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摘#要!为了解决传统压电陶瓷驱动器所固有的高精度与大行程的矛盾%提出了一种新型可直接外力驱动的三自由度并联精密
定位平台%利用压电直线电机直接驱动即可实现大行程与高精度定位’ 首先%分析了柔性铰链结构参数对其作动行程的影响机
理%在此基础上设计了大行程圆柱柔性铰链%并对大行程圆柱柔性铰链的结构参数进行了模糊优化设计&接着%采用两个平移副
和一个一体化$大行程圆柱形柔性铰链构建了并联分支链路%采用 H 条并联支路设计了 %I&M并联精密定位平台%并通过坐标
齐次变换方法构建了并联平台的运动学模型%推导出了并联平台位姿正反解&最后%对 %I&M并联定位平台开展了实验研究’
实验结果表明所设计的 %I&M并联定位平台具有良好的运动同步性和重复性%利用压电直线电机的步进运动模式可实现精密
定位%其平动定位分辨率为 ";"’ ’9%转动定位分辨率分别为 ";$ ’12K$";’ ’12K和 &;" ’12K&利用压电直线电机的连续运动模
式可实现大行程空间定位%其平动工作行程为 &%" 99%转动工作行程分别为 B;&$�$B;O!�和 B;C$�’ 借助于压电直线电机的不
同工作模式实现了并联平台的精密定位和大行程工作空间两个关键指标%为进一步研究 %I&M并联机构的动态性能$精密定位
及控制规律的实现等提供了重要的理论价值和实践基础’
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78引88言

精密定位平台是高精度精密机械中用来产生微小线
位移和角位移的精密工作台%在微纳米加工*&+ $]̂ ]5 微
装配*%+ $光学精密工程*H+和生物微操作*!+中应用很广’
随着微纳米技术的不断发展与应用%许多应用领域对微
纳米级定位平台提出了更多的性能指标%其中高精度和
大行程是衡量微纳米级定位平台性能最重要的指标’ 现
有的微纳米级定位平台几乎全部是由压电陶瓷驱动器实
现的%虽然压电陶瓷驱动器具有较高的定位精度和分辨
率%但是其行程一般只有几十微米%难以满足大行程运动
需求’ 为了弥补压电陶瓷驱动器行程较小的缺陷%往往
在压电陶瓷驱动器与微定位平台主体机构之间增设位移
放大机构%如杠杠放大机构*C+ $差式放大机构*B+及桥式放
大机构*O+等’ 但是值得注意的是%位移放大机构在放大
压电陶瓷驱动器行程的同时降低了自身定位精度’ 这使
得基于压电陶瓷驱动器的微动精密定位平台的大行程要
求和高精度要求成为了一个矛盾’ 为了实现微纳米级精
密定位平台能够同时满足大行程和高精度要求%国内外
学者提出并研究了串并混联定位平台*$G’+ %这类混联定位
平台是由宏动工作台和微动工作台两部分构成%宏动工
作台用于实现大行程工作范围%微动工作台则负责实现
高精度定位与控制补偿’ 此外%姚雪峰等*&"+利用测量反
馈手段设计了力矩电机直驱的高精度角位移旋转平台&
_0等*&&+基于可变刚度机制设计了一种大行程 _f定位
系统&5)2TT2等*&%+提出了基于棱柱形驱动器的五自由度
并联定位机构&A3427+*2等*&H+设计了静电梳状驱动器%并
将其应用于大行程双轴精密定位平台中’ 但在上述的研
究中%普遍存在着运动空间较小$控制模型复杂等问题%
限制了其进一步应用’

本研究课题以光纤波导封装为应用背景%以柔性铰
链作动行程为设计目标%面向柔性铰链结构参数进行作
动行程机理优化%在此基础上提出了一体式$大行程圆柱
柔性铰链&同时%设计了一种新型三自由度并联机构%采
用压电直线电机替代传统的压电陶瓷元件作为作动器%
避免了传动链过长$结构复杂及控制困难等不足%利用压
电直线电机的步进作动模式和连续作动模式实现了高分
辨率定位和大行程工作空间’

