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摘要：建立了双边直线电机驱动的 Ｈ型气浮精密定位平台，对该精密定位系统的气浮导轨设计方法和双边直线电机同

步运动控制等关键技术进行了研究。利用有限元法设计了气浮导轨，分析了气膜压力场的分布情况，采用预加载技术提

高气浮导轨的承载能力和刚度等性能。静态特性实验表明，开发的定位平台气浮导轨具有较高的承载能力和刚度，犡、犢

导轨的竖直方向静刚度为２７６．９Ｎ／μｍ和３３３．３Ｎ／μｍ。设计了基于同步速度偏差的改进型并联结构同步控制器，采用

模糊控制实现ＰＩＤ参数的自适应在线整定。运动实验表明，改进的控制器具有较高的同步控制精度，速度同步精度比一

般同步控制提高了３倍多，适合于具有强机械耦合的多电机同步运动控制。Ｈ型直线电机气浮定位平台具有承载能力

强、精度高的优点，可以用于光刻机和光学检测等精密工程领域。
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１　引　言

　　精密定位技术是精密工程领域的一项关键技

术。随着先进电子制造特征尺寸越来越小，电子

制造设备中的运动平台都需要达到０．１～１μｍ

亚微米、微米级的定位精度［１２］。由于直线电机驱

动的气浮定位平台集中体现了直线电机和空气轴

承的优点，真正实现了无摩擦和“零传动”，被越来

越多地应用到如光刻、大面板液晶显示器制造和

检测、光学扫描检测等设备中。

但是，静压气浮导轨具有承载能力低、刚度

低、稳定性差等缺点，常用的工程方法计算的气浮

导轨在静态性能上存在较大的误差［２６］。Ｈ型运

动平台的双边直线电机需要同步驱动，同时又存

在较强的机械耦合作用，采用一般的串联和并联

结构同步控制器无法达到满意的控制效果，而且

容易造成机械损伤。由于结构参数的变化，工作

台的控制性能会随着工作台运动到不同位置而降

低［７１１］。

本文以直线电机驱动的 Ｈ 型气浮工作台的

开发应用为目的，研究提到的两个关键技术问题。

首先，采用有限元计算方法设计气浮导轨，分析了

气浮导轨气膜内的压力分布，并采用不同预加载

技术来设计高承载能力、高刚度的气浮导轨；然

后，对于工作台双边直线电机的同步控制问题，在

传统并联同步控制的基础上，设计了基于速度同

步偏差的同步误差补偿器，为了消除工作台运动

过程中结构参数变化对控制性能的影响，采用模

糊ＰＩＤ控制，在线自适应整定ＰＩＤ控制器参数。

２　工作台气浮导轨设计

２．１　静压气体轴承有限元计算法

静压气体轴承的设计，是指外部加压气体轴

承在低速、中速下工作时，轴承润滑以静压效应为

主的工况下所进行的设计，主要围绕轴承稳定工

作时的静载荷、静刚度、气体消耗量和摩擦功耗等

性能指标进行设计。

过去常用工程计算方法进行设计，所谓工程

计算方法就是通过简化的经验公式得到雷诺方程

的解析解。工程计算方法设计的空气轴承静态特

性存在较大的误差，而且对于结构形状或流动状

态比较复杂的轴承或要求知道轴承压力分布的场

合，工程计算方法无法实现。

有限元计算方法是直接从雷诺方程出发进行

编程计算，利用计算机来求解气膜压力场内的离

散压力值，通过ＣＡＤ来实现气体轴承的静态设

计，是空气轴承设计的一个新方法。采用有限元

计算方法可以精确得到空气轴承内气膜压力的分

布情况和静态特性。

小孔节流式气浮导轨静压止推气体轴承结构

和有限元计算网格划分如图１所示。

图１　止推气体轴承及其网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｕｓｔａｉｒｂｅａｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｇｒｉｄｐｌｏｔｉｎｇ

