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摘要　 为了实现微纳操作任务中所需的高精度、纯中心旋转运动，采用单个压电驱动器致动二级柔顺放大机构，设
计了一款单层、纯中心柔顺旋转平台。 与传统压电旋转平台相比，所设计的旋转平台具有无驱动冗余、固有频率高、旋转

角度大和结构紧凑优点。 结合伪刚体法和有限元法，建立了旋转平台的静力学与动力学模型，并利用 Ａｎｓｙｓ软件对输出

转角、输入刚度、输出刚度和固有频率进行仿真。 最后搭建实验测试系统，通过多组实验测试平台性能，并利用前馈控制

补偿压电迟滞现象。 实验结果表明，平台旋转角度为 １６􀆰 ８ ｍｒａｄ，固有频率为 ５２７􀆰 ３ Ｈｚ，分辨率为 ０􀆰 ３ μｒａｄ，前馈控制能

有效补偿迟滞非线性，实现高精度纯中心旋转操作。
关键词　 压电驱动　 柔顺机构　 纯中心旋转　 大行程

中图分类号　 ＴＮ ３８４
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｅ⁃ｃｅｎｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ， ａ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ

ｐｕｒｅ⁃ｃｅｎｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｎｏ ａｃｔｕａｔｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ， ｈｉｇｈ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｌａｒｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｓｅｕｄｏ⁃ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｇｌｅ， ｉｎｐｕｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ａｎｓｙｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ １６􀆰 ８ ｍｒａｄ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ５２７􀆰 ３ Ｈｚ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０􀆰 ３ μｒａｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｉｎｇ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ； Ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； Ｐｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ； Ｌａｒｇｅ ｓｔｒｏｋｅ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＹＡＮＧ ＹｉＬｉｎｇ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｉｌｉｎｇ＠ ｎｂｕ． ｅｄｕ． ｃｎ， Ｔｅｌ：＋８６⁃５７４⁃８７６００８３０
Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ＬＹ２２Ｅ０５０００２），ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ５１８０５２７６，５１９７５５１７，５１９０５４７９）．
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２０２２０８２２， ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ ２０２２１２０５．

０　 引言

　 　 压电驱动器具有分辨率高、输出力大和响应速度

快等优点，在精密微操作与微装配技术领域备受关注。

然而，压电驱动器输出位移较为有限，仅为数微米或者

数十微米［１］［２］７４７⁃７５９。 因此，实际工作中常采用柔顺放

大机构，用于扩增压电驱动器的工作范围［３⁃４］。
与传统定位平台相比，压电柔顺定位平台具有无
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摩擦、无磨损和易于制造等优点［５］，广泛应用在生物

