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摘要　光栅刻划机工作台性能及其控制算法是直接影响大面积光栅刻划精度的重要原因。为了提高光栅刻划机运

行精度，研制了采用压电陶瓷进行微定位控制的３００ｍｍ行程宏微两级工作台，建立了微定位工作台数学模型，仿真

分析了工作台参数对系统动态性能的影响。采用反向传播（ＢＰ）神经网络比例 积分 微分（ＰＩＤ）算法对微定位工作台

进行闭环控制。仿真分析表明通过增大内外台连接刚度或内外台之间阻尼在总体趋势上均可改善与光栅质量密切

相关的微定位工作台动态性能。工作台定位实验表明，在以双频激光干涉仪为纳米位移测量基准的情况下，进行刻

线密度为３５ｌｉｎｅ／ｍｍ以上常用光栅空运刻划时，ＢＰ神经网络ＰＩＤ算法可实现宏微两级工作台定位误差３σ值不大于

５．０ｎｍ。以上研究为大尺寸光栅刻划机宏微两级工作台结构设计及控制算法的选择提供了理论及技术指导。
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１　引　　言

机械刻划法［１］是大面积高精度平面光栅［２］的主

要制作方法之一。国外的大面积高精度光栅刻划机

主要 有 美 国 ＭＩＴＢ、ＭＩＴＣ 刻 划 机
［３－５］和 日 本

Ｈｉｔａｃｈｉ４刻划机
［６］。其中，ＭＩＴＣ机研制于１９７０年

左右，该刻划机采用差速轮系作为分度系统反馈执行

器件［７］，纳米定位精度约为１０ｎｍ
［８］，其光栅最大刻

划面积为３４０ｍｍ×４４０ｍｍ，且所刻光栅周期误差达

到３％条纹，分辨本领可达９０％，罗兰鬼线小于１０－４，

该刻划机和ＭＩＴＢ机供应了世界绝大多数大面积机

械刻划天文光栅和部分大面积且高精度的中阶梯光

栅。日本Ｈｉｔａｃｈｉ４机
［６］研制于１９９２年左右，其光栅

最大刻划面积为２００ｍｍ×３００ｍｍ，该刻划机首次采

用宏微两级工作台和压电陶瓷实现分度系统纳米定

位控制，宏定位工作台和微定位工作台分别用于实现

微米量级的工作台粗定位和纳米两级的精定位，工作

台的纳米定位精度可达５ｎｍ
［８］。

目前国内最大的光栅刻划机是中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所２号光栅刻划机
［１，９］（以

下简称为２号机），刻划面积可达到３００ｍｍ×

３００ｍｍ，该机器的运行精度与国外相比有较大差

距。为了提高大面积光栅刻划机运行精度，中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所对２号机工作

台进行了改进，研制了采用压电陶瓷［１０］进行微定位

控制的３００ｍｍ行程宏微两级工作台。由于宏微两

级工作台中的微定位工作台性能及其控制算法［１１］

是直接影响光栅刻划精度的重要原因之一，建立了

微定位工作台的数学模型，仿真分析了微定位工作

台系统参数对微定位工作台系统动态性能的影响。

最后，采用反向传播（ＢＰ）神经网络比例 积分 微分

（ＰＩＤ）控制算法
［１２－１３］对具有非线性、变结构特性的

微定位工作台进行闭环控制。通过以上研究旨在为

大型光栅刻划机宏微两级工作台结构设计及控制算

法的选择提供理论及技术指导。

２　光栅刻划机宏微两级工作台及动态

特性分析

２．１　光栅刻划机宏微两级工作台及系统建模

研制的宏微两级工作台主要由宏定位工作台

（简称为外台）、微定位工作台（简称为内台）、压电陶

瓷、拉簧和弹性钢片组成，如图１所示。其中外台与

内台是通过四个弹性钢片进行连接。外台（见图２）

在分度电机驱动的作用下，可沿工作台导向导轨进

行运动。宏微两级工作台驱动流程为：分度电机经

过减速器减速后，带动蜗轮蜗杆副和丝杠螺母副运

动，螺母与宏定位工作台通过弹簧片相连，从而使分

度电机带动宏定位工作台进行工作台宏定位（又称

粗定位）操作；再根据双频激光干涉仪测得的微定位

工作台实际位置与理想位置的偏差量，由压电陶瓷

（ＰＺＴ）驱动微定位工作台实现工作台的微定位（又

称精定位）操作２号机工作台宏微定位曲线如图３

所示，图３中的狋１ 时间段对应宏定位工作台的宏定

位阶段，狋２ 和狋３ 时间段对应微定位工作台的静定位

阶段，其中狋３ 时间段为每条刻线的刻划阶段，图３

纵坐标中的犱为光栅常数。

图１ 宏微两级工作台示意图。（ａ）府视图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｔａｂｌｅ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗ

