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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，但二者间往往存在原理性的矛盾，难以兼顾。为解决这一难题，研究人员从设计与控制等方面开展了大量探索与实践。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，分析了的研究现状并讨论了和发展趋势，为我国高端装备与精密仪器的发展提供了有益参考。	Comment by administrator: 中英文摘要不一致	Comment by 湘元 王: 已在英文摘要中增加“growing”	Comment by administrator: 中英文摘要不一致	Comment by 湘元 王: 感谢指出，已增加“ capable of generating and controlling motion with nanometer-level precision”	Comment by 湘元 王: 其它内容也注意了中英文一致性的问题。	Comment by administrator: 中英文摘要不一致	Comment by 湘元 王: 已修改。	Comment by administrator: 中英文摘要不一致	Comment by 湘元 王: 已修改。	Comment by WPS_1614925996: 请补充结论，英文请对照补充	Comment by 湘元 王: 已补充。
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Abstract: With the growing demand for nanometer-scale precision in scientific research and industrial production, compliant nanopositioning technology capable of generating and controlling motion with nanometer-level precision has emerged as a key enabler for high-end equipmentadvanced instruments. The positioning range and resonant frequency determine the workspace and dynamic response of nanopositioning systems., However,yet there exists an inherent trade-off between them, making it difficult to optimize both simultaneously. they are inherently constrained by a trade-off that is difficult to overcome. Extensive efforts have therefore been devoted to addressing this challenge from both design and control perspectives.  on This paper focuses on the compliant nanopositioning technologies for achieving long range and high resonant frequency. From the perspectives of system configuration and key performance indicators, the intrinsic mechanism underlying the trade-off between positioning range and resonant frequency was introduced. Furthermore, the efforts and practices of researchers worldwide in addressing the trade-off, including the design of nanopositioners based on different actuation methods, as well as related control issues and control strategies, were reviewed. The current research status was analyzed, and future development trends were discussed, providing useful references for the advancement of high-end equipment and precision instruments in our country.
, recent progress and trends in system architectures, performance metrics, designs with different actuation technologies, control issues and methodologies was summerized.
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[bookmark: OLE_LINK3]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外，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了研究热点。
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。
[bookmark: pindex17]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，系统的示意图如图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，使得整个传动链中无间隙、无摩擦，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。
[image: 09a521320b9e10d3e01dc69c374113d]
(a) 系统示意图
 (a) Schematic diagram of the system
 [image: cd7960c40f66216aa84c4925ee7156c]
(b) 柔顺纳米定位器
 (b) Compliant nanopositioner
[bookmark: pindex26]图1  典型的柔顺纳米定位系统
[bookmark: pindex27]Fig.1  A typical cCompliant nanopositioning system

[bookmark: pindex29]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；而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。
[bookmark: pindex31]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。
[bookmark: bkFormat2043425]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的水平。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20 nm[7]。
[image: 93c2f64a2414d1218c90a2a131b7e55f]	Comment by administrator: 图片上方和右侧无刻度值的刻度线需要删除；
曲线超过了横纵坐标取值范围，请补值，若无法修改，请回复批注。（其他引用的图如果无法修改也请回复）	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
[bookmark: pindex35]图2  定位分辨率测试曲线[7]
[bookmark: pindex36]Fig.2  Positioning resolution testing curveresults[7]
[bookmark: _Hlk203660476]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20 nm，即使定位器本身具备相应性能，也无法从实验中实现对20 nm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5 nm及以下的分辨率，音圈电机致动纳米定位器的分辨率可达10 nm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，如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。
[bookmark: pindex39]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

[bookmark: pindex41]	 	(1)


其中，指其致动器能够输出的力的范围、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0.5 Hz、范围为±6 V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)所示[10]。通过观察，可直观地确定该纳米定位器的定位行程为5.58 mm。此外，也可以以输入电信号作为横坐标、输出位移作为纵坐标绘制如图3(b)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。
[image: ]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(a) 时域位移响应曲线
 (a) Time-domain displacement response curve
 [image: 58478350f690b6c62add0d9b9958f5c3]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(b) 输入输出关系
 (b) Input-output relationship
[bookmark: pindex50]图3  定位行程测试曲线[10]
[bookmark: pindex51]Fig.3  Positioning range testing curve[10]results
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。一般，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。 
[bookmark: pindex53]2.3  机械谐振频率
[bookmark: _Hlk219472815]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

[bookmark: pindex55]	 	(2)