根据气膜内气体等温、定常状态的假设，将

流动压缩气体的雷诺方程简化为：


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由于轴承周围都是空气环境，其边界条件为：

狓＝０，狓＝犪时狆＝狆ａ

狔＝０，狔＝犪时狆＝狆
烅
烄

烆 ａ

， （２）

其中，狆ａ为环境的气体压力。

根据式（２）所示的气体轴承的边界条件，可以

求解出式（１）简化雷诺方程的离散解—气膜内的

压力分布。然后根据压力分布求解承载能力、刚

度、流量、气膜厚度等气体轴承的静态参数。气浮

导轨有限元计算的流程图如图２。

图２中的参数说明：狆ｏ 为节流孔出口压力，

狆ｓ为供气压力，犠 为承载能力，犺为气膜厚度，狑ｉｎ
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图２　气体止推轴承有限元计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｕｓｔａｉｒ

ｂｅａｒｉｎｇ

为流入空气轴承的气体量，狑ｏｕｔ为流出空气轴承

的气体量。

根据图２所示的计算流程，集成了工程计算

方法和有限元计算方法，设计了出空气轴承的计

算软件。利用此开发工具，对工作台的一个四节

流孔止推轴承进行计算，将有限元的各节点压力

值绘制成三维图，得到的气膜压力场的三维分布

图如图３。

图３　压力分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３表明，小孔节流的止推轴承气膜压力场

呈马鞍状分布，节流孔处压力最高，空气轴承边缘

压力和外界环境压力相等，因此空气轴承具有比

较低的角刚度。在设计轴承时，应合理的设置节

流孔的位置，以获得满意的角刚度。

２．２　预加载技术

预加载技术是提高气浮导轨的承载能力和刚

度的有效途径。气浮导轨的预加载方式有三种：

气膜预加载、真空预加载和磁力预加载。

气膜预加载是在支撑方向上设计两个相对的

气膜，从而产生预加载荷，使之具有承载双向载荷

能力和双向刚度，气浮导轨的稳定性比较好。

真空预加载是在滑块的气浮工作面上设计一

个真空腔，靠真空负压把滑块吸附在导轨的气浮

面上，从而产生预加载荷，提高气浮轴承的刚度，

当浮力和吸力平衡时，形成稳定的工作气膜。

磁力预加载是在导轨和滑套上镶嵌磁钢等永

磁体，靠磁场吸引力把滑块吸附在导轨的气浮面

上，形成磁力预加载。

采用有限元计算方法和预加载技术，利用本

文设计的气浮导轨计算软件设计的直线电机 Ｈ

型气浮导轨运动平台如图４所示。

图４　气浮工作台图片

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｂｅａｒｉｎｇｓｔａｇｅ

图４所示气浮工作台的双边导轨为犢 导轨，

中间横梁方向为犡 导轨。工作台的犢 导轨采用

闭式结构，在竖直方向和犡 方向均采用气膜预加

载技术来提高性能。犡 导轨在竖直方向上以大

基面为气浮工作面，采用真空预加载技术；在犢

方向上采用气膜预加载技术。犡、犢 导轨采用全

方向的预加载设计，获得满意的承载能力和刚度。

２．３　气浮导轨静态特性试验

２．３．１　犡导轨竖直方向的静态刚度测试

加载方式：竖直方向上依次静态加载１０ｋｇ、

２０ｋｇ、３０ｋｇ、４０ｋｇ。第一组实验：供气压力狆ｓ＝
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５ｂａｒ，真空腔内压力为狆ｖ＝０．６ｂａｒ；第二组实

