θ狓
＝
３

２
犚２犓＝

犈犫狋３

４η犚
， （８）

同理，当微动台沿着狔轴转动θ狔 时，在犅、犇

及犉 点上沿狕方向的变形分别为狌狕犅＝狌狕犉＝－
１

２

犚θ狔，狌狕犇＝＋犚θ狔。此时，在犅、犇、犉点产生的支反

力分别为犉狕犅＝犉狕犉＝－
１

２
犚θ狔犓，犉狕犇＝＋犚θ狔犓 。

微动台对狔轴的合力矩为

犕狔＝－犉狕犅×
１

２
犚－犉狕犉×

１

２
犚＋犉狕犇犚＝

３

２
θ狔犚

２犓，

（９）

则，微动台绕狔轴转动刚度为

犓θ狔＝
犕狔
θ狔
＝
３

２
犚２犓＝

犈犫狋３

４η犚
， （１０）

２．２　微动工作台的动态分析

微动工作台采用弹性环形平板作为运动副，

应用弹性变形原理，实现无摩擦、无间隙的微运动

传递。整个微定位系统的动力学方程可表示为

犿 ０ ０

０ 犑狓 ０

０ ０ 犑

熿

燀

燄

燅狔

狌̈狕

θ̈狓

θ̈

熿

燀

燄

燅狔

＋

犓狕 ０ ０

０ 犓θ狓 ０

０ ０ 犓θ

熿

燀

燄

燅狔

狌狕

θ狓

θ

熿

燀

燄

燅狔

＝０，

（１１）

式中犿 —工作台运动部分的质量；

犑狓（犑狔）—工作台运动部分绕狓（狔）方向的转

动惯量；

犓狕—工作台沿狕方向平动刚度；

犓θ狓（犓θ狔）—工作台绕狓（狔）向的转动刚度；

狌狕—工作台沿狕方向的位移；

狌̈狕—工作台沿狕方向的加速度；

θ狓（θ狔）—工作台绕狓（狔）方向的角位移；

θ̈狓（̈θ狔）—工作台绕狓（狔）方向的角加速度。

由动力学方程（１１）的特征值，可导出系统的

前三阶固有频率犳１，犳２ 和犳３ 分别为

犳１＝
１

２π

犓狕

槡犿 ＝
１

４π

２犈犫狋３

η犿犚槡 ３
， （１２）

犳２＝
１

２π

犓θ狓
犑槡狓

＝
１

４π

犈犫狋３

η犿狉
２
狓槡 犚
， （１３）

犳３＝
１

２π

犓θ狔
犑槡狔

＝
１

４π

犈犫狋３

η犿狉
２
狔槡 犚
． （１４）

式中狉狓（狉狔）—工作台运动部分沿狓（狔）方向的回

转半径。

３　工作台试验测试及有限元分析

　　 压电陶瓷驱动器的固有频率较高，一般在

７～８ｋＨｚ，电路处理频率也较高，可达１ＭＨｚ以

上，因此微动系统的动态特性主要取决于由环形

平板铰链组成的弹性导向机构［９］。从式（６）、（８）、

（１０）、（１２）～（１４）的分析也可看出平行板铰链特

征参数（平板半径犚、宽度犫和厚度狋）是微动工作

台变形能力、应力分布及动力特性的主要影响因

素，因此有必要通过有限元方法进一步研究平板

铰链特征参数对微动工作台性能的影响。

３．１　试验测试及分析方法比较

所设计的三维微动工作台如图５所示，其参

数特性分别为：平板铰链半径犚＝３７．５ｍｍ，宽度

犫＝５ｍｍ，厚度狋＝２ｍｍ，运动部分质量 犿＝

８．６７×１０－２ｋｇ，回转半径狉狓＝狉狔＝２２．５９ｍｍ，理

论推导计算结果如表１。并对此微动台的固有频

率和刚度进行了试验测试。频率试验采用锤击测

试方法，用力锤激振，通过电荷放大器放大力锤和

加速度传感器的信号，用 ＨＰ３５６２动态信号分析

仪进行信号测量，得到微动工作台前三阶固有频

率如表１所示。为了测得工作台沿狕方向平动刚

度及绕狓、狔方向转动刚度，本文利用砝码分别对
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微动台运动部分进行加载，同时采用ＤＷＳ６型电

