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对称解耦式三自由度并联微动平台的设计 
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摘要: 为使微定位系统具有较高灵活性, 设计了一种三自由度并联微动平台. 首先, 基于双平行
四连杆机构及对称并联结构对台体进行设计, 并进一步设计了辅助测量及承载模块; 然后制作
出微动平台实物, 搭建实验系统, 对平台位移及位移耦合进行测试. 结果表明: 在 120 V的最大驱
动电压作用下, 平台 x、y、θz方向的最大位移分别为 25.96 μm、25.87 μm、208 μrad; 在 x 和 y
方向产生的最大耦合位移分别为 39.73 nm、140.95 nm, 绕 z轴产生的最大耦合转角为 0.89 μrad.  
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微动平台是一种具有纳米级定位精度和位移

分辨率、亚毫米级运动行程的微定位装置. 在超精
密加工领域, 它可以给刀具提供微纳米级的进给
量, 还能通过与其他仪器设备的配合来抑制加工
过程中的误差[1]; 在微机电系统(MEMS)领域, 它
在装配过程中可以为微轴、微齿轮等高精度微小零

件提供纳米级定位精度[2]; 在原子力显微镜(AFM)
领域, 它提供的纳米级运动精度可以实现微结构
表面的三维形貌测量[3].  

压电微动平台是由压电执行器驱动, 通过柔
性结构的弹性变形来产生微位移和传递力的微位

移机构, 它具有体积小、响应速度快、输出力大、
定位精度和位移分辨率高等优点. 压电微动平台
在结构上可分为串联式和并联式, 串联式在各运
动方向上均通过一个动平台与一组弹性单元体来

实现微运动, 而并联式仅通过一个动平台与一组
弹性单元体来同时实现各运动方向上的微运动.  

Lee 等[4]设计了一个两自由度微动平台, 它由
2个完全相同的单自由度平台通过级联方式装配在
一起, 平台闭环带宽达 100 Hz, 分辨率小于 50 nm. 
Kim 等[5]采用复合平行四连杆机构作为导向机构, 
以菱形机构作为放大机构, 设计出一种用于 AFM
系统的两自由度串联微动平台, 其最大输出位移

为 100 μm, 在最大行程时会产生 0.75ʺ的寄生旋转. 
Fung 等[6]设计了一个宏微组合驱动的大行程两自

由度精密定位平台, 微动平台由压电执行器驱动, 
由两自由度串联式双平行的四连杆机构构成 . 
Syahputra 等[7]采用双平行四连杆机构作为导向机

构设计出了一个两自由度串联微动平台, 平台柔
性部分上下对称, 可以很好地抑制热变形所产生
的位移误差. 串联式微动平台结构紧凑, 无运动耦
合(平台沿某一方向运动时, 不会在另一方向产生
寄生位移), 但有效工作台面小, 且内平台预紧相
对困难.  

Qin 等[8]通过对称分布的双平行四连杆机构和

双圆形柔性铰链相组合的方式, 设计出一种两自
由度并联式微动平台, 平台最大水平位移 11.6 μm, 
固有频率 665 Hz, 低频时圆形轨迹追踪误差小于
40 nm. Polit 等[9]设计出两自由度高带宽压电驱动

并联式纳米定位平台, 该平台设计有 2 个轴, 每个
轴由双夹紧梁、平行四边形混合柔性梁和圆形弯曲

铰链组成, 平台行程为 15 μm, 分辨率为 1 nm. Lai
等[10]设计出了结构上解耦的两自由度并联微动平

台, 该平台由 2 个柔性机构组成, 两运动方向间的
最大静态和动态位移耦合分别低于 0.5％和-45 dB. 
Liu等[11]设计了一个两自由度并联柔性结构压电微
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动平台, 通过 2 个编码器采集位移信号, 柔性机构
连接平台固定部分和运动部分, 利用杠杆原理来
放大压电执行器输出的位移, 定位精度为 10 nm. 
并联式运动平台有较大的工作台面, 且运动方向
上实现微运动的结构参数完全相同, 参数识别简
单, 易于定位控制, 但为使位移无耦合, 需要设计
相应的解耦机构, 这就使得平台结构相对复杂.  
对比串联式与并联式微动平台的结构特性可

知, 并联式微动平台在结构上更具有优势, 但目前
对多自由度(如两平动一转动三自由度)微动平台
而言, 如何使平台同时具有结构简单、运动无耦
合、热变形误差小、易于集成传感器等优点还是个

难点.  
本文以结构简单、紧凑、工作台面大、无位移

耦合、可抵消热变形、易于集成电容式位移传感器

为目标, 来设计沿 x、y轴平动, 绕 z轴转动的三自
由度微动平台, 并对所设计平台的位移及位移耦
合特性进行测试.  

