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摘要：为实现一种直流电机驱动的亚微米级运动平台的设计，并尽量减小其运动误差，采用 Simulink−M 文件混

合仿真的方法，结合 Stribeck 摩擦模型，探讨运动平台丝杠、同步带的相关结构、精度参数对运动平台精度的影

响。通过分析并针对实际使用的要求，进行平台 优结构设计。使用 EMAC200 控制器和 XL-80 激光干涉系统对

运动平台进行实际测试。研究结果表明：运动平台误差主要受丝杠导程、同步带传动比及它们精度的影响；随着

导程减小，传动比增大，精度提高，稳态误差呈减小趋势；当行程为 1 mm 时，稳态误差在±1.5 μm 之内，并且

可以达到 50 nm 的实际分辨率；通过 Simulink−M 文件混合仿真方法，可以实现精密运动平台这种复杂非线性系

统的结构优化，提高系统实际的定位精度。 
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Abstract: In order to design a sub-micro platform driven by DC motor and reduce its motion errors as much as possible, 

an method which was based on hybrid simulation by Simulink−M and a stribeck friction model, the impact of ball screw 

and synchronous belt on the motion error was analyzed. The structure was optimized based on the analysis results and the 

demand. The motion platform was tested with the EMAC 200 controller and XL-80 laser interferometer system. The 

results show that the motion error is mainly affected by the ball screw’s lead, synchronous belt’s transmission ratio and 

their accuracy. Error will reduce when the lead decreases, ratio increases as well as their accuracy is improved. The error 

is within ±1.5 μm when the displacement is 1 mm and a 50 nm actual resolution can be achieved for this platform. The 

high-precision motion platform, as a complex nonlinear system, can be optimized based on hybrid simulation by 

Simulink−M. 
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随着超精密加工、半导体、微纳制造、光电子通

