
DOI：10．3969／j．issn．1009-9492．2015．06．001 

宏微双重驱动的新型直线电机研究木 

张铁 民 

(华南农业大学 工程学院，广东广州 510642) 

摘要：大行程、高精度 ，同时易于小型化的移动机构是先进制造业等领域要解决的关键问题之一，综述了现有宏，微双重驱动 

机构和直线超声电机的研究进展和存在问题，提出了一种宏微双重驱动新型直线压电电机，使其既能与超声电机一样，直接驱 

动、响应快、不受磁场干扰实现宏驱动；又能与微驱动一样，精密定位，实现微驱动，并把宏微运动结合起来，在一个电机上 

同时实现宏微驱动，通过有限元分析软件，计算复合振子的振动模态和静态变形，分析了宏微驱动原理，给出了宏微驱动新型 

直线电机驱动电源的设计方案。 
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Study 0n a New Type of Linear Motor with Macro-M icro Dual Drive 

ZHANG Tie-min 

(South China Agricultural University，College of Engineering，Guangzhou5 10642，China) 

Abstract：Large stroke，high accuracy，easy miniaturization and moving mechanism is one of the key problems to be solved in advanced 

manufacturing field， this paper reviews the research progress of existing macro／micro dual drive mechanism and linear uhrasonic motor 

and the existing problems，puts forward a kind of macro micro dual drive new linear piezoelectric motor，the macro and micro movement 

combine to make it the salne as both the uhrasonic motor， direct-drive， fast response， from magnetic interference to achieve 

macro—driven；hut with the same micro drive，precision positioning，to achieve micro drive，on a motor while achieving macro and micro 

drive，and through the finite element analysis software，calculate the vibration mode and the static deformation of composite vibrator， 

analyzes the macro and micro driving principle， presents the design of macro micro drive model of linear motor driving power，as the 

macro l micro dual drive foundation． 
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随着IC(Integrated circuit)制造中芯片光刻 

与 封 装 、 MEMS (Micro—Electromechanical Sys— 

tem)制造中的器件封装与组装、生物医学工程中 

的高速点样移液、高速精密加工及高速扫描检测 

等领域的迅速发展 ，对定位系统的行程 、速度、 

加速度和精度提出了更高的要求，高速高精度定 

位系统的研究应运而生。然而，定位精度与系统 

运动速度、行程的提高相互矛盾，高精度定位希 

望机构运动平缓 ，而高生产率又希望系统高速大 

行程运动并高速启停，即高速大行程与高精度相 

互矛盾 。如何较好地解决这些矛盾 ，实现大行 

程 、高速机械运动系统的精密定位已成为当前芯 

片封装界一个亟待解决的问题。 

目前，我国芯片封装设备工业水平与国外先 

进水平仍有较大差距，国内芯片封装设备的85％ 

依赖进口，在西方发达国家技术封锁下，高端的 

芯片封装设备引进受到制约，芯片封装水平将阻 

碍我国成为二十一世纪世界IC制造强国之一。因 

此，迫切需要开展面向先进芯片封装等先进制造 

领域的高精度定位技术的研究。 

1宏微驱动机构研究现状 

由于精密定位技术应用领域的广泛性、对高 

科技发展影响的重要性，因而一直是各个发达国 

家的科研机构、高等院校和大型企业研究的重 

点。在IC制造产业中，关键部件就是实现高位置 

分辨率、高可靠性、具有较大行程和高精度定位 

的直线推进运动。 

现有高分辨率直线推进运动普遍借助于旋转 

电动机旋转运动，加上滚珠丝杠而获得的直线运 

动，再加上微动台实现宏微驱动，如图1所示”]。 
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图1 宏微双驱动结构示意图 