98大行程并联精密定位平台设计研究

9:98柔性铰链作动机理分析

并联平台由于其承载刚度好%作动分辨率高%被广泛
应用于精密定位领域’ 为了避免因采用位移放大机构而
带来的误差积累$精度下降问题%柔性铰链因其无摩擦$
无间隙及高灵敏度等优势而被广泛研究’ 目前常用的柔
性铰链主要有直梁型柔铰$倒圆角直梁型柔铰$直圆型柔
铰和椭圆型柔铰%其结构参数如图 &所示’

图 &#!种常用的柔性铰链
V*>?&#V/016/99/+ 43,X01,)*+>,-

影响柔性铰链作动行程的结构参数主要是!最小切
割厚度+和切口长度 D’ 上述 ! 种常用柔性铰链的结构
参数对其作动行程的灵敏度均已有学者研究*&!G&B+ ’ 但目
前缺乏统一的结构参数对不同的柔性铰链进行横向对
比%无法准确描述柔性铰链的作动行程机理’

考虑到柔性铰链结构参数和抗弯截面参数均能影响
柔性铰链的作动行程%构造结构参数7;’

7;IHd/#d "&#
HdI8+

%hB "%#
#dI"D O’#h-< "H#

式中!Hd是截面抗弯系数&#d是切口形状系数&+是最小
切割厚度&8是柔铰宽度&D 是切口直梁段长度&’是切口
圆弧段长度&-<是切口深度’

下面考察结构参数 7;对不同柔性铰链绕 m轴旋转
能力的影响%以期获得柔性作动行程的影响机理’

&#Hd对旋转刚度C%d的影响
对于柔铰而言%一般 8q+%因此对于直梁型柔铰$倒
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圆角直梁型柔铰%其中性层横截面为矩形%且当 8m+时%
此时抗弯截面系数变小%其计算公式为!

Hd$I+
HhB "!#

对于直圆型柔铰$椭圆型柔铰%其中性层横截面为圆
形%此时抗弯截面系数为!

Hd,I!+
HhH% "C#

显然%改变柔性铰链中性层横截面的形状%能够改变
其截面抗弯系数%并且当中性层横截面为圆形时%其抗弯
截面系数更小%更有助于产生较大作动行程’

%##d对旋转刚度C%d的影响
为了横向对比切口形状系数 #d对旋转刚度 C%d的影

响%对上述常用柔铰设置统一的结构参数!-Jm%" 99&
-<m&" 99&8m$ 99&+m& 99&3m%;&p&"

&& <9b%’ 借助
于常用柔性铰链旋转刚度C%d的相关研究结论

*&Bb&$+ %将计
算得到的旋转刚度C%d绘制成曲线%如图 %所示’

图 %#切口形状系数 #d对旋转刚度C%d的影响

V*>?%#8+430,+6,/4+/76) >,/9,71T#d/+ 1/727*/+23-7*44+,--C%d

从图 %可以发现如下规律!
"&# 曲线段8!直梁型柔铰%此时 -JmD%旋转刚度C%d

随着切口长度 D的增加而减小&
"%# 点7&!直梁型柔铰%此时Gm"%-JmD&
"H# 曲线段 88!倒圆角直梁型柔铰%此时 -Jm" Da

%G#%旋转刚度 C%d随着切口圆弧段半径 G的增加而

增加&
"!# 点7%!直圆型柔铰%此时 -Jm%G%-<mG%Dm"&
"C# 曲线段 888!倒圆角直梁型柔铰%此时 -Jm" Da

%G#%-<mG%旋转刚度C%d随着切口长度 D的增加而减小&
"B# 曲线段8:!浅切口椭圆柔铰%此时 -Jm%G%-<m

EnG%旋转刚度C%d随着切口深度 -<的增加而增加&
"O# 点7H!直圆型柔铰%此时 -Jm%G%-<mEmG&
"$# 曲线段:!深切口椭圆柔铰%此时 -Jm%G%-<mEq

G%旋转刚度C%d随着切口深度 -<的增加而增加’
综上所述%在相同的结构参数前提下%圆形横截面相

较于矩形横截面%其抗弯截面系数更小%旋转刚度也更
小&另一方面%直梁型柔铰相较于其他柔铰具有更小的旋
转刚度%因而其旋转作动行程相对更优%且切口长度 -J
与其旋转刚度C%d呈负相关’

