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双柔性支撑板快速伺服刀架优化设计及测试

周京博，孙　涛，侯国安

（哈尔滨工业大学 精密工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：设计了一种基于双柔性支承板的快速伺服刀架用于金刚石车削加工非回转对称微结构表面，并对其性能进行了测

试。根据约束条件推导了刀架柔性支承板的刚度解析表达式，同时给出了柔性板上最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的计算公式。

根据快速伺服刀架设计指标，优化了柔性支承板的结构参数，并根据上述结构参数，加工得到了快速伺服刀架。最后，搭

建了快速伺服刀架控制系统，测试了它的静态及动态特性。测试结果表明，设计的快速伺服刀架的刚度为５３Ｎ／μｍ，最

小运动分辨率为３ｎｍ，工作行程可达２０μｍ。另外，它的稳态跟踪误差小于４ｎｍ，开环带宽为２ｋＨｚ，一阶固有频率可

达３ｋＨｚ。测试结果不仅验证了所述设计方法的正确性，也表明采用双柔性支承板结构是设计高刚度、高精度微位移机

构的一种有效方法。
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１　引　言

　　具有特定微结构表面的器件在现代光学领域

得到了越来越多的应用，如微透镜阵列、光纤连接

器、激光相位调制板等。非回转对称金刚石车削

是一种制作高精度复杂微结构表面的有效方法

［１］。快速伺服刀架（ＦＴＳ）是实现非回转对称微结

构表面车削加工的关键部件，是一种可以带动刀

具实现高频往复进给的装置。根据驱动方式的不

同主要分为：压电陶瓷型、音圈电机型［２］和麦克斯

韦力型［３］。本文所设计的ＦＴＳ为压电陶瓷型。

相对于其他两种类型，具有精度高、刚度大、易于

控制等优点。Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ和 Ｍａｇｒａｂ最先设计了

压电陶瓷型ＦＴＳ并成功应用于复杂曲面车削加

工，此刀架最大频响为６６０Ｈｚ，行程为±１．２７

μｍ
［４］。Ｏｋａｚａｋｉ设计的ＦＴＳ工作行程为５μｍ，

频响为４７０Ｈｚ
［５］。Ｇａｏ等设计了带宽为２．５ｋＨｚ

的ＦＴＳ，并加工出幅值为１００ｎｍ的正弦网格结

构［６］。Ｂｒｉｎｋｓｍｅｉｅｒ等研制了两种采用开环控制

方式的高频响、纳米行程范围的ＦＴＳ，行程分别

为５００和３５０ｎｍ，频响分别为５和１０ｋＨｚ
［７］。国

防科技大学设计了基于压电陶瓷和柔性铰链的

ＦＴＳ，其定位误差为７．７ｎｍ，运动距离为３９μｍ

时响应频率为２１８Ｈｚ
［８］。哈尔滨工业大学设计

的ＦＴＳ行程为２０μｍ，位移分辨率为５ｎｍ，一阶

固有频率为２１９１Ｈｚ
［９］。上海交通大学设计的

