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摘要：针对传统串联式微位移机构具有的结构不紧凑和刚度较低等问题，本文设计了一种结构紧凑、具有高分辨率和高

刚度的并联式自解耦二自由度微位移平台。该平台采用了４个对称布置的嵌套式平行导向机构，使得平台具有刚度对

称和自解耦等特点。本文还对嵌套式平行导向机构的工作原理进行了分析。通过有限元方法仿真分析了微位移平台在

不同受力状态下的变形情况，并对其进行了模态分析。经实验测量，证实了该平台具有自解耦功能，并得出了微位移平

台的实际行程，且其输出位移也被证实具有较为良好的线性度。
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１　引　言

随着技术的进步，在先进制造、微电子加工、
超精密光学仪器和生物医学等方面对高精度定位

的要求越来越高，有的达到纳米级甚至亚纳米级，
因此需要一个具有高分辨率的微位移装置来实现

该功能［１－７］。目前最为常见的纳米级微位移平台
主要采用压电陶瓷（ＰＺＴ）作为驱动器，并通过柔
性铰链进行导向。这是由于压电陶瓷具有高刚
性、高分辨率和响应速度快等优点，而柔性铰链具
有无间隙、无摩擦、无需润滑和较好的位置重复性
的［８－１１］。对于多自由度位移的情况，就需要通过
柔性导向机构的串联或并联来实现多个自由度的

导向。串联型柔性导向机构具有构造简单直观的
优点，一般来说没有自由度耦合。但由于结构不
紧凑和结构刚度较低且不对称的缺点，使其应用
性有所降低。此外，串联机构存在误差累积的现
象，也会使整个机构的精度降低。而并联型柔性
导向机构通常结构都比较紧凑且刚度较高，但自
由度之间可能会有耦合，需要通过运动合成或自
由度解耦才能实现各个所需自由度上的独立

运动［１２，１３］。
为了解决上述问题，本文设计了一种具有自

解耦功能的并联二自由度超精密微位移台。该微
位移平台采用压电陶瓷作为驱动装置，并通过电
火花加工的方法一体式制造出柔性导向机构。该
柔性导向机构包含４个对称布置的嵌套式平行导
向机构。本文对该微位移平台进行了有限元分
析，并通过实验进行了验证。

２　嵌套式平行导向机构

图１为嵌套式平行导向机构的示意图，其由
运动台、刚性过渡板、驱动器作用台和柔性导向簧

片组成。柔性导向簧片又分为轴向柔性导向簧片
和切向柔性导向簧片。其中，ａ和ｂ为切向柔性
导向簧片，ｃ为轴向柔性导向簧片。

图１　嵌套式平行导向机构示意图

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｎｅｓｔｅｄ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｇｕｉｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图１可以看出，当驱动器沿Ｙ 轴方向以力

Ｆ 作用在驱动器作用台Ｃ 上时，对称分布的柔性
簧片ｃ使驱动器作用台Ｃ 沿Ｙ 方向移动。虽然
柔性簧片的切向刚度较小，但轴向刚度较大，因此
该位移又被柔性簧片ａ传递到刚性过渡板Ｂ 上，
然后又通过柔性簧片ｂ将位移传递到运动台Ａ
上，由此来实现运动台Ａ的运动。
而当运动台Ａ有Ｘ 方向的位移时，由于切向

力的作用会使柔性簧片ａ和ｂ发生形变，实现对
运动台Ａ的导向作用。同时，又将切向力传递到
驱动器作用台Ｃ上，然而由于柔性簧片ｃ的轴向
刚度较大，因此约束了驱动器作用台Ｃ在Ｘ 向的
位移。由此可以看出，柔性簧片ａ和ｂ具有导向
和传递轴向力两个作用，而柔性簧片ｃ则具有导
向和限制轴向位移的作用。但是，一般来说这种
平行簧片机构在导向的过程中会产生耦合位
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图２　平行簧片机构工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

