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摘要：压电陶瓷存在着迟滞非线性特性，而且在运行过程中，特性的变化规律也是未知的、不确定的，难以用传统方法获

取既有足够精确性又不至于过分复杂的压电陶瓷微位移工作台的数学模型。基于神经网络，本文提出了一种新的建模

方法。分析了微位移工作台的结构和建模方法，利用神经网络的自学习和自适应能力，在线调整模型结构和参数，减小

工作台的建模误差，为控制系统提供了更为准确的模型信息。采用工作台的位移数据对网络模型进行了训练，实验结果

表明，在８０μｍ行程范围内，工作台的平均定位误差为８０ｎｍ，最大误差为１００ｎｍ，基本满足纳米定位的精度要求。
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１　引　言

　　随着微机电系统的快速发展，对微细加工的

精度要求越来越高，不管是利用电子束偏转的曝

光方式，还是扫描探针显微技术，在曝光过程中，

由于受散焦的影响，束偏转角度必须很小，不可能

在一个大面积的晶片上一次性地完成高分辨率曝

光，而是必须把整个曝光面积分割成若干个可以

在电子束扫描场范围内的部分，然后通过移动工

作台进行分次曝光，直至完成整个面积的光刻［１］。

因此，高分辨率的位移工作台是光刻设备中极其

重要的部件，其定位精度直接影响了曝光图形的

拼接精度和套刻精度，决定了光刻机所能实现的

特征线宽。

压电陶瓷是目前微位移技术中比较理想的驱

动元件，但由于本身所固有的迟滞、非线性、蠕变

特性，使得微位移机构的重复性和精度降低，瞬态

响应速度变慢，给压电陶瓷应用造成一定的困

难［２］。为了获得满足要求的运动精度和分辨率，

需要设计相应的控制策略。然而，由于压电元件

微观机理复杂多变，其数学模型难以获得。传统

方法一般采用事先建立好的模型，这种方法当工

作台因为工作环境或者自身特性发生变化时，不

能及时修正模型信息，给控制系统造成较大的误

差，从而降低了工作台的定位精度。本文基于神

经网络理论，提出了一种工作台的在线建模方法，

提高了模型精度。

２　微位移工作台

　　微位移工作台是利用微位移技术实现行程小

（一般小于毫米级）、精度高（亚微米、纳米级）和灵

敏度高的机构，一般由微位移驱动装置、位移传感

器和控制系统组成，如图１所示。

传统的机械驱动方式，如滚珠丝杠副等，由于

存在螺纹空程、传动摩擦和间隙，定位精度只能达

到微米级［３］。压电陶瓷因其机械结构简单、尺寸

小、分辨率极高、重复性好、响应速度快、易于控制

等特点，既可以作为微进给和微调部件，也可对系

统的误差进行补偿，在纳米级微位移驱动装置中

得到了广泛的应用［４］。在实际使用中，压电陶瓷

驱动器通常采用叠堆型结构，由于压电陶瓷存在

图１　微位移工作台组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ

着非线性、迟滞、蠕变特性，使得输出位移和所施

加的电压并不是理想条件下的线性和二次曲线关

系，因而降低了定位精度，影响了曝光分辨

率［５，６］。

受加工技术和设备的限制，系统零部件的机

械精度和装配精度不可能无限提高，采取一定的

控制策略是必要的。无论是采用基于模型的开环

控制，还是借助于精密仪器测量的闭环控制，都离

不开传统控制方法所依赖的数学模型，但对于压

电陶瓷来讲，要获取既有足够的精确性又不至于

过分复杂的数学模型是有一定困难的。另外工作

台在运行过程中，特性也在不断变化，变化规律往

往是未知的、不确定的。十几年来，人们从压电陶

瓷的内在机理、动力学特性等方面进行了深入的

研究，提出了许多种建立模型的方法，其中应用较

为广泛的是Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型及其扩展形式
［７８］。

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型最初是由德国物理学家 Ｆ．

Ｐｒｅｉｓａｃｈ于１９３５年提出的，用于分析铁磁材料的

磁滞特性，后来用于对压电陶瓷的迟滞非线性进

行数学建模［９］。Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是由最简单的滞回

发生器叠加构成的，尽管每一个滞回发生器表现

出来的是局部记忆滞回，但叠加在一起就表现为

全局记忆性，其最大的优点是可以描述压电陶瓷

驱动器滞回曲线具有多极点的复杂过程。在实际

使用中，从０至饱和电压之间狀等分，从０升压到

任一等分点，再逐渐降压到０，在降压的过程中记

下每一等分点处的位移值，遍历每一个等分点，得

到一个位移值的表格。对于任意的控制序列，就

能根据公式预测出压电陶瓷驱动器的位移输出

值。如果某一控制电压不在划定的等分点上，可

以采用插值的方法获得［７，１０］。

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型及其改进模型，大幅度提高了
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压电陶瓷驱动器的跟踪精度，被广泛应用于压电

