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本文主要介绍可用于微立体光固化（MSL）工艺的基于分布柔度簧片的大范围柔性纳米伺服系统
的设计、开发和控制。作为这一高精度工艺的使能技术，本文设计了一种兼具毫米级运动行程和
纳米级运动精度的紧凑型台式柔性纳米运动系统。由于在运行中无需装配和维护，这种柔性运动
系统非常适合苛刻的操作条件。从机械设计的角度来看，镜像对称布局和适当的冗余约束对于抑
制寄生运动至关重要。本文对此系统进行了详细的有限元分析（FEA），分析结果表面系统具有满
意的机械特征。通过纳米运动系统的动力学模型辨识，本文设计了实时控制策略，并将其应用在
一体加工的原型系统中。实验验证了面向 MSL 工艺过程的轨迹跟踪性能。所提出的纳米伺服运动
系统具有毫米级的工作范围，圆轨迹跟踪误差约为 80 nm（均方根值）。
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1. 引言
 微增材制造（micro-AM）是提高三维（3D）微制

品性能的有效方法。可拓展缩放的增材制造是一种主要

的微增材制造工艺，主要包括立体光固化（SL）、选区

激光烧结（SLS）和喷墨打印，这些技术可在宏观和微

观层面上使用，以便高效地制备复杂的3D零件。

作为最流行的可拓展缩放的增材制造技术之一，立

体光固化成形通过高分辨率的光固化来固化液态聚合

物。微立体光固化成形（microscopic stereolithography, 
MSL）[1–3]是微观尺度上的立体光固化成形，已被广泛

应用于诸如微传感器[4]、光波导[5]、三维光子能带隙

结构[6]和生物分析[7]等领域。在MSL过程中，首先通

过固化液态光聚合物形成微型二维（2D）图样，再通

过聚集2D图样获取3D结构。MSL系统主要由液态树脂

容器和精密多轴运动平台组成，在该系统中，二维图

样需要与聚焦激光束精确定位，以精确实现树脂的光

固化。

微立体光固化成形产品的精度由激光束产生的固化

区域和运动系统的运动精度决定。换言之，运动系统必

须具有足够重复运动精度，以保证在每次光固化过程中

的精确定位。在现有文献中，大量的研究工作致力于不

断减小激光光斑尺寸，如参考文献[8–10]及其中的参考
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文献，而对运动平台精度方面的研究相对较少。可能是