　　根据宏微两级工作台的特点，工作台的宏定位

只需实现微米量级的开环定位精度，因此宏微两级

工作台的控制重点和难点是微定位工作台的性能和

控制精度。选用灰箱建模方法［１１］进行微定位工作

台系统建模，先建立含有未知参数的系统数学模型，

而后根据实验数据确定其部分参数。当压电陶瓷驱

动内台进行微定位时（设用于驱动外台的分度电机

处于静止状态），外台也有一定的位移量，即内台和

外台之间存在位移耦合。因此，在对微定位工作台

进行微定位操作时，控制系统可简化为一个单输入

双输出系统，该系统可由如图４所示的质量 弹簧

阻尼系统近似表征，其中狌为压电陶瓷位移输入；狔１

和狔２ 分别表示外台和内台的位移输出；犿１ 和犿２ 分

别表示外台和内台的质量；犽１ 和犫１ 表示外台与外界

０６０８００１２



李晓天等：　光栅刻划机３００ｍｍ行程工作台研制及其自适应控制方法

图２ 宏微两级工作台及其驱动实物图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｓｔａｇｅａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｅｒｓ

之间的等效刚度和阻尼系数；犽２和犫２表示内台和外

台之间的等效刚度和阻尼系数。犉为外台的重锤封

闭力（丝杠螺母和重锤分别位于外台的两侧），重锤

封闭力主要用于减少外台与其驱动环节连接刚度不

足以及摩擦力的存在导致的外台运行不稳定问题。

根据图４所示的宏微工作台物理简化模型，可

得动力学方程组为

图３ 宏微两级工作台定位曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ

图４ 微定位工作台系统简化模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ

犿２̈狔２＋犽２（狔２－狔１－狌）＋犫２（狔２－狔１－狌）＝０

犿１̈狔１＋犽１狔１＋犫１狔１－犽２（狔２－狔１－狌）－犫２（狔２－狔１－狌）＋犉＝
｛ ０

． （１）

设狔１，狔２ 和狌在拉氏坐标下分别为犢１（狊），犢２（狊）和犝（狊）。则对（１）式进行拉氏变换，可得

（犿２狊
２
＋犫２狊＋犽２）犢２（狊）－（犫２狊＋犽２）犢１（狊）－（犫２狊＋犽２）犝（狊）＝０

犿１狊
２
＋（犫１＋犫２）狊＋（犽１＋犽２［ ］）犢１（狊）－（犫２狊＋犽２）犢２（狊）＋（犫２狊＋犽２）犝（狊）＋犉／狊＝

烅
烄

烆 ０
． （２）

对（２）式进行整理，可求出压电陶瓷输入犝（狊）与宏定位工作台输出犢１（狊）和微定位工作台输出犢２（狊）的传递

函数表达式分别为

犢１（狊）＝
－（犫２犿２狊

４
＋犽２犿２狊

３）犝（狊）＋（犿２狊
２
＋犫２狊＋犽２）犉

犿１犿２狊
５
＋犌１狊

４
＋犌２狊

３
＋（犫１犽２＋犫２犽１）狊

２
＋犽１犽２狊

， （３）

犢２（狊）＝
犫２犿１狊

４
＋（犫１犫２＋犽２犿１）狊

３
＋（犫１犽２＋犫２犽１）狊

２
＋犽１犽２［ ］狊犝（狊）－（犫２狊＋犽２）犉

犿１犿２狊
５
＋犌１狊

４
＋犌２狊

３
＋（犫１犽２＋犫２犽１）狊

２
＋犽１犽２狊

， （４）

式中犌１ ＝犫１犿２＋犫２犿１＋犫２犿２，犌２＝犫１犫２＋犽１犿２＋

犽２犿１＋犽２犿２。

２．２　微定位工作台系统参数辨识实验

采用给压电陶瓷产生５０μｍ阶跃信号的方式

来获得系统输入，用双频激光干涉仪测量微定位工

作台和宏定位工作台的系统输出数据，再根据测得

的实验数据及最小二乘辨识法［１１，１４］对微定位工作

台进行系统辨识，其中已知量为犿１，犿２ 和犉，未知

量为犫１，犫２，犽１ 和犽２。系统辨识得到的未知参数值

分别为犫１＝３．２９４×１０
３，犫２＝７４６．４０２，犽１＝１．４３９×

１０６，犽２＝４．４９３×１０
６。将系统辨识得到的未知参数

代入到（３）式和（４）式，根据系统仿真模型，计算出在

压电陶瓷阶跃信号输入时的微定位和宏定位工作台

输出，将系统辨识后的仿真输出结果与实验结果进行

比较，如图５和图６所示，微定位和宏定位工作台系

统输出实验与仿真结果具有较为接近，系统辨识出的

数学模型与系统的实际模型已具有较好的相似性。

图５ 微定位工作台系统输出结果分析

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ
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图６ 宏定位工作台系统输出结果分析

