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在国防工业、微电子工程、航空航天等领域，零部件

的装配精度直接影响到设备的可靠性与稳定性。以激

光陀螺为例，在装配过程中需要精确调整棱镜及光电管

的位置，要求用于装配的设备能够实现微米级甚至更高

的定位精度。

精密定位技术作为零件精密装配系统的关键技术，

其定位精度直接决定了装配系统的装配精度。因此，针

对紧凑装配空间的精密定位技术的研究已经成为精密

装配系统的瓶颈之一。

目前，精密装配系统的精密定位平台普遍采用导轨

式定位平台 [1–2] ；而滑动导轨的运动件和支撑件之间存

在的摩擦力导致运动精度较低，同时存在磨损影响其寿

命 [3]；滚动导轨的传动方式减小摩擦的同时会降低系统

的稳定性 [4] ；气浮导轨克服了摩擦和磨损的缺点，但是

成本昂贵 [5]。为此有学者利用音圈电机作为驱动器，基
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于柔顺机构设计微动机构以实现精确定位，然而音圈电

机体积较大，导致精密定位平台结构不够紧凑 [6–7]。因

此，压电陶瓷作为一种新型驱动器被越来越多地应用于

精密定位平台。天津大学李晓辰 [8] 基于柔性铰链和压

电陶瓷设计了一种两自由度的精密定位系统。该系统

在设计上实现了解耦，无需进行复杂的运动学标定，试

验表明其具有良好的定位精度。然而，其控制方法复杂，

工程实现较为困难。赵玮等 [9] 提出了一种六自由度的串

并联精密定位系统，该系统采用电容式测微仪与计算机

视觉结合的运动学标定方法和变速积分 PI 控制算法，实

现了高精度操作，但是计算机视觉系统成本高昂。田延

岭等 [10] 提出了一种用于纳米磨削的三自由度精密定位系

统，通过建立系统正、逆解运动学模型，得出了传感器测

量值与压电陶瓷驱动点的实际位移输出值之间的关系，

并通过试验验证了系统的性能。然而该系统通过电容式

传感器检测压电陶瓷致动器的位移，安装集成难度大。

本文构建了一种三自由度精密定位系统，能够实现
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沿 X 和 Y 方向的平移运动和绕 Z 轴的转动，提出了一

种基于激光位移传感器的测量和运动学参数标定方法。

基于文中提出的标定方法，对系统进行了运动学参数标

定试验；利用封装有应变传感器的压电陶瓷制动器实现

闭环控制，达到三自由度精密定位平台的精确控制。最

后针对该系统进行了定位精度试验。

1 三自由度精密定位平台

三自由度精密定位平台结构如图 1 所示，平台的机

构构型为 3–RRR 型平面并联机构，如图 2 所示。

该机构共有 3个运动支链，每个支链有 3个转动副，

因此，该机构共有 3 个自由度：沿 X 和 Y 方向的移动、

绕 Z 轴的转动，定位平台外径 130mm，厚 12.5mm，材料

为 7050 铝合金。

2 定位系统整体方案设计

基于三自由度精密定位平台对定位系统整体方案

进行了设计，如图 3 所示。该系统包括工控机、压电陶

瓷控制器、激光位移传感器、压电陶瓷驱动器（内封装有

应变传感器）、三自由度精密定位平台。工作时由工控

机向压电陶瓷控制器发送指令，压电陶瓷控制器输出电

压信号，使压电陶瓷驱动器伸长，进而驱动三自由度精

密定位平台，同时应变传感器检测压电陶瓷的伸长量反

馈给压电陶瓷控制器，控制器通过调整电压，控制压电

陶瓷驱动器的位移量，激光位移传感器检测三自由度精

密定位平台上靶标的位移数据，再与工控机通信将数据

传输至工控机。

3 精密定位平台的运动学标定 
三自由度精密定位平台除了沿 X 轴和 Y 轴的移动

之外，还有绕 Z 轴的转动，平台的运动由 3 个压电陶瓷

驱动器并行驱动来实现。因此需要根据系统的运动学

特性确定系统输入输出之间的关系。为了对精密定位

系统进行标定，提出了一种基于激光位移传感器的标定

方法，并对系统进行了标定试验。

输出点处的运动量 X 与各压电陶瓷驱动器输出位

移量 L 之间的关系表示为：

X=JL					       （1）
式中：

， 。

其中，Δx、Δy、θ分别表示输出点沿基坐标系 OXY 的 X
轴、Y 轴的平移量和绕 Z 轴的转动量；ΔL1、ΔL2、ΔL3 分

别表示压电陶瓷驱动器的伸缩量；J 为精密定位平台的

雅克比矩阵。

由式（1）可以看出，机构的运动输出关系是由雅克

比矩阵 J 决定的，其准确性直接影响到系统的运动精

度，而机构的几何尺寸和初始位置又决定了柔性定位

平台的雅克比矩阵，在实际中由于加工误差与装配误

差的存在，由几何尺寸和初始位置计算出的雅克比矩

阵必然是不准确的，因此必须通过试验对雅克比矩阵 J
进行标定。

图1 三自由度精密定位平台

Fig.1 3-DOF precision positioning stage

图2 平台机构构型

Fig.2 Mechanism configuration of the stage
图3 定位系统整体方案

Fig.3 Overall scheme of the positioning stage
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在标定过程中，对 L 的测量通过控制系统采集封装