细胞操作、光纤对准、扫描探针显微镜等场合［６⁃７］。 但

是，目前针对压电柔顺定位平台的研究大都集中在平

动运动解耦或者多自由度运动的实现，对纯中心旋转

运动关注较少［８⁃９］。 同时，非中心旋转或者边角转动也

不可避免地导致末端操纵偏移，增加系统操控难度。
ＰＡＬＰＡＣＥＬＬＩ Ｍ Ｃ等［１０］利用三个压电驱动器，设

计了一款二自由度运动平台，但存在驱动冗余且结构

较为复杂，导致平台控制与制造装配困难。 ＷＡＮＧ Ｂ
Ｗ等［１１］利用压电驱动器和并联柔顺机构，设计了一种

三自由度微动平台，最大输出转角为 ０􀆰 ２２ ｍｒａｄ，旋转

角度相对较小且难以实现纯中心旋转，影响末端操纵

范围与精度。 ＫＩＭ Ｈ 等［１２］开发了一种超精密三自由

度垂直定位平台，旋转角度可达 ０􀆰 ５ ｍｒａｄ。 但是，该定

位平台在制造过程中需要高精度的复杂装配，否则，安
装误差会降低平台的运动精度。 ＬＥＥ Ｈ Ｊ 等［１３］开发

了一种用于表面磨削的纳米定位平台，旋转范围为

±２ ｍｒａｄ，然而其旋转运动由两个压电驱动器配合实

现，控制复杂且引发驱动冗余。
传统压电旋转平台通常无法实现纯中心旋转或存

在驱动冗余，使平台的可操作性比纯中心旋转平台更

加复杂，降低了旋转平台的操纵精度。 同时，平台精密

运动的实现涉及多个压电驱动器的协调配合，使得平

台体积增大，也加剧了系统控制难度。
针对以上问题，本文提出一种单压电驱动器致动

的纯中心旋转平台，以实现高精度、大范围纯中心旋转

操作。 与现有压电旋转平台相比，所开发的旋转平台

不仅无驱动冗余、结构紧凑以及可单层制造，还具有大

旋转范围和高固有频率。 结合伪刚体法和有限元法，
建立了旋转平台的静力学与动力学模型，并通过

Ａｎｓｙｓ软件对平台输出性能进行仿真。 最后搭建实验

测试系统，验证旋转平台结构与理论模型的可行性。

１　 结构模型

　 　 设计的纯中心旋转平台，如图 １ 所示。 平台主要

由一级放大机构、二级放大机构、辅助导向机构和压电

驱动器等组成。 两组柔顺放大机构对称布置，以实现

纯中心转动。 压电驱动器安装在一级放大机构中间，
旋转平台通过固定螺钉与底座固连。

当对压电驱动器施加致动电压时，驱动器伸长，推
动一级放大机构运动，带动输出点 Ｇ 沿 ｘ 轴方向移动。
然后，刚性连杆 ＩＨＯ２ 上的点 Ｈ 也产生相应移动。 最

终，中心布置的 Ｉ 和 Ｉ′共同推动输出平台，产生纯中心

旋转运动。
通过多次有限元仿真，获得表 １ 所示的柔性铰链

长度和厚度、连杆长度和倾斜角度等关键结构尺寸。

图 １　 旋转平台结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 １中，ｌａ、ｌｂ 为输出平台的宽度和长度，ｌＯ１Ｆ、β 为连杆

Ｏ１Ｆ 的长度和倾斜角度，ｌＥＧ、ｌＨＯ２、ｌＩＯ２ 和 ｌＥＥ′分别为刚性

连杆 ＥＧ、ＨＯ２、ＩＯ２ 和 ＥＥ′的长度，ｄＯ１、ｄＯ２、ｄＥ 和 ｄＦ 为

柔性铰链 Ｏ１、Ｏ２、Ｅ 和 Ｆ 的宽度，ｌｆａ ～ ｌｆｄ 为长柔性梁

ｆａ ～ ｆｄ 的长度，ｄｆ ａ ～ ｄｆ ｄ 为长柔性梁 ｆａ ～ ｆｄ 的宽度，ｌＥ、ｌＦ
分别为叶型柔性铰链 Ｅ 和 Ｆ 的长度，参数 α 和 β，如图

２所示。

表 １　 平台关键结构参数

Ｔａｂ． １　 Ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

ｌＯ１Ｆ ６􀆰 ２ ｍｍ ｌＥＥ′ ４４􀆰 ０ ｍｍ
ｌＥＧ ４６􀆰 ９ ｍｍ ｄＯ１ ０􀆰 ７ ｍｍ
ｌａ １５􀆰 ４ ｍｍ ｄＯ２ ０􀆰 ３ ｍｍ
ｌｂ １４􀆰 ０ ｍｍ ｄＥ ０􀆰 ７ ｍｍ
ｌＨＯ２ １６􀆰 ２ ｍｍ ｄＦ ０􀆰 ７ ｍｍ
ｌＩＯ２ ２２􀆰 ４ ｍｍ ｄｆａ ～ ｄｆｄ ０􀆰 ３ ｍｍ
ｌｆａ １４􀆰 ２ ｍｍ ｌＥ ２􀆰 ０ ｍｍ
ｌｆｂ ５􀆰 ５ ｍｍ ｌＦ ２􀆰 ０ ｍｍ
ｌｆｃ １４􀆰 ０ ｍｍ α ６􀆰 １ （°）
ｌｆｄ １４􀆰 ７ ｍｍ β １４􀆰 ０ （°）

２　 理论模型

２􀆰 １　 静力学分析

　 　 根据伪刚体法，直圆柔性铰链和叶型柔性铰链简

化为扭转弹簧，长柔性梁则等效为两个扭转弹簧连接

绕弹簧中心旋转的刚性连杆［１４］。 鉴于旋转平台良好

的对称性，柔顺放大机构的运动示意图如图 ２ 所示。
图 ２中，Ｏ１、Ｏ２、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 和 Ｉ 表示旋转弹簧，辅助点

Ｏ 是连杆 ＥＦＧ 的瞬时旋转中心。
根据运动学关系，点 Ｅ～ Ｉ 的瞬时速度 ｖＥ ～ ｖＩ 表示为
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图 ２　 旋转平台的运动示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｖＥ ＝ ｖｉｎ ＝θ
·
２ ｌＯＥ （１）

