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摘摘摘摘  要要要要：：：：用于制作母光栅的光栅刻划机的性能指标直接决定最终生产的光栅质量。为此，采用基于虚拟样机的联合仿真策略，代替传统的
物理样机开发。利用动力学分析软件 Pro/Engineer和控制仿真软件 Simulink分别建立光栅刻划机机械动力学模型及控制系统模型，实现机
电一体化仿真分析。根据仿真结果确定控制系统参数，实验结果表明，使用该方法可降低开发成本，提高研发效率。 
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1  概述概述概述概述 
光栅制造技术是当今最为精密的技术之一，而用于制作

母光栅的光栅刻划机则被誉为“精密机械之王”。目前，国际
上典型的光栅刻划机主要有美国麻省理工学院研制的 MIT-B

机、MIT-C 机及日本日立公司于 1992年制造的光栅刻划机。
其中，日立公司制造的刻划机刻划密度达到 10 000道/mm，
最大刻划面积为 200 m×300 m[1]。国内某科研单位正在研制
的大型高精度衍射光栅刻划机目标刻划密度为 6 000道/mm，
刻划面积达到 400 m×500 m，且所刻光栅的周期定位误差要
小于±5 nm。 

我国光栅刻划机的性能指标远低于国外同类产品，如何
尽快缩小差距，提高光栅刻划机的设计水平已成为迫切需要。
光栅刻划机的高刻划精度与刻划密度不仅要求具有精密的机
械结构，还需要先进的控制技术以提高控制精度。在传统的
开发过程中，机械设计人员与控制工程师一般建立各自的仿
真模型并分别采用该领域的专业分析工具进行独立的设计、
分析和试验，最后制造一个实际的物理样机进行系统级的联
合调试与实验[2]。 

如果在实验测试过程中发现问题，需要分别返回初始的
模型中进行修改，然后再次制造新的物理样机进行调试，需
要经过多次的样机试制才能得到最终满意的产品。而光栅刻
划机的性能指标决定了它的开发难度大、周期长且加工成本
高，因而需要一次制造成功。 

近年来，随着计算机技术的发展，基于虚拟样机技术实
现机械系统与控制系统的联合仿真，将两者有机地结合在一

起实现多领域的综合优化越来越多地应用到机电仿真领域
中。利用虚拟样机技术提供的集成环境，在建造物理样机之
前，联合控制系统设计软件，将复杂的控制系统添加到机械
结构虚拟样机模型中，对机械系统与控制系统进行联合仿真
分析，可以在设计阶段就比较各种设计方案并进行优化，在
物理样机制造出来之前反复利用虚拟样机进行机械系统与控
制系统联合调试，预估产品性能，及时发现问题并修改，直
到满足设计要求为止，再进行物理样机的制造与试验[3]。 

本文以光栅刻划机的超精密定位工作台为研究对象，利
用机械动力学仿真软件 Pro/Engineer 以及控制仿真软件
Simulink进行机械-控制联合仿真，建立工作台虚拟样机，用
于定位控制系统的设计与仿真。 

2  联合仿真方法联合仿真方法联合仿真方法联合仿真方法 
联合仿真即是采用 2 个不同的仿真程序在同一步长时刻

下进行数据的交换，然后利用各自的求解器进行求解计算，
它能有效地结合 2种软件的优点，从而提高了仿真精度[4]。 

具体的实现方法是使用机械动力学 /运动学分析软件建
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立联合仿真系统的机械系统模型并添加初始条件、约束及载
荷等，控制模型则采用专业的控制系统设计软件，或是用户
通过编程的方式自行开发，将机械模型与控制模型连接起 

来，构建数据交互的通信接口，形成闭环回路，利用控制模
型输出的结果驱动机械模型，并将机械分析中测量得到机械
模型的位移、速度、加速度等反馈给控制模型，实现交互式
仿真[5]，如图 1所示。 

 

图图图图 1  联合仿真的原理示意图联合仿真的原理示意图联合仿真的原理示意图联合仿真的原理示意图 

Pro/Engineer 是美国 PTC 公司开发的一款优秀的三维建
模及仿真软件，其中所提供的 Pro/Mechanism 模块主要用于
机械运动学与动力学分析，在机械分析领域得到了广泛应用，
具有强大的分析功能，并且包含 Custom Load插件，可以实
现与 Simulink等控制设计软件的联合仿真。  

利用 Pro/Mechanism 建立联合仿真系统的机械模型并添
加约束及载荷。Matlab/Simulink 则构建联合仿真系统的控制
模型，通过 Pro/Mechanism 模块中的 Custom Load 插件以及
Simulink 所提供的 S 函数，采用内存映射的方式将两者连接
起来，构建数据交互的通信接口，形成闭环回路，利用
Simulink的控制输出驱动机械模型，并将 Mechanism中测量
得到机械模型的位移、速度、加速度等反馈给控制模型，实
现交互式仿真，如图 2所示。 

 

