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摘　要：随着科学研究和工业生产对纳米级精度的需求日益增长，能够生成和控制纳米级精度运动的柔
顺纳米定位技术已成为高端装备的关键支撑。定位行程和谐振频率主导着纳米定位系统的工作空间和响应

速度，但二者间存在原理性的矛盾，难以兼顾。本文以大行程、高谐频柔顺纳米定位技术为研究对象，从系统

构成、关键性能指标等方面介绍了行程与谐频间矛盾问题的内在机制，并从基于不同致动方式的纳米定位器

设计、相关控制问题及控制方法等方面介绍了国内外研究学者为解决这一问题所开展的探索与实践，分析了

研究现状并讨论了发展趋势，为我国高端装备与精密仪器的发展提供了有益参考。
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　　纳米定位技术实现对各类末端执行器的纳米
级精度的运动生成和控制，是支撑微纳尺度测量、

制造、操作等应用的诸多高端装备的核心技术。

例如：原子力显微镜依托纳米定位系统实现探针

和样品之间的三自由度相对运动，用于纳米材料

表征［１］；超精密切削加工中的快速刀具伺服系统

借助纳米定位器带动刀具，通过微纳尺度的快速

往复进给实现复杂面型工件的高效加工［２］；显微

注射机器人系统通过纳米定位技术实现细胞穿刺

等微细操作，用于细胞外物质的介入［３］。

传统机械系统多采用电机等致动元件产生回

转运动，并依赖齿轮、铰链、丝杆等传动部件将其

转化为线性位移的输出［４］。然而，这些部件不可

避免地引入间隙和摩擦，使系统输出的运动分辨
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率难以达到纳米级。为实现纳米乃至亚纳米级分

辨率的运动，研究人员采用能够直接输出高分辨

率线性运动的精密致动器，并结合一体化、无摩

擦、无磨损的柔顺传动机构设计纳米定位器。同

时，运用高精度传感器和先进算法，实现了精密运

动的监测和控制，逐步形成了成熟的技术

路线［５］。

随着科学研究及工业应用的不断发展，各场

景除了提出纳米精度的需求，对大定位行程和高

谐振频率等性能指标的需求也日益提升，进一步

促进了致动技术和柔顺机构设计的创新。另外，

为充分发挥纳米定位器的性能，解决纳米定位器

的迟滞非线性、低阻尼谐振模态、交叉耦合等问题

的超精密控制算法也成为研究热点。

本文从纳米定位系统的组成和关键性能指标

出发，系统梳理了国内外研究学者围绕大行程、高

谐频需求开展的基于不同致动原理的纳米定位器

设计研究，同时介绍了纳米定位中的典型运动控

制问题及控制方法，并对本领域未来的发展趋势

和挑战进行了展望。

１　柔顺纳米定位系统的组成

柔顺纳米定位系统主要由柔顺纳米定位器、

驱动电路、位移传感器、数据采集与控制模块、电

脑五个部分构成，系统如图１（ａ）所示。
电脑是系统的上位机，用于编写控制程序并

与作为下位机的数据采集与控制模块进行直接的

交互。电脑发出控制指令后，数据采集与控制模

块的数模转换器会将数字形式的控制信号转换成

模拟控制信号，并输出给驱动电路。模拟控制信

号一般是小幅值电压信号，须经驱动电路放大后，

转换成驱动柔顺纳米定位器所需的高压或电流信

号。柔顺纳米定位器是系统的核心，其结构如

图１（ｂ）所示。在电压或电流的激励下，精密致动
器将产生致动力。柔顺机构在致动力的作用下产

生微小的弹性形变，从而在输出末端产生位移。

与传统带刚性铰链的运动机构不同，柔顺机构通

常具有一体化的结构，且输出末端一般也固联在

柔顺机构上，使得整个传动链无间隙、无摩擦，这

是实现纳米级分辨率的前提。通过特定的结构构

型，柔顺机构也可实现位移放大与运动约束等功

能。作为柔顺纳米定位器的主要传动部件，柔顺

机构的等效刚度和质量分布也直接决定了系统的

动力学特性。位移传感器用于测量纳米定位器末

端的位移，常见类型包括电容位移传感器、激光三

角测量传感器、光栅尺、激光干涉传感器、电涡流

传感器、电阻应变传感器［６］等，包含探头和信号

调节器两部分。探头直接感知末端位移，信号调

节器将探头所获取的传感信号转换成可被数据采

集与控制模块读取的低压模拟或数字信号。若为

模拟信号，则需用数据采集与控制模块的模数转

换器将其进一步处理为数字信号。数据采集与控

制模块对位移信号进行采集，实现对运动过程的

实时监测，并将其用于反馈控制。同时，所有采集

的数据都可在电脑上呈现并存储，用于后续的处

理和分析。

（ａ）系统示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）柔顺纳米定位器
（ｂ）Ｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ

图１　典型的柔顺纳米定位系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　纳米定位技术的关键性能指标

纳米定位技术的性能评价依赖于一系列关键

指标，这些指标从静态到动态、从单轴到多轴，全

面反映了纳米定位系统的能力。定位分辨率与行

程分别决定了系统的最小可控运动和可覆盖的工

作范围；机械谐振频率与闭环带宽分别体现了系

统开环和闭环条件下的动态特性与响应速度；自

由度数量反映了系统在不同应用场景下的适应

性；交叉耦合效应则揭示了多自由度系统在各轴

运动独立性上的挑战。这些性能指标相互制约、

共同作用，决定了纳米定位系统在实际应用场景

中的水平与潜力。

·８０１·
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２．１　定位分辨率

定位分辨率是纳米定位最基本的性能指标，

也是衡量系统是否具备纳米级定位能力的核心标

准，其定义为系统能够实现的最小运动增量。

测试定位分辨率的普遍方法是让纳米定位器

跟踪小幅值阶梯位移信号。若从传感器测量的实

际位移信号中可以清晰地辨识出该阶梯，则可判

断定位分辨率至少达到了单个阶梯的幅值水平。

例如，如图２所示，Ｓａｎｇ等利用此方法测得其纳
米定位器的定位分辨率为２０ｎｍ［７］。

图２　定位分辨率测试曲线［７］

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅ［７］

一般而言，柔顺纳米定位器由精密致动器驱

动并通过柔顺机构传动，其机械结构具有无摩擦、

无间隙特性［８］，在环境稳定的情况下均具备实现

纳米级分辨率的条件。然而，纳米定位系统具有

诸多组成部分，它们环环相扣，并呈现“木桶效

应”，最终达到的分辨率水平通常由其最薄弱的

环节决定。例如，图２所示的例子中，若位移传感
器（光栅尺）的测量分辨率不能达到２０ｎｍ，即使
定位器本身具备相应性能，也无法从实验中实现

对２０ｎｍ阶梯信号的辨识。此外，驱动电路和数
据采集系统对信号的细分能力、环境噪声水平等，

也决定了实验能够获得的分辨率水平。

目前，对纳米定位系统的分辨率测试多是在

闭环条件下开展的，其中，在压电和法应力电磁致

动纳米定位器上可实现５ｎｍ及以下的分辨率，音
圈电机致动纳米定位器的分辨率可达十纳米级。

但需注意，闭环控制可能会引发百皮米至纳米级

的振动。因此，在原子力显微镜的原子级成像等

运动范围极小的应用中，也有学者使用开环运行

的方式以追求更好的横向定位分辨率（亚纳米及

以下）［９］。但开环运行的方式无法对热漂移、蠕

变等对成像效果带来的影响进行消除，需进行后

续的处理。

２．２　定位行程

定位行程指纳米定位器能够实现纳米定位的

运动范围的大小，可表示为

Ｓ＝ΔＦｋ （１）

其中，ΔＦ指其致动器能够输出的力的范围，ｋ指
纳米定位器的刚度。

实验上，定位行程一般在准静态条件下测得。

常用方法是以极低频、尽可能大幅值的电信号激励

致动器，并通过位移响应曲线观测纳米定位器输出

运动的范围。例如，Ｌｙｕ等利用 ０５Ｈｚ、范围为
［－６Ｖ，６Ｖ］的正弦电压作为其致动器的输入信
号，测得纳米定位器的位移响应曲线如图３（ａ）［１０］

所示。通过观察，可直观地确定该纳米定位器的

定位行程为５５８ｍｍ。此外，也可以以输入电压
作为横坐标、输出位移作为纵坐标绘制如

图３（ｂ）［１０］所示的迟滞曲线。从迟滞曲线中，既
能辨识定位行程，也能反映输入输出关系特征。

（ａ）时域位移响应曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）输入输出关系
（ｂ）Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图３　定位行程测试曲线［１０］

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｇｅｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅ［１０］

定位行程的大小直接决定了纳米定位器在应

用场景中的操作空间。在一些有原子级分辨率需

求的原子力显微镜测量和操作场景中，对定位行

程的需求通常仅为百纳米级或微米级［１１］；面向更

·９０１·
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广泛应用场景的通用型原子力显微镜［１２］和快速

刀具伺服切削系统［１３］的定位行程一般为十微米

至百微米量级；而机器人微操作［１４］或光学调

焦［１５］等应用则需要毫米级甚至更高的定位行程。

２．３　机械谐振频率

机械谐振频率是衡量纳米定位器动态性能的

重要指标。由于系统的开环幅频响应在高于主谐

振频率的频段内迅速衰减，因此机械谐振频率决

定了一个纳米定位系统适合工作的频率范围。纳

米定位器普遍具有低阻尼谐振模态，在忽略阻尼

时，其谐振频率可表达为

ｆ＝ ｋ
槡ｍ

（２）

其中，ｍ为纳米定位器的动质量。
为辨识纳米定位系统的机械谐振频率，通常

需要在开环情况下对致动器输入一个激励信号，

同时采集纳米定位器输出的位移响应信号。对两

信号进行傅里叶变换，则可获得系统的伯德图，如

图４所示［１６］。从开环幅频响应中可以找到谐振

峰所处的频率，即机械谐振频率。需要说明的是，

在此测试中，激励信号需要包含足够多的频率成

分，且必须包含谐振频率附近的频率，只有这样才

能对系统的谐振频率进行有效的辨识。常见的激

励信号包含扫频信号［１７］、白噪声信号［１８］等。需

要注意，信号的幅值不宜过大，否则致动器的迟滞

效应等幅值依赖的非线性特征将可能影响频率响

应的辨识精度。进一步可基于频响数据辨识系统

传递函数模型进行控制器设计。如图 ４所示，
Ｂａｂａｒｉｎｄｅ等［１６］用一个三阶传递函数模型很好地

描述了一个压电致动柔顺纳米定位器的频响

特性。

图４　开环系统伯德图［１６］

Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｎｌｏｏｐＢｏｄｅｐｌｏｔ［１６］

除上述方法外，亦可采用锤击法对系统动力

学特性进行辨识［１９］。这虽然是一种有效的方法，

但需要额外的专用实验设备，如模态力锤和加速

度计等，因此在纳米定位领域应用有限。

在一部分场景中，大定位行程和高分辨率的

重要性远高于运行频率，因此纳米定位器的高谐

振频率在很长时间内不是追求的目标。不过，近

年来，随着纳米定位技术在超精密制造等对效率

敏感的行业应用更为广泛，如何提高纳米定位器

的谐振频率也成为重要的研究课题［２０］。特别地，

对于使用原子力显微镜进行生物分子观测，成像

速度必须达到视频级（数十帧／ｓ）才能捕捉到生
物分子的动态行为。为达到此目的，Ｓｈｉｍｉｚｕ等提
出了一种谐振频率超过１１ＭＨｚ的纳米定位器
作为Ｚ轴［２１］，代表着目前纳米定位在谐振频率这

