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摘　 要:针对精密测量及微纳加工领域对微位移台性能逐渐提高的需求,基于一种纳米级分辨力的六自由度微动工作台的结构

特点、驱动方式和性能需求设计相应的高精度驱动控制系统,并进行电路输出性能测试和整体驱动控制效果测试。 该微动台为

内部中空的 3 层结构,可为三维激光干涉测量光路提供空间,以柔性铰链配合压电驱动器,采用串并联混合驱动模式;其基于

ARM 处理器的驱动控制系统包含主控、信号处理、线性放大、供电、保护等模块,具有输出端口多、电压稳定性高、噪声低、分辨

力高等优点。 实验结果表明,该驱动控制系统输出电压范围为 0 ~ 170
 

V、噪声为 0. 2
 

mV、线性度为 0. 12%、带宽为 0 ~ 100
 

Hz
(16

 

μF 负载),可驱动微动工作台实现 20
 

μm 以上位移行程、0. 5
 

nm 位移分辨力及 0. 1″角度分辨力。 该微动工作台及驱动控

制系统适用于超精密加工和高精度测量领域的纳米级甚至亚纳米级精确定位和姿态控制,如跨尺度微纳米三坐标测量机

(cross-scale
 

micro-nano
 

coordinate
 

measuring
 

machine,CMCMM)系统的测量触发及姿态补偿。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

growing
 

requirements
 

for
 

micro-positioning
 

stages
 

in
 

micro-nano
 

manufacturing
 

and
 

precision
 

metrology,
 

a
 

high-precision
 

motion
 

control
 

system
 

is
 

specially
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

characteristics,
 

driving
 

mode,
 

and
 

performance
 

requirements
 

of
 

a
 

6-DOF
 

micro-motion
 

stage
 

with
 

nanometric
 

resolution.
 

Circuit
 

output
 

performance
 

tests
 

and
 

overall
 

drive
 

control
 

effect
 

tests
 

were
 

subsequently
 

conducted.
 

The
 

micro-motion
 

stage
 

features
 

a
 

three-layer
 

structure
 

with
 

hollow
 

interior
 

to
 

facilitate
 

optical
 

paths
 

of
 

3D
 

laser
 

interferometry.
 

It
 

utilizes
 

flexure
 

hinges
 

in
 

combination
 

with
 

piezoelectric
 

actuators,
 

adopting
 

hybrid
 

serial-parallel
 

driving
 

mode.
 

Its
 

motion
 

control
 

system
 

based
 

on
 

an
 

ARM
 

processor
 

includes
 

main
 

control,
 

signal
 

processing,
 

linear
 

amplification,
 

power
 

supply
 

and
 

protection
 

modules,
 

providing
 

multi-channel
 

output,
 

high
 

voltage
 

stability,
 

low
 

noise,
 

and
 

superior
 

resolution.
 

Experimental
 

characterization
 

demonstrates
 

that
 

the
 

system
 

delivers
 

an
 

output
 

range
 

of
 

0~ 170
 

V,
 

noise
 

of
 

0. 2
 

mV,
 

linearity
 

error
 

of
 

0. 12%,
 

and
 

an
 

operational
 

bandwidth
 

of
 

0~ 100
 

Hz
 

( with
 

16
 

μF
 

load).
 

The
 

stage
 

achieves
 

a
 

displacement
 

stroke
 

exceeding
 

20
 

μm,
 

a
 

displacement
 

resolution
 

of
 

0. 5
 

nm,
 

and
 

a
 

rotational
 

resolution
 

of
 

0. 1″.
 

The
 

micro-motion
 

stage
 

and
 

its
 

motion
 

control
 

system
 

demonstrate
 

strong
 

applicability
 

for
 

nanometer
 

and
 

sub-nanometer
 

level
 

positioning
 

and
 

orientation
 

control
 

in
 

the
 

areas
 

of
 

ultra-precision
 

machining
 

and
 

high
 

precision
 

measurement,
 

such
 

as
 

the
 

measurement
 

triggering
 

and
 

attitude
 

compensation
 

of
 

a
 

cross-scale
 

micro-nano
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

(CMCMM)
 

system.
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0　 引　 言

　 　 目前,多自由度高精度微动工作台在微纳加工及精

密测量领域已获得广泛应用。 如光刻机的掩膜版制备和

晶圆检测环节由微动台的超高精度定位以保障芯片图案

的精确转移[1-3] ;原子力显微镜( atomic
 

force
 

microscope,
AFM)、扫描电子显微镜 ( scanning

 

electron
 

microscope,
SEM)