ｖＦ ＝θ·１ ｌＯ１Ｆ ＝θ·２ ｌＯＦ （２）

ｖＧ ＝θ·２ ｌＯＧ （３）

ｖＨ ＝θ·３ ｌＨＯ２ ≈ ｖＧ （４）

ｖＩ ＝θ
·
３ ｌＩＯ２ （５）

ｖＥｃｏｓ α ＝ ｖＦｃｏｓ（π ／ ２ － α － β） ＝ ｖＧｓｉｎ α （６）

式中， θ·１、 θ
·
２ 和 θ·３ 分别为连杆 Ｏ１Ｆ、ＥＦＧ 和 Ｏ２Ｉ 的

瞬时角速度；ｌＯＥ、ｌＯＦ 和 ｌＯＧ 分别为 ＯＥ、ＯＦ 和 ＯＧ 的长
度。 由于柔性梁 ｆｂ 具有较大的纵向刚度，因此 Ｇ 点的

运动速度与 Ｈ 点的运动速度可视为相同。
联立式（１） ～ 式（６），点 Ｏ１、Ｏ２、Ｅ ～ Ｉ 的角度变

化为

ΦＥ ＝
ｄｉ

ｌＯＥ
（７）

ΦＯ１ ＝
ｌＥＧｓｉｎ αｃｏｓ α

ｌＯ１Ｆｃｏｓ（π ／ ２ － α － β）
ΦＥ （８）

ΦＦ ＝ ΦＥ ＋ ΦＯ１ ＝
ｄｉ

ｌＯＥ
＋

ｌＥＧｓｉｎ αｃｏｓ α
ｌＯ１Ｆｃｏｓ（π ／ ２ － α － β）

ΦＥ （９）

ΦＧ ＝ ΦＥ （１０）

ΦＨ ＝ ΦＩ ＝ ΦＯ２ ＝
ｌＥＧｄｉｃｏｓ α
ｌＨＯ２ ｌＯＥ

＝
ｌＥＧｃｏｓ α
ｌＨＯ２

ΦＥ （１１）

式中，ｄｉ 为输入位移。
２􀆰 ２　 刚度分析

　 　 由于综合考虑所有构件的柔性，有限元法可以高

精度地分析柔顺机构结构刚度。 具体地，在有限元法

中，旋转平台中的所有刚性连杆、柔性铰链和长柔性梁

都被视为具有两个节点的柔性单元［１５］。 图 ３ 给出了

旋转平台的整体有限元模型，节点从 １ ～ ２８ 依次进行

标记。 输入节点编号为 １，输出平台则由节点 ２２、２４、
２６和 ２８描述。

平台整体刚度矩阵 Ｋ、整体位移向量 Ｘ 和整体力

向量 Ｆ 之间的关系为

Ｆ ＝ ＫＸ （１２）
式中，整体刚度矩阵 Ｋ 可通过先计算各局部单元的刚

度矩阵，再转换到全局坐标系下，并按照“子块搬家，
对号入座”的原则进行组装。 此外，还需根据实际边

界条件，消除整体刚度矩阵固定节点所在的行

与列［２］７４７⁃７５９。
整体位移向量 Ｘ 和力向量 Ｆ 具体表示为

Ｘ ＝ （Ｘ１） Ｔ，…，（Ｘ ｉ） Ｔ，…，（Ｘｍ） Ｔ[ ] Ｔ

Ｆ ＝ （Ｆ１） Ｔ，…，（Ｆ ｉ） Ｔ，…，（Ｆｍ） Ｔ[ ] Ｔ

Ｘｉ ＝ ［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，θｉ
ｘ，θｉ

ｙ，θｉ
ｚ］

Ｆｉ ＝ ［Ｆ ｉ
ｘ，Ｆ ｉ

ｙ，Ｆ ｉ
ｚ，Ｍｉ

ｘ，Ｍｉ
ｙ，Ｍｉ

ｚ］
ｉ ＝ １，２，…，ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１３）

式中，ｍ 为节点编号；Ｘｉ 和 Ｆｉ 为节点 ｉ 的位移矢量和

力矢量。

图 ３　 旋转平台的分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

旋转平台的输入刚度 Ｋ ｉｎ 可通过向输入端（节点
１）施加力 Ｆ１ ＝［０， Ｆ ｉｎ， ０， ０， ０， ０］来计算。 类似地，
输出刚度 Ｋｏｕｔ 可通过向节点 ２２ 施加力 Ｆ２２ ＝ ［Ｆｏｕｔ， ０，
０， ０， ０， ０］，并向节点 ２８ 施加力 Ｆ２８ ＝ ［ －Ｆｏｕｔ， ０， ０，
０， ０， ０］来计算。 输入刚度 Ｋｉｎ 和输出刚度 Ｋｏｕｔ 的表