9:@8大行程圆柱柔性铰链的设计与优化

结合上述柔铰结构参数的作动机理分析%对传统的
直梁型柔铰进行优化设计!首先减小其中性层的横截面
面积%接着另其中性层横截面由矩形变为圆形%最后延长
其切口长度 -J的长度%最终得到了大行程圆柱柔性铰
链%如图 H"K#所示’

图 H#大行程圆柱形柔性铰链
V*>?H#(T3*+K1*62343,X*S3,)*+>,Q*7) 321>,-71/F,

根据相关文献的研究可知*&CG&B+ %对柔性铰链转动性
能影响最为敏感因素依次是最小切割厚度 +%切口长度
-J%及圆柱柔性铰链的宽度为 8’ 在圆柱柔性铰链中%
8m+’ 因此%利用文献*&O+所采用的多目标模糊优化设
计方法对大行程圆柱柔性铰链进行结构参数优化设计%
可以得到模糊优化设计后的结构参数为!+! m&;" 99&
-J
!m&%;C 99’

9:C8并联支路设计

根据机械设计基本原理及多自由度柔性机构拓扑结
构设计方法*&$G&’+可知%利用单自由度柔性铰链构建并联
分支链路%进而实现多自由度并联结构%有利于在有限空
间内实现多自由度并联结构系统的集成与控制’
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为此%本研究课题采用如下设计方案!并联支路集成
大行程圆柱柔性铰链%每条并联支路设计两个运动自由
度且相互耦合&每条并联支路中%水平滑块$三角斜架和
斜面导轨之间为固定副%利用外力驱动实现水平滑块的
水平运动%只要 H条并联支路协同运动%即可实现动平台
绕\轴$V轴的旋转运动和沿 m轴的升降运动’ 并联支
路的结构如图 !所示’

&?水平导轨&%?水平滑块&H?三角斜架&
!?斜面导轨&C?斜面滑块&B?一体化圆柱形柔性铰链’

图 !#并联支路结构
V*>?!#@*2>129/4R21233,3S12+6)

一体化圆柱形柔性铰链顶部和底部各预留了装配螺
栓孔%分别用于连接动平台和斜面滑块’ 相较于文献
*&!+所采用的装配式柔铰%一体化圆柱形柔性铰链直接
连接运动部件%减少了装配关系%使系统的运动误差得到
了有效的控制%一定程度上提高了系统的定位精度’
9:D8并联平台拓扑构型设计

并联精密定位平台由 H 台压电直线电机$H 条并联
支路$静平台及动平台等构成%H 条并联支路在静平台上
互成 &%"�布置’ 利用 H台压电直线电机协同驱动 H条并
联支路的水平滑块%即可实现动平台沿 m轴平移和绕 \
轴$V轴的旋转%简称 %I&M并联平台’
9:Q8@\9>并联平台运动机理

%I&M并联精密定位平台的参考坐标系由静坐标系
#&"R&b\&V&m&#和动坐标系 #"Rb\Vm#构成’ 静坐标系
#& 和动坐标系 #如图 B所示’

采用传统的 @GN建模方法建立多自由度平台的运
动学模型较为困难*%"+ ’ 本研究课题采用坐标矩阵齐次
变换方法构建 %I&M平台的运动学模型’ 根据坐标变换
矩阵相关理论可知*%"+ %动坐标系 #跟随动平台沿m轴平
移位移 %m及绕\轴旋转角度%时%其相对于静坐标系 #&

&?静平台&%?压电直线电机&H?并联支路 &&
!?并联支路 %&C?并联支路 H&B?动平台’
图 C#%I&M并联精密定位平台

V*>?C#%I&#MR21233,3R1,6*-*/+ R/-*7*/+*+>R3274/19

图 B#%I&M并联平台坐标系统
V*>?B#(//1K*+27,-T-7,9/4%I&MR21233,3R3274/19

的变换矩阵分别为!
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









"B#

(%$"\%%#I

& " " "
" 6/-% M-*+% "
" -*+% 6/-% "
" " " &













"O#

同理可以得到动坐标系 # 跟随动平台绕 V9轴和 Vn
轴分别旋转 ’和!时的变换矩阵(%$"V9% ’#和(%$"Vn%
!#’ 由此可得%在动坐标系下的任一点的空间位置矢量’
转换为静坐标系下的空间位置矢量’& 时%其转换矩阵为!