一性能指标上的最高水平。

２．４　闭环带宽

闭环带宽反映受控系统的响应速度，一般定

义为闭环幅频响应下降至静态值 －３ｄＢ时对应
的频率。以最大衰减为 －３ｄＢ以内作为可接受
的衰减，则受控的纳米定位系统可以对频率成分

处于带宽范围内的任意位移信号进行有效的

跟踪。

（ａ）幅频响应曲线
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｕｒｖｅ

对于同一纳米定位器，应用不同的控制算法

获得的带宽间存在差异。例如，Ｌｉ等在一个单自
由度压电致动纳米定位器上对比了比例 －积分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器和ＰＩ＋正加速度
－速度－位置反馈（ＰＩ＋ＰＡＶＰＦ）控制器这两种
控制策略的控制效果［２２］。如图５（ａ）所示，前者
实现了７６６Ｈｚ的闭环带宽，远高于后者所实现的
１１１Ｈｚ的闭环带宽。更高的带宽将带来更快的
响应速度。如图５（ｂ）所示，在 Ｌｉ等进行的闭环
阶跃响应的实验中，纯 ＰＩＤ控制下系统的上升时
间为２８ｍｓ，而 ＰＩＤ＋正加速度 －速度 －位置反
馈控制下，上升时间仅为０４５ｍｓ。

·０１１·
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（ｂ）阶跃响应曲线
（ｂ）Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｕｒｖｅ

图５　闭环响应曲线［２２］

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｕｒｖｅ［２２］

从提升响应速度的角度来讲，带宽越高越有

利。Ｉｔｏ等通过二自由度控制，实现了高达一阶谐
振频率１３倍的闭环带宽［２３］。但应注意系统机械

谐振频率以上的开环幅频响应是剧烈衰减的，对

超高频的频率成分进行跟踪需要付出更大的能量

代价。另外，过高的带宽对噪声具有放大作用，将

影响系统的稳定性。因此，闭环带宽在开环系统

机械谐振频率附近为宜。

２．５　自由度

纳米定位系统的自由度指其能够提供的独立

运动参数的数量，不同的应用场景对自由度有着

不同的需求。例如，原子力显微镜需要 ＸＹＺ三个
自由度的纳米定位来实现对样品表面三维微观形

貌的栅格扫描［２４］。在快速刀具伺服车削中，具有

单个平动自由度的纳米定位系统最为常见［２５］。

而为了获得更好的加工效果并加工更为复杂的微

结构，学者也发展了具有两个［２６］或三个［２７］平动

自由度的快速刀具伺服切削系统。快速反射镜系

统一般具有两个回转自由度，用于实现光束的快

速调整［２８］。为模仿人手的“夹”和“搓”的功能，

Ｌｙｕ等［２９］设计了一个二自由度的微操作机构。

具有平面内 ＸＹθ三个自由度的纳米定位器在微
纳操作领域已经得到广泛应用［３０］。Ｗｕ等面向更
高灵活性的微纳操作场景，设计了具有六个自由

度的纳米定位器［３１］。

２．６　交叉耦合

交叉耦合效应普遍存在于多自由度纳米定位

器中。它指当两轴并非完全正交布置时，沿一个

方向上的主运动总是伴有沿另一方向的寄生运

动，造成各轴间运动的耦合。

准静态的交叉耦合特性可以在对系统的一个

轴进行行程测试时，同时对另外的轴的寄生位移

进行观测而获得。如图６（ａ）［３２］所示，Ｌｉ等在二
自由度纳米定位器测试中，测得 Ｘ轴和 Ｙ轴的行
程分别为 １１２μｍ和 １１６μｍ。对应地，如
图６（ｂ）［３２］所示，沿Ｙ轴和 Ｘ轴的寄生运动位移
分别为００５８μｍ和００３５μｍ，交叉耦合率分别
为０５２％和０３％。

（ａ）主运动
（ａ）Ｔｈｅｍａｉｎｍｏｔｉｏｎ

（ｂ）寄生运动
（ｂ）Ｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｍｏｔｉｏｎ

图６　准静态下的交叉耦合测试［３２］

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｓ［３２］

（ａ）Ｘ轴激励下的Ｘ轴和Ｙ轴的幅频响应
（ａ）ＸａｎｄＹａｘｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒＸａｘｉａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

动态的交叉耦合可通过对一个轴进行频率响

应测试时观测另一个轴的频响而获得。图７展示
了Ｌｉｕ等对一个二自由度纳米定位器的幅频响应
测试结果，其中蓝色曲线代表主运动，红色曲线代

表交叉耦合［３３］。可以看到，在低频时，该平台的

交叉耦合幅值比主运动低４０ｄＢ以上，而在谐振
频率附近更加显著。

·１１１·
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（ｂ）Ｙ轴激励下的Ｙ轴和Ｘ轴的幅频响应
（ｂ）ＹａｎｄＸａｘｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒＹａｘｉａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图７　动态交叉耦合测试［３３］

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｓ［３３］

这一运动耦合将对纳米定位器的运动精度产

生影响，因此应尽可能从机构设计的角度避免过

大的交叉耦合效应。

３　面向大行程、高谐频的柔顺纳米定位器
设计

　　各类应用场景均希望纳米定位系统的各项性
能指标更为优越。然而，与其他机械系统类似，柔

顺纳米定位器的性能指标之间存在内在矛盾与折

中。最为突出的矛盾在表征静态性能的定位行程

和表征动态性能的机械谐振频率之间。如

式（１）～（２）所示，这两个性能指标均与刚度密切
相关。较高的刚度有助于提升谐振频率，但会降

低定位行程；反之，较低的刚度有利于获得更大行

程，却难以满足高频应用需求。针对不同应用场

景的性能要求，研究人员使用柔顺机构作为主要

传动部件，提出了一系列柔顺纳米定位器设计方

案。按致动原理划分，主要包括压电致动、音圈电

机致动、法应力电磁致动的纳米定位器等。在行

程与谐频这两个指标中，每一种致动方式都有着

各自的优势区间。例如，最主流且最成熟的压电

致动方式在面向高谐频应用的柔顺纳米定位器中

具有优势，但其难以适合大行程应用。音圈电机

适合于实现毫米级以上的超大行程输出，但其

动态性能相对较低。近年来兴起的法应力电磁

致动方式则在中大行程、中高谐频的折中区间

展现出综合性能的优势，但难以实现较为极端

的单一性能指标。目前，一些研究追求在一种

致动方式的优势区间内将其优势发挥到极致，

也有一些研究通过设计特殊的柔顺机构（如压

电致动纳米定位器中常见的柔顺位移放大机

构）等部件，尝试在该致动方式的非传统优势区

间实现与其他致动方式相媲美的性能。本章将

着重对基于这三种致动方式的柔顺纳米定位器

的设计现状进行介绍。

３．１　压电致动柔顺纳米定位器

压电陶瓷致动器是开发柔顺纳米定位器的

最主流的致动元件。在外部电压的激励下，压

电陶瓷利用其逆压电效应将电能转化为机械

能，输出微小的位移［３４］。在一众精密致动器中，

压电陶瓷具有结构紧凑、分辨率高的优势，同

时，它还具有高正刚度，可以带来极快的响应速

度。因此，基于压电致动的柔顺纳米定位器可

轻易实现千赫兹级别的谐振频率，常被用于高

频场景。

例如，Ｚｈｕ等面向超快刀具伺服切削加工研
发了一款单自由度的柔顺纳米定位器［２５］，如

图８（ａ）所示，其机构采用有理 Ｂｅｚｉｅｒ曲线缺口设
计，并经解析优化，最终实现了超２０ｋＨｚ的谐振
频率和 ６μｍ的静态行程。李春霞设计了如
图８（ｂ）所示的并联式二自由度压电致动柔顺纳
米定位器［３５］，其柔顺机构采取了中间加厚梁，能

够实现较低的轴间交叉耦合并提升刚度。该定位

器实现了１１２μｍ ×１１６μｍ的空间，一阶谐振
频率达１３６ｋＨｚ，闭环定位分辨率为３ｎｍ，轴间
交叉耦合率仅为 ０５２％。Ｋｅｎｔｏｎ等面向原子力
显微镜高速栅格扫描成像需求，设计了具有串联

构型的三自由度纳米定位器［３６］。如图 ８（ｃ）所
示，该定位器将 Ｚ轴、Ｘ轴、Ｙ轴从内向外串联布
置，有利于Ｚ轴和 Ｘ轴实现更高的谐振频率，满
足了原子力显微镜各轴间差异化的带宽需求。在

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上，该系统分别实现了 ２４．２ｋＨｚ、
６．０ｋＨｚ、７０ｋＨｚ的谐振频率以及 ９μｍ、９μｍ、
１μｍ的定位行程。与商用原子力显微镜测头相
集成，实现了７０帧／ｓ的视频级成像。Ｃｈｅｎ等基
于环形压电陶瓷致动器设计了一款三自由度快速