达式为

Ｋｉｎ ＝
Ｆ１（ｙ）
Ｘ１（ｙ）

（１４）
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Ｋｏｕｔ ＝
Ｆ２２（ｘ） － Ｆ２８（ｘ）
Ｘ２２（ｘ） － Ｘ２８（ｘ）

（１５）

　 　 旋转平台的位移放大比 λ 和输出转角 θ 可以表

示为

λ ＝ Ｘ２２２ ｘ( ) ＋ Ｘ２２２ ｙ( ) ／ Ｘ１（ｙ） （１６）

θ ＝ ２ Ｘ２２２ ｘ( ) ＋ Ｘ２２２ ｙ( ) ／ ｌ２ａ ＋ ｌ２ｂ （１７）
２􀆰 ３　 动力学分析

　 　 根据第 ２􀆰 １节中建立的运动学关系，旋转平台的

总动能可以表示为

Ｅｋ ＝
１
２
［２ＪＯ１Ｆη２Ｏ１ ＋ ２ＪＥＧ ＋ ２ＪＯ２Ｉη２Ｏ２ ＋ ｍｆａ

＋

　 　 （１ － ｒ）ｍｆａ
＋ ２∑

ｆｄ

ｎ ＝ ｆａ

Ｊｎη２ｎ ＋ Ｊｍｆｂ
η２ｍｆｂ］Φ

·２
Ｅ （１８）

式中，ＪＯ１Ｆ、ＪＥＧ 和 ＪＯ２Ｉ 分别为刚性连杆 Ｏ１Ｆ、ＥＧ 和 Ｏ２Ｉ
的转动惯量；Ｊｆａ、Ｊｆｂ、Ｊｆｃ 和 Ｊｆｄ 分别为长柔性梁 ｆａ、 ｆｂ、 ｆｃ
和 ｆｄ 的转动惯量；ｍ１、ｍ２ 和 ｍｆａ 分别为输入端、输出平