因为相对于传统的激光光斑尺寸（10 μm以上），对运动

系统精度的要求并不十分苛刻。注意到，近期的研究结

果表明，激光光斑尺寸已减小至1 μm及以下[10]，在此

情况下其相应运动系统的精度应比光斑尺寸小一个数量

级，即＜100 nm。这就意味着需要纳米级精密的运动平

台来实现相应的运动。为达到纳米级的运动精度，运动

系统的支承的尤为重要。当前，大多数的多轴运动平台

都采用基于接触式的支承，如线性导轨等，相应的运动

精度限制在亚微米级。同时，这种接触式支承需要复杂

的装配及润滑等维护。

为实现一种可支持MSL技术的纳米运动系统，本

文研究了基于分布柔度簧片的柔性运动系统。在运动平

台中，为了克服接触支承的缺点，将采用无摩擦的柔性

单元的运动系统设计。柔性单元通过构件本身的弹性形

变产生运动，在运行过程中可避免诸如摩擦、间隙和磨

损等的非确定性因素，并可在紧凑的桌面尺寸下实现纳

米级的运动精度。此外，由于免维护的特点，基于分布

柔度簧片的纳米运动系统非常适合恶劣的操作环境。通

过多个柔性单元的组合，可实现所需的柔性机构，以在

紧凑的桌面尺寸下提供毫米（甚至厘米）级的运动行程

[11,12]。尽管柔性单元具有上述优点，但是在柔性纳米

运动系统的设计和控制中仍然存在诸多挑战。在现有的

面向毫米级XY微定位平台（如参考文献[12,13]）的研

究中，系统的实际运动精度并不完全令人满意，特别是

很少有可同时实现宏观行程（毫米以上）和纳米级跟踪

精度（＜100 nm）的实验报道。作为本研究的目标之一，

本文希望通过精密机械设计和实时控制策略的一体化，

实现面向MSL技术的纳米级跟踪精度的大范围柔性纳米

运动系统。

本文的其余部分安排如下：在第2节中，讨论了大

范围柔性纳米运动平台的设计，并进行了详细的有限元

分析（FEA）和验证。在第3节中，提出了一种用于纳

米运动系统的轨迹跟踪的实时控制策略，第4节，在原

型系统中进行多组实验，以展示该纳米伺服系统的预期

性能。

2. 面向微立体光固化成形的基于分布柔度簧片
的纳米运动台

图1是基于柔性运动平台的MSL系统的示意图。该

系统的主要组成部分及特点简要介绍如下。光源和相

关光学系统负责产生诱导光固化的激光束（光斑尺寸

＜1 μm）。为了减小体积，可选用蓝光光学头（OPU）

作为光源[14]，多轴运动系统主要由两个运动平台组成。

其一是XY纳米运动台，是将激光束精确定位在XY平面

中的关键，以使得3D微型部件的XY横截面可被固化。

当激光光斑尺寸降至1 μm或更小时，需要XY运动平台

具有纳米级的运动精度。在紧凑的桌面级尺寸上开发这

种纳米运动系统是具有挑战性的，这也是本研究的主要

关注点。另一运动平台是负责Z轴的运动，将实现3D组

件切片的一层厚度所需的垂直运动。由于Z轴运动的精

度为微米级，目前商用的解决方案已广泛存在，故本文

不再做赘述。

考虑到前文所述的运动要求，本文提出了一种面

向微立体光固化成形的紧凑型柔性纳米运动台。具体

而言，XY纳米运动台沿X轴和Y轴各具有3 mm的运动范

围，以实现此范围内的激光束定位。通常采用诸如音圈

致动器（VCA）的电磁致动器来提供驱动力。

相比于传统的较为笨重的串联结构（一轴叠加于另

一轴之上），本研究采用柔性并联机构，其中每轴致动

器都接地。该种设计，由于减少了移动的致动器和移动

电缆的干扰，运动系统可以实现更高的带宽和更高的精

度。此外，为了实现XY柔性机构的毫米运动范围和纳

米级运动精度，对寄生误差运动（即单轴的实际运动与

该轴推力所产生的运动不同）的抑制十分必要。特别是

随着行程的增大，包括寄生平移运动和旋转运动在内的

运动平台的面内寄生误差运动也随之增大，而这两者对

纳米运动精度都有显著的不利影响。为了减少寄生运

动，平台机构采用镜像对称布局，并通常需要引入适当

的平面冗余约束以抑制各种干扰。

图2是平台的概念设计方案，其中Z形和Π形分布柔

度的簧片和平行四杆模块提供所需的导向和运动学解

耦，并采用了四梁柔性单元作为冗余约束以提高平台的

抗干扰能力。该设计（将在后面阐述）的重要特征如下：

镜像对称的布局明显有利于减少寄生运动，Z形分布柔

度簧片的横向刚度在所需的工作范围内具有良好的线性

图1. 基于柔性运动平台的MSL系统的原理图设计。
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度，有利于实现较大的运动范围。同时，平面冗余约束