刀具伺服系统［２７］，如图８（ｄ）所示，得益于致动器
的中空结构，其致动器和位移传感器可被布置在

同一侧，且致动器可为传感器提供有效的保护。

其每个自由度的输出刚度约为３０Ｎ／μｍ，分辨率
为５ｎｍ，机械谐振频率高于３２６０Ｈｚ，且轴间的交
叉耦合率在０９２％以下。这一高谐振频率、低耦
合的特性使其适合于准确、快速地加工复杂的光

学微结构表面。

这些研究充分证明了压电致动柔顺纳米定位

器在实现高谐振频率方面的优势。然而，由于压

电陶瓷具有极高的刚度，尽管可以输出较大的致

动力，其最大伸长量通常仅为其自身长度的约

０１％，每１ｍｍ长度的压电陶瓷只能输出约１μｍ
的位移。在兼顾系统尺寸和材料成本的情况下，
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（ａ）Ｚｈｕ等提出的纳米定位器［２５］

（ａ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺｈｕｅｔａｌ．［２５］

（ｂ）李春霞提出的纳米定位器［３５］

（ｂ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｉＣｈｕｎｘｉａ［３５］

（ｃ）Ｋｅｎｔｏｎ等提出的纳米定位器［３６］

（ｃ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＫｅｎｔｏｎｅｔａｌ．［３６］

（ｄ）Ｃｈｅｎ等提出的纳米定位器［２７］

（ｄ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＣｈｅｎｅｔａｌ．［２７］

图８　无柔顺位移放大机构的压电致动纳米定位器
Ｆｉｇ．８　Ｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

这种致动方式难以直接满足百微米级以上的大行

程需求。

为使压电致动纳米定位器获得更大的定位行

程，研发柔顺位移放大机构成为近十几年来的研

究热点［３７］。Ｙｏｎｇ等设计了一款应用杠杆放大机
构的并联型二自由度纳米定位器［３８］。如图９（ａ）
所示，杠杆机构将压电叠堆输出的位移放大２５
倍，实现了２５μｍ ×２５μｍ的工作空间以及每轴
２７ｋＨｚ的谐振频率。Ｚｈｏｕ等基于桥式放大机构
设计了如图９（ｂ）所示的单自由度快速刀具伺服
刀架［３９］，其解析计算得到的放大比为９．５８，实验
测得的定位行程为３５μｍ，谐振频率为１２５ｋＨｚ。
其柔顺放大机构可被用作机械式观测器，实现对

切削力的感知，在不需要额外的力传感器的情况

下实现了切削力的实时测量，展现出０２４ｍＮ的
力感知分辨率和６００Ｈｚ的工作带宽，并实现对快
速刀具伺服系统的力／位移混合控制。Ｗａｎｇ等提
出了具有拱形桥式放大机构的并联型二自由度纳

米定位器［４０］，如图９（ｃ）所示。该系统在 Ｘ和 Ｙ
方向上分别实现了５４６和５３７的位移放大比，
对应着５５４μｍ和５３２μｍ的定位行程，每轴的
谐振频率约为 ２５３４Ｈｚ，定位分辨率为 ８ｎｍ。
Ｋｉｍ等利用斜双复合平行四边形结构研发了一款
具有自导向位移放大机构的纳米定位平台［４１］，如

图９（ｄ）所示，其柔顺机构的设计位移放大比达到
了１６。该系统实现了９６３μｍ的定位行程，但一
阶谐振频率只有８３Ｈｚ。

（ａ）Ｙｏｎｇ等提出的纳米定位器［３８］

（ａ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＹｏｎｇｅｔａｌ．［３８］

（ｂ）Ｚｈｏｕ等提出的纳米定位器［３９］

（ｂ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺｈｏｕｅｔａｌ．［３９］
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（ｃ）Ｗａｎｇ等提出的纳米定位器［４０］

（ｃ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＷａｎｇｅｔａｌ．［４０］

（ｄ）Ｋｉｍ等提出的纳米定位器［４１］

（ｄ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＫｉｍｅｔａｌ．［４１］

图９　有柔顺位移放大机构的压电致动纳米定位器
Ｆｉｇ．９　Ｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

上述结果表明，柔顺位移放大机构可以有效

提升压电致动柔顺纳米定位器的定位行程，但是

随着行程的增加，其机械谐振频率将降低。一方

面，更高的放大比将显著降低定位器的刚度；另一

方面，实现高放大比往往需要复杂、庞大的结构，

这将带来额外的动质量，从而限制谐振频率。

此外，复杂的柔顺机构还会带来建模上的困

难，导致模型计算的性能和实验测得的性能相差

较大［４２］。进一步将具有高刚度的压电致动器放

置在柔顺机构中，并施加预紧力，也将会在一定程

度上影响其实际的各项输出性能，尤其是对谐振

频率具有提升作用［４３］。加强对复杂机构的建模，

并在建模中考虑致动器和机构间的耦合，将对提

升性能预测的准确性、获得系统整体性能的最佳

动力学匹配提供帮助。

３．２　音圈电机致动柔顺纳米定位器

音圈电机（ｖｏｉｃｅｃｏｉｌｍｏｔｏｒ，ＶＣＭ）常被用于
毫米、厘米级别定位行程的纳米定位器中，其利用

运动电荷在磁场中受到的切应力（洛伦兹力）致

动，因此也被称为洛伦兹电机［４４］。根据洛伦兹力

公式，音圈电机所输出的致动力［７］可表示为

ＦＶＣＭ＝ＢＩＬＮ （３）
其中，Ｂ表示气隙中的磁通密度，Ｉ是音圈电机的
输入电流，Ｌ和 Ｎ分别表示线圈的长度和匝数。
在纳米定位场景中，可以将永磁体固定并将线圈

作为运动部件，也可以固定线圈并令永磁体作为

运动部件［４５］。相较于永磁体，线圈的质量一般更

低，所以使用线圈运动型音圈电机作为致动元件

设计纳米定位器，更适合于实现更高的负载能力

或获得更高的谐振频率，但需注意线圈的发热问

题对系统输出的影响。永磁体运动型音圈电机则

更适合在对温度敏感的应用场景中应用。

音圈电机自身具有近零刚度的特性，因此当

其搭配刚度足够低的柔顺机构构成纳米定位器

时，则无须特殊设计放大机构即可满足大定位行

程的需求。降低刚度主要有两种途径：一是让柔

顺机构变薄，二是让柔顺机构变长。然而，前者受

到加工工艺等方面的限制，无法让柔顺机构无限

变薄，且更薄的尺寸让机构的强度变低，难以满足

可靠性的要求；后者则让机构占据了更大的空间，

无法满足诸多应用场景对尺寸紧凑的需求。因

此，简单的柔顺机构，如平板梁式机构或平行四边

形机构，难以在此类低刚度系统中应用。

为解决上述问题，国内外学者近年来面向大

行程应用，创新设计柔顺机构，提出了一系列基于

音圈电机的柔顺纳米定位器。例如，Ｘｕ提出了一
款厘米级行程二自由度柔顺纳米定位器［４６］。如

图１０（ａ）所示，其利用多级复合平行四边形柔性
铰链，使柔顺机构在较为紧凑的尺寸下实现了较

低的刚度。在Ｘ和Ｙ方向上，该系统分别实现了
１１７５ｍｍ和１１６６ｍｍ的定位行程，几乎是典型
的无放大机构的压电直驱纳米定位器的 １００～
１０００倍［３５］。同时，其 Ｘ轴和 Ｙ轴在运动学上实
现了解耦，交叉耦合率不超过 １２４％。然而，其
较低的刚度和较复杂的结构导致其谐振频率较

低，两轴分别仅为２９３Ｈｚ和２９６Ｈｚ，只有典型
压电平台的几十分之一。Ｒｏｙ等基于改进型双平
行四边形柔顺机构研制了一款定位行程超过

５０ｍｍ的二自由度音圈电机致动纳米定位器，如
图１０（ｂ）所示［４７］。实验测得其一阶谐振频率仅

为４２Ｈｚ，但该设计在实现大行程的同时有效提
高了高阶模态的频率，使其运动不易受到不受控

的高阶模态的干扰。Ｙａｎｇ等设计了一款具有环
形柔顺机构的单自由度音圈电机致动纳米定位

器［４８］，如图１０（ｃ）所示。通过将传统的平面设计
转化为环形的设计，其柔顺机构结合了双复合平
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（ａ）Ｘｕ提出的纳米定位器［４６］

（ａ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＸｕ［４６］

（ｂ）Ｒｏｙ等提出的纳米定位器［４７］

（ｂ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＲｏｙｅｔａｌ．［４７］

（ｃ）Ｙａｎｇ等提出的纳米定位器［４８］

（ｃ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＹａｎｇｅｔａｌ．［４８］

图１０　典型的音圈电机致动柔顺纳米定位器
Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｖｏｉｃｅｃｏｉｌｍｏｔｏｒａｃｔｕａｔｅｄ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ

行四边形机构和膜片型机构的优势，可以将环形

的音圈电机布置在柔顺机构中间，且在获得大行

程的前提下实现更为紧凑的尺寸。在静、动态性

能方面，其实现了１０ｍｍ的定位行程和３８９９Ｈｚ
的谐振频率。

以上三项工作的柔顺机构均是由 Ａｌ７０７５铝
合金材料制作的，这也是文献中最常见的柔顺机

构材料之一。有学者尝试使用弹性模量更小的材

料制作柔顺机构，使得简单构型的柔顺机构也可

以在较为紧凑的尺寸下实现较低的刚度。例如，

Ｌｅｅ等利用立体光刻增材制造技术制作了如
图１１（ａ）所示的光敏聚合物材料的柔顺机构，并
用音圈电机致动，实现了５００μｍ的定位行程和
８０Ｈｚ的谐振频率［４９］。Ｉｔｏ等面向原子力显微镜
纵向跟踪提出了如图１１（ｂ）［２３］所示的单轴音圈
电机致动纳米定位器，其柔顺机构使用聚乳酸材

料静熔融沉积法增材制造而成［５０］。实验结果表

明，其定位行程为７００μｍ，谐振频率为６７Ｈｚ。这
两项工作所实现的定位行程在音圈电机致动柔顺

纳米定位器中已属较短的水平，但其谐振频率仍

然难以超过１００Ｈｚ。这一方面可归因于柔顺机
构的低刚度特性，另一方面也与音圈电机的运动

部分（线圈或永磁体）质量有较大关系。

（ａ）Ｌｅｅ等提出的纳米定位器［４９］

（ａ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｅｅｅｔａｌ．［４９］

（ｂ）Ｉｔｏ等提出的纳米定位器［２３］

（ｂ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＩｔｏｅｔａｌ．［２３］

图１１　使用低模量材料制作柔顺机构的
音圈电机致动纳米定位器

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｉｃｅｃｏｉｌｍｏｔｏｒａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒｏｍ

ｌｏｗｍｏｄｕｌｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

类似于对压电致动纳米定位器设计柔顺位移

放大机构以弥补其定位行程不足的问题的思路，

也有学者提出使用柔顺位移降低机构改善音圈电
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机谐振频率低的问题，但相关报道较少。Ｃｈｅｎ等
提出了一款装备了具有０１３６９的位移降低比的
柔顺机构的音圈电机致动纳米定位器，如图１２所
示［５１］。其定位行程为１９７４３μｍ，柔顺机构的谐
振频率为２９１Ｈｚ，但与音圈电机的线圈组装在一起
之后，谐振频率降低至５５２Ｈｚ。由此可见，音圈电
机的动质量大是音圈电机致动纳米定位器谐振频

率低的一个主导因素。这是音圈电机的固有属性，

难以通过机构设计来弥补。因此，在高频应用场景

中鲜有见到以音圈电机为致动元件的纳米定位器。

图１２　Ｃｈｅｎ等提出的具有柔顺位移降低机构的

音圈电机致动纳米定位器［５１］

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｉｃｅｃｏｉｌｍｏｔｏｒａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＣｈｅｎｅｔａｌ．［５１］

３．３　法应力电磁致动柔顺纳米定位器

不同于使用洛伦兹力致动的音圈电机，法应

力电磁致动器是以麦克斯韦法应力作为致动力的

另一类电磁致动器。麦克斯韦法应力指磁路中具

有不同磁导率的磁性物质边界上产生的磁张应

力［５２］。它可在较大范围内实现较高的致动力密

度，且无须将线圈或永磁体作为运动部件，是面向

中大定位行程、中高谐振频率的纳米定位器的理

想致动元件。

通电螺线管型电磁铁即是一种简单的法应力

电磁致动器，Ｘｉａｏ等［５３］、Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ等［５４］都基于螺

线管型电磁铁发展了柔顺纳米定位器。然而，螺

线管的输入电流和输出致动力之间存在二次函数

关系，属于强非线性系统，不利于超精密运动控

制，因此未在纳米定位系统中广泛应用。

１９７７年，Ｓｔｕｄｅｒ提出了如图１３（ａ）所示的法
应力电磁致动器磁路，并应用于电磁轴承中。其

首次在磁路中引入永磁偏置磁通，将致动器的输

入输出关系线性化［５５］。该磁路由磁轭、电枢、永

磁体和线圈组成。其中磁轭、永磁体和线圈是固

定的部件，构成致动器的定子；电枢是运动部件，

作为致动器的动子。磁轭和电枢由软磁材料制

成，用于导磁。永磁体被用于提供偏置磁通（图

中环路），通电线圈被用于提供励磁磁通。磁轭

和电枢之间存在气隙，在如图１３（ａ）所示的电流
激励条件下，励磁磁通和偏置磁通在左侧气隙中

的方向相同，在右侧气隙中的方向相反。根据叠

加原理，左侧气隙中的总磁通密度大于右侧气隙

中的磁通密度。因此，在左侧气隙所对应的电枢

极面上将产生一个相较于右侧气隙所对应的电枢

极面上更大的吸引力。最终，作用在电枢上的合

力是向右的。类似地，若将电流方向反转，则可在

电枢上产生向左的合力。２００５年，Ｌｕ进一步提
出了如图１３（ｂ）所示的改进型磁路，其使致动器
电枢极面的全部面积都可用于产生致动力，大幅

降低了动质量、提升了致动效率，成为目前纳米定

位中应用最为广泛的法应力电磁致动器磁路［５６］。

本节接下来所介绍的纳米定位器皆是基于带偏置

磁通的法应力电磁致动器设计的。

（ａ）Ｓｔｕｄｅｒ提出的磁路［５５］

（ａ）ＭａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｔｕｄｅｒ［５５］

（ｂ）Ｌｕ提出的磁路［５６］

（ｂ）ＭａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｕ［５６］

图１３　带永磁偏置的法应力电磁致动器磁路
Ｆｉｇ．１３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｂｉａｓｆｌｕｘ

·６１１·



　第３期 王湘元，等：大行程高谐频柔顺纳米定位技术综述

Ｌｕ等研制了如图１４（ａ）所示的超快刀具伺
服系统［５７］。该系统具有３０μｍ的行程，并能实现
３ｋＨｚ的谐振频率，在３ｋＨｚ的频率下，可精确跟
踪 ＰＶ值为 １６μｍ的正弦轨迹，误差仅为
２１ｎｍ。Ｚｈｕ等提出了一款法应力电磁－压电混
合致动的三自由度快速刀具伺服系统［５８］。如

图１４（ｂ）所示，它的Ｘ、Ｙ两轴采用法应力电磁致
动的方式，并联布置；Ｚ轴采用压电叠堆作为致动
元件，串联在 ＸＹ平台上。该系统的法应力电磁
致动轴可以实现５４４μｍ的定位行程和７８２Ｈｚ
的谐振频率，轴间的交叉耦合率的绝对值不超过

１６１％。Ｆａｎｇ等提出了如图１４（ｃ）所示的三轴并
联的法应力电磁致动快速刀具伺服系统［５９］，其在

ＸＹ平面内可实现约２００μｍ的行程和约４４９Ｈｚ
的谐振频率，Ｚ轴的定位行程达到了２６６２μｍ，
谐振频率达５４２Ｈｚ。Ｗａｎｇ等面向原子力显微镜
栅格扫描提出了如图１４（ｄ）所示的法应力电磁－
压电混合致动纳米定位器［６０］。为满足其ＸＹ平面
的大行程需求，其 ＸＹ轴采用法应力电磁致动方
式，Ｚ轴则针对高谐振频率需求采用压电致动方
式。由于栅格扫描中对 Ｘ轴的谐振频率需求远

（ａ）Ｌｕ等提出的纳米定位器［５７］

（ａ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｕｅｔａｌ．［５７］

（ｂ）Ｚｈｕ等提出的纳米定位器［５８］

（ｂ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺｈｕｅｔａｌ．［５８］

（ｃ）Ｆａｎｇ等提出的纳米定位器［５９］

（ｃ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＦａｎｇｅｔａｌ．［５９］

（ｄ）Ｗａｎｇ等提出的纳米定位器［６０］

（ｄ）ＮａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＷａｎｇｅｔａｌ．［６０］

图１４　法应力电磁致动纳米定位器
Ｆｉｇ．１４　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｅｄ

ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ

高于Ｙ轴，为最小化 Ｘ轴的动质量，该定位器整
体采用串联构型，并将 Ｘ轴的柔顺机构嵌入法应
力电磁致动器之中。最终，其 Ｘ轴在实现
２１２７μｍ定位行程的同时实现了高达１３１３２Ｈｚ
的谐振频率。以上工作表明，与具有类似定位行

程或谐振频率的压电或音圈电机致动纳米定位器

相比，法应力电磁致动纳米定位器在兼顾静、动态

性能方面体现出了显著的优势。

由于永磁体提供的偏置磁通，法应力电磁致

动器表现出负刚度特性，其电枢在磁场中的势能

与其位移间存在耦合关系［６１］。一旦电枢偏向某

一侧，该侧气隙减小、磁阻降低，导致磁通密度增

大，从而进一步吸引电枢向该方向偏移，使势能降

低。这种负刚度特性，即电枢偏离中心平衡位置

后会产生进一步偏离趋势的特性，与柔顺机构的

正刚度特性（其恢复力始终指向中心位置）恰好

相反。法应力电磁致动纳米定位器的总刚度由致

动器的负刚度与柔顺机构的正刚度叠加而成，因

而低于单纯柔顺机构的刚度。这一影响是不能忽

略的。一些工作以柔顺机构的刚度作为纳米定位

器整体刚度进行建模，而忽略了电磁致动器和机

械系统间的耦合，造成了性能预测时对定位行程
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的高估和对谐振频率的低估［６２］。另外需注意，不

同于压电致动和音圈电机致动的柔顺纳米定位

器，法应力电磁致动柔顺纳米定位器不能使用刚

度过低的柔顺机构。其柔顺机构的正刚度必须大

于致动器的负刚度，以保证开环系统的稳定性。

Ｗａｎｇ等分析了负刚度特性的形成机理，并
提出利用电磁线圈提供偏置磁通的刚度可调的

电磁负刚度弹簧，与柔顺机构一同作为纳米定

位器的传动部件。将电磁负刚度弹簧与法应力

电磁致动器、柔顺机构相结合，形成了如图 １５
所示的电磁致动可调刚度纳米定位器［６３］。根据

式（１）～（２），刚度的可调将使定位行程和谐振
频率之间的平衡可以灵活调整，满足不同应用

场景的需求。实验结果显示，随着电磁弹簧的

输入电流从０增加至１５Ａ，其提供的负刚度从
０提升到 －０３１１Ｎ／μｍ。对应地，纳米定位器的
定位行程从４７９３μｍ增长至１５５３２μｍ，谐振频
率从７１６Ｈｚ降低至４２５Ｈｚ。

图１５　Ｗａｎｇ等提出的法应力电磁致动

可调刚度柔顺纳米定位器［６３］

Ｆｉｇ．１５　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｅｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｕｎａｂｌｅｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ，