移［１４－１５］，如图２所示。文献［１５］给出了该耦合位
移的计算公式如下：

Δ＝ｌ·（１－２
ｓｉｎθＮ槡λ ）， （１）

其中θＮ 为柔性簧片变形后中点处的转角，同时也为
簧片变形后所产生的最大转角，λ为一量纲参数：

θＮ＝λ２－
７７λ３
１　９２０－

１９３λ５
４８３　８４０

；λ＝Ｆｌ
２

８ＥＩ．
（２）

其中Ｅ为簧片材料的弹性模量，Ｉ为簧片的截面
惯性矩。
由式（１）和（２）可以看出耦合位移的大小只与

力的大小、柔性簧片的长度、材料以及簧片的截面
惯性矩有关。则对于图３（ａ）和３（ｂ）中的两个平
行簧片机构而言，当ｌ１＝ｌ２＝ｌ且材料及簧片截面
都相同时，可以得出

λ１＝λ２＝λ＝Ｆｌ
２

８ＥＩ
， （３）

θＮ１＝θＮ２＝λ２－
７７λ３
１９２０－

１９３λ５
４８３８４０

， （４）

其中，λ１和λ２分别为图３（ａ）和３（ｂ）中两个平行
簧片机构的量纲参数，θＮ１和θＮ２分别为图３（ａ）和

３（ｂ）中两个平行簧片机构中点处的转角。则由
式（１）、（３）和（４）可以得出：

Δ１＝Δ２＝ｌ·（１－２
ｓｉｎθＮ槡λ ）， （５）

其中，Δ１和Δ２分别为图３（ａ）和３（ｂ）中两个平行
簧片机构在力Ｆ 作用下所产生的耦合位移。由
式（５）可以看出，簧片长度相同的两个平行簧片机
构在相同大小的力作用下，产生的耦合位移相同。
因此，如果将两对平行簧片机构采用嵌套式

反向布置可以将耦合位移全部消除［１３，１６］，如图３

（ｃ）所示。由图３（ｃ）可以看出，连接刚体 Ｍ 和 Ｎ
的柔性簧片在受力变形后所产生的耦合位移与连

接刚体Ｎ与固定端的柔性簧片受力变形后产生
的耦合位移大小相等且方向相反，恰好可以相互
抵消。图１中嵌套式平行导向机构的柔性簧片ａ
和ｂ就是按这种方式来布置的。

图３　嵌套式双平行簧片机构

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｓｔｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

但是，作用在运动台 Ｍ 上的力Ｆ在通过簧
片传递到运动台 Ｎ上时，会产生一个附加力矩

Ｍｑ，如图４（ａ）所示。该力矩会分别对两个簧
片产生拉和压的作用，这一组拉力和压力的大
小相等，其绝对值表示为 Ｆ，其值可由下式
求得：

Ｆ′＝ＦｌＬ．
（６）

这使得运动台Ｎ产生一个微小的角位移θ，如图
４（ｂ）所示，其中 ＭＯ为由Ｆ 引起的派生力矩。该
角位移大小可通过公式（７）求得。

θ＝ａｒｃｔａｎ（２Ｆ′ｌＥＡＬ
）＝ａｒｃｔａｎ（２Ｆｌ

２

ＥＡＬ２
）≈２Ｆｌ

２

ＥＡＬ２．

（７）
其中，Ａ为柔性簧片的截面积。
由公式（７）可以看出，随着驱动力Ｆ 的增大

而增大θ，也就说该角位移会随着导向位移的增
大而增大。为避免这种现象的发生，可以将两个
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图４　外部平行簧片机构的受力状态图

　　Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｐｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

