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基于 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 和 ＤＯＢ 的精密运动平台控制

陈兴林， 刘　 川， 周乃新， 王　 斌

（哈尔滨工业大学 航天学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 光刻机的工件台和掩模台采用长行程直线电机宏动跟随平面电机高精密微动的复合运动方式，实现系统高动

态纳米级精度的跟踪定位． 为减小平面电机的运动范围和加速度，必须提高直线电机精密运动平台的跟踪精度． 提出一

种零相位误差跟踪控制器加前馈（ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ）和干扰观测器（ＤＯＢ）相结合的复合控制方法，以提高直线电机宏动精密运

动平台的运动精度． ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 作为前馈跟踪控制器，有效提高了系统带宽和跟踪性能，减小了系统的动态跟踪误差；
ＤＯＢ 作为鲁棒反馈控制器，补偿了外部扰动、未建模动态和系统参数摄动等，有效提高了系统的抗干扰能力． 实验表明，
所提出的控制方法与传统的控制方法相比，不仅提高了系统的动态跟踪性能，而且还具有更强的抗干扰能力．
关键词： 光刻机；工件台；零相位跟踪控制；干扰观测器；高动态精密伺服

中图分类号： ＴＰ２７３＋．３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０１－０００１－０６

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ ａｎｄ ＤＯＢ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｌｉｎ， ＬＩＵ Ｃｈｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｎａｉｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｎｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｒｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ
ｓｔｒｏｋｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｍｏｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｍｏｔｏｒ， ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｓｏ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ
ｅｒｒｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ （ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ （ＤＯＢ）． ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ ｉｓ
ｆｅｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ′ｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ， ｗｈｉｌｅ ＤＯＢ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ｕｎｍｏｄｅｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ； ｗａｆｅｒ ｓｔａｇｅ； ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （ＺＰＥＴＣ）； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ
（ＤＯＢ）； ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｏ

收稿日期： ２０１３－０１－０９．
基金项目： 国家科技重大专项资助项目（２００９ＺＸ０２２０７）．
作者简介： 陈兴林（１９６３—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 刘川，ｌｉｕｃｈｕａｎ１２２６＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 光刻机的工件台和掩模台是高动态精密伺服

运动平台，它要求在高速运动的情况下，采用长行

程直线电机宏动跟随平面电机高精密微动的驱动

方式，在较短的行程内实现平台高精度的定位与跟

踪．以 ＡＳＭＬ 已经商用的最先进光刻机 Ｔｗｉｎｓｃａｎ
ＸＴ １９５０ｉ 机型为例，工作时最高速度大于 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，
加速度大于 １５ ｍ ／ ｓ２，定位精度小于 ４ ｎｍ，稳定时

间小于 １０ ｍｓ［１］ ．为减小平面电机的运动范围和加

速度，就必须提高直线电机宏动精密运动平台的轨

迹跟踪精度，因此，选择一种能够抗击干扰，提高系

统动态性能，减小系统稳定时间，准确控制宏动精

密运动平台运动的算法显得尤为重要．
在光刻机的宏动台伺服系统中，系统中的扰

动会造成伺服性能的下降，如：齿槽效应、端部效

应力、摩擦力、纹波推力等非线性因素［２］，因此对

宏动精密运动平台的控制系统性能提出了更高的

要求．在提高系统动态跟踪性能方面，Ｔｏｍｉｚｕｋａ
Ｍ［ ３ ］ 提出了零相位跟踪控制器（ ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ



ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＺＰＥＴＣ），其基本思想是基于零

极点对消来抑制系统延迟而引起的相位误差，并
针对那些具有不稳定零极点的系统，在抵消掉不

稳定零点之后，ＺＰＥＴＣ 再补偿这些零点产生的相

位移，最终获得零相位误差．但是，ＺＰＥＴＣ 在具有

上述优点的同时，存在着对系统建模误差和对系

统参数变化敏感的缺点．为此，赵希梅［４］ 提出将

ＺＰＥＴＣ 和 干 扰 观 测 器 （ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ，
ＤＯＢ） ［５］相结合的方法，仿真得出了很好的效果．
Ｔｓｕ⁃Ｃｈｉｎ Ｔｓａｏ 等又提出自适应零相位跟踪控制算

法［６］，通过系统参数的自适应辨识来建立模型．Ｋ．
Ｏｈｉｓｈｉ 等［７］提出一种零相位误差跟踪（ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ
ｅｒｒｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ＺＰＥＴ）和前馈（ ｆｅｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ，ＦＦ）控
制相结合的控制方法，并将此 ＺＰＥＴ⁃ＦＦ 方法应用

于磁道跟踪伺服控制中．
本文提出将 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 和 ＤＯＢ 相结合的方