 

等高精度测量显微镜依赖微动台实现样本的精准

扫描[4-9] ;生物工程领域的基因操作、细胞显微手术等通

过微动台实现微小空间内的稳定运动控制[10-12] ;跨尺度

微纳米三坐标测量机( cross-scale
 

micro-nano
 

coordinate
 

measuring
 

machine,CMCMM)的测量精度、高精度宏微运

动台系统的驱动定位精度,关键在于触发或定位过程中

微动台的精密驱动[13-16] ;光学系统的自由曲面加工靠微

动台动态补偿外界扰动。 为满足各领域对微动工作台纳

米级乃至亚纳米级的驱动、定位性能需求,合理设计精密

控制系统以充分发挥其高精度、高分辨力、多自由度的性

能优势至关重要。
近年来,研究人员设计了多种六自由度精密工作台

系统。 哈尔滨工业大学研究设计了一种同时具有大范

围、高分辨率和低耦合特性的六自由度压电平台[17] ,可
实现 5

 

mm 行程、20
 

nm 位移分辨力和 0. 40
 

μrad 角度分

辨力;南京航空航天大学开发的六自由度微动台[18] 可以

调节超精密机床的姿态,分辨力达 10
 

nm;中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所研制的一种六自由度微动

台[19] ,具有高分辨力、高重复性和低耦合运动的特性,位
移分辨力达 10

 

nm,角度分辨力达 0. 08″;Lee 等[20] 提出

了针对双伺服运动台的六自由度微动台, 分辨力达

10
 

nm 和 1 / 3″;德国 PI 公司研制的商用六自由度精密压

电平台 P-587,位移分辨力为 0. 9
 

nm,角度分辨力为 10″,
价格昂贵。 为满足 CMCMM 的应用需求,上述微动台存

在精度不足或造价昂贵的限制,且难以配合三维激光干

涉光路进行测量,因此,需要采用一款结构能满足测量需

求,兼具高精度与低成本优势,拥有较大位移行程和纳

米级驱动分辨力的六自由度微动台。 一种实验室自研

的定制化结构的高精度六自由度微动工作台[21] 满足

CMCMM 的微动测量模块需求,为充分发挥其性能,必
须设计与之适配的具有多通道输出、大可调范围、高分

辨力和高稳定性的驱动控制系统,实现高精度驱动与

便捷操作。
除了机械结构与安装稳定性、可靠性的影响,微动台

控制精度的上限取决于控制器的精度,其位移分辨力与

噪声取决于控制器输出端的电压分辨力和纹波。 以其目

标分辨力 0. 5
 

nm,行程 20
 

μm 计算,二者比值为 2. 5 ×
10-5,驱动控制系统的输出电压纹波与电压范围比值需

要远小于该值。 国内的高精度压电驱动控制器如芯明天

的 E80. D3S-O1 控制器,输出电压范围为 0 ~ 120
 

V,输出

电压纹波 5
 

mV;纳动纳米的 PCS211S 控制器,输出电压

范围为 0 ~ 120
 

V,输出电压纹波 3. 5
 

mV;迈客荣的 PPC-
CR2R0150 控制器,输出电压范围为-15 ~ 150

 

V,输出电

压纹波在 30
 

mV 内。 计算可知这些驱动控制器的精度不

满足要求。 国外的压电驱动控制器有德国 PI 的 E-625
控制器,其输出电压范围为- 30 ~ 130V,输出电压纹波

0. 8
 

mV,精度满足要求,但价格昂贵;澳大利亚 PiezoDrive
的 PX200 控制器,最大输出电压为 200

 

