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大型衍射光栅刻划机微定位系统控制器设计*
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摘 要:针对衍射光栅刻划机开环控制的定位精度不能满足指标要求的问题，在刻划机已有的状态和结构下，设计了微定位

系统的控制器。首先，介绍了衍射光栅刻划机，分析了微定位系统及其定位精度指标。然后，运用系统辨识的方法，设计了
微定位系统的扫频实验，建立其数学模型。接着，提出了在已有数学模型的基础上，运用实际测量数据和 MATLAB /Simulink
软件仿真试凑来设计控制器的方法，并设计了满足精度指标要求的控制器。最后，将设计的控制器应用于微定位系统并进行
模拟刻划实验，实验结果可知: 所设计的微定位系统控制器定位精度基本满足指标要求，其中峰-峰值小于 40 nm，ＲSM 值总
体略大于 2． 8 nm。
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Design of the controller of the micro-positioning system for large
diffraction grating ruling engine

Mi Xiaotao，Yu Hongzhu，Gao Jianxiang，Yu Haili，Zhang Shanwen，Qi Xiangdong

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Aiming at the problem that the open-loop control positioning accuracy of diffraction grating ruling engine
does not meet the requirement of the specification，the controller of the micro-positioning system was designed under
the existing state and structure conditions of the diffraction grating ruling engine． Firstly，the diffraction grating rul-
ing engine is introduced，the micro-positioning system of the diffraction grating ruling engine and its positioning accu-
racy specification are analyzed． Then，using the system identification method，the frequency sweep experiment of the
micro-positioning system is designed，and its mathematical model is established． And then，on the basis of the exist-
ing mathematical model，a design method is proposed，which uses the actual measurement data and MATLAB /Simu-
link software to design the controller with simulation and trial． Using this method，the controller that meets the re-
quirements of the specification was designed． Finally，the designed controller was applied in the micro-positioning
system and the simulation ruling experiments were conducted． The experiment results show that the designed control-
ler basically meets the positioning accuracy specification requirement of the micro-positioning system; the peak-peak
error is less than 40nm，and the ＲSM error is slightly larger than 2． 8 nm in total．
Keywords: micro-positioning system; controller design; mathematical model; positioning accuracy
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1 引 言

衍射光栅是一种具有纳米级精度的、形貌规则
的、周期性浮雕结构的光学元件，其刻线密度可高达
10 000 gr /mm［1］，其加工制作技术无疑是超精密加工
的一种。衍射光栅母板的制作方法有机械刻划和离
子束刻蚀两种［2］。其中，所有的中阶梯光栅和刻线
密度低的红外激光光栅等，由于其对刻槽深度、衍射
效率和槽型要求苛刻等，一般均采用机械刻划的方

法制作［3-7］。
衍射光栅刻划机是制作刻划光栅的母机。早期

的衍射光栅刻划机均是开环控制的纯机械式刻划机，

其精度是通过误差预防法保证的，由于机械加工误

差、装调误差、运行的摩擦振动和结构的蠕变等使得
早期的刻划机无法刻出高精度和高分辨率的衍射光

栅。随着干涉测量技术、自动控制技术等的发展，运
用误差补偿的方法，使得纳米级测量和高精度定位

成为可能［8-14］。在刻划机中起着分度和精密定位作
用的分度系统，由纯机械开环系统发展到具有宏微

两重定位的闭环系统，从而大大提高了分度系统的

分度和定位精度。美国麻省理工学院研制的能够刻
出大面积中阶梯光栅的 MIT-C 机，首次在刻划机上
采用了宏-微两层工作台结构，加入激光干涉伺服装
置，控制伺服电机驱动微动台对误差进行补偿，从而

