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摘　 要:为了满足精密测量和精密加工领域对定位系统高定位精度的要求,设计了一种基于系统辨识与精密驱动控制的亚微米

精度 XY 二维运动台系统。 该系统包括机械结构和控制系统,其中机械部分采用堆叠结构,X 轴运动台位于 Y 轴运动台之上,其
运动由直线电机驱动,光栅传感器进行位置测量。 为提高运动台精度和稳定能力,提出了一种基于频域法系统辨识的大行程二

维运动台系统控制设计方法,通过在伺服系统中输入正弦激励信号,改变输入信号频率获取频率特性和传递函数,优化了 Kvi -
积分增益、Kvp -比例增益和 Kvfr -前馈增益等控制参数,进而实现了二维运动台的高精度运动。 通过一系列验证实验对定位系统

的性能进行了评估,二维运动台定位系统行程可达 240
 

mm×240
 

mm,重复定位精度优于 1. 5
 

μm,驱动分辨力可达 40
 

nm。 实验

结果表明,所开发的亚微米级精度二维运动台系统表现出良好的重复性、稳定性,可应用于精密加工和精密测量等高端装备

领域。
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

high
 

positioning
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

precision
 

measurement
 

and
 

machining,
 

a
 

novel
 

sub-micrometer
 

precision
 

XY
 

two-dimensional
 

motion
 

stage
 

system
 

based
 

on
 

system
 

identification
 

and
 

precision
 

drive
 

control
 

method
 

was
 

designed.
 

The
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

mechanical
 

structure
 

and
 

a
 

control
 

system.
 

The
 

mechanical
 

part
 

adopts
 

a
 

stacked
 

structure,
 

with
 

the
 

X-axis
 

motion
 

stage
 

located
 

above
 

the
 

Y-axis
 

motion
 

stage,
 

driven
 

by
 

a
 

linear
 

motor
 

and
 

positioned
 

by
 

a
 

grating
 

sensor.
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

motion
 

stage,
 

a
 

control
 

design
 

method
 

based
 

on
 

frequency
 

domain
 

system
 

identification
 

for
 

large-stroke
 

two-dimensional
 

motion
 

stage
 

systems
 

was
 

proposed.
 

By
 

inputting
 

sinusoidal
 

excitation
 

signals
 

into
 

the
 

servo
 

system
 

and
 

changing
 

the
 

input
 

signal
 

frequency
 

to
 

obtain
 

frequency
 

characteristics
 

and
 

transfer
 

functions,
 

the
 

control
 

parameters
 

such
 

as
 

Kvi -integral
 

gain,
 

Kvp -proportional
 

gain
 

and
 

Kvfr -feedforward
 

gain
 

were
 

optimized.
 

Thus,
 

the
 

high-precision
 

motion
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

motion
 

stage
 

was
 

realized.
 

A
 

series
 

of
 

verification
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

positioning
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two-
dimensional

 

motion
 

stage
 

positioning
 

system
 

has
 

a
 

travel
 

range
 

of
 

240
 

mm×240
 

mm,
 

a
 

repeat
 

positioning
 

accuracy
 

better
 

than
 

1. 5
 

μm,
 

and
 

a
 

drive
 

resolution
 

of
 

up
 

to
 

40
 

nm.
 

The
 

developed
 

submicron
 

two-dimensional
 

motion
 

stage
 

system
 

shows
 

good
 

repeatability
 

and
 

stability,
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

high-end
 

equipment
 

fields
 

such
 

as
 

precision
 

machining
 

and
 

precision
 

measurement.
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0　 引　 言

　 　 随着现代科技的高速发展,对高精度运动控制的需

求在不断增长,特别是在精密制造和半导体等领域,作为

核心部件的大行程二维运动台,其定位精度和动态性能

直接影响系统的加工质量与生产效率。 精密运动系统集

成了位置检测、驱动、导向与控制技术,是高精度运动控

制的关键[1-4] 。 作为运动台的驱动元件之一,直线电机由

于速度和加速度大、定位精度高、运动行程不受限制等优

点,逐渐取代传统旋转电机。 因此,研究直线电机驱动的

运动台是精密加工和测量领域的热点[5-6] 。
为了满足超精密加工要求,Kumar 等[7] 提出了一种

具有长行程运动的新型超精密运动台设计,采用 H 型配

置,并通过空气轴承支撑以及光学线性编码器进行运动

反馈,行程范围达 300
 

mm×300
 

mm。 Lee 等[8] 研制出一

种混合型超声波直线电机用于长行程定位及连续运动控

制的超精密 XY 工作台,X 轴行程±150
 

mm,载重 6
 

kg,Y
轴行程±50

 