Vpp,输出电压纹

波<0. 15
 

mV,精度高,但通道数较少,无法灵活实现多自

由度的驱动。
本文基于文献[21]所述的自研微动工作台,设计相

应的精密驱动控制系统,可用于 CMCMM 的二次精密触

发及宏动台的姿态补偿。

1　 六自由度微动台结构

　 　 本文提出的驱动控制系统所应用的六自由度微动工

作台采用“压电驱动器+柔性铰链”组合与“串并联混合

驱动”模式,将六个自由度的运动合理分布在 3 层结构

中,如图 1 所示。 其中,固定于底座的支撑板控制 Z、θX、
θY

 3 个自由度,由 3 个压电陶瓷共同实现;位于中间的转

动层控制 θZ 单个自由度,由两对压电陶瓷共同实现;顶
部的平动层控制 X、Y 两个自由度,由两个压电陶瓷分别

实现。

图 1　 六自由度微动台

Fig. 1　 6-DOF
 

micro-motion
 

stage

各运动层结构如图 2 ~ 4 所示,各自由度具体实现方

式为驱动平动层 PZT_X、PZT_Y,作用于内框分别产生平

动 X、Y;驱动转动层 PZT_X1、PZT_X2 或 PZT_Y1、PZT_
Y2,作用于外框分别产生逆时针或顺时针偏摆 θZ;驱动

支撑层 PZT_A、PZT_B、PZT_C 同步运动,工作台产生 Z
平动;驱动对称分布的 PZT_B、PZT_C 同步反向运动,
PZT_A 保持静止时,工作台产生滚转 θY;驱动 PZT_B 和
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PZT_C 同步运动,PZT_A 按一定比例同步反向运动,工
作台产生俯仰 θX。 驱动控制系统要保证各运动层分别独

立驱动,并具有同步驱动功能。

图 2　 支撑层结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

the
 

supporting
 

layer

图 3　 转动层结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

the
 

rotation
 

layer

图 4　 平动层结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

the
 

translation
 

layer

2　 驱动控制系统设计

　 　 上述六自由度微动台主要用于 CMCMM 测量时的二

次逼近触发,并补偿三维宏动台的角运动误差。 为实现

CMCMM 的跨尺度测量性能,驱动控制系统需要使其达

到 1
 

nm 位移分辨力与 0. 1″角度分辨力。 基于该微动台

运动层结构所需的输出通道数量与分辨力指标,设计了

具有多路通道和高分辨力、高稳定性、低噪声电压的精密

驱动控制系统。 该驱动控制系统基于 ARM
 

Cortex-M4 内

核的 STM32 芯片主控,内置 7 路数模转化通道,可由 7 个

输出端口控制 9 个压电驱动器。
控制系统内部电路主要由主控、信号处理、线性放

大、供电、保护 5 个模块构成,能提供稳定、低噪、高分辨

力的驱动电压,其基本结构如图 5 所示。 其中,主控模块

　 　 　

图 5　 控制系统电路结构

Fig. 5　 Structure
 

of
 

control
 

system
 

circuit

核心部件为主控单片机(microcontroller
 

unit,MCU),信号

处理与线性放大模块的核心部件分别为数模转换

器(digital
 

to
 

analog
 

converter,DAC) 和放大器( amplifier,
AMP),以下各模块名称由其核心部件简称代指。

MCU 模块使用基于 ARM 的 STM32F407ZGT6 芯片,

实现控制箱与上位机的通信,接收上位机的指令,将其发

送给 DAC 模块,随后接收其反馈信号,并向上位机反馈

执行结果异常与否。
DAC 模块包含两个双输出端口电路板 ( DAC1、

DAC2) 和 一 个 三 输 出 端 口 电 路 板 ( DAC3 ), 采 用
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STM32F407ZGT6 与 AD5791 芯片,负责接收 MCU 模块的