提供了足够高的刚度，可显著降低寄生误差运动。

注意，Z形分布柔度簧片模块是综合理想和非理想性

能的折中设计。理想性能是，Z形柔性单元具有较大的

运动范围，具有恒定的初始刚度和非常紧凑的结构。而

非理想的特性在于因其不是严格的单自由度柔性移动副，

所以作为致动器的引导支承的Z形分布柔度簧片可能导

致致动器产生不可忽略的横向寄生运动。然而，此小范

围的寄生运动可通过音圈电机的轴向运动加以补偿。

2.1. 建模与分析

从功能上讲，运动平台可以在没有冗余约束的情况

下实现平面运动。然而，为了使运动平台能够达到纳米

级的运动精度，适当的冗余约束模块是非常必要的。近

期的研究表明限制寄生误差运动的冗余约束设计的有效

性，如参考文献[15–17]。
为了建立力和平台尺寸间的对应关系，对柔性机构

进行刚度建模。整个柔性分布柔度簧片机构的等效横向

刚度k由Z形模块kZ,t、分布柔度平行四杆模块kΠ,t和冗余

约束（四梁）模块k4beam组成。整体刚度模型如图3所示，

各轴的等效横向刚度k确定如下：

 Z, , 4beam2 2t tk k k kΠ= + +  （1）

在图3中，下标i表示第i个模块，k表示旋转刚度，

如kZ，i是第i个Z形模块的转动刚度，图中的其他几何参

数可以直接理解。图4显示了Z形和Π形梁弯曲的详细几

何形状，几何参数可以直接从图中获取。

参考文献[18]给出了等效刚度k[方程（1）]各部分的

详细推导，其中每部分的结果如下所述。两个Z形分布

柔度簧片的横向刚度如下：

 Z, 3

8=t
EIk
h  （2）

式中，h，I和E分别为Z形簧片的每一侧的长度、惯性矩

和杨氏模量。值得注意的是，簧片的横向刚度在运动范

围内呈线性，明显优于经典的平行四杆模块设计（其中

横向刚度为非线性，且受横向形变影响）。上述刚度模

型的验证将在2.3.1节中给出。Π形分布柔度平行四杆模

块的横向刚度具有以下闭合形式[19]：图2. 基于分布柔度簧片的大范围XY平面纳米运动台。

图3. XY纳米定位台的总体刚度模型。
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式中，h6为Π形平行四杆簧片的长度；PΠ为Π形簧片的

轴向力。需要注意的是，横向刚度取决于所施加的力。

在每个轴上获得四梁弯曲刚度k4beam的闭合形式是非常困

难的，但是，刚度可通过求解一组由几何变形和每个轴

上的合成力控制的代数方程而获得。参考文献[18]提供

了详细的推导。

2.2. 动力学模型

为了控制上述纳米运动台，需要研究每个轴的动力

学特性。从动力学的角度看，音圈电机和柔性簧片机构

可被视为一个弹簧-质量系统。此外，通过使用上文所

提供的刚度模型并忽略簧片的质量，可将其视为一个

五-弹簧-质量系统（图3），其中运动平台m沿着X轴、Y
轴和旋转轴的动力学模型建模如下：

  （4）
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m1 ～ m4的动力学模型可以用与之相似的方式导出。

利用五组质量的动力学方程，从推力到沿X轴的位移的

动力学关系可以写成如下所示的紧凑形式：

 1 1

0 0
0 X

I XX
F

M K X MX − −= +
−






  （5）

式中，M: = diag(m，m1，m2，m3，m4),为质量矩阵；K
为刚度矩阵；FX为施加在X轴上的推力。具体设计参数

见表1，台面尺寸为330 mm×330 mm。

通过求解方程（3）可以得到设计的纳米定位系统

的固有频率ω。代入刚度矩阵K中的几何参数得到59.8 
Hz作为X轴和Y轴上的固有频率。
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图4. Z形和Π形分布柔度簧片和平行四个单元的几何构型及其等效刚度模型。

表1 试验用的纳米定位器的优化参数

Parameter Geometric size (mm)

The length of Π-shaped beam flexure, lΠ 40.0

The height of Π-shaped beam flexure, dΠ 10.0

The width of Π-shaped beam flexure, tΠ 0.4

The length of four-beam flexure, l4beam 80.0

The width of four-beam flexure, t4beam 1.3

The width of Z-shaped beam flexure, tZ 0.4
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2.3. 有限元分析