2I2<=>"m% %d# /(%$"\% %# /(%$"V9% ’# /
(%$"Vn% !# "$#

’& I2/’ "’#
可以证明 %I&M并联平台的坐标变换矩阵与其旋转

顺序无关*%"+ ’ 由于并联精密定位平台的转角足够小%因
此有!-*+%*%%6/-%* &%-*+’* ’%6/-’* &%-*+!*!%
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6/-!*&%同时忽略高阶无穷小%可得坐标变换矩阵2!
2I

& " M槡H
%
"’ O!# "

" & !M"%%O’#
%

"

槡H
%
"’ O!#

%%O’ M!
%

& %m OU

" " " &




















"&"#

可由结构参数求出柔铰与动平台的铰接点在动坐标
系下的坐标 ?-5"5I&% %% H#&则柔铰与动平台的铰接点
在静坐标系下的坐标?&-5"5I&% %% H# 为!

?&-5 I2&?-5 O""%"%%dOU#
M "&&#

式中!2& 是坐标变换矩阵2的 H阶形式’
同理可得%一体化圆柱形柔性铰链底座的中心在静

坐标系下的空间位置矢量?&.5"5m&% %% H#’
令一体化圆柱形柔性铰链的高度"不含铰链底座高

度#为E%故有!
?&-5 M?&.5 IE#5I&%%%H "&%#
圆柱形柔性铰链的转角 +5r?与水平滑块的输入微位

移&’5r?存在如下关系!
&’5r?h6/-*mbE/72++5r?"5m%m%%% ’%!%?m&% %% H# "&H#
联立式"B#c"&H#%并忽略高阶无穷小%可求得该并

联精密定位平台的运动位姿反解方程为!

"
!

5I%
&’5r& I

/% ME% -*+%*M%*E6/-*
% /O%*72+*M%E-*+*

"
!

5I%
&’5r% I

/% ME% -*+%*O%0E6/-*
% /M%072+*M%E-*+*

"
!

5I%
&’5rH I

/% ME% -*+%*O%cE6/-*
% /M%c72+*M%E-*+*













"&!#

式中!5m%m% %% ’% !&
/mG&bG&
*m"%a%’a!#/Gh%b%m&
0m"’a%!b%#/Gh%a%m&
cm"%%a’b!#/Gh%a%m’
特别地%当动平台沿m轴做升降平移运动时%给定位

姿变量 %m%显然有%m’m!m"%此时有!

&’%mr& m&’%mr% m&’%mrH m
/%bE% -*+%*a%%mE6/-*
% /b%%m72+*b%E-*+*

"&C#

由式"&!#即可求得该并联精密定位平台的运动位
姿正解方程为!

%m
"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’%r&#

G"E6/-*a&’%r&72+*#
mb

"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’%r%#
G"E6/-*a&’%r%72+*#

m

&
%
/
"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’%rH#

G"E6/-*a&’%rH72+*#
"&B#

’m
&
%
/
"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’’r&#

G"E6/-*a&’’r&72+*#
m

"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’’r%#
G"E6/-*a&’’r%72+*#

m

"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’’rH#
G"E6/-*a&’’rH72+*#

"&O#

!m
"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’!r&#

G"E6/-*a&’!r&72+*#
m

&
%
/
"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’!r%#

G"E6/-*a&’!r%72+*#
mb

"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’!rH#
G"E6/-*a&’!rH72+*#

"&$#

特别 地% 当 动 平 台 沿 m轴 升 降 时% 显 然 有
%m’m!m"%且此时 &’%dr& m&’%dr% m&’%drH’ 若给定原动件位
移输入量#’%dr?"?m&% %% H#%由式"&C#可得!

%mmb
"/bE-*+*#"/aE-*+*b%&’%mr&#

%"E6/-*a&’%mr&72+*#
"&’#

通过对机构运动学位姿正解式"&!#c"&’#的分析%
可以得到如下结论!