指令,同时输出端根据指令向 AMP 模块发送处理计算后

的电压信号,并在指令执行完成后向 MCU 模块反馈执行

结果异常与否。 3 块电路板除输出通道数不同,其余模

块配置相同,其电路示意图如图 6 所示。 通过将 3 个

DAC 电路板 AD5791 芯片的 SYNC 引脚相连,使得其

Vout 电压输出同步,从而保证微动台多自由度同动时各

驱动电压施加的时间同步性。

图 6　 MCU 与 DAC 模块电路示意图

Fig. 6　 Circuit
 

diagram
 

of
 

MCU
 

and
 

DAC
 

parts

AMP 模块包含 3 个放大电路板,其电路示意图如图

7 所示,采用 OPA462 运放芯片,通过双极性晶体管来实

现扩流驱动和限流保护。 其信号输入端与 DAC 模块输

出端相对应,分别将 DAC 电路板的输入电压线性放大一

定倍数,以达到对应压电驱动器的工作电压范围,输出端

则连接到箱体外部 7 个输出端口。 7 路放大通道的电路

结构一致,输入端电压 0 ~ 10
 

V,输出端电压 0 ~ 170
 

V。

图 7　 AMP 模块电路示意图

Fig. 7　 Circuit
 

diagram
 

of
 

AMP
 

part

供电模块为电路其余模块提供合适的工作电压,由
线性电源与电压转换模块组成。

保护模块对整体电路实施限流和限压保护,并将压

电驱动器与电源通断时供电模块电解电容的电压脉冲

隔绝。
上位机、MCU 模块与 DAC 模块间的通信流程如图 8

所示。

图 8　 运动控制系统通信流程

Fig. 8　 Communication
 

flow
 

of
 

motion
 

control
 

system

通信协议包含 4 个数据包。 其中,关键部分为上位

机发送给 MCU 的数据包,内容如下。
1)

 

包头 0xff(1
 

byte)。
2)

 

控制类型 c_type(1
 

byte),包括以下几种参数:初
始化(运动到工作零点)、归零(运动到电压零点)、运动

控制(正常运动)、连接。
3)

 

运动类型 m_type(1
 

byte),参数包括开环、闭环。
4)

 

运动参数 m_parameter
 

(4
 

byte),6 自由度共 6 个

运动参数,参数内容为使能( 0x00 \ 0x01,1
 

byte) +方向

(0x01 为正向 \顺时针,0x02 为负向 \逆时针,1
 

byte) +运

动量(2
 

byte)。 位移运动参数的运动量数值单位为 nm,
角度运动参数的运动量数值单位为

 

″)。 2
 

byte 运动量最
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大能表示 65
 

535
 

nm,满足微动台最大行程范围。
5)

 

校验位 check_code(1
 

byte)。
6)

 

包长
 

p_length(1 字节,数据包长度为 31
 

byte)。
7)

 

包尾
 

0x0d
 

0x0a(2
 

byte)。
最终搭建的微动台驱动控制系统如图 9 所示。 其内

部硬件电路如图 9(a)所示,区域 1、2、3、4 依次为供电模

块、MCU+DAC 模块、保护模块与 AMP 模块。
外部机箱面板如图 9( b)所示,左侧为电源开关、保

险开关(对应内部电路保护模块)与通信传输接口,右侧

为施加至各压电驱动器的输出电压端口。
上位机控制界面如图 9( c) 所示,在与下位机,即驱

动控制系统连接并确认通信正常后,可选择单独或多个

图 9　 微动台驱动控制系统

Fig. 9　 Motion
 

control
 

system
 

of
 

micro-motion
 

stage

　 　 　 　任意自由度同时运动。 初始化与复位操作无需运动参

数,而选择开环 / 闭环运动时,可在每个自由度后面输

入相应的带符号运动参数,发送给下位机的数据包会

将符号自动转化成通信协议中的两种方向参数。 而在

需要系统自动运行,如 CMM 整机的测量触发过程中,
运动参数则由后台根据控制算法自动设置并发送给下

位机。

3　 驱动控制系统性能测试

3. 1　 线性度测试

　 　 使用 USB-6000 系列高分辨率数据采集卡对控制系

统输出端电压进行线性度测试。 该采集卡具有 24
 

bit 模
拟输入分辨率和极低底噪,量程为 ± 10

 

V, 采样率达

50
 

kHz。
由于控制器最大输出电压超出采集卡量程,因此以

分压法对其进行测量。 控制系统输出端电压由 0
 

~
150

 