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＷａｎｇｅｔａｌ．［６３］

根据现有报道，当电枢的运动范围不超过气

隙宽度的三分之一时，负刚度几乎是恒定的，不会

影响法应力电磁致动器输入与输出间的线性关

系［６１，６４］。但 Ｉｔｏ等发现，当电枢运动范围接近气
隙极限时，法应力电磁致动器的负刚度不再保持

恒定，其输入－输出特性呈现非线性［５０］。电枢的

位移越大，负刚度特性越显著，越能有效地抵消柔

顺机构的刚度，使得在大位移条件下施加更小的

电流增量即可产生较大范围运动，提高了能量的

效率。但需注意，对这种非线性系统进行超精密

运动控制将更具挑战性。Ｌｉ等为解决这一问题
提出利用刚度非线性的柔顺机构来补偿电枢在气

隙中大范围运动时致动器所产生的非线性［６５］。

尽管致动器的非线性可以通过保持电枢的运动范

围不超过气隙宽度的三分之一来避免，但该研究

仍具有重要意义。其价值在于，可以在不增大气

隙（气隙越大，磁路的漏磁也越大，能量效率越

低）的前提下，同时满足大定位行程和输入电流

与输出位移间线性关系的需求。

３．４　不同致动方式的柔顺纳米定位器性能对比

图 １６整理了文献中具有代表性的压
电［３２，３８，６６－７２］、音圈电机［２３，３３，４６，４８，７３－７６］、法应力

电磁［５０，５７，５９－６２，７７－７８］致动柔顺纳米定位器的定位

行程和谐振频率。通过这些数据可以观察到，各

致动方式在不同的定位行程和谐振频率区间内展

现出了优势。其中：压电致动方式在面向高谐振

频率（数千赫兹以上）、小定位行程（数十微米及

以下）纳米定位器中具有优势。音圈电机致动更

适合作为大行程（毫米级以上）、低谐振频率（几

十赫兹及以下）纳米定位器的致动元件。在不需

要单项极端性能指标的纳米定位器中，法应力电

磁致动技术在数十赫兹到数千赫兹谐振频率和数

十微米到数毫米的定位行程的区间内展现出了综

合性能的优势。这些数据和讨论为未来设计面向

不同定位行程和谐振频率的纳米定位器从选择合

适的致动元件方面提供了参考。需要说明的是，

在此对“大行程”和“高谐频”的界定并非绝对的，

而是对基于多种致动方式的柔顺纳米定位器的研

究文献进行概括时所采用的相对标准。在对某种

特定致动方式进行单独讨论时，由于优势区间的

不同，这一界定标准可能也会发生变化。例如：在

压电致动纳米定位器中，实现百微米级别的行程

已经属于“大行程”；而对于音圈致动方式而言，

百赫兹的谐振频率已属于“高谐频”。

观察上述不同致动方式的柔顺纳米定位器研

究可以发现，相关技术路线并非简单并行发展，而

是根据应用需求，且在行程与谐频间的矛盾和结

构刚度约束下的不断演化。不同致动方式的优势

区间十分明确，尽管通过设计特殊的柔顺机构可

对其短板进行弥补（如为压电致动纳米定位器设

计柔顺放大机构），但若想获得数量级的显著效

果，其在原有优势指标上的损失将由于其刚度

和动质量的显著变化而更为巨大。因此，选择

恰当的致动方式，或发展新的、更具优势的致动

方式，对研制大行程、高谐频纳米定位器具有重

要意义。

除本节着重介绍的宏观体系下的柔顺纳米定

位 技 术 外，也 有 学 者 在 微 机 电 系 统

（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术框架
下通过电磁致动［７９］、静电致动［８０］、电热致动［８１］

等致动方式开发 ＭＥＭＳ纳米定位器。这些研究
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基于片上柔顺机构与微型致动单元也实现了优异

的纳米定位性能，且同样面临行程与谐振频率之

间的矛盾。但其在制造工艺、结构尺度等方面与

本文关注的目标存在显著差异，本文并未对其展

开讨论，感兴趣的读者可以参考 ＭＥＭＳ纳米定位
相关的综述论文［８２－８４］。

图１６　基于不同致动方式的柔顺纳米定位器的定位行程与谐振频率对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｇｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

４　运动控制的问题与方法

高性能柔顺纳米定位器为执行纳米定位任务

提供了良好的硬件基础，但要保证纳米定位的精

度与速度，还必须对纳米定位器输出的运动进行

有效的控制。目前，国内外学者在纳米定位器超

精密运动控制方法方面做了大量的研究工作，并

撰写了多篇综述论文［８５－８９］。先进控制方法为将

纳米定位器的性能充分发挥提供了重要保障，但

由于具体的控制方法不是本文论述的重点，本节

仅对纳米定位器所面临的控制问题和若干代表性

的控制策略进行介绍。

纳米定位主要面临三方面的控制问题：迟

滞非线性、低阻尼谐振模态、交叉耦合。由于纳

米定位器的材料特性及结构特性，迟滞非线性

及低阻尼谐振模态成为其高速高精度运动的主

要障碍。另外，对于多自由度纳米定位器，寄生

运动导致的轴间交叉耦合现象亦会引入显著的

定位误差。

迟滞非线性是压电材料与铁磁材料的固有属

性，取决于压电、铁磁材料的晶粒大小、方向排布、

热处理方式等因素［９０］。其如图１７所示的具有幅
值相关性及率相关性的迟滞环将严重制约定位精

度，且对压电和法应力电磁致动的系统影响尤为

显著［９１］。从算法的角度来讲，针对迟滞非线性的

控制主要分为两类：基于迟滞逆模型的前馈补偿

和无须逆模型的反馈控制。前馈补偿方法建立精

准描述系统迟滞非线性的数学模型，并在前馈控

制路径上使用其数值逆模型进行迟滞补偿。其

中，常用的数学模型包括 ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模
型［９２］、ＢｏｕｃＷｅｎ模型［９３］、ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ模型［９４］、

Ｄｕｈｅｍ模型［９５］等。近年来，随着机器学习的普

及，越来越多的研究人员也应用机器学习型方法

建立迟滞模型，常见的方法有神经网络法［９６］、模

糊系统法［９７］、高斯过程法［９１］等。前馈控制方法

的优势在于：建模完成后，无须再在工作情况下使

用传感器实时采集系统的输出位移信号，即可实

现对迟滞非线性的补偿，这为难以集成额外传感

器的系统的控制带来了便利［９８］。但是，迟滞模型

的复杂性，难以求出其解析逆模型，因此研究者们

通常使用其数值逆模型来近似，这导致了逆模型

的不唯一性［９１］。反馈控制方法无须对迟滞非线

性进行建模或求解逆模型，而是将迟滞影响视为

一种扰动进行抑制。常用的反馈控制方法包括

ＰＩＤ控制［１６］、Ｈ∞控制
［９９］、滑模控制［１００］等。值得

注意的是，纳米定位器的低阻尼谐振模态导致了

·９１１·
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低增益裕量，限制了反馈控制器的增益，进而影响

对迟滞非线性的抑制效果。因此，基于反馈的控

制方法通常与谐振控制方法同时使用。除从控制

算法层面补偿或抑制迟滞非线性外，也有学者从

硬件层面提出迟滞非线性的解决方案。例如：面

向压电致动纳米定位器，有学者提出对电气系统

进行改造，从而使用电荷控制方法取代传统的电

压控制方法解决迟滞非线性问题［１０１］；面向法应

力电磁致动纳米定位器，有学者提出利用铁基非

晶合金带材等制作成层叠的导磁材料，取代传统

的块状导磁材料，使纳米定位器仅表现出极弱的

迟滞非线性［６３］。

图１７　迟滞环［８５］

Ｆｉｇ．１７　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ［８５］

纳米定位器使用柔顺机构进行传动，因此具

有无摩擦、无间隙的特性，为其实现纳米级定位精

度提供了可能。但是，这同时导致了其系统具有

低阻尼特性，使得幅频响应中具有如图１８所示的
尖锐的谐振峰。无论是否使用柔顺放大机构，这

一低阻尼谐振模态普遍存在于各种致动方式的纳

米定位器之中。该谐振模态会在跟踪含有高频成

分的轨迹时受到激发，引起机械系统振动，导致显

著的定位误差。为抑制低阻尼谐振模态导致的振

动的影响，学者提出的前馈控制器包括陷波滤波

器［１０２］、零相位误差跟踪控制器［１０３］、零幅值误差

跟踪控制器［１０４］等。但是，前馈方法对系统参数

敏感，若环境、负载等因素引起了系统参数的变

化，控制效果将急剧下降。因此，学者也发展了基

于反馈控制的主动谐振控制器，例如力积分反馈

控制器［１０５］、正速度 －位置反馈控制器［１０６］、正加

速度－速度 －位置反馈控制器［２２］等。除避免机

械振动外，抑制低阻尼谐振模态的另一个益处是

增加系统的幅值裕量，这使得研究者可以进一步

使用具有高增益的反馈控制器来消除迟滞等带来

的定位误差，实现接近甚至超过系统一阶谐振频

率的闭环带宽［１０７］。另外，从硬件层面上，也可通

过设计涡流阻尼器的方式有效抑制低阻尼谐振模

态，包括通过永磁体与非磁性导电板间相互运动

产生涡流的被动涡流阻尼器［１０８］、通过电磁铁和

导电板间相互运动产生涡流的主动涡流阻尼

器［７］等。

（ａ）幅频响应曲线
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｕｒｖｅ

（ｂ）位移曲线
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图１８　轻阻尼谐振模态及振动［８５］

Ｆｉｇ．１８　Ｌｉｇｈｔｌｙｄａｍｐｅｄｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［８５］

如２６节所述，对于多自由度纳米定位器，各
运动轴之间会因寄生运动导致交叉耦合。减少交

叉耦合最基本的思路是设计解耦的柔顺机构，但

即使设计了完全解耦的机构，加工误差、装配误差

的存在也使得交叉耦合无法被完全避免。交叉耦

合在追踪高频信号时引起的定位误差尤其显著，

限制了多自由度纳米定位器在高速需求下的应

用［１０９］。因此，随着诸多领域对多自由度纳米定

位器的需求的增加，必须考虑从控制角度对交

叉耦合进行抑制。交叉耦合的抑制方法主要分

为基于耦合模型的控制和无须耦合模型的控

制。在基于耦合模型的控制方法中，秦岩丁对

二自由度纳米定位器的交叉耦合项进行了传递

函数模型辨识，并通过基于逆模型的前馈控制

方法实现了耦合的抑制［１１０］。Ｌｉ等建立了
ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ模型以描述多轴间交叉耦合关
系，并用于逆前馈补偿［１１１］。在无须耦合模型的

控制方法中，通常将交叉耦合视为某一轴的输出

端干扰，并以扰动抑制的方式实现对交叉耦合的

抑制，例如Ｙｏｎｇ等通过在单轴控制器的设计过程
中选取与交叉耦合频率响应接近的权函数，降低

·０２１·
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了栅格扫描中Ｘ轴对Ｙ轴的耦合影响［１０９］。