容测微仪分别测量微动台运动部分的位移值，从

而导出微动台的刚度，如表１所示。

图５　微动工作台实物照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ３ＤＯＦｓｔａｇｅ

表１　微动工作台分析结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

一阶模态频率 二阶模态频率 三阶模态频率

犳１／Ｈｚ犲／％ 犳２／Ｈｚ犲／％犳３／Ｈｚ犲／％

理论分析 ３３２．０ － ３８９．７ － ３８９．７ －

有限元分析 ３３７．６ １．７ ３９２．２ ０．６４ ３９２．５ ０．７２

试验测试 ３５８．８ ８．１ ４２５．４ ９．２ ４３１．５ １０．７

狕向刚度 狓向转动刚度狔向转动刚度

犓狕／

（Ｎ·μｍ
－１）
犲／％

犓θ狓／

（Ｎ·μｍ）
犲／％

犓θ狔／

（Ｎ·μｍ）
犲／％

理论分析 ０．３７７ － ２．６５ｅ８ － ２．６５ｅ８ －

有限元分析 ０．３６９ ２．１ ２．６１ｅ８ １．５ ２．６２ｅ８ １．１

试验测试 ０．４０２ ６．６ ２．８３ｅ８ ６．８ ２．９１ｅ８ ９．８

采用三维建模软件Ｐｒｏ／Ｅ建立微动工作台

几何模型，并导入有限元分析软件ＡＮＳＹＳ，利用

三维十节点实体单元ＳＯＬＩＤ９２对模型进行单元

划分，建立工作台有限元模型。将平行板铰链中

犃、犆、犈三处与底座的约束关系视为刚性连接，考

虑到环形平板铰链区域存在应力集中现象，对该

区域作网格加密处理［１０１１］。工作台材料选用超硬

铝，其材料参数分别为：弹性模量犈＝６８ＧＰａ、密

度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３、屈服强度σ狔＝０．４７ＧＰａ和泊

松比μ＝０．３５。对微动工作台进行静力和模态分

析，给出有限元分析所得的沿狕方向平动刚度和

绕狓、狔方向转动刚度及前三阶固有频率如表１

所示。

由表１可看出，固有频率及刚度的理论分析

结果与有限元分析结果误差很小（最大２．１％），

说明理论推导是正确的，它可以准确地预测微动

台的固有频率和刚度性能。而理论分析及有限元

分析 结 果 与 试 验 测 试 结 果 误 差 较 大 （最 大

１０．７％），原因主要包括两个方面：①理论分析和

有限元分析忽略了压电陶瓷预紧力作用的影响；

②工作台加工误差的存在也是造成上述误差的原

因之一。通过上述分析说明理论分析和有限元分

析结果是可信的，可用于纳米级微动工作台的设

计和分析。

３．２　平行板铰链特征参数对微动工作台固有频

率及刚度的影响

采用有限元方法分析铰链特征参数对工作台

固有频率的影响，如图６所示。从图中可发现，对

宽度犫＝５ｍｍ的微动工作台而言，其前三阶固有

频率犳１，犳２ 和犳３ 随铰链半径犚减小而增大，随

铰链厚度狋增大而增大，并且微动工作台第二、三

阶固有频率几乎相等。这些现象与公式（１２）～

（１４）描述的规律较为吻合。

图６　固有频率与铰链半径关系

Ｆｉｇ．６　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｈｉｎｇｅｒａｄｉｕｓ

以微动工作台沿狕方向位移为狌狕＝６０μｍ

时的驱动力３犘为对象（图７），观察铰链半径犚和

厚度狋对工作台刚度的影响。比较图７可发现，

工作台的铰链半径犚越大，其驱动力３犘越小，其

沿狕方向刚度犓狕 也越小；随着铰链厚度狋增大，

微动工作台驱动力３犘及刚度犓狕 有所增加，该趋

势与理论公式（６）结果相一致。

以微动工作台三个压电陶瓷沿狕方向位移分

别为狌狕１＝３０μｍ（图１所指的压电陶瓷），狌狕２＝５０

μｍ，狌狕３＝１０μｍ时的转动刚度犓θ狓为对象（图８），

观察铰链半径犚和厚度狋对工作台转动刚度的影

响。比较图８可发现，工作台的铰链半径犚 越

大，其绕狓方向转动刚度犓θ狓越小；随着铰链宽度

犫增大，微动工作台转动刚度犓θ狓有所增加，该趋

势与理论公式（８）、（１０）结果相一致。图９给出了

微动台（犚＝３７．５ｍｍ，犫＝５ｍｍ，狋＝２ｍｍ）三个