mm,载重 3
 

kg,系统通过外部电感匹配方式

调节谐振频率,以在低噪声和低发热条件下获得最佳运

行状态。 现有研究表明直线电机在二维运动台工程应用

中以其直接驱动方式具备显著优势,但也面临着诸多电

气控制层面的技术挑战[9-10] 。 直线电机某些控制器参数

难以在理论的指导下进行设置,使其短时间内无法达到

高定位精度要求, 影响了运动平台的快速精密定位

性能[11-12] 。
为了获得电机的最佳控制参数,文献[ 13] 提出基

于辅助变量的辨识方法,但该方法得到的系统模型在

较低的频带与实际系统并不匹配;文献[ 14] 提出基于

自适应同步参数辨识方法,但需要进行大量实时计算,
对系统硬件要求高;文献[ 15] 提出基于模型参数自适

应参数辨识方法,该方法可以深入分析系统机理,但过

程复杂,且难以准确反映实际动态特性。 上述方法均

在一定程度上提高了直线电机控制精度以及简便

性[16-18] ,然而这些方法在对大行程、高精度运动台控制

需求时仍存在不足。
针对二维运动台高精度控制精度需求,本文提出

了基于频域法系统辨识的大行程二维运动台系统高

精度驱动控制设计方法。 该方法不依赖先验模型信

息,通过在伺服系统中将一系列正弦激励信号按照特

定频率变化顺序先后作为输入信号,对系统的各个模

态进行逐一激发,获取频率特性和传递函数,以此再

对控制器的参数进行优化,从而提高运动台控制精

度,最终设计并实现一种紧凑型、高性能的二维运动

台,以满足现代精密加工和精密测量对运动控制系统

的需求。

1　 结构设计

　 　 大行程微米级二维运动台采用模块化设计,运动范

围为 240
 

mm×240
 

mm。 运动台整体结构示意图如图 1 所

示,包括 X 轴导轨、Y 轴导轨及载物台,X 轴和 Y 轴运动

台由直线电机直接驱动,无需中间传动机构,减少了累积

误差,可提升定位的准确性。 运动台结构采用上下堆叠

的设计,Y 轴运动台置于下层。 X 轴和 Y 轴导轨采用

THK 公司的高精度线性直线导轨,通过循环滚珠和合理

的预紧力可提高传动的重复性和精度。 导轨平行安装于

花岗岩底座上,花岗岩材料具有低热膨胀系数和优良的

热稳定性及抗振性能,保障了系统的整体稳定性和精度。
滑块对称安装在导轨两侧,为两轴运动提供可靠的支撑

和导向。

图 1　 二维运动台整体结构

Fig. 1　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

motion
 

stage

X 轴上的载物台位置由光栅实时监测,直线电机根

据光栅反馈的位置信息进行驱动,从而实现全闭环控制。
同理,Y 轴结构采用了与 X 轴相似的设计方案。 此外,在
X 和 Y 轴末端均设计了光电限位开关,防止电机过冲,确
保运动台的安全运行。

2　 控制系统设计

　 　 二维运动台直线电机控制系统框图如图 2 所示。 主

要由上位机、控制模块、反馈模块和驱动模块组成。 上位

机负责与运动控制器的通信,完成控制指令的发送以及

系统状态数据的采集、存储和显示。 上位机作为系统的

管理中心,通过串口或网络接口向控制模块发送运动控

制指令,同时实时监控系统状态。 控制模块采用 ACS 公

司型号为 SP 的运动控制器,其主要功能包括与上位机通

信,接收控制指令并反馈系统运行状态、零点和限位判

断、光栅尺信号的解码、直线电机运动模式的控制与转

换、电机控制算法的实现。 运动控制器根据预设的控制

算法,结合反馈信息,对电机的运行进行精确调节,保证
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系统的稳定性和响应速度。 驱动模块主要采用直线电机