2.3.1. 刚度模型的验证

在本节中将进行有限元分析以模拟位移和推力间的

关系。具体而言，为了使该解决方案可以实现更高的精

度，在Z形模块、平行四边形模块和冗余约束模块中使

用了高网格密度和大扰度的方法。该平台的材料是航空

铝合金7075-T6，其具有以下性能：杨氏模量为72 GPa，
泊松比为0.3，密度为2.7×10–6 kg·mm−3。有限元分析的

结果显示X轴和Y轴的最大范围为1.5003 mm，与分析范

围相一致。此外，从图5中可以看出，当力从10 N变化

到60 N时，横向刚度变化约为0.276％，这使式（2）中

的线性刚度模型得到了验证。

2.1.2. 模态分析

图6显示了利用ANSYS的模态分析结果，其中冗余

约束（四梁）模块主要对应于前两个模态[图6（a-i）、
（a-ii）]。此外，旋转对应于第三模态[图6（a-iii）]，
而T形连接构件的振动对应于第四到第六模态[图6

（a-iv）～（a-vi）]，其远远超出了工作频率的范围。

2.3.3. 冗余约束模块的验证

为了更好地展示所提出的设计的优点，比较了所提

出的设计与无冗余约束模块设计的性能。进行了以下两

组比较：首先，对运动轴施加1 mm的位移，同时，为

了模拟干扰，在垂直于运动轴方向施加0.01 mm的非轴

向位移。由此产生的运动平台的误差运动反映了所提出

的设计的抗干扰能力。接下来，对两种设计进行模态分

析以显示两种情况的固有频率的差异。分析结果如表2
所示，本文提出的设计的误差运动为87.1 nm，而没有

冗余约束的则为193.8 nm，同样，两者的固有频率分别

为55.0 Hz和44.1 Hz。显然，所提出的设计具有更好的

抗干扰能力和更高的带宽。

图5. Z形簧片的归一化刚度的有限元分析结果。

图6. 模态分析的有限元分析结果。（a）前六阶模态的有限元分析结果：（i）第一模态（76.1 Hz）;（ii）第二模态（76.3 Hz）;（iii）第三模态 
（126.3 Hz）;（iv）第四模态（243.1 Hz）;（v）第五模态（243.6 Hz）;（vi）第六模态（245.2 Hz）。（b）X轴和Y轴的有限元分析结果：（i）X轴的模
态（55.0 Hz）;（ii）Y轴的模态（55.4 Hz）。

表2 提出的设计和无冗余约束的设计间的有限元分析对比

Error 
motion

Natural 
frequency

Without four-beam redundant constraint 193.8 nm 44.1 Hz
With four-beam redundant constraint 87.1 nm 55.0 Hz
Improvement 55.1% 24.7%
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3. 实时控制系统

为了能够精确、可重复地控制运动系统，需要一实

时控制系统，为此需要适当地设计先进的反馈控制策

略。这里所提出的控制系统具有以下特点：

• 最小化的跟踪误差提高对高频信号的跟踪性能；

• 功能强大、用户友好的控制器和驱动器以优化运

动过程。

为了提高不同情况下的动力学性能，在控制体系结

构内组合了诸如鲁棒控制、重复控制、扰动观察器、陷

波滤波器等许多控制算法。由于篇幅限制，本文将重点

介绍以优化系统性能和鲁棒性为目标的控制器设计。这

里分别用S（s）和T（s）表示被控系统模型G（s）的灵

敏度和互补灵敏度，如下所示：

 ( ) ( ) ( )
1

1
S s

G s C s
=

+   （7）

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )1

G s C s
T s

G s C s
=

+  （8）

在式（7）和式（8）中，C（s）是要设计的反馈控制器。

控制器的综合可以通过混合灵敏度H∞优化来表述，如

式（9）所示：

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )stab

1
opt .

