
第  37 卷  第  8 期
2026 年  8 月

Vol. 37 No. 8
CHINA MECHANICAL ENGINEERING

中  国  机  械  工  程
pp.1889-1899

宏微复合驱动 XY 工作台解耦设计与实验研究
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摘要：为满足高端装备制造领域对高性能 XY 工作台的需求，提出了一种具有大行程和高精度特性

的宏微复合驱动 XY 工作台设计方案。首先设计了一种新型的串并联混合解耦导向机构，并基于键合

图理论建立了工作台的动力学模型；然后将有限元法与响应面法相结合，优化了宏微复合驱动器

（MMCA）的输出力和宏动误差补偿量；进而通过静力学和模态分析获得了工作台的有效负载能力和振

动特性；最后加工了工作台样机，搭建实验测试平台进行测试。结果显示：优化后的 MMCA 在电流为 4 
A 时，输出力为 135 N，宏动误差补偿量为 34 μm，较优化前分别增大了 32.61 %和 12.1 %；工作台的工

作范围为 49.94 mm×50.04 mm，X 方向和 Y 方向的交叉耦合率分别为 0.0511 %和 0.0549 %；在未采用

微动补偿情况下进行 1、20、49 mm 宏动大行程定位测试，两方向的稳态位移误差均小于 20 μm；当采用

微动补偿进行 49 mm 大行程定位时，X 方向与 Y 方向的最大误差分别为 0.25 μm 和 0.21 μm；在分辨力

实验中，X 方向与 Y 方向的分辨力分别达到 59 nm 和 56 nm。研究结果表明，所提宏微复合驱动 XY 工作

台具有大行程、低交叉耦合率和高分辨力等优点，该成果为高端装备制造领域提供高性能 XY 工作台奠

定了理论与技术基础。
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Abstract： In order to meet the demands of high-end equipment manufacturing for high-performance 
XY worktables， a design scheme was proposed for the XY workbench driven by macro-micro composite 
with long stroke and high precision characteristics.  Firstly， a novel series-parallel hybrid decoupling guid⁃
ance mechanism was designed， and the dynamics model of the workbenchs was established based on bond 
graph theory.  Secondly， the finite element method and response surface methodology were combined to op⁃
timize the output forces and macro-motion error compensation of the MMCA.  Then， through static and 
modal analysis， the effective load capacity and vibration characteristics of the worktable were obtained.  Fi⁃
nally， a prototype of the worktable was fabricated， and an experimental test platform was set up for test⁃
ing.  The results show that the optimized MMCA achieves an output forces of 135 N and a macro-motion 
error compensation of 34 μm at a current of 4 A， representing increases of 32. 61% and 12. 1%， respec⁃
tively， compared to the pre-optimization values.  The worktable’s working range is 49. 94 mm×50. 04 
mm， with cross-coupling rates of 0. 0511% and 0. 0549% in the X and Y directions， respectively.  During 
macro-motion positioning tests with strokes of 1 mm， 20 mm， and 49 mm without micro-motion compen⁃
sation， the steady-state displacement errors in both directions are less than 20 μm.  When micro-motion 
compensation is applied for 49 mm stroke positioning， the maximum errors in the X and Y directions are 
0. 25 μm and 0. 21 μm， respectively.  In the resolution experiments， the resolutions in the X and Y direc⁃
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tions reachs 59 nm and 56 nm， respectively.  The results demonstrate that the proposed XY workbench 
driven by MMCA offers advantages such as large stroke， low cross-coupling rate， and high resolution， pro⁃
viding a theoretical and technical foundation for high-performance XY workbenches in high-end equipment 
manufacturing.