陶瓷驱动的微位移机构中，获得了较为精确的位

移分辨率和定位精度［１０］。但是Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型实

现起来较为复杂，且难以适应信号的动态变化，为

了便于模型的在线调整，实时反映迟滞特性的动

态变化，需要对迟滞非线性或模型加以简化，这不

可避免会使得模型匹配误差加大，因此建立一个

实现简单且易于在线调整的模型对于具有迟滞非

线性特性的压电陶瓷驱动器是十分重要的［１１］。

３　微位移工作台的神经网络建模

　　人工神经网络是由大量处理单元（神经元、处

理元件、电子元件、光电元件等）广泛互连而成的

网络结构，是人脑的一种抽象、简化和模拟，其最

主要的特征为连续时间非线性动力学、网络的全

局作用、大规模并行分布处理以及高度的鲁棒性

和学习联想能力［１２］。ＢＰ网络是一种单向传播的

多层前向网络，Ｈｅｃｈｔ已经证明，具有一个隐含

层的三层前馈ＢＰ神经网络可以以任意精度逼近

任意的非线性函数［１３］。

与传统建模方法相比，神经网络不需要对对

象进行模型结构类型和参数的格式辨识，对象的

非线性特征隐含在网络的自由参数中，不需要对

非线性系统的特征进行近似和拟合，辨识过程在

一个采样周期内，根据观察到的数据，产生一次模

型参数估计值的修正，既不影响系统的运行，又能

对系统进行实时控制，从而在系统辨识中得到了

广泛的应用［１４１５］。

本文采用的工作台是由哈工大博实公司生产

的纳米级精密定位工作台，如图２所示。它是由

专用的压电陶瓷驱动电源驱动的，驱动电压为０

～１５０Ｖ，最大位移量为８０μｍ，重复定位精度＜

８０ｎｍ，开环工作时位移分辨率为１．６ｎｍ，闭环位

移分辨率可达１６ｎｍ，最大推力为４００Ｎ，最大负

载为３ｋｇ。位移传感器采用ＭＡ０．５型线性可变

差动 变 压 器 传 感 器 （ＬＶＤＴ），位 移 重 复 性

＜０．１５μｍ，可以输出－５Ｖ～＋５Ｖ 的模拟信

号。

３．１　模型结构的确定

该工作台可以看作一个ＳＩＳＯ系统，输入为

压电陶瓷驱动电压，输出为位移量。因此选用串

并联结构的三层ＢＰ网络，如图３所示。

图２　精密定位工作台实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

图３　工作台辨识结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ

微位移工作台的输入输出之间的关系可以表

示成：

狔（犽＋１）＝犳［狔（犽），狔（犽－１），狌（犽）］

其中：狔（犽）和狔（犽－１）分别为工作台的历史输出

位移，狌（犽）为工作台的当前输入电压，狔（犽＋１）为

网络输出。

神经网络对被辨识对象的拟合精度与网络层

数呈正比关系，网络层数增多，拟合精度相应提

高，但层数的增加同样会使得整个网络复杂，延长

了训练时间，降低了网络的泛化能力，故本文采用

一个隐含层，隐含层神经元数预先根据经验公式

确定［１６］。

３．２　数据的采集和预处理

本文所用样本数据是在实验室中测得的，由

于周围环境，包括温度、湿度、空气流动、电磁场和

振动等都可能会给测量精度带来误差，因此实验

室温度控制在２０℃±２℃，湿度控制在４０％±

５％，为避免电磁干扰和空气流动的影响，将工作
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台放置于密封的屏蔽罩内，为减轻振动干扰，再将