台和长柔性梁 ｆａ 的质量。 此外，ηＯ１、ηｆａ、ηｆｂ、ηｆｃ、ηｆｄ、
ηｍｆｂ 和 ηＯ２ 表示为

ηＯ１ ＝
ｌＥＧｓｉｎ αｃｏｓ α

ｌＯ１Ｆｃｏｓ（π ／ ２ － α － β）
（１９）

ηｆａ ＝
１
γｌｆａ
，ηｆｂ ＝

λ
γｌｆｂ
，ηｆｃ ＝

λ
γｌｆｃ
，ηｆｄ ＝

λ
γｌｆｄ

（２０）

ηｍｆｂ
＝ λ ／ （ ｌａ ／ ２） ２ ＋ （ ｌｂ ／ ２） ２ （２１）

ηＯ２ ＝
ｌＥＧｃｏｓ α
ｌＨＯ２

（２２）

式中，γ 为柔性梁的特征半径系数，γ ＝ ０􀆰 ８５。
将平台的动能和势能代入拉格朗日方程，即

ｄ
ｄｔ
（
∂Ｅｋ

∂ｄｉ
） － （

∂Ｅｋ

∂ｄｉ
） ＋ （

∂Ｅｐ

∂ｄｉ
） ＝ Ｑｉ （２３）

式中，ｄｉ、Ｑｉ 分别为广义输入位移和广义力。
旋转平台的动力学模型可以写为

Ｍｄ¨ ｉ ＋ Ｋ ｉｎｄｉ ＝ Ｑｉ （２４）
其中，Ｍ 为旋转平台的等效质量，计算式为

Ｍ ＝ ２ＪＯ１Ｆη２Ｏ１ ＋ ２ＪＥＧ ＋ ２ＪＯ２Ｉη２Ｏ２ ＋ ｍｆａ
＋

　 　 　 （１ － ｒ）ｍｆａ
＋ ２∑

ｆｄ

ｎ ＝ ｆａ

Ｊｎη２ｎ ＋ Ｊｍｆｂ
η２ｍｆｂ （２５）

最终，旋转平台的固有频率 ｆ 可以表示为

ｆ ＝ １
２π

Ｋ
Ｍ

（２６）

２􀆰 ４　 迟滞分析

　 　 压电驱动器的输出力 Ｆｐ 和输入电压 ｕ（ ｔ）之间的

关系表示为［１６］

Ｆｐ ＝ ｓｄｐｋｐｕ（ ｔ） （２７）

式中，ｓ、ｄｐ 分别为驱动器的层数和压电系数；ｋｐ 为压

电驱动器的刚度。
联立式（１４）、式（１６）、式（１７）和式（２７），平台旋

转角度和输入电压之间的关系可以表示为

θ（ ｔ） ＝
２λｓｄｐｋｐ

ｌ２ａ ＋ ｌ２ｂ Ｋ ｉｎ
ｕ（ ｔ） ＝ ｄｒｕ（ ｔ） （２８）

　 　 考虑系统迟滞，并使用 Ｐｒａｎｄｔｌ⁃Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）迟滞

模型［１７］ ２０９⁃２３１［１８］，平台旋转角度为

θ（ ｔ） ＝ ｄｒｕ（ ｔ） ＋ χ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
κ ｊｍａｘ｛ｕ（ ｔ） －

υｉ
ｕ，ｍｉｎ｛ｕ（ ｔ） ＋ υｉ

ｕ，θ ｊ（ ｔ － τ）｝｝ ＝

ＫＴＶｈ［ｕ（ ｔ）， θ０（ ｔ）］ （２９）
式中， χ 为迟滞非线性；κ ｊ、υｉ

ｕ 分别为权重和阈值；ＫＴ

为权重向量；Ｖｈ［ｕ（ ｔ）， θ０］ ＝ ［Ｖ１ｈ， Ｖ２ｈ，…， Ｖｎ
ｈ］为迟滞

算子向量；Ｔ 为采样周期；θ０ 为权重初始值。

３　 有限元分析

　 　 为了验证旋转平台性能，利用 Ａｎｓｙｓ 软件进行仿

真分析。 平台的材料属性设置为：密度 ２ ８１０ ｋｇ ／ ｍ３，
弹性模量 ７１􀆰 ７ ＧＰａ，泊松比 ０􀆰 ３３。

首先，对旋转平台的输入刚度与输出刚度进行

有限元仿真。 在旋转平台的输入端（节点 １）施加

２０ Ｎ 的 力，并 获 得 相 应 的 输 入 端 位 移。 根 据 式

（１４），平台的输入刚度计算为 １７􀆰 ２ Ｎ ／ μｍ。 然后，沿
着输出平台（节点 ２２ 和节点 ２８）的 ｘ 轴的正方向和

负方向分别施加 ２０ Ｎ 的恒力，并获得输出平台的输

出位移。 根据式（１５），旋转平台的输出刚度为 ６５􀆰 ８
Ｎ ／ μｍ。

压电驱动器驱动旋转平台时，其实际输出位移通

常小于标称位移。 因此，仿真中对旋转平台的输入端

施加 １７􀆰 １ μｍ的位移（即由实验测试获得的压电驱动

器最大输出位移），来获得旋转平台的最大输出位移，
为 １８２􀆰 ２ μｍ，如图 ４所示。 基于式（１７），旋转平台最

大输出转角为 １６􀆰 ５ ｍｒａｄ。 转角的仿真结果与理论计

算结果（１５􀆰 ０ ｍｒａｄ）相对误差为 ９􀆰 １％，验证了理论计

算的可行性和有效性。 旋转平台的理论计算值和有限

元仿真对比结果如表 ２ 所示。 此外，旋转平台的最大

应力值为 １１８􀆰 ９ ＭＰａ，远小于材料的屈服强度，即
５０３ ＭＰａ。

最后，利用通过有限元软件对旋转平台的动态特

性进行模态分析。 旋转平台的固有频率为 ４７１􀆰 ４ Ｈｚ，
而理论计算的固有频率为 ４６２􀆰 ６ Ｈｚ，相对误差仅为

１􀆰 ９％。 有限元仿真和理论模型之间的轻微误差主要

来自柔性铰链的非线性变形。
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图 ４　 旋转平台的输出位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 ２　 旋转平台的性能

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

理论值
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

仿真值
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

误差
Ｅｒｒｏｒ ／ ％

λ ８􀆰 ７ ９􀆰 ６ ９􀆰 ４
θ ／ （ｍｒａｄ） １５􀆰 ０ １６􀆰 ５ ９􀆰 １

Ｋｉｎ ／ （Ｎ ／ μｍ） １５􀆰 ７ １７􀆰 ２ ８􀆰 ７
Ｋｏｕｔ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） ６９􀆰 ５ ６５􀆰 ８ ５􀆰 ６