1．1国内研究现状 

国内研究精密定位技术的科研机构和高等院 

校非常多，哈尔滨工业大学、吉林大学、清华大 

学、西安交大、浙江大学、吉林大学、西安理工 

大学、中国科学院长春光机所和成都光电所等单 

位对大行程精密定位进行了比较多的研究工作， 

近年来台湾地区对该领域的研究也非常活跃 1。 

哈尔滨工业大学王立松研制的宏微两级驱动 

双定位工作台，该工作台采用直线电机进行大行 

程驱动，电致伸缩微位移器完成精定位，单频激 

光干涉仪实现闭环位置反馈，用频率法建立定位 

系统的模型，采用PID控制方法，实现了500 mm 

工作行程内小于20 nm的重复定位精度。王波等 

人在超精密车床上利用滚珠丝杠的微动特性所进 

行的纳米定位研究 ，利用滚珠丝杠的微动特性 ， 

同样可以实现纳米级的定位精度。 

浙江大学现代光学国家重点实验室的米凤文 

等人研制的大行程精密定位系统，它采用粗、精 

两级定位方式，伺服电机带动机械传动系统实现 

粗定位，压电陶瓷实现工作台的精定位。 

中科院成都光电所谢传钵研制的分步重复投 

影光刻机精密快速定位也采用粗、细结合方式 ， 

粗定位采用滚珠丝杠螺母机构和滚动导轨，细定 

位采用分辨率为 10 nm的压电尺蠖驱动。 

清华大学朱煜等人与上海微电子设备有限公 

司合作研究的步进扫描投影式光刻机超精密工件 

台是一种宏微两级定位系统，它采用气浮导轨支 

撑、直线电机驱动、直线光栅尺反馈组成大行程 

直线运动系统，其上叠加洛仑兹电机驱动的气浮 

微动台，提供对直线电机的精度补偿。 

西安交通大学的压印光刻机宏、微两级超高 

精度定位系统中，采用弹性力学理论，对精定位 

台的静、动参数进行了分析和估算，确定了系统 

的自然频率 ，并 由此设计 出双伺服环的控制系 

统；在控制软件中采用Chebyshev数字滤波器去除 

信号中的噪声，使整个定位系统在200mm的行程 

中，定位精度达到了8 nm。 

台湾中正大学研制的大行程纳米定位工作 

台，在滚珠丝杠上装两个螺母 ，中间夹着PZT， 

先用滚珠丝杠螺母机构加上抖动信号粗定位以消 

除机构的爬行现象，然后再利用PZT进行精定 

位。淡江大学和修平技术学院共同研制的大行程 

纳米定位系统，它采用绞盘机驱动方式、气浮导 

轨支撑的单层工作台，分辨率为5 nm的HP激光 

干涉仪作为位置反馈测量装置，模型参考自适应 

控制，在50 nm、500 nm和10̈ m三种步距实验中 

都获得了小于+15 nm的(步距)定位精度，并且无 

过冲，抗干扰能力很强。 

1．2国外研究现状 

国外对大行程精密定位技术进行研究 的国 

家非常多，除了美国、日本等传统的精密机械 

技术强国外 ，近年来韩国对该领域的研究也非 

常深入 。 

North Carolina大学和MIT共同研制的用于扫 

描探针显微镜的六 自由度磁悬浮扫描工作台，工 

作范围是25 mm×25 mm×0．1 mm，定位精度达到 

了 10 nm。 

东京工业大学精密及智能实验室研制的气体 

静压工作台纳米定位系统，它采用有刷直流电机， 

轴承、导轨和丝杠螺母采用气体静压方式，PID控 

制器。这也是单层工作台的纳米定位系统。该定 

位系统位置反馈所用激光干涉仪 的分辨率仅为 

0-3 nm，使得定位精度达到了±2 nm，由于采用了 

丝杠螺母的驱动形式，定位行程达到了400 mm。 

韩国首尔大学研制的一种宏微两级定位纳米 

工作台，宏动台采用滚珠丝杠螺母机构，微动台 

用PZT~I柔性铰链机构。该工作台采用双伺服控制 

的方法，宏动台的位置反馈用编码器，微动台的位 

置反馈用激光干涉仪，定位行程达到200 mm，精 

度为 10 nm。韩国电子技术研究所研制的一种用于 

微装配和半导体设备上的尺镬式驱动器，它采 

用外差激光干涉仪作为伺服反馈装置，定位行 

程达到 100 mm，速度为 10．2 mm／s，移动步距为 

50 nm。韩国高等理工学院Sung Q．Lee等人研制了 

音圈驱动器和空气支承滑台，采用连续增益调整 

控制方法，实现了100 mm行程、50 nm步距的定 

位运动 。 
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