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃｒｏｓｔａｇｅ

２．３　微定位工作台系统动态性能分析

对于光栅刻划机微定位工作台设计和使用而

言，最关心微定位工作台动态特性为系统的平稳性

和快速性，希望在微定位工作台进行纳米定位时工

作台运行平稳而且可以在外界扰动下快速的回到系

统的理想输出值，从而提高微定位工作台的纳米定

位精度。因此重点考察与系统的机械结构密切相关

的系统参数（质量、弹簧和阻尼）对微定位工作台系

统的超调量、调整时间以及系统波特图的影响。

图７考察了内外台质量与微定位工作台系统调

整时间和超调量的关系，其中犿１ 为外台质量，犿２

为内台质量。由图７（ａ）可知，当内外台质量同时变

化时，系统的调整时间主要由内台质量犿２ 决定且

二者具有单调关系，要减少调整时间，可对内台进行

减重或选用密度更小的材料；由图７（ｂ）可知，内外

台质量对系统超调量的影响不具备单调关系，因此

要降低微定位工作台系统的超调量，需要根据具体

的内外台质量进行分析。图８给出了内台质量与微

定位工作台系统波特图的关系，由图８可知，内台

质量犿２ 越小，系统的第一阶和第二阶固有频率越

大而且第一阶固有频率对应的阻尼比增大，使得系

统调整时间变小。

图７ 内外台质量与系统动态性能的关系。（ａ）与调整时间的关系；（ｂ）与超调量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｓｏｆｉｎｎｅｒｏｕｔｅｒｓｔａｇｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

图８ 内台质量与系统波特图的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｓｏｆｉｎｎｅｒ

ｓｔａｇｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

　　图９考察了刚度（犽２ 和犽１）与微定位工作台系统

调整时间和超调量的关系，由图９（ａ）可知系统的调整

时间与内外台之间的连接刚度犽２ 之间的规律性较

强，调整时间在整体趋势上随着犽２ 的增大而降低，当

犽２ 增大至３．２１×１０
６ 以后，这种变化趋势变得平缓；

犽２ 对系统超调量的影响较小。由图９（ａ）和图１０（ｂ）

也可以考察出外台与外界的连接刚度犽１ 对系统调整

时间和超调量的影响不具有单调性，因此犽１ 的刚度

要慎重选择，最好通过实验确定。图１０给出了内外

台连接刚度犽２ 与微定位工作台系统波特图的关系。

由图８和图１０可知，降低内台质量犿２ 和增大内外台

连接刚度犽２，在整体趋势上均可提高系统的快速性。

图１１考察了系统阻尼比（犫２ 和犫１）与微定位工

作台系统调整时间和超调量的关系。结合图１１（ａ）

和１２（ｂ）可知，系统调整时间和超调量在总体趋势

上均与内外台之间阻尼犫２ 成反比，但是阻尼犫１ 对

系统调整时间和超调量的影响却是非单调的。因此

对于微定位工作台系统而言，应尽量增大内外台之

间阻尼犫２，同时根据系统现有的阻尼犫１ 幅值，对其

进行适当调整。图１２给出了内外台之间阻尼犫２ 与

微定位工作台系统波特图的关系，犫２ 与系统的第一

阶和第二阶固有频率对应的阻尼比成正比关系，且

对第二阶固有频率对应的阻尼比影响较大，从而有

效降低了系统的超调量和调整时间，改善了微定位
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工作台系统的动态性能。

图９ 刚度与系统动态性能的关系。（ａ）与调整时间的关系；（ｂ）与超调量的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

图１０ 刚度犽２ 与系统波特图的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ犽２ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

图１１ 阻尼与系统动态性能的关系。（ａ）与系统调整时

间的关系；（ｂ）与系统超调量的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

图１２ 阻尼犫２ 与系统波特图的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｍｐｉｎｇ犫２ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