V 随时间均匀增加并施加至 160
 

kΩ 串联电阻,采集

卡测量其中 10
 

kΩ 分压电阻两端的电压,按比例放大后,
计算其线性度。

所测得的控制系统输出端电压如图 10 所示,经线性

拟合并计算可得,其非线性误差小于 0. 12%,且该误差包

含 AD5791 自身的线性度误差。

图 10　 控制系统输出端电压

Fig. 10　 Output
 

terminal
 

voltage
 

of
 

control
 

box
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3. 2　 纹波测试

　 　 利用 USB-6000 数据采集卡对控制系统输出端电压

的纹波进行测试。 控制系统在采集卡量程范围内输出幅

值为 2. 5
 

mV、间隔为 1
 

s 的阶梯电压,采集卡直接测量控

制器输出端电压。 测量结果如图 11 所示。
图 11(a)所示为幅值 2. 5

 

mV 的阶梯电压,对应的压

电驱动器位移<1
 

nm。 对其中一个台阶进行局部放大,
如图 11(b)所示,可以看出纹波噪声约为 0. 2

 

mV,满足

控制系统的设计需求。

图 11　 电压纹波测试结果

Fig. 11　 Voltage
 

ripple
 

test
 

result

3. 3　 带宽测试

　 　 利用 USB-6000 数据采集卡对控制系统输出端电压

进行带宽测试,以确定其工作范围。 测试分别在空载和

负载条件下进行,空载条件的电路连接方式与 3. 1 节中

所述相同,控制系统输出端电压施加至串联电阻,采集卡

测量分压电阻两端的电压;负载条件的电路连接方式即

在空载的基础上,控制系统输出端额外并联 16
 

μF 的

CBB 电容充当负载,用于模拟微动台的压电驱动元件。
输出端电压幅值固定设置为 150

 

V,在 0 ~ 5
 

kHz 范围进

行扫频。 将所测电压的幅值归一化处理后,得到的幅频

特性曲线如图 12 所示。 以幅值衰减至 70%为限,由图可

知,控制系统的空载带宽约为 0 ~ 800
 

Hz;16
 

μF 负载的带

宽约为 0 ~ 100
 

Hz。 负载带宽被针对性限制在较窄范围,

可以降低噪声的影响,更贴合前文所述六自由度微动工

作台的应用需求。

图 12　 控制系统幅频特性曲线

Fig. 12　 Amplitude
 

frequency
 

characteristic
curve

 

of
 

control
 

system

3. 4　 稳定性测试

　 　 使控制系统在高负荷状态下长时间连续工作,利用

示波器和红外线测温仪 EDKORS
 

DS400 检测控制系统输

出端电压的稳定性和其内部温度的稳定性。
以 16

 

μF 的 CBB 电容模拟压电驱动器负载,驱动控

制系统施加频率为 10
 

Hz、幅值为 165
 

V 的正弦波信号,
连续测试 48

 