驱动器, 通过调节前馈伪微分反馈 ( pseudo
 

derivative
 

feedback
 

with
 

feed-forward,PDFF) 控制参数,将控制信号

输入到电机驱动器,驱动直线电机运动。 反馈模块主要

由直线光栅尺和光电开关组成,其中光栅尺用于获取直

线电机的位置信息,光电开关则负责零点定位、左右限位

以及方向判断等功能。 运动台采用栅距为 20
 

μm 的直线

光栅尺,结合读数头将光栅尺输出的正余弦模拟信号细

分,转化为标准的 AB 相数字信号,并接入驱动模块。 读

数头内置真高速模 拟 数 字 转 换 器 ( analog
 

to
 

digital
 

converter,ADC)细分电路,能够进行高精度信号细分,并
具有较大的带宽能力,可有效降低细分过程中的噪声和

误差。 经过滤波处理后,系统在保持低位置噪声和平滑

速度控制的同时,得出直线电机的相对位移量。 通过零

点定位和相对位移量,系统可以计算出直线电机的绝对

位移量,为闭环控制提供精准反馈。

图 2　 二维运动台直线电机控制系统框图

Fig. 2　 Two-dimensional
 

motion
 

stage
 

linear
 

motor
control

 

system
 

block
 

diagram

运动控制器根据上位机发送的控制指令,采集电机

I / O 输入及光栅尺等反馈信号,通过控制算法并按照相

应的规划发送指令至驱动器控制电机运动,实现直线电

机运动台的精准速度和位置控制,最终构成二维运动台

的闭环控制系统。 整个系统通过各模块的高效协作,确
保运动台的定位精度满足实际要求。

3　 系统辨识与 PDFF 控制

　 　 本文基于系统辨识出的运动台模型对 PDFF 控制参

数进行调节,从而使二维运动台达到运行稳定、控制精度

高等优点。 在控制系统设计过程中,为了获取当前电机

和控制系统的最佳参数,提出了通过频域法系统辨识来

获取运动台的传递函数模型,以此为依据对 PDFF 控制

器的积分增益、比例增益和前馈增益等控制参数进行优

化,达到高精度控制的效果。 运动台的传递函数通过测

量该系统的频率特性来求取。 具体方法是利用电机驱动

器产生相同幅值、不同频率的正弦信号输入,通过串口下

发至驱动器中以控制电机运动,采集系统得到电机一组

输入-输出数据后,得到各频率下的幅值和相位变化趋势

曲线。 结合这些数据,可得到电机运动台在不同频率下

的速度响应曲线。 通过对这些响应曲线进行频域分析,
即可获得系统的频率特性曲线。

电机速度环的系统控制框图如图 3 所示,其中,r( t)
表示参考输入,即电机的期望速度;C( s)是控制器的传

递函数,为 PDFF 控制器的传递函数;G ( s) 是被控对

象(二维运动台)的传递函数,即从电机电流到电机速度

的传递函数;H( s)为反馈的传递函数;y( t)为输出,即电

机实际的速度输出;u 是被控对象的输入,对应于电机的

电流。 通过采集不同频率下参考输入 r( t) 与实际输出

y( t),计算系统的增益和时间常数,确定闭环传递函数:

Φ( s) = Y( s)
R( s)

= C( s)G( s)
1 + C( s)G( s)H( s)

(1)

图 3　 系统控制框图

Fig. 3　 System
 

control
 

block
 

diagram

系统数据的接收、发送、曲线绘制及数据拟合均由上

位机完成。 上位机通过串口与下位机通信,能够发送不

同的控制指令并实时接收下位机返回的数据。 上位机接

收数据,通过传递函数模型进行数据拟合,从而获取电机

传递函数的关键参数。 由于直线电机理论模型与实际系

统存在误差,造成控制效果不佳,甚至不稳定,因此,本文

采用 PDFF 电机控制方案,如图 4 所示。

图 4　 电机控制方案框图

Fig. 4　 Motor
 

control
 

scheme
 

block
 

diagram

PDFF 调节结构如图 5 所示,PDFF 控制引入前馈增

益 Kvfr , 当 Kvfr = 1 时 PDFF 控 制 为 典 型 的 比 例 积

分(proportional-integral,PI)控制。

Icmd = (Kvi∫t

0
(Vcmd - V fb)dt + KvfrVcmd - V fb)Kvp (2)

式中: Kvi 为积分增益; Kvp 为比例增益; Kvfr 为前馈增益。
PI 控制可以通过增大 Kvi 积分增益提高电机稳态误差的
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消除能力,但 Kvi 过大会导致系统的超调量过大从而引起