图图图图 2  Mechanism与与与与 Simulink联合仿真原理联合仿真原理联合仿真原理联合仿真原理 

3  光栅刻划机建模光栅刻划机建模光栅刻划机建模光栅刻划机建模 
3.1  工作原理分析工作原理分析工作原理分析工作原理分析 

光栅刻划机的设计思想都是提供毛坯与刻刀之间的相对
运动[6]，根据工作方式的不同一般有如下 4 种工作方式，如
图 3 所示。工作台负责承载光栅毛坯，它的运动被称为分度
运动，刻刀的运动则被称为刻划运动。图 3(a)为罗兰型，刀
桥带动刻刀作往复刻划运动，工作台垂直于刻划方向作单方
向的分度运动；图 3(b)为斯特朗型，刀桥进行分度运动，工
作台则往复运动实现刻划；图 3(c)为斯托洛克型，工作台静
止，由刀桥实现分度和往复刻划运动；图 3(d)为反斯托洛克
型，刀桥静止，工作台进行分度和往复运动实现刻划操作。 

      

(a)罗兰型             (b)斯特朗型 

        

           (c)斯托洛克型             (d)反斯托洛克型 

图图图图 3  光栅刻划机工作方式光栅刻划机工作方式光栅刻划机工作方式光栅刻划机工作方式 

运动方式的选择主要是根据具体的性能需要，目前国际
上比较著名的光栅刻划机的工作方式都采用罗兰方式，这种
运行方式的优点是运行精度易于保证，同时结构相对简单。 

在罗兰型运动方式中，光栅刻划质量在很大程度上取决
于分度方向的定位控制精度。为了兼顾大行程与超精密两方
面的要求，分度运动分为粗、精两级定位，粗定位完成了工
作台的大行程定位，精定位实现工作台的超精密定位，因而
工作台的精定位控制直接影响了所刻划光栅的质量。 

3.2  动力学建模动力学建模动力学建模动力学建模 
本文采用 Pro/Engineer建立光栅刻划机三维模型，图 4、

图 5分别为光栅刻划机分度系统及精定位工作台三维结构。 

    

图图图图 4  光栅刻划机分度系统光栅刻划机分度系统光栅刻划机分度系统光栅刻划机分度系统三维模型三维模型三维模型三维模型 

    

图图图图 5  精定位工作台三维模型精定位工作台三维模型精定位工作台三维模型精定位工作台三维模型 

刻划机工作台为内外 2 层台结构，内台与外台用柔性铰
链(弹性钢片)连接，并由安装于两者之间的压电驱动器调整
两者的相对位置。在刻划机运行过程中，内台承载光栅毛胚
并与外台共同作用，实现分度系统定位。伺服电机通过涡轮
蜗杆、丝杆螺母传动链带动工作台整体实现粗定位运动，然
后由压电陶瓷驱动内台实现内台的精定位。 
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将建立的精定位工作台导入 Pro/Mechanism 模块中，由
于其结构复杂性，有必要在不影响其运动特性的前提下对运
动学模型进行适当的简化：工作台外台与上导轨固结，作为
整体在下导轨滑动，内台与外台的柔性铰链以及外台与丝杠
螺母的连接则简化为弹簧-阻尼，设置系统初始条件、驱动条
件和载荷状态，赋予其摩擦、刚度和阻尼属性，对其进行动
力学分析，动力学模型如图 6所示。 

内外台之间
弹簧阻尼

定制负荷电机

外台传动链
弹簧阻尼

 

图图图图 6  工作台工作台工作台工作台动力动力动力动力学仿真模型学仿真模型学仿真模型学仿真模型 

3.3  控制系统建模控制系统建模控制系统建模控制系统建模 
在工作台精定位控制中，压电陶瓷作为控制器件驱动内

台，相对于外台在分度方向上运动，实现内台位移的精确定
位。精定位控制系统主要包括控制器、压电陶瓷、反馈元件
双频激光干涉仪。当给定期望内台位移时，期望位移与实际
位移之间进行比较，产生偏差信号，经控制器处理后驱动压
电陶瓷伸缩以调整实际输出位移[7]。系统的被控对象是内台，
被控量为位移，输入是期望内台位移，输出是实际内台位移，
系统方框图如图 7所示。 

 

图图图图 7  工作台精定位控制系统框图工作台精定位控制系统框图工作台精定位控制系统框图工作台精定位控制系统框图 

3.3.1  控制器模型 

单神经元 PID[8]具有较强的自学习能力，鲁棒性好，因
此，本文采用单神经元 PID控制方式实现对压电陶瓷的控制。
图 8为单神经元 PID控制设计框图。 
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图图图图 8  单神经元单神经元单神经元单神经元 PID控制器框控制器框控制器框控制器框图图图图 

3.3.2  压电陶瓷模型 

压电陶瓷系统框图如图 9所示。其中，U1(s)为输入电压；
G1(s)为压电陶瓷电学传递函数；G2(s)为压电陶瓷输出电压与
驱动力传递函数。 

 

图图图图 9  压电陶瓷传递函数框图压电陶瓷传递函数框图压电陶瓷传递函数框图压电陶瓷传递函数框图 

压电陶瓷微驱动器电路可以等效为一个 RC 环节，即一
阶惯性环节[9]，如图 10所示。 

 