屏蔽罩放置于由弹簧和泡沫组成的减震装置上。

压电陶瓷专用电源对压电陶瓷驱动器施加电

压，电压间隔为５Ｖ，变化范围从０Ｖ 增加到

１５０Ｖ，再返回到０Ｖ，循环重复５次作为一个测

量周期，由ＬＶＤＴ传感器测量每个电压下的位移

量，并经信号处理电路后形成位移输出，取５次的

平均值作为每个电压下的位移量。这样每次测量

周期可以形成一个包含有３０个输入输出对的样

本。连续测量５０次，得到５０组样本。由于压电

陶瓷在连续循环施加电压的情况下，会逐渐发热，

温度升高，压电陶瓷内部的电畴运动变得相对容

易，使得压电陶瓷驱动器的迟滞和非线性减小。

因此，每个测量周期间隔１ｈ。

测量得到的数据是实验原始数据，有不同的

量纲，经过每个测量周期的取平均后，剔除了极

大、极小值，使得数据分布较为均匀，再采用归一

化方法对所搜集到的学习样本进行数据预处

理［１７］，使得归一化后的数据位于［０．１　０．９］区间

内，以避开神经网络中Ｓｉｇｍｏｉｄ型激活函数的极

小值和极大值这两个饱和区，减少训练次数。

３．３　模型的建立

ＭＡＴＬＡＢ是 ＭａｔｈＷｏｒｋ公司开发的数学

计算工具，计算能力强、效率高，神经网络工具箱

是在 ＭＡＴＬＡＢ环境下开发的，以人工神经网络

为基础，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程语言构造出许多典

型神经网络激活函数。对于不同的网络模型，采

用不同的学习算法，可以把网络层的输出计算转

变为对激活函数的调用。利用工具箱函数Ｎｅｗｆｆ

建立ＢＰ网络，为了同时兼顾辨识精度和网络训

练时间两方面的利益，通过调整隐含层神经元的

个数来选取辨识误差和训练步数最优的一组。

由于压电陶瓷驱动的微位移工作台呈现出迟

滞非线性，网络初始值对于学习后能否达到局部

最小、能否收敛以及训练时间的长短有着很大的

关系。在实际应用中，希望经过加权后的神经元

的输出在零值附近，而这一区域是Ｓ型传递函数

变化最大、对输入变量最敏感之处。所以在本节

中，网络的初始权值取为［－１　１］之间的随机数。

神经网络算法采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ

（ＬＭ）ＢＰ算法，ＬＭ 算法是梯度下降法和高斯

牛顿法的结合，它既具有梯度下降法的全局特性，

又具有高斯牛顿法的局部收敛性。隐层传递函

数取为Ｔａｎｓｉｇ函数，输出层采用Ｐｕｒｅｌｉｎ函数，目

标误差取为０．００１，Ｍａｒｑｕａｒｄｔ阻尼因子μ取为

０．００５，μ的系数θ取为１０，设置隐层节点数分别

为４～９。利用测量得到的５０组数据对网络进行

训练，输出均方误差如表１所示。

表１　犔犕算法训练误差

Ｔａｂ．１　ＴｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

隐层神经元个数 网络误差

４ ０．３２８１

５ ０．１５６７

６ ０．１５３８

７ ０．１７４１

８ ０．１４４６

９ ０．１６８１

比较后选取隐层节点数为８，训练结果如图４

所示。在经过２４步后，训练误差达到要求，网络

输出均方误差为０．１４４６。

图４　ＬＭＢＰ算法训练结果

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＬＭＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了检验所建立的网络模型的精度，重复一