&# 位姿变量 %m是唯一完全独立的变量%与动平台
的其他位姿变量%% ’% !无关’

%# 机构具有 H 个自由度%表征机构动平台的位姿有
!个位姿变量%即"%m% %% ’% !#%其中任意确定 H 个位姿
变量"必须含 %m#%动平台的位姿即可被唯一确定’

H# 当机构沿m轴做升降平移时%%m,"%此时%m’m
!m"%H条并联支路中的水平滑块具有完全相同的原动件
输入量&当机构做绕 \轴$V轴"V9轴$Vn轴#旋转运动
时%此时 %mm"%%$’$!中至少有一个不为 "%且任意两个
角位移确定%则动平台的位姿被唯一确定’

该 %I&M并联精密定位平台的运动学位姿相关结
论%与经典的 HGII5 并联机器人运动学位姿关系一
致*%&+ %这也从侧面印证了本研究论文中运动学模型的正
确性’

@8@\9>并联平台实验研究

@:98实验系统
%I&M并联平台实验系统如图 O所示’ 实验平台搭建

在十万级超静间内的气浮隔振平台之上%主要实验设备仪
器选型如下!信号发生器%型号为 ]N5G%H""=&功率放大
器%型号为 _̂ C""G=!&示波器%型号为M,F71/+*X@‘A%"&!&
激光位移测量仪%型号为 ĝ f̂ <(̂ PgGN@C""%分辨率
";""& ’9&压电叠堆%型号为M)/1P=\5%‘=!VgZ’
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图 O#实验系统
V*>?O#@*2>129/47),,XR,1*9,+7-T-7,9

在实验系统中%采用课题组已研制好的菱形压电直
线电机驱动’ 该菱形压电电机的步进定位分辨率为
";"C ’9& 连 续 运 动 模 式 下 其 最 大 空 载 速 度 为
&;$’’ 99D-’

@:@8@\9>并联平台运动同步性与重复性实验
&# 运动同步性验证
首先需要验证 %I&M并联平台在 H 台压电电机的驱

动下具有运动同步性’ 取动平台与大行程圆柱柔性铰链
的铰接点为激光位移测量点%标记为 =$\$(H 点’ H 台
压电直线电机采用峰峰值为 &%" :的锯齿波脉冲信号同
步驱动’ =$\$(H点的运动位移曲线如图 $所示’

图 $#动平台标记点位移
V*>?$#]21F,K R/*+7-oK*-R326,9,+7/49/J*+>R3274/19

从图 $发现%当 H 台压电直线电机同步驱动水平导
轨时%在位移初始阶段%H 个标记点的位移曲线几乎完全
重合%这说明 %I&M并联平台具有良好的运动同步性’

%# 运动重复性验证
采用不同电压峰峰值$不同脉冲频率的脉冲信号作

用于 H 台压电电机%用激光位移传感器分别采集 =$\$(
H点在上升和下降运动中的速度数据%如图 ’所示’

从图 ’发现%当激励电压峰峰值固定时%随着脉冲频
率的提高%动平台的平均运动速度也缓慢线性提高&当激
励信号电压峰峰值为 &"" :时%动平台的上升$下降速度

图 ’#动平台标记点运动速度
V*>?’#]21F,K R/*+7-o-R,,K /49/J*+>R3274/19

数据具有最佳的线性度与重合特性’

@:C8步进运动定位精度实验
&# 沿L轴升降运动分辨率
通过实验发现%动平台沿L轴作步进升降运动的最小

稳定激励电压是峰峰值为 &" :$脉冲频率为 &" NW的锯齿
波信号’ 此时%=点$\点和 (点的步进分辨率分别为
";"$$";"’和 ";&"’9%取其平均值 ";"’’9作为并联平台
沿L轴升降步进运动的分辨率%如图 &"所示’

将沿 L轴升降的步进运动实验重复 &" 次%分别得
到 &" 组步进分辨率数值%绘制成重复性曲线’ &" 组实
验数值相对稳定%表明 %I&M并联平台的运动重复特性
较好’
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图 &"#动平台沿L轴平移运动分辨率
V*>?&"#M12+-327*/+ 1,-/307*/+ /49/J*+>R3274/1923/+>

m2X*-

%# 绕_轴$f轴旋转运动分辨率
仅给动平台上=点所在并联支路的压电电机施加激

励信号%并通过预紧机构将 \点和 (点所在并联支路的
水平导轨滑块预紧%使其不产生运动%此时动平台绕\轴
转动’ 由于动平台的转动角度 %十分微小%所以有
%’72+%%则动平台绕 \轴的旋转分辨率可由下式计
算得!

%’72+%I
%
.

