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多轴压电纳米定位平台滑模解耦控制算法研究

齐思宁，李强*

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为解决三维压电纳米定位平台在多轴运动过程中轴间交叉耦合严重、定位精度难以满足纳米测量

要求的问题，运用前馈解耦控制理论与滑模控制相结合的方法，设计一种复合控制算法。首先，建立耦合误差

模型并采用最小二乘法辨识模型参数，设计前馈解耦控制器将耦合系统解耦为多个独立的单轴控制系统；然

后，针对压电陶瓷的迟滞非线性、未完全解耦的残余耦合及外部扰动，设计非奇异终端滑模自抗扰控制器，通

过扩张状态观测器对总扰动进行实时估计与补偿，采用指数趋近律削弱滑模抖振。通过 MATLAB / Simulink仿

真验证控制算法的有效性，并搭建基于激光干涉仪的实验平台对三维压电纳米定位平台进行耦合测试。实验结

果表明：所提出的滑模解耦控制算法将轴间耦合产生的误差降至 0. 03 μm以下，栅格扫描轨迹与规划路径基本

一致，满足多轴压电平台纳米级定位精度需求。
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Research on sliding mode decoupling control algorithm for multi⁃axis 
piezoelectric nano⁃positioning platform

QI Sining, LI Qiang*

(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement， Beijing 100095， China)
Abstract: To address the severe inter‑axis cross‑coupling and positioning accuracy limitations in three‑dimensional 

piezoelectric nano‑positioning platforms during multi‑axis motion that hinder nanometer‑level measurement requirements, 
this study proposes a hybrid control algorithm integrating feed‑forward decoupling control theory with sliding mode control. 
The method involves: first, establishing a coupled error model and employing least squares estimation for parameter identi‑
fication to design feed‑forward decoupling controllers that separate the coupled system into independent single‑axis control 
units; then, developing a non‑singular terminal sliding mode self‑stabilizing controller to mitigate piezoelectric hysteresis 
nonlinearity, residual coupling effects, and external disturbances, while utilizing extended state observers for real‑time dis‑
turbance estimation and compensation, and using exponential convergence laws to suppress sliding mode chattering. The 
effectiveness of the control algorithm was verified through MATLAB / Simulink simulation, and an experimental platform 
based on a laser interferometer was constructed for coupled testing of a three‑dimensional piezoelectric nano‑positioning 
system. Experimental results demonstrate that the proposed sliding‑mode decoupling control algorithm reduces the error 
caused by inter ‑ axis coupling to below 0.03 μm, with the grid scanning trajectory closely matching the planned path, 
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thereby meeting the nanometer‑level positioning accuracy requirements of the multi‑axis piezoelectric platform.
Key words: nano‑positioning; multi‑axis decoupling; sliding mode control; feedforward decoupling; control strategy; 

auto‑disturbance‑rejection controller; piezoelectric driver; system identification

