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摘　要　扭轮摩擦驱动是集摩擦传动和螺旋传动为一体的传动系统,它既具有摩擦传动动态特性好,同

时又有螺旋传动导程小的特点。本文介绍一种扭轮摩擦驱动系统, 它的导程小于0. 2mm, 行程为250mm ,运动

分辨率可达纳米级水平。它由扭轮摩擦传动机构、气体静压导轨及相关部件组成,是一种大行程高分辨率的新

型驱动系统。
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Abstract　Tw ist -ro ller fr iction driv e sy st em combining fr iction dr ive with scr ew dr iv e, has many features such as

good dynam ic char acterist ic o f frict ion dr iv e and sm all lead of screw dr iv e. This paper pr esent s a kind o f twist-r oller

fr iction dr ive sy st em. Its lead is less than 0. 2mm, the stroke is about 250mm, and the r eso lution is sever al nanomet er. It

is composed of tw istr oller frict ion dr iv e mechanism, static air bear ing guidew ay and relat ive part s. It is a new kind of

dr iv e system w ith lar ge str oke and very high r esolution.
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这里所说的传动系统是指将电机的旋转运动转换成平台的直线运动的那一种。如常见的滚珠丝杠、

滑动丝杠、正交摩擦传动等。在精密工程领域一般要求有较高的运动分辨率和平稳的运动,所以经常使

用滚珠丝杠和正交摩擦机构传动。但是这些传统的传动机构随着人们对精度的要求越来越高日渐显露

出它们的缺点。精密滚珠丝杠定位系统的行程可达几百毫米,但由于结构上的原因,导程不可能做得太

小,同时还有反向运动间隙,复杂的弹性变形和微小振动等因素影响着它的传动特性, 另外加工制造困

难也是它使用受到制约的重要因素(目前市场上很难买到 C0级丝杠)。正交摩擦传动被广泛应用于超精

密加工的传动系统中, 它的动态特性比较适合精密驱动,但其运动分辨率难以提高,对驱动电机的低速

性能要求也很高。扭轮摩擦传动
[ 1]

( tw ist-ro ller f rict ion drive)是摩擦传动与螺旋传动相结合的产物, 它

具有上述两种传动系统的优点,能够很好地解决大行程和高分辨率问题,是一种有前途的新型传动系

统。

作为一种全新的传动方式, 它正越来越多地受到人们的关注。但是人们对这种传动机构的认识也有

一个过程,文献[ 2]报导了一台柴油机转速遥控装置采用的摩擦螺旋传动机构,文献[ 3]报导了一扩散炉

上的轴推拉机构, 文献[ 4]报导了一冰箱发泡线上的光轴螺旋传动机构。他们认为与滑动丝杠和滚珠丝

杠相比,摩擦螺旋传动机构传动螺距精度不高,不能用于精密传动场合。直到意大利 DEA 公司新推出

的 GAM A 型三坐标测量机
[ 5] ,成功地运用了这种摩擦螺旋传动机构之后, 人们才改变了对它的看法。

但具有纳米级定位分辨率的扭轮摩擦传动最早还是由日本的 M izumoto Hiroshi
[ 1]
教授提出来的,并且

实现了50mm 范围内10nm 精度的定位。
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1　扭轮摩擦传动的结构与传动原理