Key words： macro-micro composite actuator（MMCA）； XY workbench； hybrid decoupling； bonding 
diagram； responsive surface optimization； precision positioning

0 引言

精密定位 XY 工作台在各类科研和工业应用

中发挥着重要作用，如半导体制造领域［1-3］ 、生物

医疗工程［4-5］ 、光学领域［6］等。目前，为实现高定

位精度，现有精密定位 XY 工作台多采用压电驱

动器驱动［7-8］，但随着加工需求的不断提高，压电

驱动器因驱动行程较小，难以同时满足大行程、高
定位精度的应用场合。因此，设计和开发一款兼

具大行程、高定位精度和高载荷能力的精密定位

XY 工作台具有重要意义。
由于音圈电机（voice coil motor，VCM）［9-10］与

压电驱动器［11-12］相比具有更大的行程和更高的加

速度等特性，长久以来，将 VCM 与柔性机构相结

合设计精密定位 XY 工作台，成为解决其定位行

程短的有效方式之一。如 TIAN 等［13］设计了一款

新型的摩擦驱动 XY 工作台，该工作台在 X 向和

Y 向的最大位移分别是 11.3 μm 和 10.6 μm，水平

负 载 能 力 为 1.2 N，分 辨 力 为 20 nm。 ZHANG
等［14］设计了一款 VCM 驱动的新型柔性 XY 微定

位 工 作 台 ，该 工 作 台 可 以 提 供 7.0873 mm×
7.0873 mm 的运动范围。LIN 等［15］结合 VCM 大

行程的特点设计了一种结构紧凑、工作范围为

0.6 mm×2.0 mm 的 XY 混合运动的高精度定位

工作台，X 向和 Y 向的谐振频率分别为 125.98 Hz
和 32.96 Hz，工作台的分辨力为 6 μm。  CAI 等［16］

设计了一种基于二自由度弯曲的微纳米定位工作

台，该工作台在 X 向和 Y 向的有效行程分别为

2.13 mm 和 2.02 mm，分辨力小于 250 nm。FAN
等［17］基于自身团队设计的 VCM 研发了一种 XY
工作台，该工作台的运动范围为 20.4 mm×20.6 
mm，分辨力为 100 nm，X 向和 Y 向的谐振频率分

别为 22.98 Hz 和 21.31 Hz。XU 等［18］研制了一种

并联精密定位工作台，该工作台的定位范围为 11 
mm×11 mm，分辨力为 200 nm，X 向和 Y 向的谐

振频率都约为 30 Hz。上述精密定位 XY 工作台

均采用了并联机构进行传动，使得 X 向与 Y 向之

间的机械交叉耦合度较高，需采用复杂的机械结

构来进行解耦。
笔者将直线导轨与交叉滚子导轨相结合，设

计了一种串并联混合解耦导向机构，并以宏微复

合 驱 动 器（macro-micro composite actuator， 
MMCA）作为驱动装置，提出了一种具有大行程

和高精度特性的宏微复合驱动 XY 工作台设计方

案。为验证设计方案的可行性，基于键合图理论，
建立了工作台的动力学模型；将有限元法与响应

面法相结合，优化了 MMCA 的输出力和位移补

偿量；采用静力学分析和模态分析，获得了工作台

的有效负载能力和振动特性；研制工作台样机，搭
建实验测试平台，对宏微复合驱动 XY 工作台的

性能进行了测试。

1 XY 工作台的结构与原理

宏微复合驱动 XY 工作台的结构如图 1 所示，
其尺寸为 560 mm×560 mm×180 mm，设计运动

范围为 50 mm×50 mm，主要由 2 个 MMCA、2 个

连接器、支架、导向机构和载物台组成。采用 2 个

MMCA 并联再与载物台串联的设计方式，使得该

工作台无论在哪个方向运动，载物台都会随之运

动。此设计方案不仅能降低工作台结构的复杂

性，还能降低控制难度，增加运动平稳性。

导向机构是宏微复合驱动 XY 工作台实现运

动传递与解耦的关键。所提新型串并联混合解耦

导向机构结构如图 2 所示，其尺寸为 240 mm×
240 mm×180 mm，主要由载物台、支架、底座、直

线导轨和交叉滚子导轨组成。MMCA 与连接器

固接，连接器再通过直线导轨与载物台连接，将

MMCA 的驱动力通过直线导轨传递给载物台；四

对交叉滚子两两对称布置在支架四周，分别与底

图 1　宏微复合驱动 XY工作台结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of XY worktable driven by 
macro-micro composite
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座以及载物台上固定的交叉滚子导轨配合。当载