　　综上所述，微定位工作台调整时间和超调量与

内外台连接刚度犽２ 和内外台之间阻尼犫２ 在总体趋

势上具有单调关系，通过增大内外台连接刚度犽２ 或

内外台之间阻尼犫２ 均可改善微定位工作台性能，此

外微定位工作台调整时间与内台质量犿２ 具有单调

关系，减小内台质量犿２，可缩短调整时间；微定位工

作台系统动态性能与外台质量犿１、外台与外界的连

接刚度犽１ 和外台与外界间的阻尼犫１ 不具有单调关

系，需根据微定位工作台的具体结构进行选择。上

述仿真结果对具有宏微两级工作台结构的纳米定位

工作台的设计及结构优化具有一定的参考价值。

此处需要说明的是，工作台外台与外界驱动机

构（丝杠螺母副）的连接方式的合理设计对工作台整

体性能（如工作台的俯仰、滚转和偏航等）而言也是

不容忽视的。目前２号机采用的是双垂直弹性钢片

连接方式，也可采用水平弹性片和垂直弹性钢片相

结合的方式（如图１３所示）。此外为了避免外界振

动经宏定位工作台传递至微定位工作台而导致的定

位精度下降问题，应使工作台具有良好的隔振条件。
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图１３ 水平和垂直弹性钢片结构示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｓ

３　微定位工作台的ＢＰ神经网络ＰＩＤ

自适应控制方法

大量实验结果表明微定位工作台系统模型与压

电陶瓷的伸长量有关，而在光栅刻划过程中，压电陶

瓷的伸长量在不断变化，使得微定位工作台系统具

有时变性，而且这种系统特性与光栅刻线密度有关，

因此采用ＢＰ神经网络对ＰＩＤ控制参数进行在线整

定和优化［１１－１２］（见图１４），可以使控制系统具有较

强的自适应能力和稳健性。ＢＰ神经网络采用３层

结构，其中输入层４个节点，隐含层５个节点，输出

层３个节点（即４５３结构）。

图１４ ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制系统示意图

Ｆｉｇ．１４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＢＰ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