0　引言

随着精密加工、微电子技术和微机电系统的

快速发展，纳米测量技术已成为衡量一个国家先

进制造水平的关键技术之一［1］。纳米定位平台作为

纳米三维测量机宏微运动系统的核心部件，其定

位精度直接影响整机的测量性能。压电纳米定位

平台具有响应速度快、定位精度高、无摩擦等优

点，在原子力显微镜、超精密加工、半导体制造

等领域得到广泛应用［2］。

然而，现阶段多轴压电纳米定位平台普遍存

在轴间交叉耦合问题。由于柔性铰链机构的弹性

变形、加工装配误差以及结构非完全对称等因素，

单个轴向的运动会引起其他轴向产生非期望的耦

合位移［3］。在栅格扫描过程中，交叉耦合会导致扫

描轨迹畸变，进而造成图像失真，严重影响测量

精度［4］。因此，抑制轴间耦合是实现纳米级定位精

度的关键。

国内外学者针对多轴压电定位平台的耦合问

题开展了大量研究。从机构设计角度分析，优化

柔性铰链结构和采用对称并联构型，可降低固有

耦合［5］。研究人员设计了不同的解耦并联机制［6-9］

以减小轴间耦合的影响，提高纳米定位平台的工

作性能。然而，仅靠结构设计和优化解耦方式难

以完全消除加工误差和动态耦合带来的影响，需

要结合控制方法进一步抑制耦合。

从控制方法角度分析，现有研究主要分为两

类：一类是基于模型的前馈解耦控制，通过迭代

学习等方式建立耦合模型，设计解耦控制器［10-11］；

另一类是将耦合视为扰动，设计鲁棒控制器进行

抑制［12］。PID控制虽应用广泛，但对非线性系统的

适应性有限，PID需结合其他方法形成复合控制方

法，才能适用于压电定位平台的控制［13］；自抗扰

控制通过设计状态观测器对控制过程中的扰动情

况进行估计补偿，具有不依赖精确模型的优点［14］，

但是存在高阶被控系统响应速度慢、对噪声敏感

的缺点；滑模控制对非线性系统控制和外部扰动

具有很好的控制效果［15］，但存在抖振问题。近年

来，将滑模控制与自抗扰控制结合的控制策略在

压电驱动系统中展现出良好效果［16］。

针对三维压电纳米定位平台的轴间耦合问题，

本文提出一种滑模解耦控制算法。首先建立耦合

误差模型并设计前馈解耦控制器，将多变量耦合

系统解耦为三个独立的单轴系统；然后针对单轴

系统设计非奇异终端滑模自抗扰控制器，利用扩

张状态观测器估计迟滞非线性、残余耦合及外部

扰动，并通过指数趋近律削弱滑模抖振。开展仿

真分析和实验，验证多轴压电纳米定位平台滑模

解耦控制算法的有效性。

1　压电纳米定位平台结构与耦合分析

1.1　平台结构与工作原理

压电驱动器采用逆压电效应，将输入电压信

号转化为纳米级机械位移，其输出位移具有高分

辨力、快响应和零间隙等优势［17］。逆压电效应原

理如图 1所示。上下表面的电极用于施加电压，极

化方向为压电材料内部电偶极矩的定向排列方向，

在两端电极施加电压，材料产生相应的形变，带

动纳米定位平台产生精密运动。

本文研究的三维压电纳米定位平台采用中空

并联式结构，平台内部由布置有 8个压电驱动器，

通过 8个通道（CH1 ~ CH8）来对驱动器进行协同驱

动，实现X轴、Y轴、Z轴的直线运动。X轴和Y轴

  注：V为外加驱动电压；h为压电材料沿极化方向的初始

厚度；dh为材料受电场作用产生的厚度形变。

图1　逆压电效应

Fig.1　Inverse piezoelectric effect
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各由 2个压电驱动器对称驱动，Z 轴由 4个压电陶