扭轮摩擦传动机构实际上由一个摩擦光杠和扭轮螺母组成。图1是采用滚珠球轴承的扭轮摩擦传动

图1　扭轮摩擦传动机构

Fig. 1　Mechanism of tw ist-rol ler f rict ion drive

结构简图。有三个圆柱体的轮子压在驱动轴(光杠)上,驱动轴与每

个轮子都有一个扭角, 因此我们把轮子叫扭轮, 可以看到扭轮和光

杠之间是通过摩擦传递运动的,因而这种机构称为扭轮摩擦传动

机构。

扭轮摩擦传动的过程如图2,当驱动轴旋转时,摩擦力驱动扭

轮运动, 由于扭轮和驱动轴之间有一个交角,所以扭轮除了旋转

外,轴向的摩擦力还推动它沿轴向运动,这就实现了螺旋传动。可

以想见,当扭轮和光杠之间的交角很小,轴向近乎平行时, 这种螺

旋运动的导程是非常小的。

由上述的分析可知,扭轮摩擦传动的导程

L = P× D × tanH
　　其中, D 为驱动轴的直径; H为扭角。

图2　运动轨迹展开图

Fig. 2　Diagram of mot ion locus

当 H很小时 L = P×D×H。可以看到, 扭角在旋转运动变成平动时

和正交摩擦传动相比起了减速作用。设置 H≤10- 3弧度, 导程可以很容

易小于0. 1mm ,减速比 R≥1000。如此大的减速比和如此小的导程是任

何其它传统进给系统如丝杠或正交型摩擦传动所无法实现的。在正交

型摩擦传动中, L = P×D。对于常规尺寸的驱动装置而言, 这种导程在

几十毫米左右;滚珠丝杠的导程比正交型摩擦传动小一个数量级, 能够

达到2mm 左右; 而扭轮摩擦传动的导程很容易实现0. 2mm。配以分辨

率为( 1/ 655360) r 的电机,系统的名义运动分辨率为0. 3nm。

2　扭轮摩擦传动特性

扭轮摩擦传动的摩擦阻力小,传动效率高; 运动平稳,无爬行; 无反

向间隙,可以达到很高的定位精度;螺母的结构较复杂,但制造不困难。

对于导程而言,负载的波动会引起导程的波动,实验结果表明 [ 1] , 导程 L 与负载 F 满足一种线性关

系:

L = L 0 + k õF

　　其中:基本导程 L 0= P×D×tanH, k 为一比例系数。
在精密及超精密定位系统中,需要进行位置闭环反馈控制才能够达到高精度。

在刚度方面, 扭轮摩擦传动螺母的轴向刚度相对于滚动丝杠螺母要低一个数量级。这主要是由于扭

轮与驱动轴之间存在一种“弹性滑动”现象。弹性滑动是摩擦传动特有的现象。当一个物体在另一个物体

表面上滑动时,文献[ 6]给出了“预位移与摩擦力变化关系曲线”。它指出,“两个相互接触的物体,在切向

外力作用下开始相对滑动之前,要发生一定的切向平移,叫预位移。这个量甚小,一般不超过几微米。当

预位移达到一个极限值时,两个相互作用的大小相等、方向相反的摩擦力 F 便发生一个突变,物体就进

入一个稳定滑移阶段”。“实验表明,在预位移的前一大段,摩擦力与预位移成正比”。这种正比关系实际

上表现为刚度。影响这种刚度的因素主要是相互之间的正压力。文献[ 5]指出,正压力大,滑动率减小, 反

之则增大。滑动率减小实际上是刚度增大了。因此增大正压力,可以提高刚度。实验表明[ 7] ,这种刚度可

以达到3kg /Lm。对于超精密加工而言, 切削力一般为几十克,静态弹性变形为0. 01Lm, 可以满足要

求。　　　　
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3　采用扭轮摩擦传动的超精密定位系统

本文中的超精密定位系统如图3所示, 这套系统采用了导程为0. 2mm 的扭轮摩擦传动机构, 螺母的

刚度为3kg /Lm。
为满足高分辨率运动,应尽量减小导轨的运动摩擦力,否则系统会出现爬行现象。为此我们采用了

气体静压导轨。工作台由气浮导轨支撑,整个基座及导轨采用了花岗岩, 其中花岗岩导向导轨条全长

630mm ,直线度经过精研之后达到0. 8Lm。两根花岗岩导向导轨条的平行度是靠两块定位板保证的。工
作台装有气浮承载模块——气饼。工作台共装有八个气饼,其中四个用来承载, 四个(分别安装在两边)