[bookmark: _Hlk205296067]其中，为纳米定位器的动质量。
[bookmark: _Hlk219710719]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，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，用于控制器设计。如图4所示，Li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。
[image: b604e74767f05c573aa87a1393df56fa]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
建议拆开为两个子图
补充对应的中英文子图题（以文本形式置于对应子图下方）	Comment by 湘元 王: 刻度问题：此图来自于参考文献，无法修改。
关于拆分为子图：完整的伯德图既需要包括幅频特性又需要包括相频特性，参考文献中也都不拆分子图，因此我决定不拆分。不过，我删除了幅频响应特性的横坐标的数值标注，以节省空间。
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[bookmark: pindex59]图4  开环系统伯德图[16]
[bookmark: pindex60]Fig.4  Open-loop Bode plot diagram[16]	Comment by administrator: 在控制工程领域，标准的术语是 “Bode plot”​ 而非 “Bode diagram”。“Plot” 特指绘制出的图表、曲线图，而 “diagram” 的含义更广，可指任何示意图、图解。 	Comment by 湘元 王: 好的，已修改
[bookmark: _Hlk219472798]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]。虽然是一种有效的方法，但锤击法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。
[bookmark: bkReivew2010100][bookmark: bkReivew2132305]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了重要的研究课题[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/秒）才能捕捉到生物分子的动态行为。为达到此目的，Ando等提出了一种谐振频率超过1.1 MHz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。
[bookmark: pindex63]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 -3 dB 时对应的频率。以最大衰减为-3 dB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。
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-微分（proportional-integral-derivative, PID）控制器和PID+正加速度-速度-位置反馈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766 Hz的闭环带宽，远高于后者所实现的111 Hz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2.8 ms，而PID+正加速度-速度-位置反馈控制下，上升时间仅为0.45 ms。
[image: ]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(a) 幅频响应曲线
 (a) Amplitude-frequency responses curve
 [image: 5afbf83dde9fd84a2d6d87c308cbaf66]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(b) 阶跃响应曲线
 (b) Step responses curve
[bookmark: pindex72]图5  闭环响应曲线[22]
[bookmark: pindex73]Fig.5  Closed-loop responses curve[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。
[bookmark: pindex76]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，用于光束的快速调整[28]。为模仿人手的“夹”和“搓”的功能，lLyu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]。
[bookmark: pindex78]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。
[bookmark: bkReivew2070014]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)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11.2 μm和11.6 μm[32]。对应地，如图6(b)所示，沿Y轴和X轴的寄生运动分别为0.058 μm和0.035 μm，交叉耦合率分别为0.52%和0.3%。
[image: 8e7f07dc3f39996902c3e8a9bace062b]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(a) 主运动
 (a) The main motion
[image: 6b160fb72a040b6cfb7d948dca31684e]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(b) 寄生运动
 (b) The parasitic motion
[bookmark: pindex87]图6  准静态下的交叉耦合测试[32]
[bookmark: pindex88]Fig.6  Quasi-static cross-coupling effect tests[32]
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40 dB以上，而在谐振频率附近更加显著。
[image: ]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(a) X轴激励下，X轴和Y轴的幅频响应
 (a) X- and Y- axial amplitude-frequency responses under X-axial excitation
[image: ]	Comment by administrator: 图中无刻度值的刻度线需要删除
	Comment by 湘元 王: 此图来自于参考文献，无法修改。
(b) Y轴激励下，Y轴和X轴的幅频响应
 (b) Y- and X- axial amplitude-frequency responses under Y-axial excitation
[bookmark: pindex96]图7  动态交叉耦合测试[33]
[bookmark: pindex97]Fig.7  Dynamic cross-coupling effect tests[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。
[bookmark: pindex99]3  面向大行程、高谐频的柔顺纳米定位器设计
[bookmark: _Hlk219980708]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。如公式(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。
[bookmark: pindex101]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。
[bookmark: bkReivew3142341]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20 kHz的谐振频率和6 μm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11.2 μm × 11.6 μm的空间，一阶谐振频率达13.6 kHz，闭环定位分辨率为3 nm，轴间交叉耦合仅为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24.2 kHz、6.0 kHz、70 kHz的谐振频率以及9 μm、9 μm、1 μm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30 N/μm，分辨率为5 nm，机械谐振频率高于3260 Hz，且轴间的交叉耦合在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。	Comment by WPS_1614925996: 文中实物图较多，建议删除一些非必要的实物图，如一些图片无对应说明解释文字，不需要提供图片来辅助理解正文中的描述，仅用来展示的实物图。如删除，文中图片序号请修改,如果涉及参考文献的修改，请核对序号，确保按顺序引用。	Comment by 湘元 王: 每一个装置各具特色，每一个实物图对应的工作都配有一段说明其结构的文字。展示实物图对读者理解其设计思想有益，故考虑保留。
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(a) Zhu等提出的纳米定位器[25]
[bookmark: bkReivew3071421] (a) Nanopositioner proposed by Zhu et al..[25]
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(b) 李春霞提出的纳米定位器[35]
 (b) Nanopositioner proposed by Li[35]
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(c) Kenton等提出的纳米定位器[36]
 (c) Nanopositioner proposed by Kenton et al.[36]
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(d) Chen等提出的纳米定位器[27]
 (d) Nanopositioner proposed by Chen et al.[27]
[bookmark: pindex116]图8  无柔顺位移放大机构的压电致动纳米定位器	Comment by WPS_1614925996: 图片中的英文单词请修改为中文表述，如无法修改请提供对应的中文。
[bookmark: pindex117]Fig.8  Piezo-actuated nanopositioners without compliant displacement amplifiers
[bookmark: bkReivew1112356]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1 mm长度的压电陶瓷只能输出约1 μm的位移。在兼顾系统尺寸和材料成本的情况下，这种致动方式难以直接满足百微米级以上的大行程的需求。
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了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25 μm × 25 μm的工作空间以及每轴2.7 kHz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35 μm，谐振频率为1.25 kHz。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，在无需额外的力传感器的情况下实现了切削力的实时测量，展现出了0.24 mN的力感知分辨率和600 Hz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55.4 μm和53.2 μm的定位行程，每轴的谐振频率约为253.4 Hz，定位分辨率为8 nm。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963 μm的定位行程，但一阶谐振频率只有83 Hz。
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(a) Yong等提出的纳米定位器[38]
 (a) Nanopositioner proposed by Yong et al.[38]
[image: ]
(b) Zhou等提出的纳米定位器[39]
 (b) Nanopositioner proposed by Zhou et al.[39]
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(c) Wang等提出的纳米定位器[40]
 (c) Nanopositioner proposed by Wang et al.[40]
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(d) Kim等提出的纳米定位器[41]
 (d) Nanopositioner proposed by Kim et al.[41]
[bookmark: pindex132]图9  有柔顺位移放大机构的压电致动纳米定位器	Comment by administrator: 原中文“有……”表示“具备、带有”，而译文中的“without”意思是“没有、无”。 	Comment by 湘元 王: 感谢指出，您的修改是正确的。
[bookmark: pindex133]Fig.9  Piezo-actuated nanopositioners withoutwith compliant displacement amplifiers
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。
[bookmark: pindex136]3.2  音圈电机致动纳米定位器
[bookmark: bkReivew2081434]音圈电机（voice coil motor, 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可表示为[7]