系统振荡。 相比之下,PDFF 控制通过调整 Kvfr 前馈增益

就可以在加大积分增益的情况下不会产生过大的超调,
同时可以将许多低频干扰信号被积分环节过滤,使系统

在低频段具有很好的抗干扰性能,同时还可以保证系统

的稳态精度。 因此,针对具体应用场景,需要通过实验对

PDFF 控制器的参数进行整定,以获得最佳控制性能。

图 5　 PDFF 调节结构

Fig. 5　 PDFF
 

adjustment
 

structure
 

diagram

4　 实验测试与分析

4. 1　 实验设备与环境

　 　 本文使用英国 Renishaw 公司的 XL-80 激光干涉仪

测试平台的运动性能。 该仪器提供±0. 5×10-6 的精度和

1
 

nm 的线性分辨力。 整个实验装置固定在光学平台上,
二维运动台实验系统如图 6 所示。

图 6　 二维运动台实验系统

Fig. 6　 Two-dimensional
 

motion
 

stage
 

experiment
 

system

4. 2　 系统辨识实验测试

　 　 系统辨识实验测试硬件包括计算机、控制器、驱动

器、电源、直线电机、运动台等。 上位机依照规定的串口

　 　 　

协议进行配置,进行数据的传输。 采用不同频率的正弦

波信号作为驱动器的输入激励信号,通过分析系统在各

频率下的稳态响应,获得运动台的幅频特性曲线和相频

特性曲线。 在 0 ~ 2
 

000
 

Hz 频率范围内电流,上位机向下

位机发送频率递增的正弦波指令信号,驱动电机产生相

应的激励。 通过安装在运动台上的光栅尺实时采集运动

台的速度和位置信息,并将其反馈至上位机。 上位机记

录每个频率下输入正弦波信号的幅值、频率以及输出速

度正弦波信号的幅值和相位。 以 X 轴为例,根据记录的

输入信号频率及其对应的输出信号幅值和相位,绘制运

动台系统的频率特性曲线,如图 7 所示。

图 7　 X 轴频率特性曲线

Fig. 7　 X-axis
 

Frequency
 

characteristic
 

curve

通过使用 MATLAB 系统辨识工具箱,根据图 7 的频

率特性曲线,计算获得二维运动台 X 轴速度环传递函

数为:

　 　 G( s) = 4. 17e6s4 + 2. 23e8s3 + 2. 513e10s2 + 2. 443e11s + 2. 475e13
s6 + 926. 3s5 + 1. 23e5s4 + 6. 11e6s3 + 3. 321e8s2 + 5. 4e9s + 2. 018e11

(3)

　 　 通过系统辨识方法,从驱动器采集输入输出数据得

到的 X 轴传递函数模型与图 7 实际系统的频率响应拟合

程度达到了 87. 5%,表明辨识结果与实际系统具有较好

的吻合度。 根据初始速度环的控制参数,结合频域法系

统辨识方法及多次参数调整实验,整定位置环 PDFF 控

制器参数,保证级联控制器的稳定性和鲁棒性。 优化整

定后的 X 轴频率特性曲线如图 8 所示,优化前后 X 轴控

制参数如表 1 所示。 同理,Y 轴优化过程采用了与 X 轴

相似的设计方案。
4. 3　 驱动分辨力测试

　 　 对二维运动台进行分辨力测试,位移监测采用 C202
系列电容式传感器,其在 100

 

μm 的量程范围内分辨力可
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图 8　 优化后 X 轴频率特性曲线

Fig. 8　 Optimized
 

X-axis
 

frequency
 

characteristic
 

curve

表 1　 X 轴控制参数优化对比

Table
 

1　 X-axis
 

control
 

parameter
 

optimization
 

comparison

参数 初始参数值 优化后参数值
Kvi 10. 00 80. 00
Kvp 10. 00 20. 00
Kvfr 1. 00 0. 82

达 0. 1
 

nm。 首先载物台与电容传感器刚性固定,避免固

定不可靠引入振动误差,然后选取合适的位置,分别调整

量块与电容传感器距离,保证在电容传感器信号有效范

围内。 以 X 轴为例沿正向小位移连续步进 10 次,同步记

录电容传感器示值变化。
在电容传感器输出信号能清晰看出台阶波形的情况

下,去除首尾台阶位移数据,分别计算剩余 8 个台阶位移

数据的标准偏差值,取其平均值作为该位置测量分辨力

Rx。

RMS i =
∑

N

j = 1
( x j -x i )