物台需要在 X 方向移动时，载物台上的交叉滚子

导轨与支架上的交叉滚子导轨将会产生相对位

移；当载物台需要在 Y 方向移动时，支架与载物

台将作为一个整体，支架上的交叉滚子导轨与固

定在底座上的交叉滚子导轨产生相对位移，使得

XY 工作台获得解耦能力。

本文提出的串并联混合解耦导向机构使 XY
工作台整体结构呈对称布置，X 方向和 Y 方向无

高度差且负载基本相同，相较于传统柔性铰链、
多连杆和弹性元件解耦方式，显著降低了机械

复杂度，避免了传统堆叠式布局中重心偏高、惯
性大及悬臂效应等问题，使得 XY 工作台的 X 方

向和 Y 方向可以独立驱动，且在理论上具备相同

的运动特性。

2 XY 工作台的建模与分析

宏微复合驱动 XY 工作台驱动装置的分析详

见文献［19］，本文只对传动部分进行分析。由于

宏微复合驱动 XY 工作台为对称布置，X 方向和 Y
方向具有一致性，故仅对工作台在 X 方向进行动

力学建模。宏微复合驱动 XY 工作台在 X 方向的

动力学模型如图 3 所示。

图 3 中，F1为 MMCA 的输出力，Md和 Mx分别

为 MMCA 运动部件的质量和 X 方向载物台的质

量；K 和 C 分别为 MMCA 与载物台之间相连部分

的刚度和阻尼；u 为直线导轨和交叉滚子导轨的

黏性摩擦因数。
考虑工作台的响应速度主要受 MMCA 宏动

部分的影响，对 MMCA 的宏动部分和载物台整

体进行分析，建立了图 4 所示的工作台 X 方向的

全局键合图模型。

图 4中，I为宏动部分的线圈电流，Se为宏动部

分线圈两端的电压，线圈电感 Li为惯性元件，线圈

电阻 R 为阻性元件，GY 为回转器，表示 MMCA 将

电能转换为机械能，Kb为磁场能量转换系数。
为准确分析工作台的动力学特性，需建立系

统的状态空间方程。一般取容性元件的广义位移

和 惯 性 元 件 的 广 义 动 量 作 为 系 统 的 状 态 变

量［20-21］。在此取工作台 X 方向的全局键合图的状

态变量为 x=［p2 p6 q9 p12］T，其中，p2 代表

MMCA 宏动部分线圈磁通量，p6 代表 MMCA 运

动部件动量，q9代表 MMCA 与载物台之间相连部

分的变形量，p12代表 X 方向载物台的动量。
MMCA 的宏动部分线圈两端的电压 e1 为输

入变量：
U=[ e1 ] （1）

X 方向载物台的运动速度 f12为输出变量：
y=[ f12 ] （2）

根据键合图的基本元件定义，状态变量 x、势
变量 e、流变量 f之间的关系可表示为

x=[ p2    p6    q9    p12 ]T =[ f2 L f6 M d   e9

K
 f12 M x ]T

（3）
式中：L 为宏动部分线圈的总长度。

工作台 X 方向的全局键合图模型中，阻性元

件的势变量和流变量的关系式为

[ e3    e10    e13    e14 ]T =[ Rf3  cf10  uf13  f ( f14 ) ]T    （4）

由键合图模型的基本元件积分因果可得

ẋ=[ ṗ2    ṗ6    q̇9    ṗ12 ]T =[ e2    e6    f9    e12 ]T （5）

根据功率流，可得工作台 X 方向的全局键合

图模型的“0”结和“1”结所对应的势变量与流变量

关系，见表 1。
由式（3）、式（4）和表 1 并结合结 5 的流变量关

图 2　串并联混合解耦导向机构结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the series-parallel hybrid 
decoupling guidance mechanism structure