瓷对称驱动。三维压电纳米定位平台设计如图 2
所示。

平台内部使用柔性铰链传递驱动位移，X、Y

轴采用杠杆柔顺放大机构实现位移放大，Z轴采用

桥式放大机构，为降低轴间耦合，在结构设计上

采用对称分布方式。

定位平台内部通过电容位移传感器进行全闭

环控制，实现高精度定位。电容传感器配置在定

位平台末端，进行移动平台的直接位置测量，并

将数据反馈到信号调理模块，实现较高的定位

精度。

1.2　压电驱动特性

多轴压电驱动器位移输出与驱动电压具有非

线性迟滞关系，且受温度漂移、蠕变及轴间耦合

作用影响。迟滞现象是制约定位精度的核心因素，

为控制算法设计需重点考量的系统特性。

压电驱动器的迟滞现象主要表现：输出位移

不仅取决于当前电压值，还受电压变化历史状态

的影响。即使是相同的输入电压信号，由于前期

电压变化路径的差异，输出位移亦可能产生显著

偏差。因此，在控制算法设计阶段，必须充分考

量该非线性特性，并实施有效的补偿策略，以降

低迟滞效应对定位精度的负面影响，进而提升系

统的整体性能与可靠性。

1.3　耦合产生机理分析

经过分析，多轴压电定位平台的耦合误差主

要来源于：① 结构设计耦合：柔性铰链的弹性变

形导致运动传递；② 制造装配误差：加工精度和

装配不对称引起实际结构与设计差异；③ 压电驱

动器性能差异，各轴压电陶瓷的响应特性不一致；

④ 控制系统同步误差：多轴驱动时难以实现完全

同步，同步触发与信号延迟导致动态响应失配。

上述耦合因素叠加作用，会显著削弱各轴运动独

立性，尤其在高精度定位场景下，易引发多轴定

位平台运动轨迹变形与重复定位偏差。

三维压电纳米定位平台的移动范围是 100 μm 
× 100 μm × 100 μm，多轴运动平台的轴间耦合误

差引起的运动轨迹的变形和定位偏差，会直接增

大纳米三维测量机在扫描标准样板过程中实际扫

描轨迹和规划的运动轨迹的误差，影响纳米三维

形貌测量的准确性。为提高纳米三维测量机三维

形貌测量的准确性，需要将纳米三维定位平台由

于耦合产生的定位误差控制在0. 03 μm以内。

2　解耦控制算法设计

2.1　解耦控制器设计

2.1.1　建立耦合误差模型

根据平台解耦的误差来源，建立误差耦合模

型。三维压电纳米定位平台沿 X、Y、Z 方向移动

时产生移动误差的误差来源包括：定位误差、直

线度、运动误差（水平方向、垂直方向）、角运动

误差（滚转角、俯仰角、偏摆角）。图 3中列出了压

电定位平台沿X方向运动时，可能出现的 6种几何

误差。

压电纳米定位平台X轴方向的误差值ΔX为

ΔX = Dxx( x) + Dyx(y) + Dzx( z ) + dyz ⋅ dy + dzy ⋅ dz    （1）
式中：Dxx 为定位误差，Dxy、Dxz 为运动直线度误

差，dxx、dxy、dxz为角运动误差。

通过实验数据与耦合误差分析可知，移动轴

对其他轴的耦合位移误差和其位移量呈正相关，

涵盖线性与非线性部分。可以针对线性耦合部分

建立耦合模型设计解耦控制器。

X轴的实际位移 xr为

xr = αx x0 + αyx y0 + αzx z0 （2）

图2　三维压电纳米定位平台设计简图

Fig.2　Schematic diagram of three‑dimensional piezoelectric 
nanopositioning platform design
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式中：x0、y0、z0 分别为 X、Y、Z 轴的输入位移，

αx 为X轴误差系数，αyx、αzx 分别为 Y轴和Z轴对X

轴的耦合误差系数。

同理可以得到Y轴的实际位移 yr为

yr = αy y0 +  αxy x0 + αzy z0 （3）
式中：αy 为Y轴误差系数，αxy、αzy 分别为X轴和Z

轴对Y轴的耦合系数。

Z轴的实际位移 zr为

zr = αz z0 + αxz x0 + αyz y0 （4）

式中：αz 为 Z轴误差系数，αxz、αyz 分别为X轴和 Y

轴对Z轴的耦合系数。

推导得出耦合误差模型为
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式中：J为解耦控制器矩阵系数。

2.1.2　系统辨识与解耦控制器设计

分别对压电纳米定位平台X、Y、Z轴方向输入

期望位移 x0、y0、z0，x0、y0、z0 的取值范围为 0 ~ 
100 μm。在 3个方向安装激光位移传感器，测量压

电纳米定位平台在X、Y、Z轴3个方向的位移。

对压电纳米定位平台进行开环测试，计算压

电纳米定位平台的耦合误差。在平台全行程内平

均分布 11个测量位置，分别为 p1 ~ p11，其中，p1为

0 μm、p11为 100 μm，分别对压电纳米定位平台X、

Y、Z轴方向输入 x0、y0、z0。通过激光干涉仪得出

压电纳米定位平台在 3个方向的位移量，具体实验

结果如图 4 所示。X 轴对 Z 轴的最大耦合误差为

0. 41 μm，对Y轴的最大耦合误差为1. 52 μm。Y轴对

X 轴的最大耦合误差为 1. 48 μm，对 Z 轴的最大耦

合误差为 0. 58 μm。Z 轴对 X 轴最大耦合误差为

2. 47 μm，Z 轴对 Y 轴最大耦合误差为-1. 22 μm。

三轴的耦合误差较大，需要进行解耦。

根据实验得到的数据用最小二乘法拟合得出

J =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.998 62 0.014 36 -0.025 75
0.014 99 1.003 56 0.012 42
0.004 13 -0.005 98 1.001 83