2

N
(4)

Rx =
∑

8

i = 1
RMS i

8
(5)

式中: RMS i( i = 1,2,…,8) 是各台阶位移数据标准偏差

值; x j( j = 1,2,…,N) 是台阶上个点的位移数据; x i 是台

阶位移数据平均值; Rx 是测量分辨力。
驱动分辨力测试结果如图 9 所示,可知测得最小驱

动分辨力为 40
 

nm,表明该二维运动台具有纳米级驱动

分辨力,能实现高精度位移控制,验证了二维运动台结构

设计和基于系统辨识的 PDFF 控制参数优化方案的可行

性和有效性。

图 9　 驱动分辨力测试

Fig. 9　 Driving
 

resolution
 

test

4. 4　 重复定位精度测试

　 　 大行程二维运动台常应用于需要频繁往复运动的场

合,为确保其在高速运行和高精度定位过程中,每次都能

准确到达目标位置,重复定位精度成为衡量其性能的重

要指标。 因此,对二维运动台进行重复定位精度测试。
实验中设置运动台运行速度 10

 

mm / s,以 20
 

mm 的步距

不间断来回运行 5 次,并记录每一位置的误差值,某一位

置数据点的最大差值即为重复定位精度。 未使用频域法

系统辨识方法改进 PDFF 参数时,优化前 X 轴重复定位

精度如图 10 所示,最大重复定位误差为 2. 8
 

μm(k = 2),
k 为包含因子。 优化后 X 轴重复定位精度如图 11 所示,
行程可达 240

 

mm,最大重复定位误差为 1. 4
 

μm(k= 2)。

图 10　 优化前 X 轴重复定位精度

Fig. 10　 Optimize
 

the
 

front
 

X-axis
 

repeated
 

positioning
 

accuracy
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图 11　 控制优化后 X 轴重复定位精度

Fig. 11　 X-axis
 

repeated
 

positioning
 

accuracy
after

 

control
 

optimization

采用相同方法测量 Y 轴运动台的重复定位精度,优
化前实验结果如图 12 所示。 Y 轴的最大重复定位误差

为 2. 5
 

μm(k = 2),运行行程可达 240
 

mm。 优化后 Y 轴

重复定位精度如图 13 所示, 最大重复定位误差为

1. 5
 

μm(k= 2)。

图 12　 优化前 Y 轴重复定位精度

Fig. 12　 Optimize
 

the
 

front
 

Y-axis
 

repeated
 

positioning
 

accuracy

使用频域法系统辨识优化 PDFF 控制参数后,PDFF
控制中 Kvfr 前馈增益可以根据输入信号提前预测输出,
并施加相应的控制作用,从而有效抵抗干扰,使得系统在

稳态时能够更准确地跟踪参考输入。 应用于二维运动台

后,减小了定位误差,两轴的重复定位精度明显提高,如
表 2 所示。

表 2　 XY 轴重复定位精度

Table
 

2　 XY
 

axis
 

repeated
 

positioning
 

accuracy (μm)
X 轴 Y 轴

原始 2. 8
 

2. 5
 

优化后 1. 4
 

1. 5

图 13　 控制优化后 Y 轴重复定位精度

Fig. 13　 Repeated
 

positioning
 

accuracy
 

of
Y-axis

 

after
 

control
 

optimization

5　 结　 论

　 　 本文设计并实现了基于系统辨识与精密驱动控制的

亚微米精度 XY 二维运动台系统,集成了机械结构和控制

系统。 机械结构采用模块化设计,由直线电机直接驱动,
无需中间传动机构,减少了累积误差,提升了定位的准确

性。 在控制策略方面,提出了一种基于频域法系统辨识

方法优化了 PDFF 控制器的前馈增益、积分增益和比例

增益等控制参数,进一步提升了二维运动台的控制精度。
实验结果表明,运动平台定位系统行程可达 240

 

mm ×
240

 

mm,定位重复性优于 1. 5
 

μm,驱动分辨力约 40
 

nm,
该二维运动台系统具有运行稳定、定位重复性好等优越

性能,能够满足精密加工与精密测量等高精度应用需求。
本文采用频域系统辨识技术对运动台进行建模与优化,
但该过程仍依赖实验和人工调参。 未来可探索基于机器

学习或自适应优化的自动参数整定方法,提高辨识效率

和控制系统的智能化水平。
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