[bookmark: pindex138]	 	(3)
[bookmark: bkReivew113644][bookmark: bkReivew31403]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，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。
[bookmark: _Hlk219999934]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，则无需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11.75 mm和11.66 mm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29.3 Hz和29.6 Hz，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50 mm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有4.2 Hz，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10 mm的定位行程和38.99 Hz的谐振频率。
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(a) Xu提出的纳米定位器[46]
 (a) Nanopositioner proposed by Xu[46]
[image: ]
[image: ]
(b) Roy等提出的纳米定位器[47]
 (b) Nanopositioner proposed by Roy et al.[47]
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(c) Yang等提出的纳米定位器[48]
 (c) Nanopositioner proposed by Yang et al.[48]
[bookmark: pindex151]图10  典型的音圈电机致动柔顺纳米定位器	Comment by WPS_1614925996: 图片中的英文单词请修改为中文表述，如无法修改请提供对应的中文。
	Comment by 湘元 王: 已更改为中文表述
[bookmark: pindex152]Fig.10  Typical voice coil motor-actuated compliant nanopositioners
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500 μm的定位行程和80 Hz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)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700 μm，谐振频率为67 Hz。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100 Hz。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）质量较大有关。
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(a) Lee等提出的纳米定位器[49]
 (a) Nanopositioner proposed by Lee et al.[49]
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(b) Ito等提出的纳米定位器[23]
 (b) Nanopositioner proposed by Ito et al.[23]
[bookmark: pindex160]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
[bookmark: pindex161]Fig.11  Voice coil motor-actuated nanopositioners with compliant mechanisms fabricated from low-modulus materials
[bookmark: sys1627956]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197.43 μm，柔顺机构的谐振频率为291 Hz，但与音圈电机的线圈组装在一起之后，谐振频率降低至55.2 Hz。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。
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[bookmark: sys164039][bookmark: pindex164]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]
[bookmark: pindex165]Fig.12  Voice coil motor-actuated nanopositioner with compliant displacement reduction mechanism, proposed by Chen et al.[51]
[bookmark: pindex166]3.3  法应力电磁致动纳米定位器
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，且无需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了永磁偏置磁通，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，成为了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。
[image: 482ed5e88970d43d9aa72592f76503a]
(a) Studer提出的磁路
 (a) Magnetic circuit proposed by Studer
[image: ]
(b) Lu提出的磁路
 (b) Magnetic circuit proposed by Lu
[bookmark: pindex176]图13  带永磁偏置的法应力电磁致动器磁路
[bookmark: pindex177]Fig.13  Magnetic circuits of normal-stressed electromagnetic actuators with permanent magnet for providing the bias flux	Comment by WPS_1614925996: 图片是引用的吗？如是，请补充引用在中英文子图题后面，如果两幅子图引用的同一篇参考文献，请补充在中英文图题后面。	Comment by 湘元 王: 该图片不是引用的，谢谢！
Lu等人研制了如图14(a)所示的超快刀具伺服系统[57]。该系统具有30 μm的行程，并能实现了3 kHz的谐振频率，在3 kHz的频率下，可精确跟踪P-V值为16 μm的 正弦轨迹，误差仅为2.1 nm。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54.4 μm的定位行程和782 Hz的谐振频率，轴间的交叉耦合不超过±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200 μm的行程和约449 Hz的谐振频率，Z轴的定位行程达到了266.2 μm，谐振频率达542 Hz。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。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212.7 μm定位行程的同时实现了高达1313.2 Hz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。
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(a) Lu等提出的纳米定位器[57]
 (a) Nanopositioner proposed by Lu et al.[57]
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(b) Zhu等提出的纳米定位器[58]
 (b) Nanopositioner proposed by Zhu et al.[58]
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(c) Fang等提出的纳米定位器[59]
 (c) Nanopositioner proposed by Fang et al.[59]
[image: ]
(d) Wang等提出的纳米定位器[60]
 (d) Nanopositioner proposed by Wang et al.[60]
[bookmark: pindex191]图14  法应力电磁致动纳米定位器
[bookmark: pindex192]Fig.14  Normal-stressed electromagnetic-actuated nanopositioners	Comment by administrator: Normal-stress：这是一个“名词+名词”构成的复合技术术语，直接定义了致动器的工作原理类型（基于法向应力），符合“原理/类型 + 设备”的命名惯例。Normal-stressed：意为“承受了法向应力的”，强调状态。图14和图15的图题翻译中存在同样情况，建议修改。	Comment by 湘元 王: 很多英文参考文献都使用了Normal-stressed的表述，因此这种表述方式是有依据的。
[bookmark: bkReivew2141734][bookmark: _Hlk220000061]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。
[bookmark: bkReivew3802][bookmark: _Hlk219475021]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的电磁致动可调刚度纳米定位器[63]。根据公式(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1.5 A，其提供的负刚度从0提升到-0.311 N/μm。对应地，纳米定位器的定位行程从47.93 μm增长至155.32 μm，谐振频率从716 Hz降低至425 Hz。
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[bookmark: pindex196]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]
[bookmark: pindex197]Fig.15  Normal-stressed electromagnetic actuated stiffness-tunable compliant nanopositioner, proposed by Wang et al.[63]
[bookmark: bkReivew172612]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，磁路的漏磁也随之增大，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。
[bookmark: pindex199]3.4  不同致动方式的柔顺纳米定位器性能对比
[bookmark: _Hlk188264608][bookmark: bkReivew3120711][bookmark: bkReivew81354][bookmark: _Hlk220183011][bookmark: bkReivew3103314][bookmark: pindex200]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”。
[bookmark: _Hlk220184951][bookmark: bkReivew1023723]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。
除本章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（microelectromechanical system，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]。