图 3　工作台 X方向的动力学模型

Fig.3　Dynamic model of the workbench in the 
X-direction

图 4　工作台 X方向的全局键合图模型

Fig.4　Global bond graph model of the workbench in 
the X-direction
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系 f5=f6且 p6=Md f6可得
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ṗ2 = e2 = - R
L

p2 - K b

M d
p6 （7）

由结 5 和结 7 的势变量关系，e6=e5-e7，e7=
e8=e9+e10，结合表 1 可得

e5 = K b f4 = K b
p2

L
（8）

由容性元件和阻性元件本构关系可得 e9=
Kq9，e10=cf10，则有

e8 = e9 + e10 = Kq9 + cf10 = Kq9 + c ( f6 - f11 )=
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M d
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同理可推出

ṗ9 = f9  ṗ12 = f12 （11）

整理可得工作台 X 方向的状态空间方程：
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ẋ= A x x+ B x u
y= C x x+ D x u

（12）

A x =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- R
L

- K b

M d
0 0

K b

L
- c

M d
-K

c
M x

0 1
M d

0 - 1
M x

0 c
M d

K - c + u
M x

（13）

ü

ý

þ

ï
ï
ïï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

B x = [ ]1 0 0 0 T

C x = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 0 0 1

M x

D x = 0

（14）

因 MMCA 与载物台连接部分的刚度和阻尼

影响整个系统的动力学特性，探究其最优刚度和

阻尼对工作台的动力学研究具有重要意义。图 5
所示为不同刚度和阻尼值时工作台 X 方向的动态

响应特性，仿真时的相关参数见表 2。

当增大 MMCA 与载物台连接部分的刚度和

阻尼时，系统的响应速度增加，但会出现明显的振

荡现象；降低刚度和阻尼又会影响系统的响应速

度。因此，MMCA 与载物台之间连接部分的刚度

和阻尼影响着系统的响应速度与稳定性，在精密

定位系统中，阻尼值常根据实际阶跃响应曲线调

整至满足超调量（小于 10%）和稳定时间要求［22］。
综合考虑，选择  K=2.5×104 N/m，c=100 N·s/
m，从而进一步指导 MMCA 与载物台连接部分的

设计以及后续实验。

3 XY 工作台的仿真与优化

3.1　MMCA的性能优化

由于采用 MMCA 作为宏微复合驱动 XY 工

作台的驱动装置，故其性能直接影响 XY 工作台

的性能，如 MMCA 的输出力影响工作台的运动

速度和加速度，MMCA 的微动磁场影响着 XY 工

作台宏动误差补偿量。而在响应面优化方法中，

图 5　工作台 X方向动态特性

Fig.5　Dynamic characteristics of the workbench in 
the X-direction

表 1　各结对应的势变量与流变量的关系

Tab.1　Relationship between effort variables and flow 
variables for each section

结

1
GY

1
0
1
1

势变量

e1=e2+e3+e4

e4=Kb f5， e5=Kb f4

e5=e6+e7

e7=e8=e11

e8=e9+e10

e11=e12+e13+e14

流变量

f1=f2=f3=f4

⋮
f5=f6=f7

f7=f8+f11

f8=f9=f10

f11=f12=f13=f14

表 2　工作台 X方向相关参数

Tab.2　Parameters related to the X-direction of 
the workbench

部件

MMCA

X 方向载物台

参数

运动部件质量 Md/kg
电感 Li/H
电阻 Ri/Ω

力常数 Kb/（N·A-1）

质量 MX/kg
黏性摩擦因数 μ

值

2
0.017

6.7
35.16

1.5
120
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Box-Behnke Design 方法较 Central Composite De⁃
sign 方法具有实验点少、效率高以及灵活性高的

