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摘要　应用光学理论分析了一种纳米级位移分辨率的双级衍射光栅测量系统，建立了衍射叠栅信号与对应位移的

数学模型。在此基础上设计了基于激光叠栅信号的超精密平面定位系统，该系统可实现高精度位置检测及全自动

精密平面定位。针对精密定位系统存在非线性，精确控制模型难以建立的缺陷，将不基于模型的模糊神经网络控

制理论应用于精密定位控制系统中，构造了模糊推理反向传播（ＢＰ）神经网络控制模型。通过对光强及光强变化率

的映射，得到定位台的驱动信号。改造后的模糊控制系统具有知识自动获取功能，能更好地适应工况环境。实验

结果表明，使用模糊神经网络控制，控制响应快、稳定性好、稳健性强，可有效提高定位精度及定位速度，系统可获

得±０．４μｍ的定位精度。
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１　引　　言

超精密定位技术是超精密加工、半导体器件制

造、电子产品组装线、高清晰显示器件制作及纳米技

术研究开发等领域的关键性基础性技术，利用激光

叠栅信号进行超精密自动定位是当今世界采用的一

种高新技术方法［１～１０］，与传统的定位方法相比较，

它具有定位精度高、稳定性好等优点，因而受到了业

界的广泛关注。但由于该系统所涉及的激光叠栅信

号和驱动系统具有非线性、滞后性等特征，因此很难

得到其精确的数学模型，使得经典控制理论在该系
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统难以较好地发挥作用。本文将不基于模型的模糊