讯技术的飞速发展，人们对精密运动平台的精度要求

越来越高[1−3]。特别是随着新型大容量、多通道光电子

器件的出现，人们对光电子耦合精度要求越来越高[4]。

光电子器件耦合精度主要由搭载其运动的光学运动平

台决定，作为光电子封装领域基础部件，提高运动平

台运动精度是提高光电子耦合效率的基础。为获得更

高的定位精度和分辨率，近年来精密运动平台出现了

诸多新型的结构。直线电机、压电陶瓷、音圈电机等

驱动方式结合柔性铰链、气浮导轨等导向机构将精密

运动推向了一个新的阶段[5−8]。虽然这些新型结构具有

分辨率高、零间隙、摩擦小等特点，但由于滚珠丝杆、

滚动导轨结构简单、系统刚性好，对控制器要求较低，

容易实现鲁棒控制，并且技术成熟、成本低廉，通过

适当改进可以实现大部分极限定位[9−10]，因此，滚珠

丝杠、滚动导轨在精密运动平台的使用中依然占据主

导地位。为此，本文作者采用同步带、滚珠丝杠、交

叉滚珠导轨结构，设计一款基于直流电机驱动的运动

平台，以期实现亚微米级运动。精密运动平台主要技

术难点在于如何减少误差。运动平台几何误差可以采

用多体系统理论进行分析，用特征矩阵表示多体系统

中个体间的相对位置及姿态，从而完成误差传递分  
析[11−12]。但由于存在摩擦、反馈噪声、传动间隙等非

线性因素[13]，运动平台还存在随机动态误差，它不仅

与传动链上的各个零件精度有关，而且与各个零件的

质量、刚性以及尺寸等有关。若将运动平台的动态误

差与其结构参数结合，探讨它们之间的关系，则可以

完成以误差 小为目标的运动平台结构的优化设计。

本文作者采用 Simulink−M 文件混合仿真方法，对运

动平台的动态误差与其结构参数之间的关系进行分

析，从而实现运动平台结构优化。Simulink是MATLAB
中框图式的仿真环境，可以快捷地建立系统的传递函

数；M 文件通过代码执行，可以快速实现循环和数据

处理。混合仿真过程首先在 Simulink 中建立系统模型，

并通过 M 文件中相关函数设置 Simulink 的相关参量，

然后返回 Simulink 仿真得到稳态误差，并对不同结构

参量所得到的误差进行分析，从而得到它们与运动平

台误差之间的关系，达到运动平台结构优化的目的[4]。 
 

1  基于 DC 驱动的亚微米级运动平台

建模 
 
1.1  平台结构 

本文设计的平台采用直流电机驱动、同步带、滚

珠丝杠传动、交叉滚珠导轨导向结构。丝杠和同步带

传动结构具有较大的传动比，结合高分辨率的 TONIC
光栅尺以及直流测速机，使运动平台具有很高分辨率。

采用直流电机驱动，运动平台不仅响应快，而且具有

更好的低速稳定性、更小的震动。交叉滚珠导轨代替

传统的直线导轨，由于减少了滚珠循环环节，因此，

阻尼更小，导向精度和刚性更高。整体采用内嵌式布

局，运动平台结构更加紧凑，有利于提高多维系统的

整体精度。 
1.2  运动平台控制方式 

运动平台包含位置、速度、电流三环反馈，见图

1。系统位置反馈采用 5 nm 分辨率的光栅尺；速度环

反馈使用高分辨率的直流测速机，电流环则直接集成

在电机驱动器内，由驱动器自行调整；使用 EMAC200
作为系统控制器，内置 PID 算法通过 PWM 对电机进

行调速控制，从而完成运动平台的运动控制。 
 

 

图 1  运动平台控制和传动示意图 

Fig. 1  Control and transmission diagram of platform 

 

1.3  机电耦合数学模型 
对于所研究的运动平台驱动机构，电机可以简化

成电阻、电感组成的等效电路。同步带则可以简化成

2 个具有一定转动惯量、阻尼并通过弹簧连接的轮传

动系统。滚珠丝杠的转子与螺母之间的连接可以等效

为具有一定斜度的两锲块间的弹性阻尼环节，见图 2。 
 

 

图 2  运动平台等效模型 

Fig. 2  Equivalent model of platform 

 
图 2 中：Ld为电动机电枢电感；Rd为电枢电阻；

id 为电枢电流；U 为电动机输入电压；θ1 为电动机转

角；θ2为大同步带转角；r1和 r2分别为小、大皮带轮
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直径；J1 为小带轮及电机转子转动惯量之和；J2 为大

带轮转动惯量；J3为丝杠的转动惯量；Kb为皮带的劲

度系数；Csd为丝杠的转动阻尼系数；M为平台的质量；

f0 为运动平台的摩擦力；Ks 丝杠与螺母间的刚度；x
为平台位移；Cs为丝杠螺母螺杆间的阻尼系数。 
1.3.1  直流电机数学模型 

直流电机通过改变电枢电压 U 进行转速调节。根

据电动机回路电压方程、转速和电流方程以及系统动

力学方程[14]，可得到直流电机的机电耦合方程，然后

对其进行拉氏变换，得到直流电机旋转角度与电枢电

压的传递函数为 
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式中：Km为转矩常数；JR为电机轴上的等效转动惯量；

CR为电机轴上等效阻尼。 
1.3.2  同步带传动数学模型 

同步带建模首先将同步带转动惯量等效到电机轴

上，将其假设为 2 个具有一定预紧力的弹簧，并进行

无质量化处理。根据简化的皮带模型可得到系统动力

学模型，然后对其进行拉氏变换，可得皮带轮输出角

度和输入角度的传递函数为 
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1.3.3  滚珠丝杠传动数学模型建立 

滚珠丝杠的转子与螺母之间的连接等效为 1 个弹

性阻尼环节，丝杠与螺母可以用 1 个具有一定斜度的

2 块锲块表示[15]，它们的传动比为
2π
Lh = (其中，L为

滚珠丝杠导程)。动力学平衡方程为： 
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式中：Mf 为滚珠丝杠的输入力矩。 

分析式(3)和(4)，并据 1 2

2 1

r
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= 近似处理，对其进

行拉氏变换，得到台面位移与丝杠转角的传递函数为 
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2  基于 Simulink−M 混合仿真过程 
 
2.1  Simulink−M 混合仿真介绍 

Simulink 是 Matlab 中框图式仿真模块，具有结构

清晰、建模迅速等优点，但实现循环和寻优等操作复

杂，执行效率低。M 文件编程环境代码执行，对数据

处理较方便，但程序结构复杂，对复杂模型建模较困

难 [16] 。将这两者结合起来，首先通过 M 文件

set_param( )函数设置 Simulink 模型中的参数、sim( )
函数运行 Simulink 函数仿真，并运用 Simulink 中 OUT
输出模块将稳态误差输出到 workspace 中，运用 M 文

件中 meshgrid( )函数生成网格采样点、surf( )函数进行

绘图，完成稳态误差与结构参数的关系分析，达到优

化系统结构的目的。基于 Simulink−M 混合仿真示意

图见图 3。 
 

 