优点。因此，根据文献［19］，在不增大 MMCA 整

体体积的情况下，以增大 MMCA 输出力和宏动

误差补偿量作为响应目标，采用 Box-Behnke De⁃
sign 方法设计分析数据，构建 MMCA 的外磁轭厚

度（A）、永磁体厚度（B）、宏动磁轭厚度（C）、微动

磁轭厚度（D）与响应目标之间的关系，并基于有

限元模型进行相关参数的响应分析。图 6 为

MMCA 的结构示意图，相关参数设计初始值如表

3 所示。

利用 Box-Behnke Design 方法得到的输出力

（E）和宏动误差补偿量（F）的二次回归模型分

别为

E = 101.77 + 0.2226A + 35.7B + 4.54C + 0.08D +
0.1309AB + 0.0239AC + 0.0007AD + 1.75BC +
0.003BD - 0.0111CD - 0.0281A2 + 0.0688B2 +

0.081C 2 - 0.0143D 2 （15）
F = 30.69 - 0.0012A - 0.1776B + 0.0317C + 2.8D -

0.0016AB + 0.0005AD + 0.0228BC + 0.0711BD -
0.0143CD + 0.0003A2 - 0.0022B2 -

0.0057C 2 - 0.4146D 2 （16）
对上述两个回归模型分别进行方差分析可

知，两方程的 P<0.0001，表明两方程的拟合水平

极好，且校正系数值 R2均大于 0.999，说明该模型

可以较好地反映输出力、宏动误差补偿量与 4 个

参数之间的关系。图 7 为 MMCA 输出力和宏动

误差补偿量相对应的正态概率分布图、预测值与

实际值的分布图。由图 7a、图 7c 可知，MMCA 的

输出力和宏动误差补偿量的正态概率分布都趋向

于一条直线；由图 7b、图 7d 可知，预测值与实际值

都分布在一条直线上，表明利用响应面法拟合模

型的适应性较佳。
在不改变原有 MMCA 尺寸的情况下，以增

大 MMCA 的输出力（E）和宏动误差补偿量（F）为

目标进行优化，得到的优化结果见表 4。

图 7　响应面分析图

Fig.7　Response surface analysis plot

图 6　MMCA的结构示意图

Fig6　Schematic diagram of the MMCA structure

表 3　相关参数的初始值

Tab.3　Initial values of related parameters mm

A

10
B

4
C

5
D

4
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结合表 4 和图 6 可知，当外磁轭的厚度（A）不

变时，MMCA 的整体结构尺寸也不会发生变化。
优化前后 MMCA 的输出力和宏动误差补偿量对

比如图 8 所示。

由图 8 可知，优化后的结构比优化前的结构

在输出力和宏动误差补偿量方面都有显著增加，

尤其是当电流为 4 A 时，输出力为 144 N，宏动误

差补偿量为 32.66 μm，较优化前输出力增大了

41.44 %，宏动误差补偿量增大了 7.87 %。

3.2　XY工作台的静力学分析

为确保载物台不因负载和位移的变化而在 X

和 Y 方向上变形过大，影响宏微复合驱动 XY 工作

台的定位精度，采用静力学仿真分析法，分析了宏

微复合驱动 XY 工作台在不同负载、不同位移下的

变形情况，结果如图 9和表 5所示。

由图 9 可知，宏微复合驱动 XY 工作台在 50 
N 负载下、0~50 mm 位移时，工作台的整体变形

在向 X 的正方向和 Y 的正方向移动，这是由于载

物台产生位移时，连接器和支架的位移使载物台

下端的支撑情况发生了轻微变化。由图 9 和表 5
可知，当工作台的负载由 50 N 增大到 250 N 时，

载物台在两个方向上的变形都在增加，单个方向

上的最大变形值仅为 40 nm，可认为对宏微复合

驱动 XY 工作台的定位精度没有影响。

3.3　XY工作台的模态分析

为获得宏微复合驱动 XY工作台结构体系的振

动特性，对其进行模态分析，以验证设计的可行性。

如图 10所示，仿真的四种振型为载物台在位移方向

上主要的振动，分别为 1820 、2689 、2991、3661 Hz，
而宏微复合驱动 XY 工作台在工作时所受的激励

频率远小于该频率，因此，XY 工作台设计合理，
不会因发生共振现象而影响结构的稳定性。

4 实验研究

为验证仿真结果以及评估宏微复合驱动 XY