，推导得到残

余误差 ex、ey、ez与X、Y、Z轴测量误差的关系：

ΔX = X1 - X0 = 0.998 62ex + 0.014 36y0 - 0.025 75z0

（6）
ΔY = Y1 - Y0 = 1.003 56ey + 0.014 99x0 + 0.012 42z0

（7）

图3　沿X轴运动时的6项几何误差

Fig.3　Six geometric errors during movement along the X‑axis

图4　开环状态下X、Y、Z轴的耦合位移

Fig.4　Coupled displacements of X，Y，and Z axes under open‑loop condition
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ΔZ = Z1 - Z0 = 1.001 83ez + 0.004 13x0 - 0.005 98y0
（8）

式中：X1、Y1、Z1分别为X、Y、Z轴的输出位移。

控制系统整体各部分关系如图 5所示，输入期

望位移，通过解耦控制器得到残余误差 ex、ey、ez，

分别作为 3个独立系统的输入，再对控制器 1、2、
3进行设计。通过解耦控制器，将原本耦合的三轴

系统转化为 3个近似独立的单轴系统，大幅降低了

控制器的设计难度，同时避免了耦合干扰对定位

精度的影响。

2.2　滑模自抗扰控制器设计

解耦控制器只对线性耦合部分进行前馈解耦

补偿，针对被控系统的非线性部分设计滑模自抗

扰控制器，将非线性耦合部分和压电陶瓷的非线

性特性以及外部干扰 3个部分全部作为不确定项进

行补偿。

2.2.1　系统模型

压电纳米定位平台可近似为质量‑弹簧‑阻尼二

阶系统，单轴系统可描述为

bu ( t ) = ẍ ( t ) + 2ξx ωnx ẋ ( t ) + ω2
nx x ( t ) （9）

式中：b 为增益系数，u ( t ) 为控制电压，x ( t ) 为输

出位移，ξx、ωnx为系统参数。

简化模型可以表示为

ẍ ( t ) = f + bu ( t ) （10）
式中：f为包含迟滞非线性、残余耦合和外部扰动

的总扰动。

2.2.2　滑模自抗扰控制器设计

本研究团队设计了一种滑模控制的自抗扰控

制器，控制器使被控对象的输出 x ( t ) 能够跟踪期望

信号 xd。闭环控制系统框图如图 6所示，控制器由

跟踪微分器（Tracking Differentiator， TD）、扩张状

态观测器（Linear Extended States Observer， LESO）
和非线性状态误差反馈控制器组成，选用滑模控

制系统（Non‑Singular Terminal Sliding Mode， NTSM）

作为非线性状态误差反馈控制器。

该系统有 2 个输入信号：xd 和 d。xd 为参考信

号，即本文希望被控对象达到的目标值；d为外部

扰动信号，是无法预测或测量的干扰因素，在本

系统中主要包括外部干扰和系统传输噪声（控制系

统非线性特性、残余耦合误差等）。这两类输入信

号都会影响被控对象的输出 x ( t )。
NTSM 首先抵消总扰动估计，然后利用 TD 得

到参考信号 xd 和其导数 ẋd 与状态估计 x̂1 ( t )、x̂2 ( t )
的误差，通过非奇异终端滑模控制律来生成 u ( t )。
这样，自抗扰控制器就可以使被控对象的输出 x ( t )
能够快速而平稳地跟踪参考信号，并且对内部扰

动（迟滞和轴间耦合）和外部扰动都有很好的抑制

效果。

自抗扰控制器三个部分分别设计为：

1）输入的参考信号 xd 通过跟踪微分器进行处

理，避免阶跃输入导致的超调和振荡问题。

压电系统的二阶非线性系统跟踪微分器离散

形式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xd1 (k + 1) = xd1 (k ) + hxd2 (k )
xd2 (k + 1) = xd2 (k ) + hfp

fp = fhan ( )xd1 (k ) - xd (k ),  xd2 (k ),  r,  p0

（11）

式中：xd (k ) 为第 k 次采样离散时刻的系统参考信

号， xd1 (k ) 为 TD 输出的期望信号的平滑信号，

xd2 (k ) 为平滑信号的微分信号（速度信号），h 为系

统采样周期，r为控制系统的跟踪速度因子，p0 为

控制系统的阻尼系数， fp 为系统的最优综合函数

fhan 的输出量。 fhan ( xd1 (k ) - xd (k )，xd2 (k )，r，p)