图 3  基于 Simulink−M 混合仿真示意图 

Fig. 3  Sketch of hybrid simulation based on Simulink−M 

 
2.2  STRIBECK 摩擦模型 

当克服静摩擦力之后，在低速下摩擦力随着速度

的增加而减小[17]，如图 4(a)所示。该模型很好地描述

了低速、微动摩擦行为。由于 Stribeck 效应的存在，

摩擦力将产生不稳定效应，能够较好地模拟运动平台

微行程时的摩擦情况。 
在 Simulink 中，设计了 1 个基于 Stribeck 摩擦模

型的反馈模块，通过仿真分析得到的摩擦曲线可以很

大程度地模拟 Stribeck 摩擦曲线，如图 4(b)所示。 
2.3  丝杠摆动误差和同步带传动误差模型 

丝杆与同步带属于旋转零件，导程和传动比误 
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(a) Stribeck 摩擦模型；(b) Simulink 仿真曲线 

图 4  Stribeck 曲线及 Simulink 仿真曲线 

Fig. 4  Curves of Stribeck and Simulink 

 
均具有一定周期性，其中丝杆的导程误差由累计误差

E 和在丝杆旋转周内周期性变化的摆动误差 e 组成，

见图 5；同步带传动比误差与同步带轮节距误差相关，

也是 1 个周期性误差。 
在 Simulink 内，使用 1 个常数模块和正弦模块之 

 

 
图 5  丝杠导程误差 

Fig. 5  Error of ball screw lead 

 
和模拟实际的丝杆导程、同步带传动比的误差。 
2.4  系统 Simulink 模型 

图 6 所示为系统的闭环 Simulink 框图，包含 PID
控制、式(1)所得到的直流电机传递函数(电机参数由使

用条件已经确定)、式(2)所得到同步带传递函数、式(5)
所得到丝杆传递函数，结合误差干扰、Stribeck 摩擦

模型等，采用 Step 模块模拟系统输入，Backlash 模块

模拟丝杆、同步带反向间隙。其中，相关系统结构参

数如丝杠导程 L、直径 D、精度 La、同步带传动比倒

数 R、同步带宽度 B、同步带精度 Ra，其值通过 M 文

件设置(模型中忽略了极小项参数)。图 7 所示为

Simulink 单次阶跃仿真结果，其中，Es为稳态误差，

通过 M 文件计算稳定时间内(100~200 ms) 大位移与

小位移之差而得(在实际过程中，只通过 M 文件计

算 Es，不进行阶跃响应绘图)。 
联合仿真过程，首先通过M文件设置相关参数(丝 

 

 

图 6  系统 Simulink 框图 

Fig. 6  Frame diagram of Simulink 
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图 7  运动平台时域响应曲线 

Fig. 7  Time domain response of platform 

 
杠导程 L、直径 D、精度 La、同步带传动比倒数 R、
同步带宽度 B、同步带精度 Ra)，然后将每次仿真生成

的误差通过 Simulink 中的 out 模块输出到 workspace
中， 后通过 M 文件分析数据。仿真初始设定 PID 参

数和 Stribeck 模块中相关摩擦参数。在仿真过程中，

丝杠导程 L从 1~5 min，直径 D从 4~8 mm，丝杠精度

La从 0.001~0.01 mm，同步带传动比倒数 R从 0.2~1.0，
同步带宽度 B 从 1~10 mm，同步带精度 Ra 从

0.002~0.010 mm 进行线性变化。 
 

3  仿真结果分析 
 
3.1  稳态误差与传动链参数的关系 

通过 Simulink−M 文件的混合仿真，经过多次循

环后分别得到运动平台 1 mm 响应下的误差 Es与丝杆

导程 L、同步带传动比倒数 R、丝杆精度 La、同步带

精度 Ra、丝杆直径 D、同步带宽度 B的关系，见图 8。 
通过仿真发现：当同步带传动比倒数 R在 0.8 以

上、丝杆导程 L在 3 mm 以上时，系统稳态误差 Es基

本保持不变；而当丝杠导程 L从 3 mm、传动比倒数 R
从 0.8 不断减小时，稳态误差 Es呈现急剧减小趋势(图
8(a))。 

在传动精度影响方面，随着同步带精度 Ra、丝杠

精度 La不断提高，稳态误差 Es不断减小，但稳态误差

Es 在丝杠、同步带为某些特定组合时有突变，在设计

时应避免这些区域(图 8(b))。 
通过研究丝杠直径 D、同步带宽度 B 时发现：2

个结构对稳态误差 Es影响趋势一致，均是随着结构的

增大，稳态误差 Es先增加后减小，在中间处达到极值。

从稳态误差Ea的变化可以发现这 2个结构变化引起的 

 

