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摘　要：各种微结构阵列在ＬＥＤ照明、液晶显示、光学仪器等领域得到了广泛的应用，但其结构细微复杂
且形状表面质量要求高，其加工工艺技术研究引起了广泛的关注。本文提出压电陶瓷驱动结合柔性铰链作

为刀架的快刀伺服装置，建立快刀伺服系统的机电耦合模型，研究各系统参数对系统性能的影响规律，基于

有限元仿真对铰链结构参数进行优化；通过激光位移传感器测试刀具输出位移的线性度；利用研制的快刀系

统和超精密车床在红铜材质的圆柱面上进行正弦网格微结构加工，加工结果表明所设计的快刀系统能够准

确有效地加工出结构复杂的微结构阵列。
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　　微透镜阵列、辊子表面微结构、衍射元件和全
息透镜等新型微光学元件在光学薄膜、原子光学、

异形靶以及通信与显示设备等领域的应用需求越

来越大，这些零件表面轮廓大多为非对称的复杂

面形且精度要求高，模仿形加工、研磨抛光等传统

加工方法加工精度低且难以满足技术指标，更难

以在曲面上制作混合光学元件；而刻蚀、激光束直

写、ＬＩＧＡ（ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅｇａｌｖａｎｏｆｏｒｍｕｎｇａｂｆｏｒｍｕｎｇ）
等现代加工技术对设备和材料要求高，加工一致

性较差且刻蚀图形边缘不清晰，同时会对环境造

成一定的污染［１］。

目前，基于超精密车削技术衍生的飞刀切、慢

刀伺服和快刀伺服（ＦａｓｔＴｏｏｌＳｅｒｖｏ，ＦＴＳ）是加工

微结构阵列的主要技术，其中 ＦＴＳ加工的机床系
统主要控制主轴和刀具进给轴运动，ＦＴＳ控制系
统独立于机床控制系统，各轴运动相对独立，使用

条件门槛低［２］，且一次加工便可获得很高的尺寸精

度和形状精度，加工效率和柔性化程度高，经济效

益明显，是目前最常见的微结构阵列加工技术［１］。

国内外学者针对 ＦＴＳ加工技术进行了大量
的研究。２１世纪初，美国哥伦比亚大学的Ａｌｔｉｎｔａｓ
等研制的 ＦＴＳ系统采用压电陶瓷作为驱动器并
设计了刚度为２３Ｎ／μｍ的柔性铰链，在普通计算
机数控（ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，ＣＮＣ）车
床上实现了轴的精密加工［３－４］。ＭｃＣａｌｌ等研制了
频响为１０００Ｈｚ的 ＦＴＳ系统，结合 Ｎａｎｏｆｏｒｍ３５０
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超精密车床在不同材料圆柱面上进行了各种微结

构加工，ＰＶ值可达３０μｍ［５－６］。新加坡国立大学
机械工程系针对金刚石车削 ＦＴＳ系统加工微结
构提出切削力线性误差表面分析模型，并通过轮

廓误差补偿将微结构表面加工进度提升至

１μｍ［７－８］。东京大学的 Ｃｈｅｎ等通过传感器监控
ＦＴＳ系统加工过程中的高刚性力，结合分子动力
学仿真方法优化了工艺参数，并成功地应用到脆

性材料的加工中［９－１０］。韩国釜山大学的 Ｌｕ等发
现切削速度和陶瓷驱动频率是影响 ＦＴＳ系统加
工微结构质量的重要因素，并对加工出的微结构

进行了建模与评价［１１－１２］。压电驱动型 ＦＴＳ系统
已被国外 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ、ＫｉｎｅｔｉｃＣｅｒａｍｉｃｓ等公司商业
化，且针对相关技术对我国大陆地区实行封锁。

南京理工大学的 Ｚｈｕ等通过监控 ＦＳＴ系统加工
微结构过程中的切削力优化工艺参数，有效地提

高了加工精度［１３］。国防科技大学杨海宽利用自

主研制的 ＦＴＳ对各种端面微结构开展了理论与
试验研究，在口径４ｍｍ、深度１０μｍ且呈圆周排
列的微透镜阵列表面上实现了 Ｒａ１１４ｎｍ的表
面粗糙度［１４］。湖南航天环宇通信科技股份有限