验：供气压力狆ｓ＝５．５ｂａｒ，真空腔内压力为狆ｖ＝

０．４ｂａｒ。实验曲线如图５（ａ）所示。用线性回归

的方法，求出两种情况犡导轨竖直方向的静刚度

分别为：２１２．２Ｎ／μｍ，２７６．９Ｎ／μｍ。

２．３．２　犢 导轨竖直方向的静态刚度测试

加载方式：双边导轨对称加载，在竖直方向上

依次静态加载２×１０ｋｇ、２×１５ｋｇ、２×２０ｋｇ。第

一组实验：供气压力狆ｓ＝３ｂａｒ；第二组实验：供

气压力狆ｓ＝４ｂａｒ；第三组实验：供气压力狆ｓ＝

５．６ｂａｒ。实验曲线如图５（ｂ）所示。

（ａ）犡导轨

（ａ）犡ｓｌｉｄｅｒ

（ｂ）犢 导轨

（ｂ）犢ｓｌｉｄｅｒ

图５　竖直方向加载与气膜厚度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒａｌａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｇａｓ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根据图５（ｂ），求出三种供气压力情况下导

轨的静刚度，如表１所示。由于犢 导轨采用闭式

结构，在竖直方向上横梁、直线电机定子和滑块总

质量比较大，具有较大的自重加载，在供气压力为

３ｂａｒ时气膜刚度比较大。

表１　供气压力与气膜静刚度

Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｇａｓｆｉｌｍ

Ｓｏｕｒｃｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂａｒ） Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（Ｎ／μｍ）

３．０ ３３３．３

４．０ ２９３．８

５．６ ２２１．３

３　工作台同步运动控制

　　 Ｈ型工作台双边电机存在强机械耦合作用

情况，高精度的同步运动控制是实现工作台精确

定位的基础。

３．１　一般同步控制结构

常用的同步控制为并联、串联两种结构。

并联同步控制是指各电机同时输入相同的路

径命令，每个电机的运动控制回路采用相互独立

的设计，相互间不存在交互关系。每个同步轴都

在各自的动态特性范围内与指令位置和速度保持

同步。在实际应用中，当其中一个电机受到干扰

时，则无法保证各电机之间的同步性能，这样就影

响了同步运动控制的精度和性能，而且可能造成

机械结构损害。

串联式同步控制方法利用各轴频宽的差异，

将两电机分为主动电机和从动电机。主动电机的

位置输出当作从动电机的位置输入，根据各轴的

机械或伺服频宽的差异来调整比例增益值。但此

控制方法容易因伺服落后而造成跟踪误差，主动

电机对从动电机的波动没有响应。

３．２　改进型并联同步控制

传统的并联和串联同步控制，不能满足高精

度同步运动的要求。采用基于同步误差的同步控

制策略，设计了改进型并联同步控制器，在传统的

并联结构中，设计了同步补偿控制器，如图６所

示。工作台犢 轴双边直线电机定义为２＃电机和

３＃电机。

同步控制器以两直线电机的速度同步误差信

号作为输入，将输出信号分别返回到两直线电机

的主通道中。这种策略在原有通道各有控制器的

前提下，将同步偏差引入系统并进行调解，提高了

系统对不同步的调解速度。当其中一台直线电机

受到外界干扰产生位置反馈的变化，与之同步的
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直线电机的参考速度命令也随之变化，这样提高