"%"#

式中!%为平移运动步进分辨率&.为动平台直径’
经实验测得的动平台的旋转运动数据如表 & 所示%

其旋转分辨率分别为 ";$$";’和 &;" ’12K’

表 98@\9>并联平台旋转运动分辨率实验结果
>"1$,98MHG,’)+,(%’,2#$%2.0’.%"%).(’,2.$#%).(.0

@\9>G"’"$$,$G$"%0.’+

位移 绕\轴转动 绕V9轴转动 绕Vn轴转动

=点位移D’9 &O$;H’ %;%B"&;"B!# &;CB"";$%!#

\点位移D’9 &;B%"";’&!# %&H;!! H;&C"&;BC!#

(点位移D’9 %;HO"&;HH!# H;$$"&;$%!# &’";O%

=点步进位移D’9 ";"$ 0 0

\点步进位移D’9 0 ";"’ 0

(点步进位移D’9 0 0 ";&"

=点转动分辨率D’12K ";$ 0 0

\点转动分辨率D’12K 0 ";’ 0

(点转动分辨率D’12K 0 0 &;"

@:D8连续运动行程实验
&# 沿m轴连续升降运动
%I&M并联平台动平台沿m轴的连续升降运动%已在

%I&M并联平台的运动重复性实验中实现’ 图 ’ 表明%随
着脉冲信号频率的提高%动平台的平均运动速度也呈线
性化缓慢提高&当激励信号电压峰峰值为 &"" :$频率为
&"" NW时%动平台在上升和下降运动过程中的平均速度
具有最佳的重合特性与线性度%此时动平台沿 m轴做升
降运动的速度达 &;B%% 99D-’ 实验中测得沿 m轴的升
降行程为 &%" 99%能够满足大行程工作空间需求’

%# 绕\轴$V轴连续旋转运动
采用与旋转运动步进分辨率相同的实验方案%动平

台旋转运动速度曲线如图 &&c&H 所示’ 动平台绕 \$V9
和Vn轴的旋转角速度曲线呈现类似的规律!当激励电压
峰峰值一定时%动平台旋转角速度随着激励频率的升高
而缓慢线性增大’ 当激励电压峰峰值为 &"" :$频率为
&"" NW时%动平台旋转角速度具有较好的线性度%此时动
平台绕\轴$V轴"V9轴$Vn轴#的旋转角速度最大分别
为 ";"%O$";"%’和 ";"%$ 12KD-’

图 &&#绕\轴旋转角速度曲线
V*>?&&#=+>0321-R,,K 601J,/41/727*/+ 21/0+K \2X*-

图 &%#绕V9轴旋转角速度曲线

V*>?&%#=+>0321-R,,K 601J,/41/727*/+ 21/0+K V92X*-

连续运动模式下%动平台绕\轴$V9轴和Vn轴的转
动呈现出了良好的运动性能%其转动角位移分别为
B;&$�$B;O!�和 B;C$�’ 相较于传统并联平台%%I&M并联
平台的转动行程已经能够满足大行程工作空间的需求’
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图 &H#绕Vn轴旋转角速度曲线

V*>?&H#=+>0321-R,,K 601J,/41/727*/+ 21/0+K Vn2X*-

C8应用讨论

为了进一步验证本研究课题所提出的 %I&M并联精
度定位平台的应用性能%将其与国外精密致动领域的知
名公司‘8公司的商用产品做简单对比%如表 %所示’

表 @8@\9>并联平台主要技术指标对比
>"1$,@8<.+G"’)2.(.0+")(%,3-(.$.*6 )(/)3"%.’2.0

@\9>F$"%0.’+

性能指标 ‘8GN$&&;&%平台! %I&M并联平台

自由度 B H

并联支路数 B H

平动分辨率"最高# ";"$ ’9 ";"’ ’9

平动速度"最大# &" 99D- &;B 99D-

平动行程"最大# H! 99 &%" 99

转动分辨率"最高# % ’12K ";$ ’12K

转动速度"最大# ";%! 12KD- ";"%’ 12KD-

转动行程"最大# &"� B;O!�

##! 相关数据来源于‘8公司官方网站’