以上控制器可以使特定的控制问题得到解

决，它们相对独立地处理各自的控制问题，也通常

被组合使用，形成多自由度控制器［１１２］。但需要

注意的是，由于控制器的复杂性及需解决的控制

问题繁多，在实际应用中，多自由度控制方案往往

也只能将控制问题部分地解决。考虑到很多纳米

定位任务中，目标运动轨迹可以是提前预知的，因

此诸多学者提出了将参考轨迹信息引入控制器设

计的学习型控制方法。例如，通过引入内模，在目

标轨迹的基频和倍频处提供超高增益，进而高效

抑制周期性跟踪误差的重复控制方法［１１３］；通过

反复应用先前试验所得信息，重复修正控制输入，

进而减少轨迹跟踪误差的迭代学习控制方

法［１１４］；通过结合系统逆模型与迭代修正机制，逐

次利用历史误差信息优化控制输入，进而实现高

精度轨迹跟踪的基于系统逆的迭代控制方法［１１５］

等。针对具有重复性的运动轨迹，学习型控制方

法往往能获得比多自由度控制方法更高的精度，

并实现无相位滞后的跟踪，但是它们难以有效应

对具有随机性的定位误差。多自由度控制器则可

以对频率成分在其闭环带宽内的任意轨迹进行高

精度的跟踪。

５　总结与展望

本文对大行程、高谐频柔顺纳米定位技术进

行了介绍和讨论，描述了柔顺纳米定位系统的构

成和各项关键性能指标，重点讨论了研究人员为

满足不同定位行程和谐振频率需求而基于压电、

音圈电机、法应力电磁致动方式研发的柔顺纳米

定位器，最后介绍了纳米定位技术中的几点控制

问题及相应的控制方法。

定位行程和谐振频率这两项关键的性能指标

分别表征纳米定位器静、动态性能，但受到刚度的

制约，二者相互冲突。基于压电、音圈电机、法应

力电磁致动方式发展的纳米定位器，分别在面向

超高谐振频率、超大行程、折中区间具有综合性能

的优势。高性能的柔顺纳米定位器为执行纳米定

位任务提供了优良的硬件基础，但其定位精度还

受到迟滞非线性、低阻尼谐振模态、交叉耦合等控

制问题的影响，需要利用先进控制方法来解决。

目前，柔顺纳米定位技术已得到了大量的研究，并

已在诸多高端设备之中得到应用。而未来科学研

究和工业生产等方面对纳米定位的需求还将更加

广泛，提出的性能要求也将越来越高，这使得纳米

定位技术的发展面临以下的机遇和挑战：

１）创新致动原理。目前纳米定位器常用的
压电、音圈电机、法应力电磁致动原理已在面向不

同定位行程、谐振频率的需求时体现出了各自的

优势，且在其优势范围内，基于其他致动原理的纳

米定位器难以通过其他途径（如柔顺机构优化设

计）来获得与之相媲美的综合性能。因此，选定

恰当的致动原理是设计高性能纳米定位器首先需

要考虑的问题。而现在应用在柔顺纳米定位器中

的致动原理并不多，即使是近年来受到学界关注

的法应力电磁致动器也尚无成熟的商用产品。因

此，探索新致动原理并将其应用于纳米定位系统，

找到其独特的优势区间，将拓展纳米定位系统的

性能边界。

２）新颖传动机构。作为传动部件，柔顺机构
在纳米定位器的性能中也占有主导地位。目前，

针对纳米定位器的机械设计工作也多是围绕柔顺

机构的设计开展。随着材料、制造技术的进步，除

对柔顺机构的构型进行创新设计以外，基于金属

以外的新材料、线切割以外的新制造方式的新型

柔顺机构也同样值得被探索。另外，除柔顺机构

以外，基于如电磁、气浮、液压等其他原理的传动

机构也可被独立应用或结合柔顺机构一起应用于

纳米定位器设计之中，以获得新颖的功能特性。

３）系统集成优化。尽管在柔顺机构设计和
先进控制算法方面均已取得显著进展，但文献中

仍观察到实验性能受限于模型不完备、参数不匹

配以及多物理量耦合效应等问题。纳米定位系统

以放大电路的输入电流作为输入，又通过致动器

将电能转换为机械能，再经过柔顺机构传动实现

位移输出，具有诸多环节，涉及的物理量众多且相

互耦合。仅从柔顺机构层面开展建模优化将忽略

这些物理量间的耦合关系，所实现的性能与其理

论的最佳性能仍有差距。建立综合考虑放大电路

的电气特性、致动器的能量转换特性、柔顺机构的

机械响应特性的耦合动力学模型，并开展参数的

集成优化设计和样机—控制器一体化参数设计，

这将有助于纳米定位系统实现最佳的动力学性能

匹配。

４）先进控制方法。现有的学习型控制方法
可以通过重复、迭代的方式不断降低对目标轨迹

的跟踪误差，实现几乎“完美”的控制效果，但这

只能针对特定的、有重复特征的运动轨迹。而针

对随机的、实时生成的轨迹，还需多自由度高带宽

控制方法进行控制。理想条件下，对纳米定位系

统进行动力学模型辨识并针对性设计前馈控制

器，再对扰动进行观测和抑制，即可实现对任意轨
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迹的高精度跟踪。但由于对系统特性的辨识精度

的不足和对逆模型进行求解的复杂性，多自由度

控制方法的应用效果往往不尽如人意。而人工智

能技术的发展和计算能力的提升为解决这些问题

提供了新的机遇。未来，结合机器学习方法发展

高精度的多自由度控制器，将是面向任意轨迹的

超精密运动控制的重要发展趋势。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＴＡＮＬＷ，ＷＡＮＧＸＹ，ＹＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｆｏｒａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２４，７３：７５０３８１３．

［２］　 ＹＡＮＧＸ，ＺＨＵＷＬ．Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｅｓｔｏｆａｎｏｖｅｌ
ｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，１６（７）：４４４７－４４５５．

［３］　 ＷＥＩＹＺ，ＸＵＱＳ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｆｏｒｃｅａｓｓｉｓｔｅｄｒｏｂｏｔｉｃｃｅｌｌ
ｍｉｃｒｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６（２）：９３１－
９４５．　

［４］　 管寅昕，杨吉祥，丁汉．考虑控制电信号中间量的机床运
动控制误差数据驱动建模方法［Ｊ］．机械工程学报，
２０２２，５８（２３）：１７８－１８７．
ＧＵＡＮＹＸ，ＹＡＮＧＪＸ，ＤＩＮＧＨ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ
ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖａｌｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，５８（２３）：１７８－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＹＯＮＧＹＫ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ，ＫＥＮＴＯＮＢＪ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｖｉｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ： ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｆｌｅｘｕｒｅｇｕｉｄｅｄ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．
ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１２，８３（１２）：１２１１０１．

［６］　 ＳＣＨＩＴＴＥＲＧ，ＴＨＵＲＮＥＲＰＪ，ＨＡＮＳＭＡＰＫ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｉｎｐｕｔｓｈａｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｏｖｅｌｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｔｏｍｉｃ
ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，１８（５／６）：２８２－
２８８．

［７］　 ＳＡＮＧ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ｅｔａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｖｏｉｃｅｃｏｉｌｍｏｔｏｒａｎｄ
ａｃｔｉｖｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０２４，２９（６）：４４１１－４４２２．

［８］　 ＬＩＮＧＭＸ，ＨＯＷＥＬＬＬＬ，ＣＡＯＪＹ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：ａ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，７２（３）：
０３０８０２．　

［９］　 ＧＡＯＹＺ，ＡＬＢＲＥＣＨＴＦ，ＲＯＮＣˇＥＶＩＣ＇Ｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｄｏｕｂｌｙａｎｔｉａｒｏｍａｔｉｃｃａｒｂｏｎａｌｌｏｔｒｏｐｅ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０２３，６２３：９７７－９８１．

［１０］　ＬＹＵＺＫ，ＸＵＱＳ，ＺＨＵＬＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｏｍｐｌｉａｎｔｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｍｉｎａ ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２３，２８（４）：２１３１－２１４１．

［１１］　ＨＥＡＴＨ Ｇ Ｒ， ＫＯＴＳ Ｅ， ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ ＪＬ， ｅｔａｌ．
Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２１，
５９４（７８６３）：３８５－３９０．

［１２］　ＡＤＡＭＳＪＤ，ＦＲＥＤＥＲＩＸ Ｐ Ｌ Ｔ Ｍ，ＢＩＰＰＥＳＣ Ａ．
Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ：ｄｒｉｖｅＡＦＭｆｏｒｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０２１，９２（１２）：１２９５０３．

［１３］　ＮＩＵＹＨ，ＺＨＵＺＨ，ＺＨＵＬＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，７２（５）：
４６１２－４６２２．

［１４］　ＬＹＵＺＫ，ＸＵＱＳ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗＸＹｃｏｍｐｌｉａｎｔｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２４，２９（５）：３７６２－３７７３．

［１５］　ＬＩＪＸ，ＺＨＡＮＧＳＪ，ＤＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｓｔｅｐｐｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒａｎａｕｔｏｆｏｃｕｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２４，７１（６）：６１０７－６１１６．

［１６］　ＢＡＢＡＲＩＮＤＥＡＫ，ＬＩＬＬ，ＺＨＵＬＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄａｍｐｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｉｇｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ：ａＰＡＶＰＦ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，
１４（２０）：３５０６－３５１４．

［１７］　ＺＨＡＮＧＴ，ＺＨＵＷＴ，ＢＩＡＮＤＬ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｄｏｕｂｌｅ
ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２５，３４（６）：０６５０１５．

［１８］　董宥驿，蒋旭，曾创佳，等．压电驱动纳米定位平台跟踪
误差估计前馈补偿控制［Ｊ］．压电与声光，２０２５，４７（３）：
５６１－５６６．
ＤＯＮＧＹＹ，ＪＩＡＮＧＸ，ＺＥＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆
Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０２５，４７（３）：５６１－５６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＱＩＮＹＤ，ＳＨＩＲＩＮＺＡＤＥＨＢ，ＴＩＡＮＹＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｅｃｏｕｐｌｅｄ２ＤＯＦｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１４，１９（３）：８７２－８８１．

［２０］　ＤＵＸＴ，ＳＨＥＮＤＲ，ＨＵＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｓｔａｇｅｆａｓｔｔｏｏｌ
ｓｅｒｖｏｃａｓｃａｄｉｎｇａｐｒｉｍａｒｙｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔａｇｅｗｉｔｈａｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，８０：１７１－１７９．