公司的王贵林通过误差纠正方法有效地提高了

ＦＴＳ系统加工透镜阵列的精度，深度误差ＰＶ值高
达００６μｍ［１５］。浙江科技学院吴礼琼等设计了
三自由度的ＦＴＳ刀架，并通过有限元仿真证明了
该刀架满足车削加工要求［１６］。

以上工作主要研究 ＦＴＳ结构设计以满足加
工需求，对于系统机械和电路系统性能对加工性

能的影响则鲜有研究。鉴于此，本文建立了 ＦＴＳ
系统机电耦合模型，通过参数优化研制了高性能

ＦＴＳ装置，并通过微结构加工实验验证了该装置
的可靠性，为高性能ＦＴＳ系统设计提供了依据。

１　ＦＴＳ系统机电耦合模型建模与分析

１．１　建模

目前比较成熟的 ＦＴＳ系统大多采用压电陶
瓷作为驱动元件，其工作原理如图１所示［１７］，图

中Ｕｃ、Ｕｅ分别为控制电压与陶瓷输入电压，Ｒ、Ｃ
分别为压电陶瓷等效电阻和电容，Ｐ为增益放大
器的放大倍数，ｋｐ、ｂｐ分别为压电陶瓷刚度和阻
尼，Ｚ０、Ｚ分别为压电陶瓷实际和理论输出位移，
ｋ、ｂ分别为柔性铰链刚度和阻尼，Ｍ为系统运动
部分质量，Ｆ为压电陶瓷驱动力。

图１右半部所示的ＦＴＳ系统机械部分可视为
质量－弹簧－阻尼系统，其运动方程为：

ｋｐＺ＝Ｍ·Ｚ̈０＋（ｂｐ＋ｂ）Ｚ
·
０＋（ｋｐ＋ｋ）Ｚ０ （１）

图１　ＦＴＳ系统工作原理
Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦＴＳｓｙｓｔｅｍ

左半部电路系统的平衡方程为：

ＲＣ
ｄＵｅ（ｔ）
ｄｔ ＋Ｕｅ（ｔ）＝ＰＵｃ（ｔ） （２）

ＦＴＳ系统输入为Ｕｃ，输出为Ｚ０，将式（１）、式（２）
作Ｌａｐｌａｃｅ变换，可得到系统的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
Ｋ′ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ
·
ＰＰ′
ＲＣｓ＋１

＝ Ｎｓ
ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω

２
ｎ
＋ Ｌ
ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω

２
ｎ
＋ Ｑ
ＲＣｓ＋１

（３）

式中：Ｎ＝
－ＲＣＰＰ′Ｋ′ω２ｎ

１－２ξωｎＲＣ＋Ｒ
２Ｃ２ω２ｎ

，Ｋ′＝
ｋｐ
Ｋ，Ｋ＝

ｋｐ＋ｋ，ωｎ＝
Ｋ
槡Ｍ

，ξ＝ Ｂ
２Ｍωｎ

，Ｂ＝ｂｐ＋ｂ，Ｐ′为压

电 陶 瓷 的 电 压 －位 移 转 换 系 数，Ｑ ＝
Ｒ２Ｃ２ＰＰ′Ｋ′ω２ｎ

１－２ξωｎＲＣ＋Ｒ
２Ｃ２ω２ｎ

，Ｌ＝
（１－２ξωｎＲＣ）ＰＰ′Ｋ′ω

２
ｎ

１－２ξωｎＲＣ＋Ｒ
２Ｃ２ω２ｎ

。

对式（３）进行 Ｌａｐｌａｃｅ反变换可得 ＦＴＳ系统
的阶跃响应表达式为：

ｚ０（ｔ）＝
Ｎ
ωｎ
ｅ－ξωｎｔ

１－ξ槡
２
ｓｉｎ（ωｎ １－ξ槡

２ｔ）＋Ｌ
ω２ｎ
［１－

ｅ－ξωｎｔ

１－ξ槡
２
ｓｉｎ（ωｎ １－ξ槡

２ｔ＋φ）］＋Ｑ（１－ｅ－
ｔ
ＲＣ）

（４）
式中：φ＝ａｒｃｃｏｓξ。给电路系统阶跃输入，其输出响
应会有延迟，定义时间常数τ为ＲＣ，则输出延迟随
着时间常数的增大而增大，其最终稳态值为ＰＰ′。

故该系统阶跃响应的稳态值为：

ｚ０（∞）＝ｌｉｍｔ→∞ｚ０（ｔ）＝
Ｌ
ω２ｎ
＋Ｑ （５）

最终稳态误差为：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｓ→０
ｓＥ（ｓ）＝１－Ｇ（０） （６）