法应用到精密运动平台的控制中，首先建立精密

运动平台的控制模型，其次规划平台五阶 Ｓ 曲线

运动轨迹，再给出 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 和 ＤＯＢ 相结合的具

体算法，最后通过实验验证该方法的有效性．

１　 精密运动平台控制模型

本文研究的精密运动平台只针对宏动台，微动

台固定在宏动台上不动．宏动台由气浮导轨导向，
直线电机驱动，用光栅尺测量台体与基础框架之间

的位移 ｘ 作为位置反馈．考虑平台中各质量块连接

刚度足够，建立等效模型示意图，如图 １ 所示．其
中， ｍ 为直线电机动子上的总质量， Ｆ 为直线电机

力输入， ｃ 为阻尼系数．因为系统由气浮导轨支撑，
所以台体与气浮台面之间的刚度 ｋ，可以忽略不计．
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图 １　 运动平台机械模型

　 　 直线电机因为其结构和负载形式的不同，其
数学模型差别较大［８－１１］，本文结合直线电机的具

体结构和负载形式，建立如下的数学模型：

ｍ ｄ２ｘ（ｔ）
ｄｔ２

＋ ｃ ｄｘ（ｔ）
ｄｔ

＋ ｋｘ（ｔ）＝ Ｆ（ｔ） － Ｆｄ（ｔ） ，（１）

Ｆ（ ｔ） ＝ ｋｍ ｉ（ ｔ） ． （２）
式中： ｉ（ ｔ） 为直线电机线圈回路中的电流输入；
Ｆｄ 为推力扰动； ｋｍ 表示直线电机的力常数．

Ｕ（ ｔ） ＝ Ｅ ＋ Ｒｉ（ ｔ） ＋ Ｌ ｄｉ（ ｔ）
ｄｔ

． （３）

式中： Ｕ（ ｔ） 表示加在直线电机动子线圈两边的电

压； Ｅ 表示线圈移动时产生的反电势； Ｒ 表示线

圈回路电阻； Ｌ 表示线圈回路电感．

Ｅ ＝ ｋｅ
ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ

． （４）

式中 ｋｅ 表示和速度有关的反电动势系数．联立解

式（１） ～ （４），可得到直线电机位移与控制电压

之间的传递函数为

Ｘ ＝
ｋｍ

（ｍｓ２ ＋ ｃｓ ＋ ｋ）（Ｌｓ ＋ Ｒ）ｋｍｋｅｓ
Ｕ －

（Ｌｓ ＋ Ｒ）
（ｍｓ２ ＋ ｃｓ ＋ ｋ）（Ｌｓ ＋ Ｒ） ＋ ｋｍｋｅｓ

Ｆｄ ． （５）

２　 轨迹规划

为达到高精度点对点轨迹规划，采用五阶 Ｓ
曲线轨迹．相比低阶轨迹，五阶轨迹的轨迹轮廓更

光滑，对基础框架冲击更小，振动更少，达到的位

置精度更高［１２］ ．图 ２ 所示为一种典型的五阶加速

轨迹，改变给定的约束条件， ａｍａｘ， ｊｍａｘ， ｄｍａｘ 和 ｆｍａｘ

都可能不存在，因此轨迹规划存在很多种可能情

形．各时间段计算公式见式（６） ～ （１０） ．
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图 ２　 五阶点对点运动轨迹
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ｄ（ ｔ） ＝ ｆ０ ｔ ＋ ｄ０， （６）

ｊ（ ｔ） ＝ １
２
ｆ０ ｔ２ ＋ ｄ０ ｔ ＋ ｊ０， （７）

ａ（ ｔ） ＝ １
６
ｆ０ ｔ３ ＋ １

２
ｄ０ ｔ２ ＋ ｊ０ ｔ ＋ ａ０， （８）

ｖ（ ｔ） ＝ １
２４

ｆ０ ｔ４ ＋ １
６
ｄ０ ｔ３ ＋ １

２
ｊ０ ｔ２ ＋ ａ０ ｔ ＋ ｖ０，（９）

ｘ（ｔ） ＝ １
１２０

ｆ０ｔ５ ＋ １
２４
ｄ０ｔ４ ＋ １

６
ｊ０ｔ３ ＋ １

２
ａ０ｔ２ ＋ ｖ０ｔ ＋ ｘ０．

（１０）

式中 ｆ０、ｄ０、ｊ０、ａ０、ｖ０、ｘ０ 为初始边界条件， ｔ 为时间．

３　 精密运动平台控制器结构

精密运动平台的控制器结构如图 ３ 所示，包
括双环 ＰＩＤ 控制、ＺＰＥＴＣ－ＦＦ 和 ＤＯＢ．双环 ＰＩＤ 控

制器设计了速度环控制器和位置环控制器，采用

二自由度控制系统可以在保证系统稳定性及抗干

扰能力的情况下，通过配置系统零极点提高系统

的动态响应能力．

1-z-1
1 x(k)GP(z-1)