了控制系统的伺服频宽及耦合机械安全系数。

３．３　模糊犘犐犇控制器设计

工作台在不同位置运动时，控制性能会随着

结构参数的变化而下降，为此在ＰＩＤ控制的基础

上，设计了如图６所示的模糊控制器，对２＃和３＃

电机控制器参数进行在线自适应整定。

模糊控制器的输入为直线电机的实时位置误

差和误差的变化率，输出为控制器比例、积分和微

分增益的调整量Δ犓ｐ、Δ犓Ｉ和Δ犓Ｄ。

控制器参数模糊的整定原则为：当偏差｜犲｜较

大时，为了加快系统的响应速度，应取较大的犓ｐ

和较小的犓Ｄ，同时对积分作用加以限制。当｜犲｜

和｜犲犮｜适中时，为使系统具有较小的超调，犓ｐ 应

取小一些，犓Ｄ 的取值要大小适中，以保证系统响

应速度。当｜犲｜较小时，为使系统有良好的稳态性

能，应增大犓ｐ 和犓Ｉ 的取值；当｜犲犮｜较小时，犓Ｄ

可取大一些；当｜犲犮｜较大时，犓Ｄ 应小些。

图６　同步控制框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

４　运动控制实验

　　 工作台控制系统的组成为：Ｔｒｉｌｏｇｙ直线电

机３１０１９Ｍ１ＷＤ３、Ｃｏｐｌｅｙ驱动器、分辨率为０．１

μｍ的Ｒｅｎｉｓｈａｗ直线编码器、控制器为ＤＥＬＴＡ

ＴＡＵ公司的 ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ８轴卡、工控机等。

控制器的开放性可以保证同步控制算法的实现，

利用控制器的ＯＰＥＮＳＥＲＶＯ功能可以修改和启

动用户自己设计的控制算法。图６所示的控制算

法就是通过这一方法实现的，考虑控制器运行速

度，模糊控制器对ＰＩＤ参数的调节是通过运行级

别较高的ＰＬＣ程序实现的。

（ａ）一般并联同步控制

（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｙｎｃｈｒｏｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）改进型同步控制器

（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｎｃｈｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　实测速度同步误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒ

（ａ）一般并联同步控制

（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｙｎｃｈｒｏｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）改进型同步控制器

（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｎｃｈｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８　实测位置同步误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒ
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出于安全考虑，在工作台双边直线电机没有

横梁连接的情况下，分别用传统并联同步控制和

基于偏差的改进型并联同步控制进行运动控制实

验。工作台双边直线电机以１００ｍｍ／ｓ的速度指

令运动，两种控制算法情况下的速度同步误差分

别如图７（ａ）、７（ｂ）所示，位置同步误差如图８（ａ）、

８（ｂ）所示。

图７、图８所示的同步误差实验曲线表明，基

于同步速度偏差的改进型并联同步控制比传统并

联同步控制方法具有更好的同步性能，在指令速

度为１００ｍｍ／ｓ时，最大速度同步误差为０．３

ｍｍ／ｓ，比一般的同步控制算法提高了３倍，最大

位置同步误差是原来的１／４。该算法可以用于此

类具有机械耦合的多电机同步运动控制。

在此控制器基础上，通过误差补偿技术和扰

动抑制技术，Ｈ型气浮工作台可以在较高的速度

和加速度下达到微米级的定位精度。

５　结　论

　　 利用开发的空气轴承设计软件，分析了气浮

导轨气膜的压力分布特点，并在此基础上设计了

用于运动平台的全方向预加载的高承载能力、高

刚度的气浮导轨，犡、犢 导轨在竖直方向上的静刚

度分别可以达到２７６．９Ｎ／μｍ 和３３３．３Ｎ／μｍ。

基于速度同步偏差观测器，设计了改进型并联结

构同步控制器，具有控制器参数模糊自适应调整

功能，将Ｈ型工作台双边直线电机的同步运动精

度提高了３倍，达到了微米级的位置同步精度。

实验结果表明，Ｈ直线电机气浮定位平台具有承

载能力强、精度高的特点，适合作为光刻机等精密

工程领域的运动平台。
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ＮＩＡＮＨＷ．犛狋狌犱狔狅狀狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犮狅狀狋狉狅犾狅犳犱狌犪犾犾犻狀犲犪狉犿狅狋狅狉狊狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿［Ｄ］．ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　节德刚，刘延杰，孙立宁，等．一种宏微双重驱动精密定位机构的建模与控制［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（２）：

１７１１７８．

ＪＩＥＤＧ，ＬＩＵＹＪ，ＳＵＮＬＮ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｄｕａｌｄｒｉｖｅｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（２）：１７１１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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