图5　控制系统框图

Fig.5　Block diagram of control system

图6　闭环控制系统框图

Fig.6　Block diagram of closed‑loop control system
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定义方式为

    

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

d1 = r0 h
d0 = hd1
m = v1 hv2

a0 = d1 2 + 8r0|m|

a =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

v2 + a0 - d12 sig (m ), |m| > d0

v2 + m
h , |m| ≤ d0

fhan = -
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

r0sign (a ), |a| > d1

r0
a
d , |a| ≤ d1

（12）

式中：d1为大非线性区间阈值，d0为小线性区间阈

值，r0 为速度因子，v1 为 TD 信号跟踪位置，v2 为

TD 信号微分状态，m 为位置‑速度组合误差项，a
为等效状态量，a0为辅助计量参数。

通过设计跟踪微分器使得系统可以在误差较

大时快速消除系统偏差，在误差接近于零时，切

换为线性控制律，保证系统平稳运行。

2）通过被控对象的输出和控制器的输入估计

被控对象的状态和总扰动，设计扩张状态观测器。

将三维压电纳米定位平台的二阶不确定系统

写为状态方程形式，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2
ẋ2 = f + bu + d
y = x1

（13）

式中：x1、x2 为压电纳米定位平台的系统状态变

量，u为系统激励电压，y为系统实际输出，d为外

部扰动信号。

将 f + d 看作系统迟滞特性、耦合串扰以及外

界干扰之和，可以将系统重新表达为式（14）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = H + bu ( t )
Ḣ = Δ
y = x1
H = f + d ( t )

（14）

式中：H 为系统集总扰动，Δ 为集总扰动的变化

率，d ( t ) 为系统外部扰动信号。

状态扩张观测器的增益矢量矩阵为 Γ，Γ =
é
ë
êêêêα1

ε ，
α2
ε2 ，

α3
ε3

ù
û
úúúú

T
，其中，α1、α2、α3 为观测器极点

配置系数，ε为观测器收敛调节系数。扩张状态观

测器的增益矢量矩阵的设定没有确切的方法，需

要通过查阅相关资料和总结前人的经验来设定，

但是需要保证特征多项式满足 Hurwitz 条件，以保

证扩张状态观测器是稳定的。

由此设计线性扩张状态观测器

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ż1 = z2 - α1
ε ( x̂1 - y )

ż2 = z3 - α2
ε2 ( x̂1 - y ) + bu ( t )

ż3 = - α3
ε3 ( x̂1 - y )

（15）

式中：z1 为控制系统输出，z2、z3 分别为输出的微

分以及估计信号， x̂1 为系统观测值。ε > 0，α1 >
0，α2 > 0，α3 > 0，根据系统特性凭借经验设定。

选取合适的参数能够使状态观测器精确观测系统

各个参数（z1 → y = x1，z2 → ẋ1 = x2，z3 → H）在线

估计系统的不确定性。最后通过自抗扰控制器中

的扩张状态观测器在线估计得到模型的非线性特

性、耦合误差和控制系统的外部干扰。

3） 将滑模控制器与自抗扰控制器进行结合，

选用非奇异终端滑模控制器作为非线性状态误差

反馈控制器。以状态观测器的输出值和系统激励

信号对比的误差值作为控制器的输入信号。

为避免终端滑模系统在系统状态 x1 = 0时引发

奇异值造成系统取值不稳定问题，选取滑模切换

面函数 s，即

s = x1 + 1
β x2 p / q （16）

式中：β、 p、 q 为可调参数，此处取 β > 0，1 <
( p / q ) < 2。

控制系统跟踪误差 e = x - xd，则有 ė = ẋ - ẋd，

结合系统简化公式，整理可得二阶控制系统为

ì
í
î

ė = ẋ - ẋd

ë = H + ẍd + bu ( t ) （17）
计算得到

s = e + 1
β ë p / q （18）

求导得到

ṡ = ė + 1
β

p
q ė( p - q ) / q ë

  = ė + n
β ė( p - q ) / q(H + ẍd + bu ( t ) )