工作台的性能，加工实验样机并搭建了图 11 和图

表 4　Box-Behnke design得出的最优解

Tab.4　Optimal solution derived from 
Box-Behnken design

值

取整

单位

A

9.96
10.0
mm

B

5.0
5.0
mm

C

5.99
6.0
mm

D

5.0
5.0
mm

E

143.922

N

F

33.003

μm

合意性

0.984

图 8　优化前后 MMCA性能的对比

Fig.8　Comparison of MMCA performance before and 
after optimization

图 9　XY工作台在 50 N负载下不同位移时的变形

Fig.9　Deformation of the XY workbench under a 50 N 
load at different displacements

表 5　工作台在不同负载下产生位移时的变形

Tab.5　Deformation of the worktable under different loads during displacement

负载

50 N
100 N
150 N
200 N
250 N

0 mm 位移

X/mm
5.48×106

1.09×105

1.65×105

2.19×105

2.74×105

Y/mm
3.91×106

7.81×106

1.17×105

1.56×105

1.95×105

25 mm 位移

X/mm
8.63×106

1.72×105

2.59×105

3.45×105

4.31×105

Y/mm
8.38×106

1.68×105

2.51×105

3.35×105

4.19×105

50 mm 位移

X/mm
1.26×105

2.52×105

3.78×105

5.04×105

6.29×105

Y/mm
1.11×105

2.21×105

3.32×105

4.42×105

5.23×105
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12 所示的实验装置。在进行后续实验时，所有实

验装置均置于隔振台上，温度、湿度分别为 23±
0.5℃和 50%±3% RH，背景噪声不大于 40 dB。
图 11 所示为 MMCA 输出力测试平台。其中，微
小型测力传感器的型号为 ZNHBM，传感器的读

数显示控制仪的型号为 BSCC-N2；笔式位移传感

器型号为 GT2-P12K，搭配的放大单元为 GT2-

71MCN。图 12a 所示为 MMCA 样机，图 12b 所示

为宏微复合驱动 XY 工作台，图 12c 所示为实验装

置。采用了两个相同的雷尼绍光栅位移传感器

（型号为 RGH24O30A30A）测量工作台在 X 方向

和 Y 方向的性能，其动态分辨力为 10 nm。

4.1　MMCA的性能测试

为验证 MMCA 优化结果的准确性，进行了

MMCA 的性能测试，得到图 13 所示的测试结果。
由图 13 可知，经优化后的 MMCA 在电流为 4 A
时，最大输出力达 135 N，宏动误差补偿量达 34 
μm，较优化前分别增加了 32.61 %和 12.1 %。与

仿真结果相比，输出力略小的主要原因可能是线

圈缠绕的均匀性、零件加工及装配误差等，而宏动

误差补偿量略大的主要原因是在仿真时未考虑温

升对 GMM 棒的影响。

图 13　MMCA的优化结果测试

Fig.13　Optimization result testing of the MMCA

4.2　XY工作台的性能测试

4.2.1　位移耦合测试

分别在 X 向和 Y 向的 MMCA 上通入频率为

图 10　宏微复合驱动 XY工作台四种模态振型

Fig.10　Four modal vibration modes of XY workbench 
driven by macro-micro composite

图 12　样机和实验装置

Fig.12　Prototype and experimental setup

图 11　MMCA输出力测试平台

Fig.11　MMCA output force testing platform
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1 Hz、大小为 18 V 的正弦电压，得到宏微复合驱