ｆ ／ Ｈｚ ４６２􀆰 ６ ４７１􀆰 ４ １􀆰 ９

４　 实验结果

４􀆰 １　 实验系统

　 　 为了测试旋转平台的性能，搭建了如图 ５ 所示的

实验装置。 旋转平台的实验样机由微细电火花线切割

加工制成，加工材料为 ７０７５ 铝合金，整体结构尺寸为

９１ ｍｍ × ９５ ｍｍ × ８ ｍｍ。
旋转平台的输入位移由单个压电驱动器（苏州迈

客荣， ＳＺＢＳ １５０ ／ ５ × ５ ／ ２０） 提供，实际输出位移为

１７􀆰 １ μｍ，标称刚度为 ４５ Ｎ ／ μｍ。 实验中利用模拟输

出模块（型号：ＮＩ⁃９２６３，来自美国国家仪器公司）和功

率放大器（型号：Ｅ０１． Ｃ１，来自于哈尔滨芯明天科技有

限公司）来产生压电驱动电压。 平台的旋转角度则由

平面镜干涉仪（型号：ＳＰ２０００ＤＳ，来自 ＳＩＯＳ Ｍｅßｔｅｃｈｎｉｋ
ＧｍｂＨ）进行测量。 干涉仪的标称量程和位移分辨率

分别为 １００ ｍｍ和 ０􀆰 １ ｎｍ。

图 ５　 实验装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

４􀆰 ２　 开环测试

　 　 模拟输出模块发送 ０ ～ １０ Ｖ 的驱动电压，经功率

放大器放大 １５倍后作用至压电驱动器，旋转平台输出

转角的测试结果如图 ６所示。 旋转平台的实际最大输

出角度为 １６􀆰 ８ ｍｒａｄ，数值略大于有限元仿真结果，该
差异主要是由于制造与装配误差引起的。 根据压电驱

动器的实际输出位移与转角测试结果，旋转平台的位

移放大比计算为 １０􀆰 ２，实验测试与有限元仿真之间的

相对误差小于 ５􀆰 ９％，仿真与实验具有良好的一致性。

图 ６　 旋转角度测试结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

模拟输出模块发送峰值为 ５ Ｖ 和频率分别为

０􀆰 １、１ Ｈｚ的正弦波电压信号，经功率放大器放大后输

入压电驱动器。 同时，在旋转平台输出端使用干涉仪

进行位移测量，并将位移转化为旋转角度，测量转角分

别为 ８􀆰 ３６ ｍｒａｄ和 ８􀆰 ３８ ｍｒａｄ，如图 ７ 所示。 实验结果

仅比仿真结果大 １􀆰 ４％，实验证了有限元仿真的有

效性。

图 ７　 正弦信号测试结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

虽然干涉仪的标称位移为 ０􀆰 １ ｎｍ，但实验过程中
仍然存在电噪声与外部环境干扰等。 图 ８（ａ）给出了

对压电驱动器施加 ０ Ｖ 驱动电压时，干涉仪测量的旋

转平台角度噪声图。 图 ８（ｂ）给出了角度噪声分布直
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方图，从中可以看出角 度 噪 声 ９５％ 置 信 区 间 为

［－０􀆰 ００３３－ ０􀆰 ２８５６ μｒａｄ， －０􀆰 ００３３ ＋ ０􀆰 ２８５６ μｒａｄ］，因
此，旋转平台的角度分辨率为 ０􀆰 ３ μｒａｄ。

进一步，利用台阶实验信号获得旋转平台的角度

分辨率，如图 ８（ｃ）所示。 测试时通过调整台阶信号电

压幅值获得旋转平台的最小角度增量，每次施加阶梯

信号递增或者递减电压为 ０􀆰 １ Ｖ。 阶梯电压持续时间

为 １２ ｓ，最后选择 １～ ３ ｓ 的测试角度数据来评估平台

的分辨率。 图 ８（ｄ）给出了去均值后的正态分布直方

图，平均值为 ３􀆰 ９４８×１０－４ μｒａｄ，２ 倍标准偏差界限为

０􀆰 ２９３ ６ μｒａｄ，这意味着 ９５％的角噪声落在 ３􀆰 ９４８ ×
１０－４± ０􀆰 ２９３ ６ μｒａｄ 区间内，旋转平台的分辨率为

０􀆰 ３ μｒａｄ。

图 ８　 分辨率测试结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了验证旋转平台的动态特性，对压电驱动器施