##‘8公司没有三自由度的定位平台%因此选用其面向
光纤封装定位设计的六自由度精密定位平台’ 从上面的
对比可以发现%本研究课题所设计的 %I&M并联精密定
位%其平动定位分辨率与‘8公司的N$&&;&%平台相差并
不大%转动分辨率优于对方&但平动速度或转动速度均明
显落后于国外产品%存在较大差距%这主要是由于压电驱
动控制系统存在较大差距&在运动行程方面%平动行程明
显优于对方%这得益于 %I&M并联平台的平移运动采用
外力直接驱动导轨运动的设计方案%但转动行程与国外
产品比仍存在一定差距’ 下一步研究的重点方向是为多
自由度并联精密定位平台设计高精度驱动控制系统%以
进一步提高其定位精度和运动速度’

D8结88论

&# 本研究课题在多自由度并联精密定位平台领域
做了一些基础研究工作’ 通过柔性铰链作动机理的分析
与设计%提出了运用大行程柔性铰链构建并联精密定位
平台的方案%设计了可由外力直接驱动的多自由度精密
定位平台%简化了传动结构%提高了系统的定位精度%对
于多自由度精密定位平台的设计与优化具有较好的参考
借鉴意义’

%# 多自由度精密定位平台是光学工程$生物医疗工
程$航空航天工程等领域内的高端核心技术%高精度和大
行程是其关键性能指标%也是目前研究的重点内容%如何
在紧凑的空间结构内容实现高分辨率定位和大行程工作
空间将是今后的研究方向之一’
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* ! +#(I85M8<= ‘% PAÎ <LA P% =P:85^ \% ,723?

8++/J27*J, -*3*6/+ 9*61/>1*RR,1- 4/1 S*/9,K*623

2RR3*627*/+-! K,-*>+% 9,6)2+*623 -*90327*/+ 2+K

,J23027*/+ /4 R1/7,*+ 4/03*+> * .+? =67027/1-%

%"&$% O"%#!&G&%?

* C +#\N=Y=Me% 5N8I8<L=@̂ N \% (P=Ig P% ,723?

@,-*>+ 2+K 2+23T-*-/42+/J,343,X01,GS2-,K HG@AV

9,6)2+*-9 * .+?],6)2+*-9 2+K ]26)*+, M),/1T%

%"&!% O!! &OHG&$O?



&CB## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

* B +#@AM<% M.=N.AZ8@A@AM% P=e] Z 5% ,723?

NT-7,1,-*-9/K,3*+>2+K R/-*7*/+ 6/+71/3/47,+K/+G-),27)

9,6)2+*-9 *+ 43,X*S3, ,+K/-6/R*6 -T-7,9- * .+?

],6)271/+*6-% %"&!% %!"&#! &%G%%?

* O +#]̂ <Y[P% P8f]% _e.?=+/J,32+23T7*6239/K,34/1

43,X01,GS2-,K R1/R/17*/+ 6/9R3*2+79,6)2+*-9-* .+?

‘1,6*-*/+ +̂>*+,,1*+>% %"&!% H$"H#! !!’G!CO?

* $ +#徐方超% 魏恒志% 孙凤% 等?压电驱动串级菱形位移

放大微定位平台的设计 *.+?仪器仪表学报%

%"&’% !""&#! C%GB&?

_eV(N% Z 8̂NLN% 5e<V% ,723?@,-*>+ /4R*,W/G

K1*J,+ 9*61/R/-*7*/+*+>R3274/19Q*7) 62-62K,K 1)/9S0-

K*-R326,9,+792>+*4T*+>9,6)2+*-9*.+?()*+,-,./01+23

/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&’% !""&#! C%GB&?

* ’ +#:A5^MN% MeI‘8< ] N% @=]̂ 5 ‘ ]% ,723?

]/K,3*+>% K,-*>+% 2+K 6/+71/3/4BG@/V43,X01,GS2-,K

R21233,39,6)2+*-9-4/1J*S127/1T92+*R0327*/+ * .+?

],6)2+*-92+K ]26)*+,M),/1T% %"&H% B! " &G%#!

&&&G&H"?

*&"+#姚雪峰% 孙慈% 杨晋% 等?高精度角位移平台的研制

及误差补偿 *.+?仪器仪表学报% %"&B% HO " C#!

’B&G’BO?

f=A_V% 5e<(% f=<Y.% ,723?@,J,3/R9,+72+K

,11/16/9R,+-27*/+ /47),)*>) R1,6*-*/+ 701+72S3,*.+?