输入层节点分别为

狓１（犽）＝狉（犽）

狓２（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）

狓３（犽）＝犲（犽）

狓４（犽）＝犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２

烅

烄

烆 ）

． （５）

输入层各节点的输入输出为

犗
（１）
犼 （犽）＝狀

（１）
ｅｔ犼（犽）＝狓犼（犽），犼＝１，…，４．（６）

隐含层各节点的输入输出关系为

狀
（２）
ｅｔ犻（犽）＝∑

４

犼＝１

狑
（２）
犻犼 犗

（１）
犼 （犽）－θ

（２）
犻

犗
（２）
犻 （犽）＝犳１［狀

（２）
ｅｔ犻（犽）］，犻＝１，…，５， （７）

式中狑
（２）
犻犼 为输入层第犼个神经元到隐层第犻个神经元

的权值，θ
（２）
犻 为隐层第犻个神经元的阈值，上标（１），

（２），（３）分别表示输入层、隐层和输出层。犳１为隐含层

激活函数，此处取犳１＝（ｅ
狓
－ｅ

－狓）／（ｅ狓＋ｅ－
狓）。

输出层各节点的输入输出关系为

狀
（３）
ｅｔ犾（犽）＝∑

５

犻＝１

狑
（３）
犾犻 犗

（２）
犻 （犽）－θ

（３）
犾

犗
（３）
犾 （犽）＝犳２［狀

（３）
ｅｔ犾（犽）］，犾＝１，２，３， （８）

式中狑
（３）
犾犻 是隐含层第犻个神经元到输出层第犾个神

经元的加权系数，犳２ 是输出层激活函数，此处取

犳２ ＝ｅ
狓／（ｅ狓＋ｅ－

狓）。

输出层的神经元个数固定为３个，其值分别为

ＰＩＤ控制器的比例、积分和微分项系数犘，犐和犇。

取ＢＰ神经网络的性能指标函数为

犈（犽）＝
１

２
［狉（犽）－狔（犽）］

２
＝
１

２
犲２（犽）． （９）

　　按照梯度下降法修正神经网络各层权值系数

狑（犽），即取

Δ狑
（３）
犾犻 （犽）＝η

犈（犽）

狑
（３）
犾犻

＋αΔ狑
（３）
犾犻 （犽－１），（１０）

式中η为学习速率，α为惯性系数。

４　实验结果分析

为了比较ＢＰＰＩＤ算法和传统ＰＩＤ算法对２号

刻划机微定位工作台定位精度的差别，本文利用上

述两种算法分别对微定位工作台进行闭环控制，并

采用双频激光干涉仪（此处不考虑干涉仪自身测量

误差对测量结果的影响）对微定位工作台的位移进

行实时测量，最后对两种算法的工作台定位结果进

行对照分析。在实验中，使光栅刻划机处于空运刻

划方式，即让刻划电机处于静止状态且金刚石刻刀

一直处于抬刀状态（落刀状态为刻划状态），用以减

少光栅刻划机刻划系统振动对微定位工作台定位精

度的影响。

图１５至图１８分别考察了光栅总刻线数为４００

且光栅刻线密度分别为６００、２００、１００、３５ｌｉｎｅ／ｍｍ

时的ＢＰＰＩＤ算法（η＝０．１，α＝０．１）与传统ＰＩＤ算

法（犘＝０．１５，犐＝０．０９，犇＝０．０４）闭环控制情况下的

２号机微定位工作台定位误差３σ值比较结果，其中

３５ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅刻划速度为３ｌｉｎｅ／ｍｉｎ，是其他

刻线密度光栅的刻划速度的一半，降低较低刻线密

度光栅的刻划速度是为了减少刻划电机振动和宏定

位工作台的惯性运动对微定位工作台定位精度的影

响。表１给出了图１５至图１８中的两种算法对应的

微定位工作台定位误差３σ值的最大值情况。由图

１５至图１８及表１可知，对于２号刻划机而言，在相

同刻划速度情况下工作台定位误差随着光栅刻划密

度的降低而增大，且ＢＰＰＩＤ算法和传统ＰＩＤ算法

在四种不同光栅刻线密度情况下的纳米定位误差
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３σ值的最大值分别约为５．０ｎｍ和７．１ｎｍ。因此，

在模拟光栅刻划且以双频激光干涉仪为纳米位移测

量基 准 的 情 况 下，当 刻 划 光 栅 刻 线 密 度 为

３５ｌｉｎｅ／ｍｍ以上的常用光栅时，ＢＰＰＩＤ算法可实现

２号刻划机宏微两级工作台定位误差３σ值不大

于５ｎｍ。

图１５ 两种控制算法误差比较（６００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．１５ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（６００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

图１６ 两种控制算法误差比较（２００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．１６ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（２００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

图１７ 两种控制算法误差比较（１００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．１７ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（１００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

图１８ 两种控制算法误差比较（３５ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．１８ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（３５ｌｉｎｅ／ｍｍ）

表１ 两种控制算法定位误差比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

Ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｌｉｎｅ／ｍｍ） ６００ ２００ １００ ３５

ＥｒｒｏｒｓｏｆＢＰＰＩＤ

ｍｅｔｈｏｄ／ｎｍ
３．１ ４．５ ５．０ ４．２

ＥｒｒｏｒｓｏｆＰＩＤｍｅｔｈｏｄ／ｎｍ ４．５ ６．３ ７．１ ５．２

　　下面对ＢＰＰＩＤ算法和传统ＰＩＤ算法的控制时

间进行比较分析。目前２号光栅刻划机采用计算机

控制方式［８，１１］实现压电执行器对工作台的实时控

制。经测试，ＢＰＰＩＤ算法的控制频率约为１．１ｋＨｚ

（即当刻划速度为３ｌｉｎｅ／ｍｉｎ时，每条光栅刻线刻划

期间，压电执行器可进行约１１０００次精定位控制），

而传统ＰＩＤ算法的控制频率约为１．２ｋＨｚ。因此

ＢＰＰＩＤ算法与传统ＰＩＤ算法相比，其控制效率没

有显著下降。

５　结　　论

为了提高光栅刻划机运行精度，针对自研的光

栅刻划机３００ｍｍ行程宏微两级工作台，进行了微

定位工作台系统建模及动态特性分析和闭环自适应

控制，得出如下结论：１）仿真结果表明，通过增大内

外台连接刚度或内外台之间阻尼在总体趋势上均可

改善与光栅刻划密切相关的微定位工作台动态性

能，此外微定位工作台调整时间与内台质量具有单

调关系，但是微定位工作台系统动态性能与外台参

数不具有单调关系，需根据具体的工作台结构进行

选择；２）在相同刻划速度情况下，工作台定位误差

随着光栅刻划密度的降低而增大，此外降低刻划速

度有助于提高微定位工作台定位精度；３）在模拟光

栅刻划且以双频激光干涉仪为纳米位移测量基准并

具有良好的工作台隔振条件的情况下，刻划刻线密

度为３５ｌｉｎｅ／ｍｍ 以上常用光栅时，ＢＰ神经网络
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ＰＩＤ算法可实现２号刻划机宏微两级工作台定位误

差３σ值不大于５．０ｎｍ。以上研究及所得结论为大

尺寸光栅刻划机宏微两级工作台结构设计及控制算

法的选择提供了理论及技术指导。
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