 
(a) 稳态误差 Es 与丝杠导程 L同步带传动比倒数 R的关系；

(b) 稳态误差 Es 与同步带传动精度 Ra、丝杠精度 La的关系；

(c) 稳态误差 Es 与丝杠直径 D、同步带宽度 B的关系 
图 8  仿真结果 

Fig. 8  Results of simulation 
 
误差变化非常小(图 8(c))。 
3.2  运动平台误差敏感性分析 

传动链误差敏感性是分析传动链误差来源的重要

依据。优化敏感性较高的零件，可以减小系统的整体

误差。选择合适的结构参数作为基值，以一定的误差

变化量考察，从而得到结构参数的变化。定义参数 K
为误差敏感性因子，即基值与结构参数的变化量的比

值。通过分析仿真，以 2 mm，0.5，0.003 μm，0.005 μm，

5 mm 和 6 mm 分别作为丝杆导程 L、同步带传动比倒

数 R、丝杆精度 La、同步带精度 Ra、同步带宽度 B、
丝杠直径 D的基值，以系统 1 μm 误差作为变化，得

到基值与各结构参数变化量的比例 k，见图 9。从图 9
可见：同步带、丝杆的精度对系统整体影响 大，其

次是它们的传动比及导程，而丝杆直径、同步带宽度
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对误差影响 小。因此，采用较大的同步带传动比、

较小的丝杆导程并提高它们的传动精度可以有效地减

小运动平台系统的整体误差。 
 

 
图 9  误差敏感性因子 

Fig. 9  Proportion of error sensitivity 
 

4  实验测试 
 

通过仿真分析，并结合结构设计要求， 终选择 

导程为 1 mm、直径为 8 mm、精度等级为 C3 的滚珠

丝杆，传动比为 2、宽度为 5 mm 的高精度同步带作

为运动平台传动部件的 优结构，并选择 EMAC200
控制器作为运动平台控制器，完成运动平台的样机研

制，见图 10。 
 

 
图 10  运动平台测试图 

Fig. 10  Image of platform test 
 

实验测试使用雷尼绍 XL-80 激光干涉系统。系统

由 XL-80 激光头、反射分光镜组、XC-80 温度补偿器

组成，通过 PC 机处理测试，测试结果如图 11 所示。

从图 11 可见：当行程为 1 mm 时，定位误差在±1.5 μm  
 

 
(a) 1 mm 位移测试结果；(b) 50 nm 位移测试结果； 

(c) 1 μm 阶梯定位测试结果；(d) 0.1 μm 阶梯定位测试结果 
1—目标值；2—实际值。 

图 11  运动平台实际测试结果 
Fig. 11  Test results of motion platform 



                                                 中南大学学报(自然科学版)                                                第 49 卷 86
 
以内(图 11(a))；在进行 50 nm 小行程运动时，定位

误差稳定在±10 nm 以内(图 11(b))，满足实际需要。通

过对运动平台进行 1.0 μm 和 0.1 μm 阶梯定位测试后

发现，运动平台在微小行程运动时具备较好的定位性

能，运动平台实现了亚微米级运动的能力(图 11(c)和
图 11(d))。 

实验测试结果表明：通过优化运动平台的结构，

基于 DC 驱动的光学精密运动平台可以达到 50 nm 的

运动分辨率；系统超调量明显偏大，不利于实际应用，

后期将结合轨迹规划、模糊 PID 控制策略等方式实现

无超调系统设计。 
 

5  结论 
 

1) 基于 Simulink−M 文件混合仿真的方法，可以

方便地得到基于直流电机驱动的运动平台误差与传动

环节的零件误差、传动比、结构的关系，从而实现这

种复杂非线性系统的优化设计。 
2) 同步带、丝杆的精度对系统整体影响 大，其

次是传动比及导程，而丝杆直径、同步带宽度对误差

影响 小。采用较大的同步带传动比、较小的丝杆导

程并提高它们的传动精度可以有效地减小运动平台运

动误差。 
3) 使用滚珠丝杠、同步带驱动方式，结合高分辨

率光栅尺、高响应直流电机可以实现亚微米光学运动

平台的设计，而采用 Simulink−M 文件混合仿真的方

法可以实现基于误差 小为目标的优化设计。 
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