控制理论应用于精密定位控制系统中，并应用神经

网络的联想记忆功能，构造神经网络模糊控制器，给

出了模糊推理反向传播（ＢＰ）网络模型，改造后的模

糊控制系统具有了知识自动获取功能，能更好地适

应工况环境。基于模糊神经网络控制（ＦＮＮＣ）的精

密定位系统，不仅提高了定位精度，同时也缩短了定

位时间。

２　精密定位原理与系统组成

精密定位利用光栅检测技术，如图１所示，两片

衍射光栅平行设置，激光光束垂直入射光栅，由两光

栅的二次衍射形成透射的零次叠栅信号犐狋（Δ狓，

犌）０ 。该信号由光电二极管检测后转换为电信号。

透射的零次叠栅信号强度随两片光栅间的相对位移

呈周期性变化，其理论关系表示为［１１，１２］

犐狋（Δ狓，犌）０ ＝犃狋∫

狑
２
／２＋Δ狓

－狑２
／２＋Δ狓

犐１（狓１，犌）ｄ狓１， （１）

犐１（狓１，犌）＝

犃１∑
犕

犫＝－犕∫

狑
１
／２

－狑１
／２

狉－１
／２（１＋犌／狉）·ｅｘｐ（－ｉ狇狉）ｄ狓０，（２）

狉＝ ［犌
２
＋（狓０－狓１＋犫犘）

２］１／２ ＝

［犌２＋（Δ狓＋犫犘）
２］１／２， （３）

图１ 光栅的结构

Ｆｉｇ．１ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ

式中犐１（狓１，犌）为经光栅１衍射后在光栅２前面形成

的叠栅光光强，狇＝２π／λ为波数，λ为波长，犘为光栅

常数，犌为两光栅间距，２犕＋１为激光光束所覆盖的

光栅条数，狑１ 为第一片光栅的光栅缝隙宽度，狑２ 为

第二片衍射光栅的光栅缝隙宽度，Δ狓＝狓０－狓１ 为

两片光栅之间的相对位移，犫为光栅条数，犃１，犃狋 为

常数，分别由菲涅耳衍射积分公式和夫琅禾费衍射

积分公式计算得到。

通过检测叠栅光信号强度，确定两片光栅间的

相对位移Δ狓，再通过计算机控制实现精密定位。

依据上述原理设计的精密定位系统如图２所

示，系统由激光器、分光镜、定位台、光电二极管、信

号处理电路、工业控制计算机、步进电机、机械驱动

机构等组成。定位时，激光器发出的激光束经过分

光镜被分成两束，垂直透过光栅副，产生透射的零次

叠栅信号，由光电二极管转换为电信号，并经电流／

电压（Ｉ／Ｖ）转换、放大、滤波、模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换

等处理后，再输入工业控制计算机，计算机根据检测

到的零次叠栅信号大小和极性发出相应的驱动脉冲

信号，使步进电机细分步驱动微动台达到所要求的

位置精度范围，实现精密定位。当系统受到扰动时，

反映位置变化的叠栅信号曲线偏离设定的误差范

围，工控机便会发出相应的控制脉冲进行自动复位，

使位置偏差始终控制在所要求的精度范围内，整个

定位过程由计算机实时检测控制完成。

图２ 精密定位装置结构框图

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３　模糊径向基函数（ＲＢＦ）神经网络

控制

精密定位的控制过程十分复杂，具有显著的非

线性，很难建立用于控制的精确数学模型，这使得经

典控制理论在该系统难以较好地发挥作用。而模糊

神经网络控制具有很好的非线性逼近能力和不依赖

于精确数学模型的特点。这里采用基于模糊神经网

络的精密定位控制策略，控制器的输入信息为叠栅

光强偏差犲和光强偏差变化率δ犲，输出量为步进电

机脉冲数狔，脉冲数决定定位台的位移量。精密定

位模糊神经网络控制系统框图如图３所示。

３．１　模糊控制

模糊系统的偏差狓１、偏差变化率狓２及步进电机

脉冲数狔划分为以下形式的模糊子集：

狓１ ＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＮＺ，ＰＺ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝

狓２ ＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝

狔＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝

其中ＮＢ为负大，ＮＭ 为负中，ＮＳ为负小，ＮＺ为负

３５２
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图３ 精密定位的模糊神经网络控制模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ

零，ＰＺ为正零，Ｚ为零，ＰＳ为正小，ＰＭ 为正中，ＰＢ

为正大，其论域分别量化为８、７、７个等级，即

犡１ ＝ ｛－３，－２，－１，－０，＋０，＋１，＋２，＋３｝

犡２ ＝ ｛－３，－２，－１，０，＋１，＋２，＋３｝

犢 ＝ ｛－３，－２，－１，０，＋１，＋２，＋３｝

　　这样，控制的知识库可以描述成５６个ｉｆ—ｔｈｅｎ

形式的规则，依据精密定位控制经验可形成如表１

所示的模糊控制规则表。

表１ 模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

δ犲 ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

犲 狌

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ０ ０

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ０ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ０ ＮＳ ＮＳ

ＮＺ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ０ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ０ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ０ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ０ ０ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　模糊集的隶属函数采用可微分的高斯函数来描