［２１］　ＳＨＩＭＩＺＵＭ，ＯＫＡＭＯＴＯＣ，ＵＭＥＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｆａｓｔ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＺｓｃａｎｎｅｒｗｉｔｈａｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｏｖｅ
１．１ＭＨｚｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０２２，９３：０１３７０１．

［２２］　ＬＩＬＬ，ＬＩＣＸ，ＧＵＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｂａｓｅｄｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１７，４７：９７－１０４．

［２３］　ＩＴＯ Ｓ，ＰＯＩＫ Ｍ，ＳＣＨＬＡＲＰ Ｊ， ｅｔａｌ． Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒａｎｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｔｒａｄｅｏｆｆ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２１，６８（１）：７８６－７９５．

［２４］　ＢＩＡＮＫ，ＧＥＲＢＥＲＣ，ＨＥＩＮＲＩＣＨＡＪ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｅｔｈｏｄｓＰｒｉｍｅｒｓ，
２０２１，１：３６．

［２５］　ＺＨＵＺＷ，ＤＵＨＨ，ＺＨＯＵＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａｎａｎｏｍｅｔｒｉｃｕｌｔｒａｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（１）：４３２－
４４１．　

［２６］　ＺＨＵＺＷ，ＺＨＯＵＸＱ，ＬＩＵＺＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ
ｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３８（４）：８０９－８２０．

［２７］　ＣＨＥＮＹＬ，ＬＩＺＷ，ＣＨＥＮＦＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎ

·２２１·



　第３期 王湘元，等：大行程高谐频柔顺纳米定位技术综述

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｅｅａｘｉｓ ｆａｓｔ ｔｏｏｌ ｓｅｒｖｏ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２２，２７（５）：３２４４－３２５４．

［２８］　ＣＳＥＮＣＳＩＣＳ Ｅ， ＳＣＨＬＡＲＰ Ｊ， ＳＣＨＩＴＴＥＲ Ｇ． Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈｙｂｒｉｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｆｏｒｃｅｂａｓｅｄ ｔｉｐ／ｔｉｌｔｓｙｓｔｅｍ：
ｄｅｓｉｇｎ， ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，２３（５）：２４９４－２５０２．

［２９］　ＬＹＵＺＫ，ＸＵＱＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｄｕａｌａｘｉｓ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｔｒｏｋｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０２３，３９（１）：４７０－４８４．

［３０］　ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｉｎｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎｏｆａ３ＤＯＦｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００８，４３（４）：４００－４１０．

［３１］　ＷＵＴＬ，ＣＨＥＮＪＨ，ＣＨＡＮＧＳＨ．ＡｓｉｘＤＯＦｐｒｉｓｍａｔｉｃ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ， Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ， ａｎｄ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，５５（１２）：２５４４－２５５１．

［３２］　ＬＩＣＸ，ＧＵＧＹ，ＹＡＮＧＭＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ ＸＹ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２０１３，８４（１２）：１２５１１１．

［３３］　ＬＩＵＹＪ，ＺＨＡＮＧＺ．ＡｌａｒｇｅｒａｎｇｅｃｏｍｐｌｉａｎｔＸＹｎａｎｏ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｐａｒａｓｉｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，７２：６４０－６５２．

［３４］　谷国迎．压电陶瓷驱动微位移平台的磁滞补偿控制理论
和方法研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１２．
ＧＵ Ｇ Ｙ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ／
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　李春霞．压电驱动二维纳米定位平台的高速栅格扫描运
动控制方法研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１７．
ＬＩＣＸ．ＭｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄＸＹｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＫＥＮＴＯＮＢＪ，ＬＥＡＮＧＫＫ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｔｈｒｅｅ
ａｘｉｓｓｅｒｉａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，１７（２）：
３５６－３６９．

［３７］　ＣＨＥＮＦＸ，ＺＨＡＮＧＱＪ，ＧＡＯＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，８：２０５９１９－２０５９３７．

［３８］　ＹＯＮＧＹＫ，ＡＰＨＡＬＥＳＳ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ．Ｄｅｓｉｇｎ，
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄＸＹｓｔａｇｅｆｏｒｆａｓｔ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８（１）：４６－５４．

［３９］　ＺＨＯＵＲＪ，ＺＨＵＺＨ，ＫＯＮＧＬＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｉｎｇｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，１８（１）：
３５－４５．

［４０］　ＷＡＮＧＦＪ，ＨＵＯＺＣ，ＬＩＡＮＧＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｃｔｕａｔｏｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈａｎａｒｃｈｓｈａｐｅ
ｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，６６（１２）：９１６１－９１７２．

［４１］　ＫＩＭＪＪ，ＣＨＯＩＹＭ，ＡＨＮＤ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ
ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄ ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｌｆｇｕｉｄｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１２，５０：１０９－１２０．

［４２］　ＬＩＮＧＭＸ，ＣＡＯＪＹ，ＨＯＷＥＬＬＬＬ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ａ ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍａｔｒｉｘ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１８，１２５：
１６９－１８４．

［４３］　ＬＩＮＧＭ Ｘ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｅｒｎａｌ
ｌｏａｄｓ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０２１，
１６０：１０４２８３．

［４４］　黄晓路．基于音圈电机的精密运动平台设计与控制研
究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０２２．
ＨＵＡＮＧＸＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｏｔｉｏｎｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｖｏｉｃｅｃｏｉｌａｃｔｕａｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＨＩＥＭＳＴＲＡＤＢ，ＰＡＲＭＡＲＧ，ＡＷＴＡＲＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｒａｄｅｏｆｆｓｐｏｓｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｔａｃｔｕａｔｏｒｓｉｎｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，１９（１）：２０１－２１２．

［４６］　ＸＵＱＳ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｍｐａｃｔｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄ
ＸＹｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（２）：
８９３－９０３．

［４７］　ＲＯＹＮＫ，ＣＵＬＬＩＮＡＮＭＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａ
ｔｗｏａｘｉｓ，ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈ５０ｍｍ
ｔｒａｖｅｌａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５３：２３６－２４７．

［４８］　ＹＡＮＧＭ，ＺＨＡＮＧＣ，ＨＵＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｎｇｓｔｒｏｋｅ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈａｎｎｕｌａｒｆｌｅｘｕｒｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／
ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，２７（３）：１５７０－
１５８１．　

［４９］　ＬＥＥ Ｃ， ＴＡＲＢＵＴＴＯＮ ＪＡ． Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｆｌｅｘｕｒｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．
ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１５，８６（４）：０４５１０７．

［５０］　ＩＴＯＳ，ＴＲＯＰＰＭＡＩＲＳ，ＬＩＮＤＮＥＲＢ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｆａｓｔ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ ｏｆｈｙｂｒｉｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ
ａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，６６（４）：３０５１－３０５９．

［５１］　ＣＨＥＮＹＺ，ＬＡＩＬＪ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆａ ｎｏｖｅｌｆｕｌｌｙ ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｒｉｖｅｎｂｙｖｏｉｃｅｃｏｉｌｍｏｔｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，２０２２，
１１（８）：２２８．

［５２］　卜文绍，曹磊，董双元．图解分析法讲解无轴承电机磁悬
浮控制原理［Ｊ］．电气电子教学学报，２０１０，３２（１）：
１０７－１１０．
ＢＵＷ Ｓ，ＣＡＯＬ，ＤＯＮＧＳＹ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓｍｏｔｏｒｂｙａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１０，３２（１）：１０７－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　ＸＩＡＯＳＬ，ＬＩＹＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆａｎＸＹｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｄｒｉｖｅｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１３，６０（１０）：４６１３－４６２６．

［５４］　ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＨ Ｍ，ＲＯ ＰＩ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｌｅｖｉｔａｔｅｄ
ｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９８，４５（６）：９２１－９２７．

［５５］　ＳＴＵＤＥＲ Ｐ．Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９７７，１３（５）：１１５５－１１５７．

［５６］　ＬＵＸＤ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｕｌｔｒａｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｓｆｏｒ
ｄｉａｍｏｎｄｔｕｒｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

·３２１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

［５７］　ＬＵＸＤ，ＴＲＵＭＰＥＲＤＬ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｓｆｏｒｄｉａｍｏｎｄ
ｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎａｌｓ，２００５，５４（１）：３８３－３８８．

［５８］　ＺＨＵＺＨ，ＣＨＥＮＬ，ＮＩＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉａｘｉａｌｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏ
ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉａｍｏｎｄｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，６９（２）：１７２８－１７３８．

［５９］　ＦＡＮＧＹ Ｎ，ＰＵ Ｘ Ｎ，ＴＯ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒｉａｘｉａｌｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｆｏｒｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，７０（７）：
７１３１－７１４０．

［６０］　ＷＡＮＧＸＹ，ＹＵＢＣ，ＴＡＮＬＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＡＦＭ ｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｈｉｇｈ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，７２（１）：１００３－１０１３．

［６１］　ＷＡＮＧＸＹ，ＭＥＮＧＹＸ，ＨＵＡＮＧＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｔｅｓｔｏｆａｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｃｔｕａｔｅｄｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２３，１８５：１０９７５３．

［６２］　ＣＨＥＮＬ，ＮＩＵＹＨ，ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｐｌｉａｎｔ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１９（４）：３０３９－
３０４８．　

［６３］　ＷＡＮＧＸＹ，ＬＩＬＬ，ＭＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｖｅｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｕｎａｂｌｅｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２４，７１（１１）：
１５１３０－１５１３９．

［６４］　ＹＵＢＣ，ＷＡＮＧＸＹ，ＴＡＮＬＷ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ２ＤｏＦｐａｒａｌｌｅｌ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｉａｎｔｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，２２：８４１－８５４．

［６５］　ＬＩＸＸ，ＬＩＵＹＪ，ＧＥＬ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅｓｔｒｏｋｅｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ
ａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ：ｃｏｍｐｌｉａｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄ
ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０２４，２９（４）：２９４７－２９５５．

［６６］　ＷＡＴＡＮＡＢＥＳ，ＡＮＤＯＴ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＸＹＺｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ
ｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１１（１１）：１１３１０６．

［６７］　ＺＨＵＺＷ，ＣＨＥＮＬ，ＨＵＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｆｏｒｄｉａｍｏｎｄｔｕｒｎｉｎｇ
ｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（８）：６６８８－６６９７．