1 平台结构设计 

1.1  台体设计 
鉴于对称并联的柔性结构可抑制热变形所产

生的位移误差, 且具有较大的工作台面. 故本文采
用对称并联结构, 并考虑平台不产生位移耦合, 压
电执行器不受扭矩与弯矩作用, 平台可集成电容
式位移传感器的基础上, 基于所选取的直梁形柔
性铰链及双平行四连杆机构, 来设计可实现沿 x与
y方向平动、绕 z轴转动的 x — y — zθ 三自由度微
动平台. 所设计的微动平台主要由定平台、动平
台、驱动单元及辅助单元构成(图 1). 其中, 定平台
与动平台通过相互独立的驱动单元(3 个)与辅助单
元(3 个)连接, 驱动单元与辅助单元在压电执行器
的运动方向上完全对称. 本文所设计的微动平台
将导向机构和解耦机构有效地整合于驱动单元和

辅助单元中, 使得结构更加紧凑、工作台面更大.  
图 2为驱动单元结构示意图, 它主要由直梁形

柔性铰链(1)、(2)与刚性连接部(1)、(2)构成. 4个直
梁形柔性铰链(1)构成的双平行四连杆机构作为导
向机构, 2个直梁形柔性铰链(1)与对称分布的辅助
单元中 2 个直梁形柔性铰链(2)组成的双平行四连
杆机构作为解耦机构. 驱动单元分别通过刚性连

接部(1)、直梁形柔性铰链(2)与动平台、定平台相
结合. 为避免压电执行器在预紧过程中受到预紧
螺钉的扭矩作用, 在刚性连接部(2)上设计出与预
紧垫片宽度相同的凹槽, 在通过螺钉预紧过程中
可以有效地消除预紧过程对于压电执行器的扭矩

作用. 同时, 将压电执行器与刚性连接部(1)的接
触面设计成圆弧面来消除压电执行器的弯矩与剪

切力.  

 
图 2  驱动单元结构示意图 

微动平台沿 x与 y方向平动、绕 z轴转动的实
现过程如下: 对位于驱动单元中的压电执行器施
加驱动电压, 通过 x 方向(或 y 方向)驱动单元及辅
助单元中的导向机构输出压电执行器的位移, 从
而实现微动平台沿 x 方向(或 y 方向)的水平运动; 
与此同时, 通过在 y 方向(或 x 方向)对称分布的驱
动单元与辅助单元中解耦机构来消除耦合位移. 
对位于 y 方向两驱动单元中的压电执行器施加不
同的驱动电压, 通过 y方向驱动单元及辅助单元中
的导向机构输出 2个压电执行器各自的位移, 从而
实现平台绕 z轴的转动; 与此同时, 微动平台 x、y
方向的驱动单元与辅助单元中的直梁形柔性铰链

 
图 1  台体结构 
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(2)起到旋转时的导向与解耦作用.  

1.2  测量及承载模块设计 
图 3 所示为平台测量/承载模块, 它由传感器

安装体、测量/承载体、传感器调节套筒构成. 其中, 
传感器安装体、测量/承载体分别固定于定平台和
动平台, 电容式传感器通过塑料螺钉固定于传感
器调节套筒中, 而传感器调节套筒通过螺纹与传
感器安装体相连接. 微动平台在运动过程中, 带动
与动平台固定连接的测量/承载体产生位移, 该位
移由电容式位移传感器所测得.  

 
图 3  测量/承载模块 

平台的整体结构如图4所示. 鉴于铝合金7075
具有密度小、弹性高、强度高、易于加工、耐磨性

好等优良的机械性能, 故本文采用该材料来设计
微动平台.  

 
图 4  整体结构 

2 平台位移及位移耦合特性测试 

压电微动平台位移及位移耦合特性测试系统

如图 5所示. 测试系统由计算机、包含 D/A和 A/D
转换器多功能数据卡、执行器驱动电源、压电执行

器、微动平台和电容式位移传感器组成. 系统各仪
器参数如下: 电源输出电压的纹波为 5 mV, 线性
度为 0.1%, 输出电压范围为±150 V; 电容式位移传
感器测量范围为 0~1 mm, 线性度为 0.5 μm, 分辨
率为 0.75 nm; 多功能数据卡上 D/A和 A/D转换器

的分辨率为 16位, 采样频率为 100 kS·(s·ch)-1.  
实验测试过程如下: 计算机输出一组数字电

压信号, 经 D/A转换后, 生成一组模拟电压信号波
形, 控制压电执行器驱动电源, 驱动电源的输出电
压使压电执行器产生微位移, 同时, 微动平台在执
行器作用下也产生微位移, 该微位移由电容式位
移传感器测得, 并经过A/D转换后送入计算机; 同
时, 垂直于运动方向的耦合位移同样被该方向的
电容式位移传感器测得, 并将所测得的位移耦合
信号经 A/D转换后送入到计算机内.  