动 XY 工作台在两个方向的最大行程以及交叉耦

合，如图 14 所示。

图 14　位移耦合测试

Fig.14　Displacement coupling test

由图 14 可知，在通入正弦电压后，宏微复合

驱动 XY 工作台在 X 方向和 Y 方向的最大位移分

别为 49.94 mm 和 50.04 mm，与 50 mm 的初始设

计目标值相差仅 0.06 mm。当 X 方向达到最大位

移时，Y 方向的交叉耦合值为 25.525 μm，交叉耦

合率为 0.0511 %；当 Y 方向达到最大位移时，X
方向的交叉耦合值为 27.500 μm，交叉耦合率为

0.0549 %。这些微小差异主要归因于制造、装配

以及材料的参数误差，从而验证了结构设计的正

确性与合理性。
上述分析只考虑了宏微复合驱动 XY 工作台

单方向驱动时的位移曲线，但在实际应用中，宏微

复合驱动 XY 工作台通常在两个方向上同时驱

动，因此需要研究宏微复合驱动 XY 工作台在两

个方向同时驱动时的位移曲线。将频率为 1 Hz、
大小为 18 V 的正弦电压同时施加到 X 向和 Y 向

的 MMCA 上，得到宏微复合驱动 XY 工作台的位

移曲线，如图 15 所示。由图 15 可知，位移曲线在

两个方向上均保持了较好的正弦运动模式，表明

XY 工作台在两个方向同时驱动时耦合运动的影

响很小。
4.2.2　轨迹测试

为进一步验证宏微复合驱动 XY 工作台的性

能，对其进行正方形轨迹测试，结果如图 16 所示。
由图 16 可知，实际轨迹与目标轨迹之间存在一

些偏差，这主要是因为 X 方向与 Y 方向的性能差

异和耦合误差的存在，以及在该测试中没有执行

更加优异的控制策略。尽管存在这些偏差，但该

工作台在无优异控制策略的情况下仍可执行一

些简单轨迹，更加增强了该工作台在轨迹跟踪应

用中的潜力。后续将开展更加优异的控制策略

研究，进一步提高该 XY 工作台的定位和跟踪

性能。

4.2.3　宏动定位误差测试

为测量宏微复合驱动 XY 工作台宏动部分的

定位误差，采用了 PID 进行闭环控制。点对点实

验分别在两个方向上进行，目标值分别设为 1 mm
与 20 mm，测试结果如图 17 所示。由图 17 可知，
XY 工作台的两个方向在 1 mm、20 mm 的定位行

程上，宏动最大稳态定位误差均在 20 μm 以内，小
于宏动误差补偿量数值的一半，由此该宏动定位

误差可继续由微动进行补偿，以实现更高的定位

精度。
4.2.4　宏微复合定位误差测试

为进一步探究宏微复合驱动 XY 工作台的定

图 15　X方向和 Y方向同时驱动时的位移曲线

Fig.15　Displacement curves when driving 
simultaneously in the X and Y directions

图 16　正方形轨迹测试

Fig.16　Square trajectory test

在·
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位性能，对 MMCA 最大行程时的定位精度进行

了测试。所采用的控制策略框图见图 18，本文采

用 PSO-LQR 控制器进行宏动部分的控制，采用

基于双曲正切函数的滑模控制器进行微动部分的

控制，将宏动最大稳态误差的 0.7 倍作为切换阈

值。当宏动部分定位结束后，将与目标位置的误

差反馈到微动部分，并将其作为微动部分控制系

统的目标位移值，进而实现高精度定位。

因宏微复合驱动 XY 工作台在 X、Y 方向的最

大行程分别为 49.94 mm 和 50.04 mm，故选取 49 
mm 作为两方向上最大距离的定位目标，并对比

微 动 补 偿 前 后 的 定 位 精 度 ，对 比 结 果 如 图 19
所示。

由图 19 可知，当宏微复合驱动 XY 工作台工

作在最大行程 49 mm 时，X 方向与 Y 方向未采用

微动补偿情况下的定位精度均小于 20 μm，而采

用微动补偿后，其 X 方向与 Y 方向最大定位误差

分别减小到 0.25 μm 和 0.21 μm。这表明宏微复

合驱动 XY 工作台在进行宏微复合的大行程定位

图 18　控制策略框图

Fig.18　Control strategy block diagram

图 17　宏动定位误差的测试结果

Fig.17　Test results of macro-motion positioning errors

图 19　最大行程时的定位误差

Fig.19　Positioning errors at maximum travel
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时具有良好的定位性能。
4.2.5　定位分辨力测试