ＦＴＳ采用组合式驱动结构，用柔性铰链来放大压

电陶瓷输出的位移，响应频率达到１００Ｈｚ，行程

达到３００μｍ，跟踪精度为２μｍ
［１０］。还有一些学

者根据加工需求通过设计柔性铰链放大机构来提

高快速伺服刀架的行程，但这也使刀架的频响受

到了限制［１１１２］。此外，Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ公司也推出了商

品化的快速伺服刀具装置，其中基于压电陶瓷驱

动的快速伺服刀架ＦＴＳ７０，其行程、频响分别为

７０μｍ和７００Ｈｚ
［１３］。但是，商品化的快速伺服刀

架价格昂贵，有些也限制国内进口。因此，自主设

计高频响、高精度、高刚度的快速伺服刀架具有重

要意义。

上述压电陶瓷驱动型ＦＴＳ基本上都是采用

柔性铰链来实现导向的。对于柔性铰链的设计具

有成熟的公式可以选用［１４］。柔性铰链机构通常

用弹簧钢直接通过线切割加工得到，由于弹簧钢

密度大，同时机构还要满足刀具装夹、铰链结构的

尺寸要求，导致运动部分质量过大。另外，柔性铰

链机构需要在最大行设计程时，铰链上最大应力

应小于材料的许用应力，这些设计及材料的约束

使得基于柔性铰链的微位移机构一阶固有频率很

难显著提高。基于此本文提出了一种基于双柔性

支承板结构的ＦＴＳ，给出了刀架的刚度及应力计

算公式，对刀架弹性支承板的主要结构参数进行

了优化，并对其静态性能和动态性能进行了测试。

２　柔性支承板刚度计算

　　ＦＴＳ以压电陶瓷作为驱动元件，以２个相互

平行的柔性板作为支撑。图１所示为双柔性板结

构示意图，前后柔性板的外圈与刀架基座固连，中

间与运动部分（支撑块、连接架、刀夹）固连在一

起。压电陶瓷与支撑块连接，且轴线与柔性结构

的轴线共线。当给压电陶瓷施加电压时，通过压

电陶瓷的伸长，在柔性结构轴线上产生推力，使其

发生弹性变形，带动金刚石刀具产生轴向位移输

出。

图１　快速伺服刀架柔性结构

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＴＳ

对单个柔性板进行分析，由于所受载荷和边

界约束均绕狕轴对称，其变形后的弹性曲面也是

绕狕轴对称的，挠度狑 只是半径狉的函数。在柔

性板半径狉附近中取一微元进行分析，如图２所

示。

用犕狉，犕狉φ，犉狊狉分别表示狉为常量的横截面

的弯矩、扭矩和横向剪力，用 犕φ，犕φ狉，犉狊φ表示φ
为常量的横截面的弯矩、扭矩和横向剪力。考虑

到所施加的载荷及约束具有轴对称分布的特点，

其内力分量犕狉φ＝犕φ狉＝犉狊φ＝０，其他内力分量的
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图２　板单元受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