加 ４􀆰 ５ Ｖ的阶跃电压信号，如图 ９（ａ）所示。 干涉仪测

得图 ９（ｂ）所示的相应旋转角度，截取旋转角度的瞬态

数据，并对其进行去均值处理，图 ９（ｄ）给出了利用快

速傅里叶变换得到平台幅频图。 由图 ９ 可知，旋转平

台的固有频率为 ５２７􀆰 ３ Ｈｚ，与有限元仿真结果非常吻

合，其相对误差为 １０􀆰 ６％。
４􀆰 ３　 前馈迟滞补偿

　 　 由于压电驱动器的固有物理特性，迟滞非线性严

重影响平台运动精度。 因此，利用预测精度高且易于

求逆的 ＰＩ模型，描述旋转平台的迟滞特性。 图 １０（ａ）
和图 １０（ｂ）给出了 ０􀆰 １ Ｈｚ和 １ Ｈｚ正弦信号驱动电压

下，旋转角度的实测迟滞曲线与模型预测曲线。 由图

１０（ａ）、图 １０（ｂ）可知，ＰＩ迟滞模型较好地预测了平台

旋转角度，平均建模误差分别为 ２􀆰 １％和 ３􀆰 ６％。
参考文献［１７］ ２０９⁃２３１，基于 ＰＩ 逆模型的前馈控制

器为

图 ９　 频谱分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｆ（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
κ′ｊｍａｘ｛θ（ ｔ） － υ′ｊ，ｍｉｎ［θ（ ｔ） ＋

　 υ′ｊ，ｕ ｊ（ ｔ － τ）］｝ ＝ Ｋ
∗ＴＶ∗ｈ θ（ ｔ）， ｕ０[ ] （ ｔ）

（３０）
式中，κ′ｊ、υ′ｊ分别为迟滞模型的权重和阈值，Ｋ∗Ｔ 和 Ｖ∗ｈ
［θ（ ｔ）， ｕ０］ （ ｔ）分别为迟滞模型的权重向量和算子

向量。
图 １０（ｃ）和图 １０（ｄ）给出了 ０􀆰 １ Ｈｚ 和 １ Ｈｚ 正弦

信号驱动下旋转平台的前馈补偿实验结果。 由图

１０（ｃ）、图 １０（ｄ）可以看出，前馈控制较好地补偿旋转

平台迟滞非线性，最大迟滞率由 ９􀆰 ０％和 １４􀆰 ４％降低

至 １􀆰 ３％和 １􀆰 ５％。 因此，旋转平台的迟滞非线性得到

了有效补偿。

图 １０　 前馈控制结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
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５　 结论

　 　 本文设计了无驱动冗余的单层纯中心压电旋转平

台，利用有限元方法对旋转平台进行了静 ／动力学建

模。 同时，对旋转平台的各项性能进行仿真分析，并搭

建相关实验装置，验证了旋转平台输出性能。 主要结

论如下：
１） 利用单个压电驱动器致动单层柔顺机构，实现

纯中心旋转运动。 当输入位移为 １７􀆰 １ μｍ 时，最大旋

转角度为 １６􀆰 ８ ｍｒａｄ。
２） 旋转平台的固有频率为 ５２７􀆰 ３ Ｈｚ，角度分辨率

为 ０􀆰 ３ μｒａｄ，适用于高精度、高频微操作场合。
３） 前馈控制较好地补偿旋转平台迟滞非线性，最

大迟滞率由 ９􀆰 ０％和 １４􀆰 ４％降低至 １􀆰 ３％和 １􀆰 ５％。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［ １ ］　 ＬＩＵ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｚ． Ａ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ＸＹ ｎａｎｏ⁃ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，７２： ６４０⁃６５２．

［ ２ ］ 　 ＺＨＵ Ｗ Ｌ， ＺＨＵ Ｚ Ｗ， ＧＵＯ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ａｃｔｕａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ＸＹ ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌｌｙ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１８，
９９： ７４７⁃７５９．

［ ３ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｐ， ＲＯＮＧ Ｗ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ：
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１９，１２３： ５９１⁃６０５．