在压电陶瓷内的应变片输出而得到，而运动输出点输出

X 中的各个参数借助激光位移传感器不能直接测得，需

要通过位移传感器测得的位移量进行换算获得。3 个

位移传感器的测量值与定位平台位移量的关系如图 4
所示，O 点为平台靶标中心，同时也是定位平台中心，以

点 O 为原点建立参考坐标系 OXY，靶标顶点分别为 A、
B、C、D，平台运动后标靶的位置如图 4 中虚线所示，同

样以几何中心为原点建立动坐标系 O'X'Y'，顶点位置为

A'、B'、C'、D'，AD=2b，AB=2a。
假设平移（Δx，Δy）转动角度 θ，则根据坐标转换矩

阵，A'、B' 在坐标系 OXY 中坐标如下：

A' : 

                                     （2）

                                     （3）

B' : 

                                   （4）

                                  （5）

则直线 A'B' 方程为：

 （6）

同理，可得

直线 C'D'：

  （7）

直线 A'D'：

 （8）

激光读数分别为 Δy1、Δy2、Δx1，激光点在原靶标上

位置为（x1，b）、（x2，–b）和（a，y3），则靶标运动后各激光

点位置分别为 E1（x1，b–Δy1）、E2（x2，–b+Δy2）、E3（a–
Δx1，y3）。

将坐标代入直线方程，忽略高阶项，解方程组可得：

     （9）

                           （10）

                                  （11）

为了标定雅克比矩阵 J，需要测得各驱动器的伸缩

量 L，以及相应的运动输出点 O 处的运动参量 X，至少

需要 3 组数据才能计算出 J 的实际值。在标定结果计

算中，共测得 30 组有效数据求平均值以消除偶然误差

的影响。最终标定结果为：

                （12）

驱动器最大行程为 17μm，实际工作中设置驱动器

最大行程 15μm 以防止驱动器损坏，根据式（1）可得定

位平台的工作空间如图 5 所示。

4 试验研究

4.1 试验系统搭建

为了对定位系统的各项指标进行检测，在三自由度

精密定位平台样机的基础上搭建了三自由度定位系统

的试验系统，如图 6 所示。试验系统的组成包括三自由

度精密定位平台、气浮隔振平台、激光位移传感器、压电

陶瓷驱动器、压电陶瓷控制器、工控机。其中压电陶瓷

驱动器最大行程为 17μm , 激光位移传感器为 Solartron 
Metrology 公司的 orbit LTH 非接触式传感器，分辨率可

达 0.0076μm，试验系统的控制原理如图 7 所示。

图4 标定示意图

Fig.4 Calibration schematic diagram
图5 工作空间

Fig.5 Workspace of the stage
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4.2 试验结果

为了验证标定结果及系统性能，对系统分别进行了

X 方向和 Y 方向的正弦轨迹试验。 
X 方向输入信号为：x=1.5sin(4πt)+2
Y 方向输入信号为：y= –2.5sin(4πt)–2.5
X 方向正弦轨迹试验结果如图 8 所示，最大误差为

0.189μm，Y 方向最大耦合位移 0.353μm。Y 方向正弦轨

迹试验结果如图 9 所示，最大误差为 0.409μm，X 方向

最大耦合位移 0.311μm。
图6 试验系统组成

Fig.6 Setup of experiment system

图7 控制原理图

Fig.7 Schematic diagram of the control system

图8 X向正弦轨迹试验

Fig.8 Result of X sinusoidal trajectory experiment

图9 Y向正弦轨迹试验

Fig.9 Result of Y sinusoidal trajectory experiment
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5 结论

（1）针对三自由度精密定位系统，提出了基于激光

位移传感器的测量和运动学参数标定方法，并对系统进

行了标定试验。

（2）利用封装有应变传感器的压电致动器实现了

系统的半闭环控制，并对系统的定位精度、耦合性能进

行了测试，试验结果表明 X 方向正弦轨迹误差为 5.4%。

Y 方向正弦轨迹误差为 8.18%。
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