()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&B% HO"C#!

’B&G’BO?

*&&+#_e[ 5?@,-*>+ 2+K 7,-7*+>/42+/J,39037*G-71/F,

9*61/R/-*7*/+*+>-T-7,9 Q*7) J21*2S3,1,-/307*/+-*.+?

I,J*,Q /456*,+7*4*6 8+-7109,+7-% %"&!% $C " % #!

C""%GC"&H?

*&%+#5N=ff=5% gIeM5% (A]‘=<fA% ,723?=+/J,3

" HMG%I# R21233,39,6)2+*-9 Q*7) 321>,/R,127*/+23

Q/1F-R26,2+K 1/727*/+2362R2S*3*7T*(+?%"&! 8̂^̂

8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ I/S/7*6-2+K =07/927*/+

"8(I=#% %"&!!CO&%GCO&’?

*&H+#APV=M<8=]% (e8P[% (NA‘I=‘% ,723?P21>,

12+>,K023G2X*-9*61/G-72>,K1*J,+ ST,3,671/-727*66/9SG

K1*J,267027/1-*.+?./01+23/4]*61/9,6)2+*6-2+K

]*61/,+>*+,,1*+>% %"&H% %H"&"#! &"C""$?

*&!+#@A<YZ% 5e<P<% @eL.?@,-*>+ /42R1,6*-*/+

6/9R3*2+7R21233,3R/-*7*/+,1K1*J,+ STK023R*,W/,3,671*6

267027/1-*.+?5,+-/1-2+K =67027/1-=! ‘)T-*623% %""O%

&HC"&#! %C"G%CB?

*&C+#卢倩% 黄卫清% 王寅% 等?深切口椭圆柔性铰链优化

设计*.+?光学精密工程% %"&C% %H"&#! %"BG%&C?

Pe[% Ne=<YZ [% Z=<Yf% ,723?AR7*9*W27*/+

K,-*>+ /4K,,RG+/76) ,33*R7*62343,X01,)*+>,-*.+?AR7*6-

2+K ‘1,6*-*/+ +̂>*+,,1*+>% %"&C% %H"&#! %"BG%&C?

*&B+#于志远%姚晓先%宋晓东?基于柔性铰链的微位移放大机

构设计*.+?仪器仪表学报% %""’% H""’#! &$&$G&$%%?

feLNf% f=A__% 5A<Y_@?@,-*>+ /49*61/G

K*-R326,9,+729R3*4*,1S2-,K /+ 43,X01,)*+>,-*.+?

()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %""’% H""’#!

&$&$G&$%%?

*&O+#@A<YZ% 5e<P<% @eLN.?57*44+,--1,-,216) /+ 2

)*>)GR1,6*-*/+% 321>,GQ/1F-R26,R21233,39,6)2+*-9Q*7)

6/9R3*2+7E/*+7-* .+?‘1,6*-*/+ +̂>*+,,1*+>% %""$%

H%"H#! %%%G%H&?

*&$+#5(NAM\AIYNZ A% gAgĝ P̂IVY]% MI=YM̂I
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Ĝ92*3! 6),+X*4/1T/0j&BH?6/9

#<-,(R)0#"(/11,-R/+K*+>207)/1# 1,6,*J,K )*-\;56;K,>1,,

41/9M*2+E*+ P*>)78+K0-71T(/33,>,*+ %"""% 1,6,*J,K )*-];56;

K,>1,,41/9 2̂-7()*+2e+*J,1-*7T/456*,+6,2+K M,6)+/3/>T*+

%""H% 2+K 1,6,*J,K )*-‘);@;K,>1,,41/9<2+E*+>e+*J,1-*7T/4

####

=,1/+207*6-2+K =-71/+207*6-*+ %"&!?N,*-6011,+73T2+

2--/6*27,R1/4,--/127f2+6),+>8+-7*707,/4M,6)+/3/>T?N*-92*+

1,-,216) *+7,1,-7- *+630K, K,-*>+ 2+K 2RR3*627*/+ /4+,Q

R*,W/,3,671*69/7/1?

##黄卫清%&’$O 年$&’’" 年于南京航空航

天大学获得学士$硕士学位%&’’’ 年于香港

理工大学获得博士学位%现为广州大学教

授%博士生导师%主要从事超声电机技术的

研究’
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