表达式为［１５］：

犉狊狉＝－犇
ｄ

ｄ狉

ｄ２狑

ｄ狉２
＋
１

狉
ｄ狑
ｄ（ ）狉 ， （１）

犕狉＝－犇
ｄ２狑

ｄ狉２
＋
狏
狉
ｄ狑
ｄ（ ）狉 ， （２）

犕φ＝－犇
１

狉
ｄ狑
ｄ狉
＋狏
ｄ２狑

ｄ狉（ ）２ ， （３）

其中：犇为柔性板的弯曲刚度，犇＝犈犺３／［１２×（１

－狏２）］，犈为材料的弹性模量，犺为薄板的厚度，狏

为泊松比。设柔性板沿狕向所受外力为犘，由受

力平衡时此方向合力为０可得：

犘＋２π狉犉狊狉＝０， （４）

联立式（１）及式（４）得：

ｄ

ｄ狉

ｄ２狑

ｄ狉２
＋
１

狉
ｄ狑
ｄ（ ）狉 ＝

犘
２π狉犇

． （５）

设柔性板的内径为犪，外径为犫。对上式进行

２次积分，化简后的积分结果为：

ｄ狑
ｄ狉
＝
犘狉
８π犇

２ｌｎ
狉
犫（ ）－１ ＋

犆１狉

２
＋
犆２
狉
， （６）

狑＝
犘狉２

８π犇
ｌｎ
狉
犫（ ）－１ ＋

犆１狉
２

４
＋犆２ｌｎ

狉
犫
＋犆３， （７）

其中：犆１，犆２，犆３ 为积分常数，可以由边界条件求

出。对于所述ＦＴＳ柔性支承板，边界条件为：

ｄ狑
ｄ（ ）狉 狉＝犪

＝（狑）狉＝犫＝
ｄ狑
ｄ（ ）狉 狉＝犫

＝０． （８）

根据边界条件（８）可得积分常数为：

犆１＝
犘

４π犇（犫
２－犪２）

犪２ ２ｌｎ
犪
犫（ ）－１ ＋犫［ ］２ ，（９）

犆２＝－
犘犪２犫２

４π犇（犫
２－犪２）

ｌｎ
犪
犫
， （１０）

犆３＝
犘犫２

１６π犇（犫
２－犪２）

犫２－犪２－２犪２ｌｎ
犪

（ ）犫 ．

（１１）

将式（９）、（１０）、（１１）分别带入式（６）、（７）即可

得到 狑 及 ｄ狑／ｄ狉 与半径狉 的关系。令 ｄ狑／

ｄ狉＝０，得环形柔性支承板在受到沿着狕轴方向外

力作用时，最大挠度总是发生在圆环内缘各处即

狑ｍａｘ＝（狑）狉＝犪。对式（６）求导得：

　
ｄ２狑

ｄ狉２
＝
犘
８π犇

２ｌｎ
狉
犫（ ）－１ ＋

犘
４π犇

＋
犆１
２
－
犆２
狉２
．（１２）

而柔性支承板弯矩值犕狉、犕φ 可以将式（６）、

（１２）分别带入式（２）、（３）得到。另外，将犆１，犆２，

犆３ 带入式（７）整理成最大位移量和施加的载荷力

之间的关系可得柔性支承板的刚度为：

犓＝
４π犈犺

３（犫２－犪２）

３（１－狏２）
犪４－２犪２犫２－４犪２犫２ ｌｎ

犪
（ ）犫

２

＋犫［ ］４
－１

．

（１３）

由式（１３）可以看出，当材料、约束条件确定

后，柔性支承板的刚度可以表示成板厚、内径、外

径的函数。

３　柔性支承板应力计算

　　对ＦＴＳ柔性支承板进行应力分析时，首先计

算柔性板任意微元所受内力，微元的应力可根据

其所受的内力分量计算得到。由犕狉φ＝犕φ狉＝犉狊φ

＝０可得：τ狉φ＝τφ狉＝τφ狕＝０。微元其它应力分量可

分别由犕狉、犕φ、犉狊狉计算得到
［１５］：

［σ狉，σφ，τ狉狕］＝
１２犕狉
犺３
狕，
１２犕φ
犺３
狕，
６犉狊狉
犺３

犺２

４
－狕（ ）［ ］２ ．

（１４）

因此，弹性板的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力为：

σ狏＝
１

槡２
（σ狉－σφ）

２＋σ
２
狉＋σ

２

φ＋６τ
２

槡 狉狕 ． （１５）

将式（１４）所求应力分量带入式（１５）可得，弹

性支承板上的应力分布为狉和狕的函数。分别对

其求偏导得到柔性支承板的最大应力发生在内圆

环上下底面处即ｍａｘ［σν］＝σν｜狉＝犪，狕＝犺／２。

４　柔性支承板参数优化设计

　　压电陶瓷是ＦＴＳ系统中的关键部件，这里选

用芯明天科技有限公司４０ＶＳ２０型机械封装式压

电陶瓷。压电陶瓷与柔性机构通过支撑块连接到

一起。设前后两柔性板刚度分别为犓ｆ和犓ｂ，压