次０～１５０Ｖ的升、降压过程，位移传感器测量工

作台的实际位移输出作为位移参考值，与Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型和ＢＰ网络模型输出值相比较，结果如图

５所示。从中选取若干点处的位移量，列于表２

中。可以看出，Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的位移输出误差平

均值为１１０ｎｍ，最大误差为１４０ｎｍ，而采用ＢＰ

网络训练后的位移输出误差平均值为８０ｎｍ，最

大误差为１００ｎｍ，误差大大减小，模型精度得以

提高。在整个行程中，电压较低和较高的两端，非

线性和蠕变现象明显，误差较大，而在中间线性度

较好的一段（驱动电压为５０～１２０Ｖ，对应输出位

移量约４０μｍ），误差相对较小。
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图５　模型输出结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ

表２　犘狉犲犻狊犪犮犺模型和犅犘网络模型定位结果

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌａｎｄＢＰｍｏｄｅｌ

参考位移

（μｍ）

驱动电压

（Ｖ）

Ｐｒｅｉｓａｃｈ

模型输出（μｍ）

ＢＰ网络模型

输出（μｍ）

１０．４０ ２０ １０．４９ １０．３１

２２．９８ ４０ ２３．１１ ２２．９０

３６．２５ ６０ ３６．３７ ３６．１８

４９．０８ ８０ ４９．１８ ４９．０３

６０．８０ １００ ６０．９０ ６０．７４

７１．１０ １２０ ７１．２０ ７１．０４

８０．１１ １４０ ８０．２４ ８０．０１

８４．２４ １５０ ８４．３９ ８４．１３

由此得到的微位移工作台的静态ＢＰ神经网

络模型参数为：

隐含层权值向量

犠Ｈ＝

－０．７００４ 　０．６５２９ 　０．０５６１

　８．３９９２ 　２．８３２１ －０．０３８６

－０．０１９９ 　０．２２５６ －０．１４２８

－０．０２６９ 　０．２１４４ －０．１５５３

－４．３９４５ －２．６１８７ 　４．１３９８

－２．９９０１ －６．２４１１ －０．７８９１

－１．４８８５ －１．６６０４ －２．６９６１

　１．３４５０ 　１．４７４１ 　

熿

燀

燄

燅２．４０４３

；

　　输出层权值向量

犠Ｏ＝［－０．０５８１　－４．１１３６　０．０１４７　０．４１３１

　－０．０１１８　１．２０７３　－４．６０２９　－２．９８７８］；

隐含层阈值向量

犅１＝［－５．４７０６　－５．４５２４　１．６８３２　２．８２１９

　－３．７７８３　－５．４３６２　３．７３１０　－３．４９０６］；

输出层阈值犅２＝１．１３５６。

由于神经网络的性能对网络参数初始值的设

置较为敏感，要获得更为精确的模型输出，需要采

用优化算法对网络初值进行优化，并通过实验在

更多的定位点上进一步加以验证。

４　结　论

　　 对于纳米定位工作台这种精度极高而且易

受外界干扰的装置，在运行过程中其模型参数甚

至结构都可能会发生变化，而传统模型（如Ｐｒｅｉ

ｓａｃｈ模型）是事先建立好的，难以在线修正，此时

如果单纯地依靠控制系统的控制作用，势必会增

加调节的时间和难度，降低工作台的稳定性，影响

加工精度和效率。神经网络由于其自身的自组

织、自适应特性，在模型建立中有着独特的优势。

实验结果表明，经过学习后的神经网络模型，在

８０μｍ行程范围内，工作台的平均定位误差为８０

ｎｍ，最大误差为１００ｎｍ，相对于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型输

出有着较大的提高，能够基本满足纳米定位的实

验要求。
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