［ ４ ］ 　 胡俊峰，何建康，杨明立． 压电式二维微定位平台的率相关迟滞

建模［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２０， ３９（６）： １０４⁃１１０．
ＨＵ ＪｕｎＦｅｎｇ， ＨＥ ＪｉａｎＫａｎｇ， ＹＡＮＧ ＭｉｎｇＬｉ． Ｒａｔｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２０， ３９（６）： １０４⁃１１０（ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｆ Ｊ， ＨＵＯ Ｚ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ２⁃ＤＯＦ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０， ６７ （ ８ ）：
６９６３⁃６９７４．

［ ６ ］ 　 ＧＵＯ Ｚ， ＴＩＡＮ Ｙ， ＬＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｉｐ ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１７， ４２６： ４０６⁃４１７．

［ ７ ］ 　 甘　 为， 荣见华，赵　 磊，等． 考虑屈曲约束的无铰链多输入多

输出柔性机构拓扑优化设计方法［Ｊ］ ． 机械强度， ２０２２，４４（６）：
１３７１⁃１３７９．

ＧＡＮ Ｗｅｉ， ＲＯＮＧ ＪｉａｎＨｕａ， ＺＨＡＯ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｎｇｅ⁃ｆｒｅｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０２２，４４（６）： １３７１⁃１３７９ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＴＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｙ Ｍ． Ｄｅｓｉｇｎ， ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ２⁃ＤＯＦ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｕａｌ ｍｏｄｅ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１３， ２９（３）： ６５０⁃６６２．

［ ９ ］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｆ Ｃ， ＳＨＩ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｎｏｖｅｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ２０１８，
２６９：２２７⁃２３７．

［１０］ 　 ＰＡＬＭＩＥＲＩ Ｇ， ＣＡＬＬＥＧＡＲＩ Ｍ， ＰＡＬＰＡＣＥＬＬＩ Ｍ Ｃ． Ａ ｒｅｄｕｎｄａｎｔｌｙ
ａｃｔｕａｔｅｄ ２⁃ｄｅｇｒｅｅｓ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｉｎｉ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１２， ４（３）： ０３１０１２⁃１．

［１１］ 　 ＷＡＮＧ Ｂ Ｗ， ＣＵＩ Ｙ Ｇ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ
ｘ⁃ｙ⁃θｚ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｍｏｖｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２３，３４（３）：３０３⁃３２４．

［１２］ 　 ＫＩＭ Ｈ， ＫＩＭ Ｊ， ＡＨＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎａｎｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ３⁃
ＤＯＦ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｅｘｕｒｅ ｈｉｎｇｅ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １２（２）： ２３４⁃２４５．

［１３］ 　 ＬＥＥ Ｈ Ｊ， ＫＩＭ Ｈ Ｃ， ＫＩＭ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｎａｎｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ
ｎｅｗ ｃｏｍｐａｃｔ ｂｒｉｄｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ２０１３，８４（１１）： １１５１０３．

［１４］ 　 ＨＯＷＥＬＬ Ｌ Ｌ， ＭＡＧＬＥＢＹ Ｓ Ｐ， ＯＬＳＥＮ Ｂ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｅｙ， ２０１３：１⁃３２４．

［１５］ 　 谢　 苗， 张文卓，李伟东，等． 非线性曲面梁形态优化及恒压支

撑装置设计［Ｊ］ ． 机械强度， ２０２４， ４６（１）：１６１⁃１６８．
ＸＩＥ Ｍｉａｏ， ＺＨＡＮＧ ＷｅｎＺｈｕｏ， ＬＩ ＷｅｉＤｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０２４，
４６（１）： １６１⁃１６８ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 ＺＨＵ Ｚ Ｗ， ＤＵ Ｈ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ａ ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃ ｕｌｔｒａ⁃ｆａｓｔ ｔｏｏｌ ｓｅｒｖｏ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０， ６７（１）：４３２⁃４４１．

［１７］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＷＵ Ｇ Ｈ， ＷＥＩ Ｙ Ｄ． Ｄｅｓｉｇｎ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ａ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｘ⁃ｙ⁃θ ｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｃｋｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］ ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１， ７１： ２０９⁃２３１．

［１８］ 　 孙中梁，崔玉国，刘　 康，等． 采用变间隔阈值 ＰＩ 模型的压电平

台前馈控制［Ｊ］ ． 压电与声光， ２０１７， ３９（３）： ３７４⁃３７７．
ＳＵＮ ＺｈｏｎｇＬｉａｎｇ， ＣＵＩ ＹｕＧｕｏ， ＬＩＵ Ｋａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ＰＩ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ， ２０１７， ３９ （ ３）：
３７４⁃３７７（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