电陶瓷的刚度为犓ｐ，运动部分质量为犕，则刀架

整体的等效刚度为：犓＝犓ｆ＋犓ｂ＋犓ｐ，一阶固有

频率为：
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犳＝
１

２π

犓

槡犕 ． （１６）

为使ＦＴＳ具有更好动态性能，需要尽可能提

高其一阶固有频率。受到电容传感器安装尺寸及

金刚石刀具尺寸的限制，在完成刀夹、连接架、支

撑块尺寸参数设计之后，运动部分的尺寸参数就

已经确定了。此时，可选择ＬＹ１２制造上述部件，

而犕 已为定值，并且随着运动部分尺寸参数的确

定，前、后支承板的内径尺寸犪１＝１０ｍｍ、犪２＝１９

ｍｍ也已经确定。考虑到选材的方便性及制造的

工艺性，选择厚度犺＝０．３ｍｍ的弹簧钢板制作前

后柔性支承板。此时，前后柔性板的刚度可以表

示为它们外径的函数即：犓ｆ（犫１）、犓ｂ（犫２）。这样最

后得出一阶固有频率犳关于犫１，犫２ 之间的关系。

为提高系统一阶固有频率，需要增加柔性机

构的刚度。但是，柔性机构刚度的提高会使压电

陶瓷输出位移损失增大。考虑压电陶瓷位移损失

后，快速伺服刀架最大输出位移为：狊＝狊′×犓ｐ／

犓。其中：狊′为压电陶瓷空载最大行程。这里选用

的压电陶瓷刚度为３５Ｎ／μｍ，空载最大行程狊′＝

４０μｍ。快速伺服刀架要求最大行程为２０μｍ，考

虑一定设计裕量取狊＝２５μｍ，可得两支承板的刚

度和最大为２１Ｎ／μｍ。选用此刚度时，既能满足

最大输出位移要求，又能使系统一阶固有频率达

到最大。此时其结构参数犫１，犫２ 存在多种满足要

求的组合。在刀架最大行程时，以两个弹性板上

的最大应力值最小建立优化目标函数：

ｍａｘ｛ｍａｘ［σ狏１］，ｍａｘ［σ狏２］｝→ｍｉｎ． （１７）

为使ＦＴＳ的一阶固有频率达到最大，前后两

个弹性支承板的刚度应该为最大允许刚度值即：

犓ｆ（犫１）＋犓ｂ（犫２）＝２１Ｎ／μｍ。这样在选定一个犫１

的值后，就可以根据上述最大刚度值计算得到对

应的犫２ 的值，进而可以根据式（１５）计算得到柔性

板产生２５μｍ变形时前后两个柔性板上的最大

应力值，如图３所示。

在产生２５μｍ变形的条件下，前柔性板上的

最大应力值随着犫１ 值的增大而减小。为了使前

后柔性板的整体刚度保持最大允许刚度值，当犫１

的值增大时，犫２ 需要相应的减小。后柔性板上的

最大应力相应的增加，两条应力曲线的交点即为

目标函数（１７）的最优解。此时犫１＝１４．０ｍｍ，犫２

＝２２．９ｍｍ，前后两个弹性支承板上的最大应力

值均为３２１．９ＭＰａ。远远小于弹性钢板材料６５

图３　前后柔性板最大应力

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｐｌａｔｅ

Ｍｎ的屈服应力７８５ＭＰａ，能够满足使用要求。

５　快速伺服刀架性能测试

５．１　快速伺服刀架控制系统

装配完成后的ＦＴＳ如图４所示，柔性机构安

装于基座内部，这样既可使刀架结构紧凑、外形美

观，又可避免加工过程中切削液、切屑对电容测量

结果的影响。刀架通过基座上的连接孔与机床导

轨连接，再由控制系统根据主轴的转角和导轨的

位移使刀架输出相应的进给，就可以加工各种复

杂的非回转对称微结构表面。

图４　装配好的快速伺服刀架

Ｆｉｇ．４　ＡｓｓｅｍｂｌｅｄＦＴＳ

控制系统如图５所示，主要包括 ＵＭＡＣ运

动控制器、压电陶瓷驱动器、压电陶瓷、电容测微

仪和电容信号放大器等。其中压电陶瓷和电容测

微仪安装于刀架基座的内部，ＵＭＡＣ输出电压指

令信号并由压电陶瓷驱动器对指令信号进行放

大，使压电陶瓷推动柔性结构实现前后运动，并通
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过电容测微仪采集运动位移信号，实现闭环控制。