从式（４）可以看出，ＦＴＳ系统阶跃响应由三
个环节组成，第一部分为绕零点的衰减振荡环节，

第二部分为二阶机械系统环节，第三部分为电路

系统分压环节。

·０１１·
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１．２　分析

设定Ｍ＝０１ｋｇ，Ｂ＝２ｋｇ／ｓ，Ｋ＝２８０Ｎ／μｍ，
ＲＣ＝０００１ΩＦ为基准，只变动模型中某一个参
数数值而其他参数不变，可得到该参数对机电耦

合系统各环节阶跃响应的影响，如图２～５所示。

（ａ）第一环节
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ

（ｂ）第二环节
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ

（ｃ）第三环节
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔ

（ｄ）全部环节
（ｄ）Ａｌｌｐａｒｔｓ

图２　Ｍ对系统阶跃响应的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＭｏｎｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）第一环节
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ

（ｂ）第二环节
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ

（ｃ）第三环节
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔ

（ｄ）全部环节
（ｄ）Ａｌｌｐａｒｔｓ

图３　Ｂ对系统阶跃响应的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＢｏｎｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

结果表明，运动质量 Ｍ对系统第一环节（衰
减振荡环节）影响体现在衰减速度上，增大质量

衰减速度减慢，则第一环节的阶跃响应逼近稳态

值零的时间增长，见图２（ａ）；质量较小时，第二环
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（ａ）第一环节
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ

（ｂ）第二环节
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ

（ｃ）第三环节
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔ

（ｄ）全部环节
（ｄ）Ａｌｌｐａｒｔｓ

图４　Ｋ对系统阶跃响应的影响
Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＫｏｎｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

节（二阶机械系统环节）快速上升达到稳态，质量

增加则达到稳定的时间增长，见图２（ｂ）；质量大
小对第三环节（电路系统分压环节）总体影响较

（ａ）第一环节
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ

（ｂ）第二环节
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ

（ｃ）第三环节
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔ

（ｄ）全部环节
（ｄ）Ａｌｌｐａｒｔｓ

图５　ＲＣ对系统阶跃响应的影响
Ｆｉｇ．５　 ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＲＣｏｎｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

小，质量越大，此环节越短，对总体阶跃响应的影

响可以忽略，见图２（ｃ）。
除第一环节外，系统阻尼 Ｂ对各环节阶跃响

应的影响与运动质量类似。增大阻尼则第一环节

·２１１·



　第２期 关朝亮，等：微结构阵列超精密车床快刀伺服装置及试验研究

的阶跃响应快速逼近稳态值零，见图３（ａ）；阻尼
较小时，第二环节快速上升达到稳态，阻尼增加则

达到稳定的时间增长，见图３（ｂ）；阻尼大小对第
三环节总体影响较小，影响小于０２５％，对总体
阶跃响应的影响可以忽略，见图３（ｃ）。

刚度Ｋ对第一环节衰减振荡周期有一定影
响，但不大，见图４（ａ）；对第二环节影响较大，刚
度越大阶跃响应的稳态值越小，稳态误差越大，见

图４（ｂ）；对第三环节总体影响较小，影响小于
０２５％，对总体阶跃响应的影响可以忽略，见
图４（ｃ）。　

时间常数 τ，即 ＲＣ对第一环节的影响小于
１％，见图５（ａ）；对第二环节的影响也不大，当τ≤
０００２时，第二环节的阶跃响应曲线几乎重合，见
图５（ｂ）；主要对第三环节产生影响，ＲＣ越大第三
环节阶跃响应的稳态值越大，见图５（ｃ）。