h。 观察其输出波形,并每隔 0. 5
 

h 打开机

箱盖板,观察内部温度分布情况。
经过初步观察发现,功率电阻、三极管以及高压运放

这 3 类器件温度较高。 因此,主要观测并记录负载最大

的线性放大电路板( AMP2) 的功率电阻、三极管以及高

压运放的温度,其测试结果如图 13 所示。

图 13　 稳定性测试结果

Fig. 13　 Stability
 

test
 

result

测试期间,控制系统输出电压并未出现幅值衰减、波
形失真现象,且机箱内部的工作温度较稳定,关键电子元

器件的最高温度都在安全范围内,表明其输出电压稳定

性与内部温度稳定性较高。
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4　 整体系统测试

　 　 为验证本文的驱动控制系统性能,对六自由度微动

台进行行程和分辨力测试。 选用 C202 电容位移传感

器(见行科技,合肥)以 100
 

Hz 采样率测试其平动性能,
选用 ULTRA-5050HR 自准直仪 ( 奥特梅尔, 天津) 以

50
 

Hz 采样率测试其转动性能,测试环境温度为( 20 ±
0. 5)℃ ,湿度约为 55%RH。 平动与转动性能测试的实验

装置搭建分别如图 14、15 所示。 在图 14 中,微动台顶部

额外安装了载物台与 L 型金属座,以提供被测表面。

图 14　 平动性能测试

Fig. 14　 Translation
 

performance
 

test

图 15　 转动性能测试

Fig. 15　 Rotation
 

performance
 

test

实验结果表明,X、Y、Z 轴行程超过 20
 

μm,分辨力可

达 0. 5
 

nm;θX、θY、θZ 分辨力可达 0. 1″。 X 轴行程和分辨

力测试结果如图 16、17 所示,Y 轴测试结果相近,Z 轴与

之分辨力相近,但行程可达 37
 

μm。 θX 分辨力测试结果

如图 18 所示,θY、θZ 测试结果相近。
根据 X 轴位移行程进行线性拟合与迟滞计算可得,

升压与降压的线性度分别为 7. 52%、4. 29%,迟滞误差为

14. 7%。 该部分误差主要为微动台开环控制模式下压电

驱动器的自身特性,而非驱动控制系统导致。
由于 CMCMM 整机系统集成了三维测长和三维测角

模块,负责测量逼近和姿态补偿校正的六自由度微动台

可以采用闭环控制模式,根据测量模块的反馈量进行补

图 16　 X 轴位移行程

Fig. 16　 X-axis
 

displacement
 

stroke

图 17　 X 轴位移分辨力

Fig. 17　 X-axis
 

displacement
 

resolution

图 18　 θX 角度分辨力

Fig. 18　 θX
 angle

 

resolution

偿,达到所需精度。 以 X 轴为例,其闭环控制效果如图

19 所示,图 19( a) 为整体的 X 轴闭环位移曲线,而根据

图 19(b)可知,驱动其闭环运动 5
 

μm,实时动态调整下

的位移精度可控制在 5
 

nm 内。 因此,在闭环控制模式

下,压电驱动器非线性与迟滞误差几乎不影响位移

精度。
微动台的线位移及角位移性能分别如表 1、2 所示,

其中位移、角位移的分辨力为分辨力测试曲线各阶梯的
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图 19　 X 轴闭环控制效果

Fig. 19　 Closed-loop
 

control
 

effect
 

of
 

X-axis

RMS 值,因而比阶梯幅值更小。 受外部环境及微动工作

台自身振动等影响,在未对微动台施加电压时,其静止状

态噪声远大于驱动控制系统输出电压纹波噪声对应位

移。 因此,若能改善传感器测头装夹与微动台安装稳定

性,可进一步降低位移信号噪声,有潜力实现更高分

辨力。

表 1　 微动台平动性能

Table
 

1　 Translation
 

performance
 

of
 

micro-motion
 

stage

指标 X Y Z
行程 / μm 20. 72 20. 02 37. 60
分辨力 / nm 0. 51 0. 49 0. 35

表 2　 微动台转动性能

Table
 

2　 Rotation
 

performance
 

of
 

micro-motion
 

stage

指标 θX θY θZ
行程 / ( ″) 39. 0 33. 8 27. 9

分辨力 / ( ″) 0. 067 0. 063 0. 084

　 　 根据实验结果进行分析与对比可知,该驱动控制系

统的电压驱动精度优于引言中提到的国内高精度压电驱

动控制器,能驱动六自由度微动台实现纳米级位移驱动

分辨力,满足跨尺度 CMM 的应用需求,整体系统的驱动

分辨力超过文献[18-21]中微动台的驱动分辨力,可与 PI
公司的同类型产品媲美,达到国际领先水平。

5　 结　 论

　 　 本文基于一种适用于 CMCMM 的六自由度微动台,
设计了相应的高精度驱动控制系统。 该微动台结构独

特、稳定性高、成本低,将压电驱动器与柔性铰链结合,采
用串并联混合驱动形式;其驱动控制系统具有输出端口

多、电压稳定性高、噪声低、分辨力高的优点,可操作性

强,可充分发挥微动台的性能优势。 实验结果表明,该驱

动控制系统输出电压范围为 0 ~ 170
 

V、噪声为 0. 25
 

mV、
线性度为 0. 12%、带宽 0 ~ 100

 

Hz(16
 

μF 负载),可驱动

微动工作台实现 20
 

μm 位移行程、0. 5
 

nm 位移分辨力和

0. 1″角度分辨力。
本文所述微动台及其驱动控制系统能实现六自由度

的高精度运动,从而满足纳米级甚至亚纳米级精密定位

和姿态控制需求,有望在 MEMS 制造、超精密加工及微纳

检测等领域中获得广泛的应用。
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