 
图 5  平台位移测试实验系统 

2.1  x方向位移及位移耦合测试 
对平台 x 方向驱动单元中的压电执行器施加

0 V~120 V~0 V的三角波电压, 重复 20次测量, 由
图 6的测量结果可知, 平台输出位移具有很好的一
致性, 最大输出位移为 25.96 μm.  

 
图 6  平台 x方向位移测量结果 

同时, 测得平台 y1、y2方向的耦合位移如图 7
所示. 由图可知, 平台耦合位移的最大值分别为
180.7 nm和 101.2 nm, 从而可以得到 y方向的耦合
位移和耦合转角分别为 140.95 nm 和 0.89 μrad. 微
动平台产生耦合位移的原因主要是在安装压电执

行器的过程中, 执行器的输出位移方向偏离了驱
动单元的对称中心线.  
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2.2  y方向位移及位移耦合测试 
对平台 y 方向驱动单元中的压电执行器施加

0 V~120 V~0 V的三角波电压, 重复 20次测量, 由
图 8的测量结果可知, 平台输出位移也具有很好的
一致性, 最大输出位移为 25.87 μm.  

 
图 8  平台 y方向位移测量结果 

同时, 测得平台 x方向的耦合位移如图 9所示, 
由图可知, 平台耦合位移的最大值为 39.73 nm. 微
动平台产生耦合位移的其中一个原因是由于 y 方
向上的 2个压电执行器的输出位移特性不一致, 而
另一方面是由于在安装压电执行器的过程中, 执
行器的输出位移方向偏离了驱动单元的对称中心

线.  

 
图 9  平台 x方向耦合位移 

2.3  θz方向位移及位移耦合特性测试 
在测量平台转角时, 为获得其最大转角, 应对

y方向上 2个驱动单元中某个压电执行器施加电压
幅值最大的梯形波电压, 而对另 1个压电执行器不
施加电压. 但是为了保证平台在转动过程中, 2 个
压电执行器始终处于受预紧力作用的状态, 需要
对另 1 个压电执行器施加幅值较小的梯形波电压. 
平台 y1、y2方向的输出位移通过 2个电容式传感器
测得, 重复 20次测量, 平台 y1、y2方向的输出位移

平均值波形如图 10 所示. 根据 y1、y2方向的输出

位移, 可以计算得到微动平台转角范围(图 11). 由
该图可知, 微动平台转动角度的最大值为 208 μrad.  

 
图 10  平台 θz方向位移测量结果 

 
图 11  平台的转角测量结果 

3 结论 

本文设计了一种能够沿 x、y轴平动, 绕 z轴转
动的并联柔性结构微动平台, 其结构简单紧凑, 工
作台面大, 运动解耦, 可抵消热变形, 易于集成位
移传感器. 通过实验对位移及位移耦合特性进行
测试, 结果表明: 当最大驱动电压为 120 V 时, 平
台沿 x、y、θz 方向的最大位移分别为 25.96 μm、
25.87 μm、208 μrad, 最大耦合位移分别为 39.73  
nm、140.95 nm、0.89 μrad.   

 
图 7  平台 y方向耦合位移 
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Design of a 3-DOF parallel micro-positioning stage with symmetrical and 
decoupling structure 

WAN Guang-ji1, SUN Qing-long2, ZHANG Sheng-xian1, LU Zhi-cheng1, ZHOU Peng-fei1, CUI Yu-guo1∗ 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Shouxin Automation Information Technology Co., Ltd., Qian’an 064400, China ) 

Abstract: In order to make the micro-positioning system more flexible, a 3-DOF parallel micro-positioning 
stage is designed. Firstly, the stage is designed based on double parallel four-bar linkage and symmetrical 
parallel structure, the auxiliary measurement and bearing module is also designed. Then, the micro-positioning 
stage is fabricated and the experimental system is built to test the displacement and the coupling displacement of 
the stage. The results show that the maximum displacements of the stage in x, y and θz directions are 25.96 μm, 
25.87 μm and 208 μrad respectively under the maximum driving voltage of 120 V, and the maximum coupling 
displacements in x and y directions are 39.73 nm and 140.95 nm, repsectively, and the maximum coupling angle 
around the z-axis is 0.89 μrad. 
Key words: micro-positioning stage; 3-DOF; parallel structure; flexible hinge 
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