用来导向,形成了左右是闭式,上下是开式的导轨结构,其有效行程可达300mm。

图3　采用扭轮摩擦传动的超精密定位系统

Fig . 3　T he u lt rap recision Locat ion s ystem

　　　 of tw ist-roller f rict ion drive

驱动轴的旋转角度由交流伺服电机控制, 在位置方

式下驱动电机的分辨率是( 1/ 655360) r。电机与丝杠的连

接采用了一种滑块联轴器。它属于可移式刚性联轴器,为

了减小摩擦力,利用了滚动摩擦代替滑动摩擦, 这使得联

轴器的高刚度与低摩擦特性同时得到满足,并且还降低

了丝杠与电机轴的不同轴度要求。

希望工作台的运动完全是由导轨约束的, 但由于光

杠和导轨的不平行,光杠本身不直等因素的影响,平台在

运动过程中会产生偏移,为消除这些影响, 希望传动系统

只将轴向力传给平台。在传动螺母和平台间安装一连接

装置, 它有四个自由度: X、Y、Xx、Xy ,同时在 Z 方向还应

该满足一定的刚度要求,这种装置称为浮动单元。安装浮

动单元之后系统既可降低对装配精度的要求, 又可提高

平台的运动平稳性,可见浮动单元在传动链中起着非常重要的作用。

4　系统性能测试

测量系统采用了从德国进口的最高分辨率为10nm 的电感测量仪, 其最大量程为2mm,最高精度可

达±20nm。

4. 1　平均分辨率测试

由于我们使用的传感器最高分辨率为10nm ,实际系统的运动分辨率远高于此值, 在此我们以求平

均的方式计算系统的名义分辨率。具体方法如下:

图4　平均导程的测量

Fig. 4　M easure of average lead

交流伺服电机工作于位置方式,工作台处于任意一个位

置,由计算机给电机驱动器发出脉冲指令。每发出655360(即

一转)个脉冲后停止,记录下位移。总共重复发送14次,利用测

试结果 N (脉冲数) , S (运动距离)求平均分辨率 D= S/ N .给

出一组测试数据,见图4,由此数据可以计算导程和平均分辨

率。其平均分辨率 D为:

Dzx = 155/ 655360 = 0. 000236Lm

Df x = 165/ 655360 = 0. 000298Lm
其中 Dz x为正向分辨率, Df x为反向分辨率。
4. 2　10nm分辨率测试

由于传感器的最高测量分辨率为10nm, 因此只能够在

10nm 水平上测试溜板运动分辨率。表1显示的是每隔10nm

所需的脉冲数。
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表1　分辨率测试

T ab. 1　Resolving pow er test

位移( 10nm) 1 2 3 4 5 6 7

脉冲数 20 23 30 28 26 23 27

　　走10nm 的脉冲数在20到30之间波动, 这可能是由复杂的微观弹性变形引起的。可以认为,溜板运

动分辨率优于10nm。但是对于更高分辨率的测量, 必须要有更高分辨率的传感器,暂时我们还无法进行

此类测量。

4. 3　步进定位精度测度

该系统的控制方框图如图5,其中 G( S)为被控对象,包括电机及工作台; U ( S)为控制器; H ( S )为传

感器的反馈环节; n为传感器的测量噪声。

以50nm 为一步,进行定位控制,步进定位控制结果如图6所示。

图5　系统控制方框图　　　　　　　　　　　　　　　　图6　50nm 步进定位实验

Fig. 5　Block diagram of sys tem cont rol　　　　　　　　　Fig. 6　Experimental resul ts of 50nm stepper locat ion

5　结论

通过对系统的实际测试, 扭轮摩擦系统的名义运动分辨率小于0. 2nm。受传感器限制,实际测试分

辨率小于10nm ,系统可以精确地进行50nm 精度的定位运动, 如果用更高精度的传感器进行闭环控制,

定位精度会更高。扭轮摩擦传动为实现大行程、高精度的定位提供了新的思路。扭轮摩擦传动机构综合

体现了摩擦传动无反向间隙以及螺旋传动可实现超小导程的特点,因而非常适合于一些切削力比较小

的超精密机床,精密测量平台机构中。
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