[image: e42a76cbd87ec74eb8a53ce4838619bf]
[bookmark: pindex205]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
[bookmark: pindex206]Fig.16  Comparison of positioning range and resonant frequency of compliant nanopositioners based on different actuation principles


[bookmark: pindex209]4  运动控制的问题与方法
[bookmark: bkReivew1140630][bookmark: bkReivew2151145]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，本章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了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需逆模型的反馈控制。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，无需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，由于迟滞模型的复杂性，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]。反馈控制方法无需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]。
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[bookmark: pindex214]图17  迟滞环[85]
[bookmark: pindex215]Fig.17  Hysteresis loop[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，学者们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，学者们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。
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a) 幅频响应曲线
 (a) Amplitude-responses curve
[image: ]
b) 位移曲线
 (b) Displacement curve
[bookmark: pindex218]图18  轻阻尼谐振模态及振动[85]
[bookmark: pindex219]Fig.18  Lightly damped resonance and vibration[85]
如第1.6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需耦合模型的控制。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]。在无需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，进而高效抑制周期型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。
[bookmark: pindex222]5  总结与展望
[bookmark: _Hlk207562510]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，柔顺纳米定位技术的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：
[bookmark: bkReivew3173402]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的途径（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所开展。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将有助于纳米定位系统实现最佳的动力学性能匹配。
[bookmark: bkReivew3063855]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。
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