图图图图 10  压电陶瓷等效电路压电陶瓷等效电路压电陶瓷等效电路压电陶瓷等效电路 

计算压电陶瓷的传递函数为： 

2
1

1

( ) 1
( )

( ) 1m

U s
G s

U s T s
= =

+
 

其中， mT 为时间常数， mT RC= 。 

压电陶瓷的驱动力即为它所受的外力，设在某一驱动电
压下，外力为 0时压电陶瓷输出位移为 L∆ ，当输出位移为 0

时外力为 F ，不考虑压电陶瓷的迟滞非线性，则可得到在压
电陶瓷的驱动力 ( )f t 与输出位移 ( )l t∆ 之间关系为： 

( ) ( )f t L l t

F L

∆ − ∆
=

∆
 

输出位移为 0 时，外力 sF k L= ∆ ，外力为 0 时输出位移

2( )eL k U t∆ = ，式中 ek 为电压位移转换系数。计算得出压电陶
瓷驱动力与输出电压关系为： 

2

2

( )
( )

( )
s e

f s
G s k k

U s
= =  

取值如下： 57.2 10 ,   12,   0.596 75m e sT k k−
= × = =  。 

3.3.3  控制系统模型 

为了实现与 Pro/Mechanism 的联合仿真，将被控对象部
分用以 S函数形式表达的接口模块进行替换，将它与 PID控
制器模型、压电陶瓷模型等共同构成工作台精定位控制系统，
如图 11所示，其中灰色模块表示由 Pro/Mechanism构建的运
动学模型子系统。 

 

图图图图 11  控制系统整体框图控制系统整体框图控制系统整体框图控制系统整体框图 

控制系统模型的功能是实现内台的位移跟踪，初始设定
期望位移，以 proe_sub输出的实际内台位移作为反馈信号，
通过压电陶瓷模型的输出力控制 Pro/Mechanism 中的模型 

运动。 

4  虚拟样机仿真虚拟样机仿真虚拟样机仿真虚拟样机仿真 
在建立工作台动力学仿真模型及控制系统模型后，进行

联合仿真分析。对单神经元 PID控释策略，选用不同的控制
参数会导致控制结果的区别。设定采样时间为 0.003 s，输入
为阶跃信号，期望位移 500 nm，PID参数取值如表 1所示。 

表表表表 1  PID参数取值参数取值参数取值参数取值 
变量名  第 1 组  第 2 组  第 3 组  第 4 组  

K 5.000 0   10.000 0   10.000 0   10.000 0   

etaP 0.100 0   0.100 0   0.100 0   0.100 0   

etaI 1.000 0   1.000 0   1.000 0   1.000 0   

etaD 0.001 0   0.001 0   0.001 0   0.001 0   

wkP 0.500 0   50.000 0   0.500 0   0.500 0   

wkI 5.000 0   5.000 0   50.000 0   0.000 5   

wkD 0.000 0   0.000 0   0.000 0   0.000 0   

图 12(a)~图 12 (d)分别对应第 1组~第 4组 PID参数，可
以看出，选择不同的 PID参数，最终的控制效果是不同的。
在某些 PID参数的作用下，系统甚至无法达到稳定状态，因
此，在实际应用前，利用基于虚拟样机的控制系统联合仿真
可进行控制参数的测定，并验证控制算法的有效性。 
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位
移

/m
m

 

(a)第 1组 

时间/s

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

0.000 1

0.000 2

0.000 3

0.000 4

0.000 5

0.000 0

 

(b)第 2组 

 
(c)第 3组 

时间/s

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

–5.00e–06

0.00e+00

5.00e–06

1.00e–05

1.50e–05

2.00e–05

2.50e–05

 

(d)第 4组 

图图图图 12  不同不同不同不同 PID参数的仿真结果参数的仿真结果参数的仿真结果参数的仿真结果 

5  结束语结束语结束语结束语 
基于虚拟样机技术的多学科联合仿真开发模式是一种全

新的开发方法，将这种开发模式与光栅刻划机控制系统开发
相结合进行仿真开发，使开发人员在设计的初级阶段就能够
定性地了解系统的整体性能。本文针对直接影响最终光栅刻
划质量的分度系统精定位工作台，分别利用 Pro/Mechanism

与Matlab/Simulink建立了工作台动力学分析模型以及控制仿
真模型，利用 Custom Load插件功能，通过多软件联合仿真
的方式将这两者有机的结合在一起，实现光栅刻划机精定位
控制系统的仿真开发，确定了控制参数，提高了设计效率，
降低了开发成本，为光栅刻划机的一次制造成功提供了技术
支持。 
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用作业管理系统满足了处理算法软件对资源的不同需求。在
性能评价中，测试了 2 级图像产品生产流程在不同系统负载
下每个作业的运行时间和调度各处理阶段时间，分析了作业
调度延迟的影响因素。实验结果表明，系统空载时运行控制
的作业响应时间约 0.3 s，随着系统负载的增加，运行控制模
型延迟没有显著增加。 
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