实际工程中，通常将时间常数设置得比较小，

以利于跟踪响应，这时整个系统主要由机械部分

呈现阶跃响应，见图２～５的子图（ｂ）、（ｄ）。

２　柔性铰链优化设计

在 ＦＴＳ系统中，压电陶瓷与刀具之间通常
通过刀架进行力与运动的传递，设计的刀架既

能保证压电陶瓷位移精确输出，又能有效地保

护压电陶瓷使其不被损坏。目前 ＦＴＳ系统大多
采用柔性铰链作为刀架结构。铰链刚度太大会

“吃掉”压电陶瓷的输出位移，太小则容易在刀

具回程中造成陶瓷与铰链分离，因此铰链刚度

应在满足需求的范围内结合工况而定，工作频

率高则在范围内越大越好，工作频率低则在范

围内越低越好，一般采用直梁型的柔性铰链来

进行刚度优化［１］。

图６　单个直梁型铰链受力示意图
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍｈｉｎｇｅ

图６所示为单个直梁型铰链受力示意图和刀
架运动简图，铰链在驱动力 Ｆ的作用下主要产生
绕ｚ轴的弯转变形 α和沿 ｙ轴的线性变形 Δｙ。
图中Ｒｂ表示铰链中过度圆弧处的半径，ｌ为两圆
弧中间直梁的长度，ｈ、ｗ分别为直梁厚度和铰链

宽度，Ｍ′为铰链承受的弯矩。
根据理论分析结果和加工需求选择 Ｐ２２５４Ｓ

型号压电陶瓷，铰链结构整体结构跟文献［１４］中
的铰链一致，以铰链刚度为优化目标，采用有限元

仿真方法对直梁长度和最小厚度进行优化，其余

参数与文献［１４］中一致。
图７为直梁长度和最小厚度对铰链刚度的影

响，由图可知，直梁长度越大，铰链刚度越小；最小

厚度越大，铰链刚度越大。根据加工需求选定直

梁长度为７ｍｍ，最小厚度为０６ｍｍ。

（ａ）直梁长度影响
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍ

（ｂ）最小厚度影响
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７　直梁长度和最小厚度对铰链刚度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄ
ｍｉｎｉｍａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｈｉｎｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

优化后的铰链最大工作位移下的范式应力以

及一阶振型如图８所示。由图可知，与刀具相连
接的运动块位移４０μｍ时铰链最大范式应力为
０１５７ＧＰａ，远小于铰链材料６０Ｓｉ２Ｍｎ的屈服极限
１．１７６ＧＰａ；铰链一阶固有频率为２５５２４Ｈｚ，远
高于系统最高工作频率１０００Ｈｚ。
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（ａ）范式应力分布
（ａ）Ｐａｒａｄｉｇｍｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）一阶振型
（ｂ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ

图８　应力与一阶振型仿真
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ

３　测试与加工试验

３．１　线性度测试

为测量ＦＴＳ装置输出位移的线性度，对系统
电源输入等间隔递增的控制电压，用 Ｋｅｙｅｎｃｅ的
激光位移传感器测量刀架前端位移。该传感器采

样频率高，方便固定而减小环境振动干扰，分辨率

为１０ｎｍ；为提高测量精度，传感器设置成截止频
率５Ｈｚ的低通滤波形式以降低噪声影响［１７］。

表１为输入电压为１～６Ｖ时测得的刀架前端位
移，相同输入电压重复测量三次刀架前端位移。

测试结果表明研制的 ＦＴＳ装置输出位移线性度
误差优于０５％，重复定位误差优于２０ｎｍ，具备
良好的静态输出性能。

表１　ＦＴＳ装置输出位移
Ｔａｂ．１　ＯｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＦＴＳｄｅｖｉｃｅ