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图７　狕向驱动力与铰链半径关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｈｉｎｇｅｒａｄｉｕｓ

图８　绕狓轴转动刚度与铰链半径关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｖｅｒｓｕｓｈｉｎｇｅ

ｒａｄｉｕｓ

图９　微动台变形图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ

压电陶瓷位移为狌狕１＝３０μｍ，狌狕２＝５０μｍ，狌狕３＝

１０μｍ时的变形图．

３．３　应力分布及其影响因素分析

图１０给出了微动工作台（其特征参数为犚＝

３７．５ｍｍ、宽度犫＝５ｍｍ、厚度狋＝２ｍｍ）沿ｚ方

向位移为狌狕＝６０μｍ时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布，

为便于观察，图中变形放大１００倍。从图１０中可

见，在平板铰链根部应力集中较为严重，为了避免

在铰链处产生塑性变形，应控制柔性铰链的最大

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力σｍａｘ在许用应力［σ］范围内。

图１０　狌狕＝６０μｍ时的Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狌狕＝６０μｍ

从铰链半径犚与σｍａｘ关系（图１１）可看出，当

微动工作台沿狕方向位移为狌狕＝６０μｍ时，其最

大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力σｍａｘ随铰链半径犚 增大而减

小，随铰链厚度狋增大而增大，并且所有微动工作

台的σｍａｘ均远小于许用应力［σ］。

图１１　最大Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应力与铰链半径关系

Ｆｉｇ．１１　σｍａｘｖｅｒｓｕｓｈｉｎｇｅｒａｄｉｕｓ

图１２　铰链最大Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应力与驱动力的关系

Ｆｉｇ．１２　σｍａｘｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

分析微动工作台的σｍａｘ与驱动力３犘分布关

系（图１２）可发现，在相同输出位移狌狕＝６０μｍ

时，微动工作台的铰链厚度狋越大，其驱动力３犘

及刚度犓狕 越大，但在铰链根部应力集中现象趋

于恶化。因此，环形平板铰链厚度狋的确定应综

合考虑刚度及应力分布等多方面因素。
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４　直角平板铰链参数优选方法

　　 基于上述分析，给出了微动工作台环形平板

铰链参数优选方法，如图１３所示。当给定微动系

统技术要求时，可参照图６～８、１１、１２，按流程

（图１３）初步选定微动工作台基本尺寸，并利用有

图１３　环形平板铰链参数优选流程

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｉｎｇｐｌａｔｅｈｉｎｇｅｓ

限元方法进行二次优化，便捷地找出微动系统的

合理设计方案。

５　结　论

　　 （１）设计了一种新型的呈等边三角形分布

的三个压电陶瓷和环形平板铰链机构实现３

ＤＯＦ（狌狕，θ狓，θ狔）精密运动。

（２）建立了三维微动工作台的模型，基于结

构力学理论，推导出微动工作台沿狕方向平动刚

度和绕狓、狔方向转动刚度计算表达式，并得出其

前三阶固有频率解析式。

（３）进行了微动工作台的固有频率及沿狕方

向平动刚度和绕着狓、狔方向转动刚度试验测试，

其结果与理论分析及有限元计算结果吻合较好，

说明理论计算和有限元模拟可用于微动工作台的

设计及分析。

（４）有限元分析结果表明：通过改变环形平

板铰链尺寸，可控制和优化微动工作台的静、动力

性能，拓宽了该类微动工作台的应用范围。

（５）提出一种合理优选工作台环形平板铰链

参数的简易方法。
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