嵌套式双平行簧片机构采用对称式布局，这样的
设计会使角位移相互抵消，进而实现更高的导向
精度。

图５　微位移平台的总体结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

３　微位移平台的设计

本文采用了４个对称布置的嵌套式平行导向
机构，它们构成一个并联式的２自由度微位移平
台，如图５所示。两个压电陶瓷垂直布置，由于嵌

套式平行导向机构的存在，使得两个驱动器之间

没有相互影响。为了便于压电陶瓷的安装和固

定，本文还设计了压电陶瓷安装工装，见图５。由

图５可以看出，该结构形式具有刚度对称、结构紧

凑等优点。

该微位移平台所用的材料是 ＡＬ７０７５－Ｔ６航

空铝，其由低速电火花线切割一体加工而成，使得

该平台具有良好的加工精度。柔性簧片的厚度为

０．６ｍｍ，整个微位移平台的尺寸为１１０ｍｍ×１１０

ｍｍ×１２ｍｍ。

４　微位移平台的有限元分析

为了评估该微位移平台的运动效果，同时也

为了检验嵌套式平行导向机构是否能够实现两个

自由度的自解耦，本文借助有限元软件 ＡＮＳＹＳ

对该平台进行有限元分析。

４．１　微位移平台的变形分析

图６和图７（彩图见期刊电子版）分别为微

位移平台在不同驱动方式下的变形图。其中，

图６为微位移平台在Ｘ 向驱动器输出１０Ｎ驱

动力时的变形图，图７为微位移平台在Ｙ 向驱

动器输出１０Ｎ驱动力时的变形图。分析结果

见表１。

图６　Ｘ向压电陶瓷输出１０Ｎ驱动力

Ｆｉｇ．６　１０Ｎｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｂｙ　Ｘ－ａｘｉｓ　ＰＺＴ

从表１可以看出，该微位移平台两个方向的

相互影响非常小。这说明嵌套式平行导向机构可

以很好地实现两个并联自由度的自解耦。根据公

式（８）可得该微位移平台在两个运动方向上的理
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图７　Ｙ 向压电陶瓷输出１０Ｎ驱动力

Ｆｉｇ．７　１０Ｎｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｂｙ　Ｙ－ａｘｉｓ　ＰＺＴ

论运动线性度均小于为０．０２％，这也证实了上面
的结论。其中，Ｘ 为微位移平台在Ｘ 轴上的行
程，ΔＹ 为Ｘ 向驱动器在满行程的情况下运动台
在Ｙ 轴所产生的位移，Ｙ 为微位移平台在Ｙ 轴上
的行程，ΔＸ为Ｙ 向驱动器在满行程的情况下运
动台在Ｘ 轴所产生的位移。

表１　有限元静力分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔａｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

最大应力／

ＭＰａ

Ｘ向位移／

μｍ

Ｙ 向位移／

μｍ

Ｘ向１０Ｎ ９．５４７　 １８．１８３　 ０．００３

Ｙ 向１０Ｎ ９．５５７　 ０．００３　 １８．２０１

ＬＸ＝ΔＹ／Ｘ

ＬＹ＝ΔＸ／
烅
烄

烆 Ｙ
． （８）

同时，从表１可以看出微位移平台发生１８

μｍ位移时，所引起的最大应力不超过１０ＭＰａ，

远小于材料的屈服强度。由此说明有限元计算结

果验证了该结构的合理性。

４．２　微位移平台的模态分析

模态是结构的一个重要属性，决定了结构对

振动的响应程度。一般来说，结构的模态频率越

高说明其动态性能越好。要想得到该微位移平台

的模态特性，就需要对其进行模态分析。

图８和图９分别为微位移平台的一阶模态和

二阶模态。表２为微位移平台的前４阶模态

频率。

由表２可以看出：该微位移平台具有较高的

模态频率，且其结构的对称性使其刚度也是对

称的。

图８　微位移平台的一阶模态

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－

ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

图９　微位移平台的二阶模态

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄａｌ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ

ｍｉｃｒｏ－ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

表２　微位移平台的前４阶模态频率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　４ｍｏｄｅｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｍｏｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ （Ｈｚ）

模态阶数 模态频率

１　 ４４４．７６

２　 ４４４．８７

３　 １　２２６．５５

４　 １　４１６．５２
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５　测量实验

为了得到该微位移平台的真实行程以及各轴

的位移线性度，搭建了实验测量装置。实验装置
布局如图１０所示。其中采用电容传感器作为位
移反馈元件。

图１０　实验装置图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

该微位移平台所采用的驱动器为德国ＰＩ公
司生产的Ｐ－８８７．５１型压电陶瓷，该压电陶瓷的性
能指标见表３。采用的压电控制放大模块为Ｅ－
５０３，在开环控制情况下其可以达到亚纳米级分辨
率。电容传感器选择的是德国ＰＩ公司生产的Ｄ．
Ｅ２０．２００，量程为２００μｍ，分辨率为１．５ｎｍ。