电压／Ｖ １ ２ ３ ４ ５ ６

位移／
μｍ

４．３２ ８．６５ １２．９５ １７．３６ ２１．６４ ２６．１５

４．３３ ８．６７ １２．９７ １７．３９ ２１．６６ ２１．１８

４．３１ ８．６４ １３．９３ １７．３５ ２１．６２ ２１．１４

３．２　正弦网格微结构加工试验

正弦网格微结构沿机床 Ｘ轴方向的切削深
度ｔＸ的方程为：

ｔＸ＝Ａｓｓｉｎ
２π
λｓ
Ｒｗ( )θ＋ＡＺｓｉｎ２πλＺｔ( )Ｚ （７）

式中：Ａｓ、ＡＺ分别为周向和轴向幅值；λｓ、λＺ分别
是周向和轴向周期；Ｒｗ为工件半径，θ为主轴转
角；ｔＺ为切削点的轴向位置。

以红铜材料圆柱工件为加工对象，在其圆柱

面不同段分别加工正弦网格微结构。表２所列的
是试验参数。

表２　正弦网格试验参数
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒｉｄｓ

试验参数 数值

Ａｓ／μｍ １．２５

ＡＺ／μｍ １．２５

工件直径／ｍｍ ５０

加工方向长度／ｍｍ ８

主轴转速／（ｒ／ｍｉｎ） １５

工件柱面切深／μｍ １０

工件柱面进给速度／（ｍｍ／ｍｉｎ） ０．４

第一段微结构进给速度／（ｍｍ／ｍｉｎ） ０．２

第二段微结构进给速度／（ｍｍ／ｍｉｎ） ０．１

按表 ２试验参数加工后，利用轮廓仪
ＰＧＩ１２４０沿工件轴向测量一条过正弦阵列最高和
最低点的轮廓线（见图９），评价正弦阵列的加工情
况。前４ｍｍ为第一段，进给速度为０２ｍｍ／ｍｉｎ；
后４ｍｍ为第二段，进给速度为 ０１ｍｍ／ｍｉｎ。
图９中将轮廓测量数据的高频成分（对应粗糙度
轮廓）提取出来，可知微结构加工进给速度 ｆＺ越
小，其轮廓粗糙度也越小。统计分析第一和第二

段各４个周期的节距误差，如图１０所示，可知微
结构加工进给速度越小，节距误差越小且更稳定。
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图９　轮廓仪测得的轴向轮廓
Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｏｕｔｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

图１０　节距点节距
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｔｐｉｔｃｈｐｏｉｎｔｓ

　　 图１１所示的是两段微结构第一个周期轮廓
曲线，表明不同进给速度下理论曲线峰谷值相对

实测曲线较小，但趋势吻合，误差主要来自系统的

控制误差和振动及其作用力。第一个周期轮廓深

（ａ）ｆＺ＝０．１ｍｍ／ｍｉｎ

（ｂ）ｆＺ＝０．２ｍｍ／ｍｉｎ

图１１　两段微结构第一圈单个轮廓
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｎｇｌｅｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｉｒｃｌｅｏｆ

ｔｗｏｓｅｇｍｅｎｔｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

度方向的误差如图１２所示，可知进给速度越大，
机床Ｘ方向（深度方向）的误差越大，这是因为大
的进给速度会带来更大的切削作用力，导致振动

加剧。因此在满足效率要求的前提下，Ｚ轴进给
速度应尽可能小。图１３为加工出的正弦微结构。

（ａ）ｆＺ＝０．１ｍｍ／ｍｉｎ

（ｂ）ｆＺ＝０．２ｍｍ／ｍｉｎ

图１２　不同进给速度对应的单个轮廓深度方向误差
Ｆｉｇ．１２　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｏｕｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｓｐｅｅｄｓ

图１３　加工实物
Ｆｉｇ．１３　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔ

４　结论

对压电陶瓷驱动的 ＦＴＳ系统进行了机电耦
合建模预分析，通过有限元方法对刀架铰链进行

了结构优化，并基于研制的 ＦＴＳ装置进行了正弦
网格微结构加工，理论和实验结果表明：

１）对于压电陶瓷驱动的 ＦＴＳ系统，选取 ＲＣ
值较小的压电陶瓷驱动器，运动质量越小越好，系

统刚度、阻尼则视工况而定。

·５１１·
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２）对于直梁型铰链，铰链刚度随着最小厚度
的增大而增大，随直梁长度的增大而减小。

３）根据优化参数研制的 ＦＴＳ装置能够准确
有效地加工出正弦网格等复杂微结构，可指导高

性能ＦＴＳ系统设计。
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