（19）

式中：n为可调参数。
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想要令压电平台在 lim
s → 0 sṡ < 0，sṡ < 0的系统调

节阶段满足存在性和可达性条件，使用指数形式

的趋近率为

ṡ = -ks - ε sgn ( s),  k > 0,  ε > 0 （20）
该指数趋近率满足存在性和可达性， lim

s → 0 sṡ <
0，sṡ < 0。

选择Lyapunov函数V = s2 / 2，对其求导得到

V̇ = sṡ = s [-ks - ε sgn ( s) ] = -ks2 - ε|s| ≤ 0   （21）
由于 k > 0，ε > 0，所以 V̇ ≤ 0，系统稳定。

令函数 τ ( ė) = n
β ė( p - q ) / q，取指数趋近律可得

ė + τ ( ė) (H + ẍd + bu ( t ) ) = -ks - δ sgn ( s)   （22）
         u ( t ) = -b-1[τ ( ė) -1 ė + τ ( ė) -1 (ks + δ sgn ( s) ) +

            H + ẍd + (D + η ) sgn ( s) ]         （23）

式中：δ、D、η均为正可调常数。

通过控制率对H进行限制。在式（23）中引入一

个大于零的常数 ∂，保证系统的输入量始终为正

值，得到

u ( t ) =-b-1é
ë
êêêê(τ ( ϕ̇e ) -1 + ∂) -1

ϕ̇e + (τ ( ϕ̇e ) -1 + ∂) -1·

(ks + δ sgn ( s) ) + H + ẍd + (D + η ) sgn ( s)ù
û
úúúú

（24）

对滑模面进行求导处理，得到

s = ė + τ ( ė) (H + ẍd + bu ( t ) ) = ė +
τ ( ė) éë(τ ( ė) + ∂) -1

ϕ̇e + (τ ( ė) + ∂) -1

(ks + ε sgn ( s) ) + (D + η ) sgn ( s)ùû
（25）

式中：ϕ̇e为误差相关辅助状态量。

∂取值足够小，(τ ( ė) + ∂) -1
ė ≡ 1，将式（25）简

化得到

ṡ = -ks - ε sgn ( s) - τ ( ė) (D + η ) sgn ( s)    （26）
假设 ė ≠ 0，由于 β > 0，p和q ( p > q ) 为正奇数

且 p / q = m，1 < m < 2，所以当 ė ≠ 0时，τ ( ė) > 0，
s ≤ -ks - ε sgn ( s) < 0。可得

ṡ = -ks - δ sgn ( s) （27）
通过式（25） ~ 式（27）分析可知：当采用终端

滑模面，可以使系统输入值在有限时间内趋近滑

模面，且具有指数级趋近速度，使系统的收敛速

度得到大幅提高。为了简化计算，在确保系统稳

定且收敛性不变的前提下，有

u ( t ) = -b-1é
ë
êêêê

n
β ė( p - q ) / q + H + ẍd + (D + η) sgn ( s)ù

û
úúúú   （28）

外界干扰值可通过设计的状态观测器实时估

计得到，由此可以得出非线性误差反馈控制器的

控制率

u ( t ) = -b-1é
ë
êêêê

n
β ė( p - q ) / q + Ĥ + ẍd + (D + η) sgn ( s)ù

û
úúúú   （29）

式中：Ĥ为状态观测器估计的系统迟滞与其他轴的

耦合以及扰动部分。

综上可得到非线性误差反馈方程

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

e = xd1 - x̂1
ë = xd2 - x̂2

u0 = n
β ė( p - q ) / q ẍd + ( )D + η sgn ( s)

u ( t ) = - u0 + Ĥ
b0

（30）

式中：x̂1、x̂2 为系统观察值，u0 为终端滑模器得到

的系统输入值，b0为名义控制增益。

2.2.3　稳定性分析

根据选取的滑模面，可以取Lyapunov函数为

V = 1
2 s2 （31）

对其求导得到

V̇ = sṡ = s (ce + ë )
    = s

é

ë
ê
êê
ê - Hs - é

ë
êêêê

n
β ė( p - q ) / q + Ĥ + ẍd + (D + η) sgn ( s)ù

û
úúúú
ù

û
ú
úú
ú

    = -Hs2 - (D + η) |s| - s n
β ė( p - q ) / q - s ( Ĥ + ẍd )