图５　快速伺服刀架控制系统

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＦＴＳ

５．２　刚度测试

取下金刚石刀尖并将刀架垂直放置，在刀夹

处加载质量块，并通过电容测微仪读取加载不同

质量块时刀架的位移量犇。将所加载的质量转换

为刀架所受的力犉，即可得到加载力位移的关

系，如图６所示。理论值由公式（１３）计算得到。

图６　快速伺服刀架加载力位移曲线

Ｆｉｇ．６　ＬｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＦＴＳ

图６中２条曲线斜率的倒数即为刀架的刚度

值，刀架刚度的理论值为５６Ｎ／μｍ，测量值为５３

Ｎ／μｍ。测量刚度值略小于理论值，这是由于在

理论计算过程中将柔性结构中的支撑块、连接架

当作刚体处理，只考虑了弹性支撑板的变形。实

际上支撑块、连接架都会产生微小的变形，导致电

容测微仪实际测量得到的位移增加，使系统刚度

降低。

５．３　进给分辨率测试

ＵＭＡＣ运动控制器给快速伺服刀架３ｎｍ阶

跃指令信号，并保持４００ｍｓ。利用电容测微仪测

量刀架实际位移，采样时间为２．２ｍｓ，得到的位

移分辨率曲线如图７所示。

图７　位移分辨率测试

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图中可以看，实际位置在相邻阶跃位置之

间只有极少重合点，说明刀架可以达到３ｎｍ的

位移分辨率。

５．４　跟踪低频指令信号测试

测试稳态跟踪性能时，让刀架跟踪周期为

０．８ｓ，ＰＶ值为２０μｍ的三角波指令信号。测试

结果如图８所示，其中Δ狓为跟踪误差，采样频率

为２．２ｍｓ。可以看出跟踪信号基本和指令信号

重合。在速度方向发生变化时，即三角波的尖角

处存在最大跟踪误差，此时跟踪误差值小于８

ｎｍ。而在稳定状态下，跟踪误差小于４ｎｍ。可

见ＦＴＳ具有很好的稳态跟踪性能。

图８　跟踪三角波信号

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

５．５　跟踪高频指令信号测试

ＦＴＳ主要是用来加工各种非回转对称微结

构表面的，加工过程中通常需要实现高频往复进

给，因此需要测试其对高频信号的跟踪性能。

图９为快速伺服刀架在跟踪频率为３０Ｈｚ，
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图９　跟踪高频正弦信号

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

ＰＶ值为４μｍ的正弦信号时结果。可以看出跟

踪信号基本与指令信号重合，基本观察不到相位

的滞后，最大跟踪误差为０．１２μｍ。表明所设计

ＦＴＳ也具有良好动态跟踪性能。

５．６　开环带宽测试

ＦＴＳ的频响特性也是影响微结构功能表面

类型及其加工质量的重要因素。对其开环频率响

应测试时，采用信号发生器给系统输入正弦信号，

由示波器采集指令位移信号和实际的位移信号。

为避免高频、高压信号对压电陶瓷产生损伤，加载

图１０　系统幅频特性

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍ

到压电陶瓷上正弦信号的ＰＶ值为７Ｖ，频率以

１００Ｈｚ为间隔递增。经分析获得的ＦＴＳ幅频特

性如图１０所示。

　　可以看出，在４００Ｈｚ时，快速伺服刀架的幅

值基本没有衰减。从５００Ｈｚ到２ｋＨｚ时快速伺

服刀架的幅值增益逐渐衰减，并在２ｋＨｚ时下降

为－３ｄＢ。由此可见，刀架带宽可达２ｋＨｚ。而

从２．３到３ｋＨｚ时系统的幅值增益逐渐增大，并

与３ｋＨｚ时柔性机构发生共振，出现最大的幅值

增益，表明刀架的一阶固有频率为３ｋＨｚ。

６　结　论

　　ＦＴＳ是实现非回转对称微结构表面金刚石

车削加工的关键部件。本文设计并制造了基于双

柔性支承板的ＦＴＳ，根据刀架中柔性支承板的约

束条件，推导了支承板的刚度解析表达式，并给出

了柔性支承板最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的计算公式。

在此基础上设计并优化了柔性支承板的结构参

数。根据上述结构参数，加工得到了ＦＴＳ。刀架

结构紧凑，外形美观，方便与机床集成。搭建了

ＦＴＳ控制系统，并对其的静态及动态特性进行了

测试。测试结果表明，刀架的刚度为５３Ｎ／μｍ，

而理论计算得到的刚度值为５６Ｎ／μｍ，略高于实

际测量值。快速伺服刀架最小运动分辨率优于３

ｎｍ；跟踪周期为０．８ｓ，ＰＶ值为２０μｍ的三角波

信号，其稳态跟踪误差小于４ｎｍ；跟踪频率为３０

Ｈｚ，ＰＶ值为４μｍ的正弦信号时，跟踪误差最大

为０．１２μｍ。对频响特性测试结果表明，刀架的

开环带宽为２ｋＨｚ，一阶固有频率可达３ｋＨｚ。

上述测试结果表明本文所论述方法的正确性，所

设计的ＦＴＳ具有良好的静态及动态性能，能够满

足微结构表面金刚石车削加工要求。
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