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基于直线电机驱动气浮导轨的高精度定位平台实现

姬　琪　王红园
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所　长春　１３００３３）

摘　要：精密定位技术在产品精密加工、精密检测中发挥着重要作用。本文介绍了一种利用直线电机驱动气浮平台实现精

密定位的方法，阐述了气浮平台工作原理及设计方案，推导了直线电机的控制模型，并利用新型驱动器实现了闭环控制。最

后采用ＬｅｎＳｃａｎ镜面定位仪对平台定位数据进行了比对，验证了定位平台定位的准确性。结果表明该平台结构可靠、系统运

行稳定，Ｘ、Ｙ方向精度均达到微米级，满足使用要求。现已应用在对半导体器件几何参量的测试中，效果良好。
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１　引　　言

精密定位技术是加工制造产品、半导体光刻、精密测量

和生物医学等领域的重要技术之一。定位性能的好坏直接

影响到产品质量及测量精度。随着精密工程的不断进步，
半导体产业、精密机械工业、生物细胞领域、光电系统、表面

工程等均朝着精密化的方向发展，因此，对于釆用精密定位

技术的高性能定位平台的需求量日益增长，其应用领域越

来越广泛［１］。
在精密定位平台的研发方面，结构设计有很多种形式，

传统的滚珠丝杠结构，具有低摩擦、高效率等特点。目前大

多数系统采用这 种 结 构，但 定 位 精 度 稍 差，反 复 进 给 有 空

回，影响定位精度［２］。
随着精密加工的发展，具有“零传动”特性的直接驱动

系统应运而生。直接驱动定位系统中，驱动系统输出的作

用力直接作用在最终的定位系统上，取消了中间的传动环

节，把传动链缩短为零，因此被称为“零传动”系 统［３－４］。直

驱系统驱动元件一般为直线电机，具有精度高、响应快速、
传动刚度高、推力平稳等优点。

此外近 来 国 外 出 现 了 不 同 形 式 的 精 密 定 位 平 台 产

品［５］。这些产品以ＰＩ公司的微位移平台为代表［６］，采用了

六足式调整结构实现精密定位，在半导体设备定位、激光及

光机电系统操纵等诸多方面得到初步应用。
本文介绍的是一种基于直线电机驱动气浮导轨的高精

度定位平台，采用直驱技术避免传动中的反向间隙、惯性、
刚度不足等缺点，采用气浮导轨克服了摩擦带来的随机影

响，获得较高重复定位精度及良好的稳定性。该平台具备

微米级精度，主要应用在半导体器件几何参量的测试。下

面进行详细介绍。
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２　系统组成

高精度定位平台主体部分为 Ｈ型气浮平台，再配备直

线电机、直线光栅尺、电控机柜及主控计算机来实现。
气浮平台采用气体静压导轨作为导向部件、直线伺服

电机作为动力执行单元，直线光栅尺作为位移量传感器，实
时反馈平台的当前位置信息，形成闭环控制。主控计算机

发控制命令给电控机柜实现精密定位。

３　气浮平台

气浮平台是在承力表面间加入压缩空气，形成一层气

体薄膜，实现零摩擦［７］。由于没有接触，气浮支承就避免了

与传统轴承相关的摩擦、磨损、润滑处理等问题。图１是气

体静压导轨工作原理。它由下支承板、具有节流装置的上

支承板，以及供气系统组成。

图１　气体静压导轨工作原理

二支承板间的间隙ｈ为气浮支承的气膜厚度，当气源

的压力为Ｐ０时，气流经过节流装置ｃ产生压力降，流出节流

孔后压力变为Ｐｄ，向外流动的气体流至支承板的外边界，
压力降为环境压力Ｐａ。这样在二支承板间隙中形成了一定

的气体压力分布。将上支承板上下表面的气体压力差进行

积分即可求得气浮支承的承载能力Ｗ。因此，当外载荷一定

时，平面支承轴承会自动保持相应的气膜厚度，使自身的承

载能力与外载荷相平衡。
本系统气浮平台依据“Ｈ”形并联耦合布局，如图２所

示，气浮导轨作为二维位移机构的导向与支撑部件，双边导

轨为Ｙ导轨，中间横梁方向为Ｘ导轨，分别使用单气浮导轨

实现Ｘ向进给，采用双气浮导轨与Ｘ向位移台并联实现Ｙ
向直线进给。

图２　“Ｈ”型二维位移机构示意图

“Ｈ”型二维平台设计方案如图３所示。气浮平台以气

膜支撑为主，平台整体采用大理石材料，整体稳重避免环境

等外在因素干扰带来的影响。

图３　二维平台效果图

４　直线电机

直线电机可以简单理解成是将旋转电机沿径向剖开，
然后将电机的圆周展开成直线，实现直线运动。本系统采

用了Ａｅｒｏｔｅｃｈ公 司 生 产 的ＢＬＭ１４２型 直 线 电 机，磁 轨 长

４８０ｍｍ，连续推力达到１７３．２Ｎ，峰值推力能到６９２．７Ｎ，
满足负载重量要求。在Ｘ、Ｙ 方向导轨侧面安装直线电机

磁轨，动子与导轨滑块相连，这种直驱方式非常适合精密测