表３　压电陶瓷性能参数

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＰＺＴ

标称行程

（μｍ＠１００Ｖ）
最大行程

（μｍ＠１２０Ｖ）
最大驱动力

（Ｎ＠１２０Ｖ）

１５±１０％ １８±１０％ １　７５０

为了测得微位移平台的行程和运动线性

度，分别对两个轴的压电驱动器施加了０Ｖ到

１００Ｖ的线性电压，并测量了两个轴的位移。图

１１和图１２分别为对 Ｘ 向驱动器输出０Ｖ到
１００Ｖ的线性电压后，Ｘ轴和Ｙ轴传感器的测量
曲线。图１３和图１４分别为向Ｙ 向驱动器输出
０Ｖ到１００Ｖ的线性电压后，Ｙ轴和Ｘ轴传感器
的测量曲线。

图１１　Ｘ向驱动器的电压由０增加１００Ｖ时的Ｘ轴

位移

Ｆｉｇ．１１　Ｘ－ａｘｉｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　Ｘ－ａｘｉｓ

ａｃｔｕａｔｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　０Ｖｔｏ　１００Ｖ

表４　实验结果与仿真结果的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

实验测量结果

（％）
仿真计算结果

（％）

Ｘ轴线性度ＬＸ ０．１７　 ０．０１６

Ｙ轴线性度ＬＹ ０．１６　 ０．０１６

　　由实验结果可以看出，微位移平台在Ｘ 轴和

Ｙ 轴的实际输出位移分别为１６．４８μｍ和１６．７６

μｍ。通过公式（５）可得，Ｘ 轴和Ｙ 轴的实际运动

线性度ＬＸ和ＬＹ分别为０．１７％和０．１６％。实验

结果与仿真结果的对比见表４。

图１２　Ｘ向驱动器的电压由０增加１００Ｖ时的Ｙ 轴

位移

Ｆｉｇ．１２　Ｙ－ａｘｉｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　Ｘ－ａｘｉｓ

ａｃｔｕａｔｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　０Ｖｔｏ　１００Ｖ
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图１３　Ｙ向驱动器的电压由０增加１００Ｖ时的Ｙ轴位移

Ｆｉｇ．１３　Ｙ－ａｘｉｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　Ｙ－ａｘｉｓ

ａｃｔｕａｔｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　０Ｖｔｏ　１００Ｖ

图１４　Ｙ向驱动器的电压由０增加１００Ｖ时的Ｘ轴位移

Ｆｉｇ．１４　Ｘ－ａｘｉｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　Ｙ－ａｘｉｓ

ａｃｔｕａｔｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　０Ｖｔｏ　１００Ｖ

　　由表４可以看出，上述实验测得的线性度并

没有仿真分析所得到的线性度那么好。导致这个

现象出现的原因主要有：微位移平台的加工误差，

电容传感器及其工装的安装误差和压电陶瓷的安

装误差等。总体来说，实验结果表明本文所研制

的微位移平台具有较好的线性度，基本实现了自

解耦功能。

６　结　论

本文设计了一种并联式自解耦二自由度微

位移平台。该平台具有结构紧凑、分辨率高、刚

度高且对称等特点。该平台采用了４个对称布

置的嵌套式平行导向机构，实现了二自由度并

联机构的自解耦，并通过有限元仿真计算得到

验证。同时，通过有限元模态分析证实该平台

具有良好的模态特征。经实验测量，该微位移

平台具有１６μｍ以上的行程，且两个轴的运动

直线度分别为０．１７％和０．１６％，证实了该并联

式微位移平台的两个自由度之间具有自解耦的

功能。
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