D(z-1)

Pn(z-1)
1

灼+

+

+

+
Q(z-1)

DOB

+
C2(z-1)

Gf (z-1)

eff(k)

e(k+2)^
F (z-1)z-n+2

G(z-1)

C1(z-1)
+

+e(k)

-

+xd(k)

+

+

e1(k)

e(k)^

ZPETC鄄FF

-

+

图 ３　 运动平台控制器结构

３􀆰 １　 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 的设计

前馈控制器采用 ＺＰＥＴＣ 的原理设计，反馈控

制则运用两个 ＰＩＤ 反馈控制器来实现， 其传递函

数分别为 Ｃ１（ｚ
－１） 和 Ｃ２（ｚ

－１） ． ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 控制器由

信号估计器 Ｇ（ｚ －１） （ｓｉｇｎａｌ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ）、储存器 ｚ －ｎ＋２

（ｍｅｍｏｒｙ）、低通滤波器 Ｆ（ｚ －１） （ＬＰＦ）和预校正器
Ｇｆ（ｚ

－１） （Ｐｒｅ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ）等几个部分组成．
由图 ３ 可知，反馈控制系统的闭环系统传递

函数为

Ｇｃ（ ｚ
－１） ＝

　
Ｃ１（ｚ

－１）Ｃ２（ｚ
－１）Ｇｐ（ｚ

－１） １
１ － ｚ－１

１ ＋ Ｃ２（ｚ
－１）Ｇｐ（ｚ

－１） ＋
Ｃ１（ｚ

－１）Ｃ２（ｚ
－１）Ｇｐ（ｚ

－１）
１ － ｚ－１

＝

　
ｚ －ｄＢ ＋

ｃ （ ｚ
－１）Ｂ －

ｃ （ ｚ
－１）

Ａｃ（ ｚ
－１）

．

式中：ｚ －ｄ 为闭环系统所造成的 ｄ 步延迟；Ｂ ＋
ｃ （ｚ

－１）
为稳定的零点多项式，Ｂ －

ｃ （ｚ
－１） 为不稳定的零点多

项式．
前馈控制系统中的 Ｇ ｆ（ ｚ

－１） 传递函数为

Ｇ ｆ（ ｚ
－１） ＝ １

Ｇｃ（ ｚ
－１）

＝
ｚｄＡｃ（ ｚ

－１）Ｂ －
ｃ （ ｚ）

Ｂ ＋
ｃ （ ｚ

－１）［Ｂ －
ｃ （１）］ ２ ．

考虑到不稳定零点的影响，利用误差输入信号的估

计量 ｅ^（ｋ） 来计算前馈控制器的输出 ｅｆｆ（ｋ） ．

ｅｆｆ（ｋ） ＝ Ｇ ｆ（ ｚ
－１） ｅ^（ｋ） ＝

Ａｃ（ ｚ
－１）

Ｂｃ（ ｚ
－１）

ｅ^（ｋ ＋ ｄ） ．

　 　 由上式可见，ＺＰＥＴＣ 是非因果的，在运用时

至少要提前 １ 步获得指令，也就是超前两个采样

周期的信号 （ｄ ＝ ２）．
图 ３ 中 ｚ －ｎ＋２ 中的 ｎ 为储存器的大小，它和两

个采样时间之前的台体运动周期匹配，将以前控

制周期内的控制信号作为未来时刻的值，从而实

现对系统的重复控制．Ｆ（ ｚ －１） 为低通滤波器，用于

消除跟踪误差信号中的高频噪声．Ｇ（ ｚ －１） 用于估

计出系统的稳态跟踪误差，以计算 Ｇ ｆ（ ｚ
－１） ．图 ３中

的控制系统，满足以下等式：

　 ｅ１（ｋ） ＝ Ｇ（ ｚ －１）ｅｆｆ（ｋ） ＝
ｚ －ｄＢ ＋

ｃ （ ｚ
－１）Ｂ －

ｃ （ ｚ
－１）

Ａｃ（ ｚ
－１）

·

　 　 　 　 　
ｚｄＡｃ（ ｚ

－１）Ｂ －