实现了分度系统的纳米级分度和定位［15-16］。日本 Hi-
tachi公司研制的通过控制压电陶瓷驱动微动台进行
精定位的衍射光栅刻划机，刻划出光栅的刻线密度

最高可达10 000 gr /mm［17］。高精度的衍射光栅，需
要具有高精度定位系统的刻划机，高精度的定位系

统需要能使其满足指标要求的控制器。本文运用系
统辨识的方法在已有的环境条件 ( 隔振、温度、湿度和
气压等 ) 和微定位系统结构下确定其数学模型 ; 根据

建立的数学模型和实际测量数据，运用 MATLAB /
Simulink 软件和仿真试凑的方法确定控制器参数，设
计满足定位精度指标要求的控制器。

2 衍射光栅刻划机及其定位精度指标

刻划式衍射光栅母板是通过衍射光栅刻划机制作出

来的，典型的衍射光栅刻划机主要包括: 带动光栅刻刀

在刻划方向往复运行的刻划系统和带动光栅基底在垂直

于刻划方向单向运行的分度系统。所设计的刻划机采用
间隙刻划的工作方式即刻划系统刻划时分度系统静止，

刻划系统回程时分度系统进行分度。
衍射光栅刻划机分度系统是刻划机分度和定位的关

键部件，其三维图如图 1 所示。分度系统主要包括宏定
位系统和微定位系统。宏定位系统作用是将分度电机的
旋转运动通过高精度的齿轮副、蜗轮蜗杆副、丝杠螺母副
和导轨副转化为工作台的直线运动对衍射光栅的刻线位

置进行初定位;由于传动链长，传动结构有间隙，宏定位

系统是开环控制系统不能实时调节，宏定位产生的误差

主要由微定位系统进行补偿。微定位系统是在衍射光栅
刻划时对刻槽位置误差进行实时补偿的闭环控制系统，

微定位系统对刻划机的刻槽位置精度和衍射光栅的质量

起着关键的作用，本文主要是对微定位系统控制器进行

分析和设计。

图 1 分度系统三维模型图
Fig． 1 Three-dimensional model of the dividing system

由图 1 可知，微定位控制系统主要包括宏动台、
微动台、压电陶瓷、弹簧片、拉簧和位移传感器等部
分。微动台是通过 4 个弹簧片悬挂在宏动台中，位
于工作台两侧的 2 个压电陶瓷以及安装于陶瓷上下
的 4 根拉簧是微动台的驱动系统。为了满足刻划机
的精度指标，选用双频激光干涉仪作为位移传感器，

设计的测量系统光路如图 2 所示。两测量镜分别固
定于两压电陶瓷正上方的内台上，驱动轴于光轴在

zox 平面内平行。双频激光干涉仪发出的激光由
50%分光镜和折光镜分为两束，分别经过两路干涉
仪入射到两测量镜上，光路中的参考镜 ( 集成在干

涉仪中 ) 位置不变。当刻划机进行光栅刻划时，两
干涉仪的测量的位移与理想的位置数值进行比较，

然后通过压电陶瓷驱动微动台进行实时调节补偿。
微动台带动两测量镜移动时，将产生多普勒效应，

测量光束叠加一个多普勒频移 Δ f，然后测量光束和
参考光束进行处理，可得测量镜 1 处和测量镜 2 处
的 x 方向位移。
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图 2 测量光路示意图
Fig． 2 Schematic diagram of the optical path of

the measurement

衍射光栅刻划机的指标要求是由刻划光栅决定的，

理想的刻划光栅刻线是具有一定槽深的、同一槽型的、平
行的、周期的直线，但由于刻划机的精度以及光栅刻划
的工艺等的影响，衍射光栅的深度、刻槽质量、刻槽的位
置以及刻线的弯曲程度均存在误差，从而影响衍射光栅

的精度指标，该刻划机所要刻划的光栅指标如表 1 所
示。微定位系统的定位精度指标，采用两干涉仪数据的
峰-峰值和 ＲMS值( 均方根值) 表示，将衍射光栅的技术
指标进行分解，这里不赘述，推得微定位系统的定位精

度指标为:

峰 －峰值≤40nm ( 1)
ＲMS≤2． 8nm ( 2)

表 1 衍射光栅的指标要求
Table 1 The specification of the diffraction grating

项目 指标

刻划面积 400 mm ×500 mm
刻槽密度 79 g /mm中阶梯光栅
光栅衍射效率 ＞ 60%
光栅鬼线强度 ＜ 10 －3

光栅波前像差 ＜ λ /3( 632． 8 nm)