（32）
式中：c为系统修正系数。可以看出，当扩张状态

观测器带宽参数 (D + η ) > 0 时，系统稳定，观测

器跟踪系统状态性能较理想，
n
β ė( p - q ) / q 将趋于零，

而H、
n
β ė( p - q ) / q又是大于零的数，所以可知 V̇ < 0时

呈减小趋势。最终得出结论：本文设计的自抗扰

控制系统具有较高稳定性。

3　仿真与实验验证

3.1　仿真分析

根据图 6的控制系统，使用MATLAB中的仿真

工具箱搭建系统仿真模型，如图 7所示。运动控制

Simulink仿真模型是结合非奇异终端滑模控制系统
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的自抗扰控制算法的仿真模型结构。

X、Y方向的二阶系统为

     ìí
î

ẋ1 = x2
ẋ2 = -158. 2x2 - 12769x1 + 445. 3u ( t ) + d ( t )（33）
Z方向的二阶系统为

     ìí
î

ẋ1 = x2
ẋ2 = -214. 4x2 - 17956x1 + 445. 3u ( t ) + d ( t )（34）

式中：d ( t ) 为系统未建模动态与外部环境扰动构成

的总不确定项，仿真分析时设定 d ( t ) = 3sin (2πt )
作为外部干扰值，因此外部干扰最大值为3。

首先根据其他关于自抗扰控制和滑模控制经

验和参数范围设置自抗扰和滑模参数，在此基础

上再通过试凑法调整。

滑模控制中的可调参数的条件范围是 β >
0，1 < ( p / q ) < 2，所以滑模控制律的初始设定为

D = 0. 2， β = 1。滑模控制的边界层厚度取 η =
0. 02，q = 3，p = 5，则滑模面设计为 s = x1 + x2 5 / 3。

系统的初始条件为［0. 5，0］，分别取 terminal时间

为T = 1. 0和3. 0。
参考相关文献于工程经验，设定矩阵Γ中的

参数：α1 = 6、α2 = 11、α3 = 6。本文设计的状态

观测器属于高增益观测器，若初始值设定和压电

纳米定位平台的初值相差较大，会产生峰值现象，

降低观测器的收敛效果，所以对ε的设计为

1
ε = R = ì

í
î

100 t3, 0 ≤ t ≤ 1
100, t > 1 （35）

式中：R为时间变量，t为仿真时间。

给压电纳米定位平台的激励电压为正弦信号，

同时增加一定范围内的噪声信号，模拟外部干扰。

图 8为模拟控制系统的输出位移对正弦信号的跟踪

情况，计算得出纳米定位平台控制器施加正弦参

考信号仿真结果，得出跟踪位移及跟踪误差，整

体误差值低于8 nm，跟踪效果良好。

对系统实施幅值为 100 V的正弦跟踪的仿真测

试，结果表明：本文所设计的滑模自抗扰闭环控

制系统可以精确调控压电纳米定位平台，且具有

较好的跟踪定位性能。

图8　仿真分析结果

Fig.8　Simulation analysis results

图7　运动控制Simulink仿真模型

Fig.7　Motion control Simulink simulation model
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3.2　实验验证