述。这里，用犃犽犺（狓）和θ犾表示输入和输出的隶属函

数，犽代表第犽个模糊集合，犺代表第犺个输入变量。

则第犾条规则为

犚犾：ｉｆ狓１ ＝犃犼１ａｎｄ狓２ ＝犃
犽
２ｔｈｅｎ狔＝θ犾。

这里用隶属函数名代表相应的模糊集合。

模糊推理采用Ｓｕｍｐｒｏｄｕｃｔ方法
［１３］，反模糊化

采用加权平均法，则

狔＝∑
５６

犾＝１

θ犾α犾， （４）

α犾 ＝犃
犼
１（狓１）犃

犽
２（狓２）， （５）

式中α犾 是第犾条模糊规则的激活度，它的构成与控

制规则表有关。

３．２　模糊神经网络控制器

根据（４），（５）式构造的模糊神经网络如图４所

示。在网络结构中，层（１）为输入层，２个节点；层

（２）为隶属函数层，１５个节点；层（３）为规则层，５６个

节点，分别对应５６条模糊规则；网络中只有参数值

犿１犼，σ１犼，犿２犽，σ２犽和θ犾需要训练调整。设第狊层第狀个

节点的净输入为犘ｎｅｔ狊狀，输出为狔
狊
狀，狓

狊
狀为第狊层第狀个

输入，即狔
狊
狀 ＝狓

狊＋１
狀 。则各层输入、输出为

输入层：

犘ｎｅｔ１犺 ＝狓犺　狔
１
犺 ＝犘ｎｅｔ１犺　（犺＝１，２）， （６）

隶属函数层：

犘ｎｅｔ２
犼
＝－

（狓犺－犿犺犼）
２

σ
２
犺犼

　狔
２
犼 ＝ｅｘｐ（犘ｎｅｔ２犼），（７）

式中当犺＝１时，犼＝１，２，…，８；

当犺＝２时，犼＝１，２，…，７。

　　犿犺犼和σ犺犼分别是第犺个输入变量的第犼个模糊

集合的高斯隶属函数的均值和标准差。

规则层：

犘ｎｅｔ３犾 ＝狓
３
１·狓

３
２　狔

３
犾 ＝犘ｎｅｔ３犾　（犾＝１，２，…，５６），

（８）

输出层：

犘ｎｅｔ４
１
＝∑

５６

犾＝１

θ犾狓
４
犾　狔

４
１ ＝犘ｎｅｔ

４
１． （９）

图４ 模糊神经网络结构

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３．３　学习算法

学习算法基于ＢＰ算法的思想，按误差梯度反

向修正θ犾，σ犺犼，犿犺犼，从而完成隶属函数和控制规则

的自我学习和完善［１３］。

设误差函数为

犈＝
１

２
（犱－狔

４
１）
２
＝
１

２
犲２， （１０）

式中犱为希望输出，教师信号。则可调参数的学习

算法为

θ犾（狋＋１）＝θ犾（狋）＋η１Δθ犾（狋）， （１１）

犿犺犼（狋＋１）＝犿犺犼（狋）＋η２Δ犿犺犼（狋）， （１２）

σ犺犼（狋＋１）＝σ犺犼＋η３Δσ犺犼（狋）， （１３）

式中

Δθ犾 ＝
－犈

θ犾
＝
－犈

犘ｎｅｔ４
１

犘ｎｅｔ４
１

θ犾

Δ犿犺犼 ＝
－犈

犿犺犼
＝
－犈

犘ｎｅｔ２
犼

犘ｎｅｔ２
犼

犿犺犼

４５２
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Δσ犺犼 ＝
－犈

犿犺犼
＝
－犈

犘ｎｅｔ２
犼

犘ｎｅｔ２
犼

σ犺犼
，

η１，η２，η３ 为学习率，狋为计算时刻 。

４　实　　验

实验所用的激光光源为半导体激光，波长λ＝

６３５ｎｍ，衍射光栅的光栅常数犘＝１００。实验分别

进行了精密定位的普通控制、模糊控制及模糊神经

网络控制并测取了相应的曲线，如图５所示。普通

控制是定位时控制器根据定位台的初始位置，每次

均发一单位脉冲，通过步进电机一步步地驱动定位

台移动，直至进入允许的误差范围，达到一定的定位

精度。３种控制的定位台初始位置设置相同，均为

３８．５μｍ。由图５可见，３种控制进入定位误差带的

时间不同，其中普通控制、模糊控制分别为３８ｓ，

２３ｓ，而模糊神经网络控制为１８ｓ。此外３种控制

的定位误差范围不同，其中普通控制、模糊控制定位

的误差范围为±０．５μｍ，即定位精度为±０．５μｍ，

见图５（ａ），（ｂ），而模糊神经网络的定位误差范围为

±０．４μｍ，即定位精度为±０．４μｍ。因此模糊神经

网络控制可有效提高定位精度及速度。实验同时进

行了抗干扰性能测试。由图５可以看出，加入相同

的干扰源时３种控制的响应均比较剧烈，但重新返

回误差带的时间不同；还可以看出模糊神经网络控

制的过渡时间最短，为５．５ｓ，即模糊神经网络控制

具有较强的自适应和抗干扰能力。

图５ 精密定位实验结果。（ａ）普通控制，（ｂ）模糊控制，（ｃ）模糊神经网络控制

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ．（ａ）ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ，（ｂ）ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，（ｃ）ＦＮＮｃｏｎｔｒｏｌ

５　结　　论

应用透射式零次激光叠栅信号设计的精密定位

装置，可实现高精度位置检测及超精密自动定位。

系统采用的模糊神经网络控制，可有效改善控制质

量，提高定位速度及精度，其控制响应快、稳定性好、

稳健性强。实验结果表明，基于模糊神经网络的精

密定位可获得亚微米级的定位精度，对精密加工工

程具有一定的实用价值。
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