3 微定位系统数学模型的建立

微定位系统控制原理方框图如图 3 所示，主要包括
控制器、微定位系统和位置传感器。为了设计满足指标
要求的控制器，首先确定微定位系统的数学模型。

图 3 微定位系统控制原理方框图
Fig． 3 The control principle block diagram of the

micro-positioning system

由于衍射光栅刻划机对环境( 隔振、温度、湿度和气
压等) 条件要求高，此外压电陶瓷本身的迟滞、蠕变、非
线性等特性，运用理论的方法建立带有压电陶瓷的微定

位系统的数学模型较为复杂，因此本文在该刻划机环境

基本满足设计指标要求基础上，采用系统辨识的方法建

立该微定位系统的数学模型。
取内台自由悬挂的位置为零点位置，输入如图 4 所

示的激励信号，信号峰值为 200 nm，初始频率为0． 1 Hz，
每隔 5 个周期频率增加 0． 1 Hz，1 Hz后每隔 5 个周期频
率增加 1 Hz，100 Hz后每隔 5 个周期增加 5 Hz，增加到
400 Hz为止。得到的实际响应曲线如图 5 所示。

图 4 激励信号
Fig． 4 The excitation signal

图 5 响应曲线
Fig． 5 The response curve

将扫频后的输出信号和输入信号的幅值和相位进行

比较，运用 Matlab软件画出微定位系统的开环 Bode 图，
然后运用最小二乘法对该系统的开环 Bode 图进行拟合，
并确定该系统的数学模型，拟合前后的系统开环 Bode
图如图 6 所示。
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图 6 拟合前后系统开环 Bode图
Fig． 6 The Bode plots of the system before and after fitting

则微定位系统的数学模型( 即为拟合曲线的表达式) 为:

G( s) =
2．58 × 1010

s4 + 41．67s3 + 1．31 × 106s2 + 5．12 × 107s + 3．82 × 1010
( 3)

4 微定位系统控制器设计

系统控制器设计是为了控制该系统满足带宽的指标

要求，由于刻划机不同的环境( 隔振、温度、气压和湿度
等) 所要求的的带宽指标不同，但式( 1) 和式( 2 ) 要求衍
射光栅刻划机定位精度的指标不变，因此 ，本文提出了

根据实测数据和定位精度指标设计控制器的方法。

4． 1 PID控制器

在经典控制理论和工程实际中，PID控制器是最为

常用的控制器，其控制规律为:

u( t) = Kp［e( t) +
1
TI
∫
t

0
e( t) dt +

TDde( t)
dt ］ ( 4)

则 PID控制器的传递函数为:

Gc( s) = Kp +
KI

s + KDs ( 5)

式中: Kp 为比例系数; KI 为积分系数，KI = Kp /TI，TI 为

积分时间常数; KD为微分系数，KD = KpTD，TD为微分时

间常数。
则微定位系统控制方框图如图 7 所示。

图 7 控制系统方框图
Fig． 7 The block diagram of the control system

4． 2 控制器参数整定与仿真研究

在微定位系统数学模型和控制器确定的基础

上，运用 MATLAB /Simulink 软件对参数进行整定以
及仿真研究，微定位控制系统 Simulink 仿真模型如
图 8 所示。

图 8 微定位控制系统 Simulink仿真模型
Fig． 8 Simulink simulation model of the micro-positioning control system

1) 实际数据的测量
微定位系统是在刻划系统刻划时对刻槽位置误

差进行实时调节的，刻划系统刻划时，分度系统处于

静止状态，因此，实际测量数据是在刻划机已有的环

境 ( 隔振、温度、气压和湿度等 ) 下，刻划系统运行分
度系统静止的状态下测得的，实验随机测得的一组数

据如图 9 所示。

图 9 实际测量数据
Fig． 9 The actual measurement data
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由上述数据可得微定位系统开环定位精度，即:

峰 －峰值 1 = 55． 309 9 nm ＞40 nm ( 6)
ＲMS1 =16． 090 9 nm ＞2． 8 nm ( 7)
峰 －峰值 2 = 55． 773 4 nm ＞40 nm ( 8)
ＲMS2 =15． 5584nm ＞2． 8nm ( 9)
由式( 6) ～式 ( 9 ) 可知，微定位系统的定位精度远