如图 9所示，纳米三维测量机测量系统和姿态

监测系统包括 3台干涉仪、测头以及零膨胀材质的

屋角反射镜，其中干涉仪为测量标尺［18］；测头采

用开放式设计原则，兼容原子力测头、复合全息

测头等，与运动系统和控制系统相配合实现复杂

纳米几何结构的快速定位及高准确度扫描。在实

验过程中，将屋角镜安装固定在三维压电纳米定

位平台的移动平台上，3个镜面分别对应 3个激光

干涉仪，通过激光干涉仪直接可以测量反馈压电

纳米定位平台移动端的位移。

测量系统搭建完成后，进行闭环控制实验操

作，首先计算机输入位移指令，通过控制算法得

出控制电压，然后通过压电陶瓷驱动电源将电压

信号输出至三维压电纳米定位平台，平台中安装

有电容位移传感器，输出反馈信号传给控制器和

计算机。在测试系统中安装有 3 个激光位移传感

器，可以将三维压电纳米定位平台 X、Y、Z 三个

方向的唯一信号传递给计算机，得出移动平台的

实际位移。

对压电纳米定位平台进行单轴扫描和双轴扫

描，测试三维压电纳米定位平台的耦合情况。单

轴扫描耦合测试的结果如图 10 所示，X、Y、Z 轴

由于其他轴运动产生的耦合误差小于 0. 03 μm，满

足要求。

通过对位移台进行耦合测试，耦合误差均小

于 0. 03 μm，证明设计的解耦控制算法的解耦效果

较好。

栅格扫描测试中，将扫描范围设定为 X、Y轴

100 μm × 10 μm，扫描行数为 20行。X、Y 轴的参

考路径如图 11 所示，X 轴跟踪的参考路径是幅值

为 100 μm、主要路径是按照一定速度从 0 μm扫描

到 100 μm，然后快速回到零点；Y轴跟踪的是与X

轴相同步的阶梯信号。对应于X轴每个周期，Y轴

阶梯信号的幅值为 0. 5 μm，即栅格扫描结果中行

间距为0. 5 μm。

扫描规划路径：在栅格板上从左向右沿X轴方

向逐层进行扫描，通过激光干涉仪测得的 X、Y轴

的位移，扫描轨迹跟踪结果如图 12 所示，三维压

电纳米定位平台控制的移动平台的实际运动轨迹

和规划路径几乎一致，位移跟踪误差如图 13所示，

X 轴和 Y 轴的跟踪误差均小于 0. 04 μm，在使用三

维压电纳米定位平台进行三维形貌扫描时准确度

较高。

对三维压电纳米定位平台进行耦合测试，测

试基于滑模自抗扰控制的解耦控制方法对定位平

台的解耦控制效果，分析单轴扫描、多轴扫描测

试压电纳米定位平台各轴的耦合情况。测试结果

表明：X、Y、Z轴的耦合误差都达到了要求（小于

0. 03 μm）。在栅格扫描测试中实际扫描路径和规

划路径基本一致，可以保证栅格扫描的准确性，

进一步保证纳米三维测量机在进行纳米三维形貌

扫描时结果的准确性。

4　结论

本文以多轴压电纳米级定位平台为研究对象，

针对其存在的迟滞非线性、多轴耦合干扰及外部

扰动等问题，设计了运用前馈解耦控制理论与滑

模控制相结合的复合控制算法。首先建立压电纳

米定位平台的耦合误差模型，通过最小二乘法辨
图9　测量系统

Fig.9　Measurement system
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识耦合系数矩阵，设计前馈解耦控制器将多轴耦

合系统解耦为多个相对独立的单轴控制系统；再

针对压电陶瓷迟滞非线性、残余耦合及外部扰动，

设计终端滑模控制器，对其进行估计和补偿，控

制系统具有稳定性。仿真和实验结果表明：所提

出的控制策略将轴间由于耦合产生的位移误差降

低到 0. 03 μm以下，实现了有效解耦。栅格扫描轨

迹与规划路径基本一致，满足三维纳米测量机的

定位要求，为多轴压电定位平台的精密控制提供

了有效方案。

图10　单轴移动时其他两轴的耦合情况

Fig.10　Coupling of the other two axes during uniaxial movement
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本文的研究虽解决了多轴压电纳米定位平台

的高精度控制问题，但仍存在一定不足，未来可

从以下方面进一步深入研究：

1）未考虑压电陶瓷的蠕变特性与柔性铰链的

非线性变形，后续可引入蠕变补偿模型，进一步

提升控制精度；

2） 未来可结合智能算法（如粒子群优化、遗

传算法）实现滑模控制算法参数的自适应调节，提

升系统的自适应能力与稳定性；

3）后续可将该控制算法应用于实际高端装备

（如半导体光刻机），结合实际工作场景的复杂扰

动，进一步优化算法，推动其工程化应用。
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