［６８］　ＰＯＬＩＴＳ，ＤＯＮＧＪＹ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈＸＹ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｆｏｒｈｉｇｈｒａｔｅｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，１６（４）：
７２４－７３３．

［６９］　ＴＩＡＮＹＬ，ＭＡＹ，ＷＡＮＧＦＪ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＸＹＺｍｉｃｒｏ／
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｗｉｔｈａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎＬｓｈａｐｅｌｅｖｅｒｓａｎｄ
ｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，
２０２０，３０２：１１１７７７．

［７０］　ＳＣＨＩＴＴＥＲＧ，ＡＳＴＲＯＭ ＫＪ，ＤＥＭＡＲＴＩＮＩＢＥ，ｅｔａｌ．
ＤｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｈｉｇｈｓｐｅｅｄＡＦＭｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（５）：
９０６－９１５．

［７１］　ＹＡＯＱ，ＤＯＮＧＪ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＰＭ．Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ＸＹｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（６）：９４６－９６１．

［７２］　ＬＩＹＭ，ＸＵＱＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ

ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄＸＹｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００９，４４（１２）：２１２７－２１５２．

［７３］　ＲＯＹＮＫ，ＣＵＬＬＩＮＡＮＭＡ．Ｆａｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａ
ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄ， ｍｕｌｔｉａｘｉｓ ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ ｗｉｔｈ ５０ｍｍ
ｔｒａｖｅｌ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１８，２３（６）：２８０５－２８１３．

［７４］　ＷＡＮＧＴＷ，ＬＩＹＺ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ
ｆｌｅｘｕｒｅｂａｓｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ＸＹ ｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗｏｒｋｓｐａｃｅａｎｄｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０２１，３３１：１１２８９９．

［７５］　ＬＩＮＲ，ＬＩＹＺ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｌｅｘｕｒｅ
ｂａｓｅｄｍｉｘｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃＸＹｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
ｗｉｔｈｌａｒｇｅｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１９，
１４２：１０３６０９．

［７６］　ＬＥＥＣ，ＳＴＥＰＡＮＩＣＫＣＫ，ＬＥＥＳＫ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｇｅｒａｎｇｅＸＹｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ
ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
４６：８１－８７．

［７７］　ＷＡＮＧＸＹ，ＬＩＬＬ，ＨＵＡＮＧＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１：
３２４－３３４．

［７８］　ＨＵＡＮＧＷＷ，ＬＩＬＬ，ＺＨＵＺＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｅｄｆａｓｔ
ｔｏｏｌｓｅｒｖｏｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０２２，１７８：１０９３０４．

［７９］　ＹＡＮＧＭ，ＮＩＥＷ Ｒ，ＣＨＥＮＧＢＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒａｐｐｌｉｅｄｔｏＭＥＭＳｓａｆｅｔｙａｎｄａｒｍｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２５，
７２（１２）：７００４－７０１３．

［８０］　ＳＨＩＫＨ，ＮＩＫＯＯＩＥＮＥＪＡＤＮ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＩＲ，ｅｔａｌ．
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｇａｉｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＭＥＭＳｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３２（３）：
７１８－７３０．

［８１］　ＰＩＭＰＩＮＡ，ＳＲＩＴＵＲＡＶＡＮＩＣＨＷ，ＰＨＡＮＯＭＣＨＯＥＮＧＧ，ｅｔ
ａｌ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｕｓｉｎｇｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２４，２４（１１）：３３２８．

［８２］　ＭＡＲＯＵＦＩＭ，ＦＯＷＬＥＲＡＧ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ．ＭＥＭＳ
ｆｏｒｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，２６（３）：４６９－５００．

［８３］　ＩＱＢＡＬＳ，ＭＡＬＩＫ Ａ．Ａ ｒｅｖｉｅｗｏｎＭＥＭＳｂａｓｅｄｍｉｃｒｏ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１９，３００：１１１６６６．

［８４］　ＱＵＪＴ，ＬＩＵＸＹ．ＭＥＭＳｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，２２（３）：１８２７－１８４１．

［８５］　ＧＵＧＹ，ＺＨＵＬＭ，ＳＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
１３（１）：３１３－３３２．

［８６］　ＣＬＡＹＴＯＮＧＭ，ＴＩＥＮＳ，ＬＥＡＮＧＫＫ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄＳＰＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，１３１（６）：０６１１０１．

［８７］　ＤＥＶＡＳＩＡＳ，ＥＬＥＦＴＨＥＲＩＯＵＥ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ．Ａ
ｓｕｒｖｅｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｓｓｕｅｓｉｎｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（５）：

·４２１·



　第３期 王湘元，等：大行程高谐频柔顺纳米定位技术综述

８０２－８２３．
［８８］　ＨＵＡＮＧＷＷ，ＷＡＮＧＸＹ，ＭＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓｆｏｒｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ａ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｔｒｅｍｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
２０２４，６（６）：０６２００７．

［８９］　崔玉国，孙宝元，董维杰，等．基于纳米定位的压电陶瓷
执行器控制方法的研究进展［Ｊ］．中国机械工程，２００３，
１４（２）：１６４－１６８．
ＣＵＩＹＧ，ＳＵＮＢＹ，ＤＯＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｉｎｎａｎｏ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００３，１４（２）：１６４－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９０］　ＪＩＬＥＳＤＣ，ＫＩＡＲＩＥＷ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅＢａｒｋｈａｕｓｅｎ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２０２１，５７（２）：
１－１１．

［９１］　ＴＡＯＹＤ，ＬＩＨＸ，ＺＨＵＬＭ．Ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｕｓｉｎｇ
Ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，
２０１９，２９５：３５７－３６５．

［９２］　ＳＨＡＮ ＹＦ，ＬＥＡＮＧＫ Ｋ．Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ： ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１２，４８（８）：１７５１－１７５８．

［９３］　ＬＩＷ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｄ，ＬＩＺＬ．Ｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｕｓｉｎｇａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒａｔｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２０１３，８４（１１）：１１５００３．

［９４］　ＪＩＬＥＳＤ Ｃ，ＡＴＨＥＲＴＯＮ Ｄ Ｌ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８４，５５（６）：
２１１５－２１２０．

［９５］　ＬＩＮＣＪ，ＬＩＮＰＴ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｂｉａｘｉａｌｐｉｅｚｏ
ａｃｔｕａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｄｕｈｅｍ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１２，６４（５）：７６６－７８７．

［９６］　ＬＩＮＪＦ，ＱＩＣＫ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｎｈａｎｃｅｄＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２５，７４：
９５０６７１２．

［９７］　ＬＩＰＺ，ＹＡＮＦ，ＧＥＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆｂｏｔｈ ｒａｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄ ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，３６（１）：１８２－１９２．

［９８］　ＲＡＫＯＴＯＮＤＲＡＢＥＭ，ＣＬＥＶＹＣ，ＬＵＴＺＰ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｏｐｅｎ
ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ， ｃｒｅｅｐｅｄ， ａｎｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，７（３）：４４０－
４５０．　

［９９］　ＬＥＥ Ｃ， ＳＡＬＡＰＡＫＡ Ｓ Ｍ． Ｒｏｂｕｓｔ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎ
ｉｎ ａ ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（３）：０３５５０１．

［１００］　ＸＵＱＳ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１７，２２（４）：１８２８－１８３８．

［１０１］　ＹＡＮＧＣ，ＸＩＡＦＺ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅｂａｓｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ：ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０２２，１６６：１０８４７７．

［１０２］　ＧＵＧ Ｙ，ＺＨＵ ＬＭ．Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｒｅｅｐ， ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ，
２０１３，１９７：７６－８７．

［１０３］　ＴＯＭＩＺＵＫＡＭ．Ｚｅｒｏｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９８７，１０９（１）：６５－６８．

［１０４］　ＢＵＴＴＥＲＷＯＲＴＨＪＡ，ＰＡＯＬＹ，ＡＢＲＡＭＯＶＩＴＣＨＤＹ．Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，１１（２）：
１７５－１８１．

［１０５］　ＦＬＥＭＩＮＧＡＪ．Ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋ
ｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，１５（３）：
４３３－４４７．

［１０６］　ＢＨＩＫＫＡＪＩＢ，ＲＡＴＮＡＭＭ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ．ＰＶＰＦ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｂｅｓｃａｎｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００７，１３５（２）：７００－７１２．

［１０７］　ＴＡＯＹＤ，ＬＩＬＬ，ＬＩＨＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｖｉａａｃｔｉｖｅ
ｍｏｄａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１９（４）：２９９８－３００６．

［１０８］　ＺＨＡＮＧＣ，ＨＵＡＮＧＸＬ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｏｎｇ
ｓｔｒｏｋｅｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｓｅｌｆｄａｍｐｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，６９（１０）：１０４１７－１０４２７．

［１０９］　ＹＯＮＧＹＫ，ＬＩＵＫＸ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎａｃｏｍｐｌｉａｎｔＸＹｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｆｏｒｆａｓｔａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１８（５）：１１７２－１１７９．

［１１０］　秦岩丁．两自由度精密定位平台结构设计与运动控
制［Ｄ］．天津：天津大学，２０１１．
ＱＩＮＹＤ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ２ＤＯＦ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１１］　ＬＩＺ，ＳＨＡＮＪＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄ ｆａｂｒｙｐｅｒｏｔ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，２２（４）：１９０３－１９１３．

［１１２］　ＨＵＡＮＧＷＷ，ＧＵＯＰ，ＨＵＣＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｓｗｉｔｈｒｏｂｕｓｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，
８４：１０２７８１．

［１１３］　ＬＩＬＬ，ＣＨＥＮＺＺ，ＡＰＨＡＬＥＳＳ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｓｃａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇ ｌｏｗｐａｓｓＦＩＲ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｌａｙ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２０，２５（２）：５４７－５５７．

［１１４］　ＸＩＥＨ，ＷＥＮＹＢ，ＳＨＥＮＸＪ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＡＦＭ
ｉｍａｇｉｎｇｏｆｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｕｓｉｎｇＨ∞ ａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（３）：２４３０－２４３９．

［１１５］　ＫＩＭ Ｋ Ｓ，ＺＯＵ Ｑ Ｚ．Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒｅｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ
ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，１８（６）：１７６７－１７７７．

·５２１·