大于指标要求。
2) 控制器参数整定
如图 8 所示，其中 kp、ki和 kd即为 PID控制器所需

整定的比例系数、积分系数和微分系数。将实测数据导
入 MATLAB的 Workspace 中，然后通过 From Workspace
模块导入微定位控制系统 Simulink 仿真模型中，仿真后
的数据通过 To Workspace 模块导入 MATLAB 的 Work-
space中，然后计算峰-峰值和 ＲMS 值，控制器参数不同
所得峰-峰值和 ＲMS值不同，采用仿真试凑法确定了满
足刻划机定位精度指标要求的最优控制器参数，则设计

的控制器的传递函数为:

Gc( s) = 1． 15 + 24． 5
s + 0． 000 058 s ( 10)

图 8 中 Scope模块和 Scope1 模块分别为微定位系统
对实际数据的跟踪和微定位系统调节后的数据。干涉仪
1 和干涉仪 2 测得的数据经过微定位系统后 Scope 和
Scope1 中数据分别如图 10 和图 11 所示。

图 10 干涉仪 1 实测数据仿真结果
Fig． 10 The simulation results of the measured data

from interferometer 1

图 11 干涉仪 2 实测数据仿真结果
Fig． 11 The simulation results of the measured

data from interferometer 2

由图 10( b) 和图 11( b) 数据可得的微定位系统闭环
控制后的定位精度为:

峰 －峰值 1 = 20． 890 5 nm ＜40 nm ( 11)
ＲMS1 =2． 458 6 nm ＜2． 8 nm ( 12)
峰 －峰值 2 = 19． 031 8 nm ＜40 nm ( 13)
ＲMS2 =2． 154 1 nm ＜2． 8 nm ( 14)
由微定位控制系统仿真结果图 10 ～图 11和式( 11) ～

( 14) 可知，设计的控制器满足微定位系统的闭环定位精
度的指标要求。

3) 微定位系统的带宽
PID控制器参数整定后，即可确定刻划机现有环境

下的控制系统带宽，微定位系统的开环 Bode 图和闭环
Bode图如图 12 所示。
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图 12 微定位系统开环 Bode图和闭环 Bode图
Fig． 12 The open-loop and closed-loop Bode plots of the

micro-positioning system

采用 Bode中幅频特性曲线下降 － 3 dB 所对应频率
为系统带宽的定义方法，由图 12 可知，微定位系统开环
控制时带宽为 0，闭环控制时带宽为 2． 76 Hz。则刻划机
现有的环境( 隔振、温度、气压和湿度等) 下，微定位系统
带宽指标为 2． 76 Hz。

5 实验研究

将设计的控制器应用于微定位系统中，然后运行整

台光栅刻划机，模拟刻划 79 g /mm中阶梯光栅，实验数
据如图 13 所示。

图 13 模拟刻划实验数据
Fig． 13 The experiment data of simulation ruling

图 13( a) 为模拟刻划时分度系统的位移曲线，每一
个刻划周期包括宏定位和微定位( 光栅刻划) 两个阶段，

其中曲线上升时为宏定位阶段，曲线平直时为微定位阶

段。图 13( b) 为其中一次微定位阶段的放大图。计算每
次微定位阶段数据可得图 13 ( c ) 定位精度曲线，由
图 13( c) 可知，峰-峰值均小于 40 nm，满足指标要求，
ＲMS值总体略大于 2． 8 nm的指标要求。

6 结 论

本文在衍射光栅刻划机现有的条件( 隔振、温度、气
压和湿度等) 下，设计了微定位系统的控制器。运用系
统辨识的方法，确定微定位系统的数学模型。在数学模
型的基础上，根据实测数据和微定位系统定位精度指标
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要求，整定了控制器参数，并对控制器进行了仿真和实

验研究。结果表明: 设计的控制器基本满足微定位系统
的中指标要求，仿真数据略大于实验数据，主要原因在

于建立的数学模型与实际模型存在一定偏差，进而微定

位闭环控制系统带宽仍不能满足定位精度要求。下一步
工作主要集中以下两方面: ①进一步减小建立的数学模
型与实际模型间的偏差; ②改进或设计新的控制器，进
一步提高微定位系统的带宽。
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