量等场合应用。由于平台刚性非常好，故Ｙ 方向采用单边

电机驱动，结构简单，避免了同步控制带来的繁琐。
此外在安装直线电机的另一侧安装Ｒｅｎｉｓｈａｗ直线光栅

尺，实时显示位置信息，同时也作为定位闭环控制用反馈信号。
根据直线电机的工作原理可知，直线电机的输出推力

和ｑ轴电流（即直线电机推力电流分量）有关，近似成正比

例关系，此外考虑由于端部效应及其他各种干扰导致的推

力波动，建立数学模型为：

Ｆ＝ＫＦｉｑ－Ｆｆ （１）

式中：Ｆ为直线电机输出推力，Ｎ；ＫＦ 为推力系数；ｉｑ 为直线

电机的ｑ轴电流，Ａ；Ｆｆ 为直线电机的推力波动，Ｎ。
由此可得到直线电机运动部件的运动方程：

ＫＦｉｑ ＝ｍｄ
２　ｘ
ｄｔ２ ＋Ｆｆ

（２）

式中：ｍ为运动部件的质量，ｋｇｄ
２　ｘ
ｄｔ２

为运动部件的加速度，

ｍ／ｓ２ 将该式进行拉氏变换，可得该环节的传递函数为：

ＫＦＩｑ（ｓ）＝ （ｍｓ２＋Ｆｆ）Ｘ（ｓ） （３）
这是一个非线性环节，该环节的控制模型如图４所示。

图４　控制模型
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在实际运行过程中，扰动因素都会影响到控制系统的

伺服性能，可根据实际精度要求设计闭环控制。

５　控制系统

控制系统一般由主控机、控制器、驱动器、执行电机、位
置检测装置等组成。主控机是用户层，提供较好的人机控

制界面等；控制器主要起分析、计算、执行运动程序等功能；
驱动器主要功能是进行功率放大，根据控制器指令驱动电

机；执行电机为系统的运动驱动部件；位置检测装置通过检

测当前 电 机 位 置 信 号 以 构 成 控 制 回 路 形 成 闭 环 控 制 系

统［８－１０］。闭环控制系统的原理如图５所示。

图５　闭环控制原理图

本系统采 用 Ａｅｒｏｔｅｃｈ公 司 生 产 的 Ｅｎｓｅｍｂｌｅ型 驱 动

器，该驱动器集成了普通控制器与放大器功能，无需单独添

加控制器。此外Ｅｎｓｅｍｂｌｅ型驱动器提供高速位置闭环功

能和可选单 轴ＰＳＯ（位 置 同 步 输 出）功 能。无 论 是 简 单 的

点－点，还是复杂的速度－位置轨迹输出，都能确保关键操作

的可靠性。

Ｅｎｓｅｍｂｌｅ驱动器可以进行速度环、位置环闭环 设 计，
并且具备ＰＩＤ自 动 整 定 功 能。可 以 根 据 负 载 的 实 际 运 行

波动情况，计算出伺服参数，又具有较强鲁棒性。
实际操作过程如下：

１）确保Ｘ方向和Ｙ 方向直线电机与Ｅｎｓｅｍｂｌｅ驱动器

连线正确；

２）确保气源稳定；

３）确保进给方向无其它影响运动的干涉；

４）设定电机运动频率、幅值，使 其 在 工 作 范 围 内 做 快

速的折返运动。此时系统会根据预设控制精度及反馈的数

据自动设定ＰＩＤ参数，位置控制器经参数优 化 后，实 现 快

速参数设置；

５）根据实际运行情况对参数进行微调。
图６所示为本系统伺服跟随误差图。

图６　跟随误差图

６　精度标定

由于精密定位平台在安装、调试时由于各种原因会带

来误差，因此必 须 对 定 位 精 度 进 行 标 定。可 利 用ＬｅｎＳｃａｎ
镜面定心仪进行精度检测。ＬｅｎＳｃａｎ镜面定心仪可以准确

的确定光学系统中光学表面相对位置。它利用了短相干光

源的迈克尔逊干涉仪的工作原理，如图７所示，参考镜位置

可以精确移动，当干涉仪的测量臂与参考臂光程相等时，才
能够发生干涉。这样通过监控参考镜的移动，就可以测量

被测镜的位置。

图７　ＬｅｎＳｃａｎ原理示意图

测量时，首先在定位平台进给方向粘一小块平面反射

镜，用ＬｅｎＳｃａｎ瞄准平面镜，记录当前值为初始位置值Ｐ０。
定位平台进给一固定值，再用ＬｅｎＳｃａｎ进行测量，并记录测

量值Ｐ１，实际位移值ΔＰ＝Ｐ１－Ｐ０，将ΔＰ与定位平台设置

值进行比对可以得到定位精度。实际标定时，每隔１０ｍｍ
作为一个测试点进行测试，图８和图９是Ｘ、Ｙ 方向定位误

差结果。

图８　ｘ方向误差分布

图９　ｙ方向误差分布

（下转第９４页）
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　　从图中可以看出Ｘ、Ｙ 方 向 定 位 均 控 制 在２μｍ以 内，对

Ｘ、Ｙ 方向数据求 标 准 偏 差，可 以 得 到Ｘ 方 向 定 位 精 度 为０．

８７μｍ，Ｙ 方向为０．８６μｍ，满足使用要求。

７　结　　论

本文介绍了一 种 利 用 直 线 电 机 驱 动 气 浮 平 台 的 实 现

过程，对系统组成、气浮平台原理、直线电机建模及伺服控

制方式实现等进行了论述，最后对定位精度进行了测试。
结果表明，该定位平台运行可靠，结构稳定，精度满足使用

要求。
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