为获得宏微复合驱动 XY 工作台的定位分辨

力，分别向 X 方向和 Y 方向的 MMCA 施加连续

的频率为 10 Hz、变化幅值为 0.36 V 的正弦信号

进行激励，并将得到的测量值进行滤波，测试结果

如图 20 所示。

由图 20 可知，宏微复合驱动 XY 工作台 X 方

向和 Y 方向的分辨力分别达到 59 nm 和 56 nm。
考虑到零件加工误差以及装配问题，两个方向上

的分辨力不可能完全相同，但测试结果显示两个

方向的分辨力仅相差 3 nm，表明所设计的宏微复

合驱动 XY 工作台在两方向上具有一致性。
4.3　性能对比

为更好地展示设计的宏微复合驱动 XY 工作

台的性能，选取以往几种高精度 XY 工作台进行

了对比，结果见表 6。

通过上述对比可发现，与应用在紫外线纳米

压印光刻灯的毫米级 XY 工作平台相比，所提的

宏微复合驱动 XY 工作台拥有更小的分辨力和更

低的交叉耦合率；与应用在原子力显微镜等的微

米级 XY 工作台相比，所提工作台拥有更低的交

叉耦合率和更大的有效负载能力。因此，本文所

提 XY 工作台具有大行程、低交叉耦合率和高分

辨力等优点，在高端装备制造领域具有广阔的应

用前景，但对 XY 工作台有结构尺寸要求的微型

化、集成化高端设备还需进一步优化。

5 结论

1）本文利用交叉滚子导轨和直线导轨大行程

和高精度的特点设计了一种新型的串并联混合解

耦导向机构，并以 MMCA 作为驱动装置，提出了

一种具有大行程和高精度特性的宏微复合驱动

XY 工作台设计方案，理论分析表明 XY 工作台具

有整体结构呈对称布置、X 方向和 Y 方向无高度

差等优点，在 X 方向和 Y 方向上具备相同的运动

特性。
2）将有限元法与响应面法相结合，以增大输

出力和宏动误差补偿量为目标，对宏微复合驱动

XY 工作台的驱动装置进行优化。结果显示，优
化后的 MMCA 在电流为 4 A 时，输出力为 135 N，
宏动误差补偿量为 34 μm，较优化前分别增加了

32.61 %和 12.1 %。
3）开展位移耦合、宏动定位误差、最大行程定

位误差、定位分辨力和轨迹测试等实验，测试了宏

微复合驱动 XY 工作台的性能。结果表明，该工

作台的工作范围为 49.94 mm×50.04 mm，X 方向

和 Y 方 向 上 的 位 移 耦 合 分 别 为 0.0511 % 和

0.0549 %，且具有良好的轨迹跟踪能力；在未采

用微动补偿情况下进行  1 、20 、49 mm 宏动大行

程定位测试，两个方向的稳态位移误差均小于 20 
μm；在采用微动补偿情况下进行 49 mm 大行程定

位测试，X 方向与 Y 方向的最大误差分别为 0.25 
μm 和 0.21 μm；在分辨力实验中，X 方向与 Y 方向

的分辨力分别达到 59 nm 和 56 nm。
研究结果表明，所提的宏微复合驱动 XY 工

作台具有大行程、低交叉耦合率和高分辨力等优

点，后续将开展 XY 工作台的控制策略研究，为高

端装备制造领域提供高性能 XY 工作台奠定理论

与技术基础。
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