2

: inf
C G

W s S s
C s

W s T s
∞

 
=  

 
 （9）

最优H∞指标γopt可表示如下：

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 opt
opt 1

2 opt opt

1

1

W s G s C s

W s G s C s G s C s
γ

−

−

∞

 + =
   +   

 （10）

在式（9）和式（10）中，W1（s）和W2（s）分别为性

能加权函数和不确定性加权函数。

为了适应可以实时实现的控制器算法，还开发了具

有以下特征的用户友好的界面：

• 输出归零、线性化以及温度补偿；

• 传感器校准和温度补偿；

• 固件架构的高采样频率的反馈控制；

• 复杂轨迹的跟踪；

• 通过回调函数实现的用户程序空间和数据空间。

4. 实验结果

4.1. 实验装置

图7显示了基于簧片的大范围XY纳米运动台的原型

系统。该原型系统是由航空铝合金7075-T6采用电火花

线切割机加工而成。在本系统中，两个音圈电机用来驱

动伺服平台。雷尼绍激光干涉仪用于运动平台的位移反

馈，可实现1.5 mm×1.5 mm的位移。反馈控制策略（图8）
在自主设计的快速成形控制系统（开放的架构）上实现。

图9显示了在主机上运行的用户界面。

由于采用了对称镜像配置，系统的两个运动轴的动

力学模型相同。运动系统的整体动力系统由电子子系统

和机械子系统组成。由于电流放大器的带宽被设计为 
2 kHz，因此可以认为从受控电压输入到放大电流的动

态变化是一个恒定的增益。

4.2. 控制性能

4.2.1. 行程分析

测试了由音圈驱动器的输入电压转化为轴向位移的

运动系统的刚度。图10显示纳米伺服系统在[0,1.5 mm]范
围内具有良好的线性刚度。对Y轴也进行了测试，并得

出了类似的结果，表明纳米定位系统有能力实现±1.5 mm 
×1.5 mm的运动范围。

4.2.2. 频谱分析

为了测试设计的基于簧片的纳米运动台的频率响应

函数（FRF），使用冲击锤对系统施加冲击激励。并对

伺服级的振动进行检测，对测得的信号进行处理，然后

通过傅里叶分析将其输入计算机，得到所设计的系统的

频率响应函数。其X轴的结果如图11所示，Y轴的结果

相似，在此省略。在244.2 Hz处可以观察到明显的谐振

图7. 大范围XY平面纳米定位台的原型装置。
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峰。理论和有限元分析的结果在第四到第六阶非常一

致（243.1 Hz、243.6 Hz和245.2 Hz）（图6）。另外，在 
76.1 Hz和76.3 Hz的一阶和二阶可以看出具有71.2 Hz的
谐振峰值。

图8. 实时控制系统。（a）控制箱；（b）实时控制板。

图9. 计算机主机界面。

图10. 寄生运动的实验结果。

4.2.3. 运动控制

为了实现对纳米伺服系统的精密运动控制，需要对

其进行动力学建模。通过建模，确定各轴的频率响应，

分别获得X轴和Y轴的辨识的传递函数模型：

 ( ) 2

54.2
13.6 103 383.8XG s

s s
=

+ +   （11）

 ( ) 2

51.3
17.3 128 584.9YG s

s s
=

+ +   （12）

在式（11）和式（12）中，其固有频率分别为51.2 Hz
和57.1 Hz。这些结果与55.0 Hz和55.2 Hz的有限元分析

结果一致。

为了显示纳米伺服系统的轮廓跟踪性能，为运动平

台设计了如第3节所讨论的H∞控制器。各轴的期望轨迹

为幅值0.5 mm、频率5 Hz、相位差0.5π弧度的正弦信号，

得到的加权函数如下：



8 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

 ( )1 2

51
0.02 0.0001

W s
s s

=
+ +   （13）

 ( )
2 4 6

2 2 4 6

15.99 1.306 10 2.667 10
16.68 1.886 10 5.334 10

s sW s
s s
+ × + ×

=
+ × + ×

 （14）

基于上述H∞优化，可以得到一个六阶鲁棒镇定器，

其详细表述在此省略。系统的轮廓跟踪性能如图12所
示。圆形轨道的均方根（RMS）误差为79.3 nm。另外，

通过多次试验测试轮廓跟踪性能的可重复性，发现RMS
平均跟踪误差为84.1 nm。

5. 结论

本研究旨在开发一种基于簧片的大范围纳米运动系

统用以支持微光固化成形技术。本文主要介绍了纳米伺

服系统的设计、建模、有限元分析和实时控制系统，展

示了其静态和动态模型，以预测所期望的系统性能。详

细的有限元分析结果表明理论计算和模拟计算的一致

性。在所实现的纳米伺服平台上，设计和实施了实时控

制策略，用于展示该系统实现毫米工作空间的性能以及

约80 nm的圆轨迹跟踪误差（RMS）。
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