ｃ （ ｚ）

Ｂ ＋
ｃ （ ｚ

－１）［Ｂ －
ｃ （１）］ ２ ｅ^（ｋ ＋ ｄ） ＝

　 　 　 　 　
Ｂ ＋

ｃ （ ｚ
－１）Ｂ －

ｃ （ ｚ）
［Ｂ －

ｃ （１）］ ２ ｅ^（ｋ ＋ ｄ），

并且有

ｅ^（ｋ ＋ ｄ） ＝ ｅ^（ｋ） ＝ ｅ（ｋ） ＋ ｅ１（ｋ），
由此可得系统的跟踪误差为

　 　 ｅ（ｋ） ＝ ｅ^（ｋ） － ｅ１（ｋ） ＝

ｅ^（ｋ） －
Ｂ ＋

ｃ （ ｚ
－１）Ｂ －

ｃ （ ｚ）
［Ｂ －

ｃ （１）］ ２ ｅ^（ｋ） ＝

１ －
Ｂ ＋

ｃ （ ｚ
－１）Ｂ －

ｃ （ ｚ）
［Ｂ －

ｃ （１）］ ２{ } ｅ^（ｋ） ．

　 　 利用欧拉公式 ｅｊωＴ ＝ ｃｏｓ ωＴ ＋ ｊｓｉｎ ωＴ，将复数
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序列由指数形式转变成三角函数形式可知， 当

ｚ ＝ｅｊωＴ 时，表达式 Ｂ ＋
ｃ （ ｚ

－１）Ｂ －
ｃ （ ｚ） ／ ［Ｂ

－
ｃ （１）］ ２ 的相

位差为 ０； 当 ω 趋近于 ０ 时，ｚ 趋近于 １， 则有

Ｂ ＋
ｃ （ ｚ

－１）Ｂ －
ｃ （ ｚ） ／ ［Ｂ

－
ｃ （１）］ ２ 的幅值也趋近于 １，所

以系统的跟踪误差收敛于 ０．
３􀆰 ２　 ＤＯＢ 的设计

ＤＯＢ 的基本原理就是将外部力矩干扰及模

型参数变化造成的实际对象与名义模型的逆

Ｐ －１
ｎ （ ｓ） 的输出的差异，等效到控制输入端，即观

测出等效干扰，在控制中引入等量的补偿，实现对

干扰的完全抑制．ＤＯＢ 的原理如图 ４ 所示．

+
着

啄

着

Gn
-1(s)

Gp (s)
d

d
Q(s)

-
+

u

+-

^^

y

+

图 ４　 ＤＯＢ 的原理框图

　 　 图中， Ｇｐ（ ｓ） 为对象的传递函数，Ｇ －１
ｎ （ ｓ） 为名

义系统模型 Ｇｎ（ ｓ） 的逆，ｕ为速度环的给定输入信

号，ｄ 为系统的外部干扰，ｄ^ 为干扰的估计量，ξ 为

测量噪声，Ｐ（ ｓ） 为实际对象的传递函数，Ｑ（ ｓ） 为

低通滤波器．
由图 ４ 求出等效干扰的估计值 ｄ^ 及从 ｕ 到 ｙ

的传递函数 ＧＵＹ（ｓ）分别为

ｄ^ ＝ （ε ＋ ｄ）ＧＰ（ ｓ）Ｇ
－１
ｎ （ ｓ） － ε ＝ ｄ，

ＧＵＹ（ ｓ） ＝
Ｇｐ（ ｓ）Ｇｎ（ ｓ）

Ｇｎ（ ｓ） ＋ ［Ｇｐ（ ｓ） － Ｇｎ（ ｓ）］Ｑ（ ｓ）
．

将图 ４ 作等效变换，可得到简化的框图，如图 ５ 所

示．

［1-Q(s)］-

Q(s)Gn
-1(s)

GP (s)

+

+

y

着

d
+

+

-

+u

图 ５　 原理图等效变换

　 　 由图 ５ 可求得从 ｄ到 ｙ的传递函数 ＧＤＹ（ ｓ） 和

从 ε 到 ｙ 的传递函数 Ｇεｙ（ ｓ） 分别为

ＧＤＹ（ ｓ） ＝
Ｇｐ（ ｓ）Ｇｎ（ ｓ）［１ － Ｑ（ ｓ）］

Ｇｎ（ ｓ） ＋ ［Ｇｐ（ ｓ） － Ｇｎ（ ｓ）］Ｑ（ ｓ）
，

ＧξＹ（ ｓ） ＝
Ｇｐ（ ｓ）Ｑ（ ｓ）

Ｇｎ（ ｓ） ＋ ［Ｇｐ（ ｓ） － Ｇｎ（ ｓ）］Ｑ（ ｓ）
．

　 　 图 ５表明，这个扰动估计与补偿系统本身也是

一个反馈回路，系统的带宽要受到鲁棒稳定性的限

制，所以 Ｑ（ｓ） 的带宽也不能太宽，要在扰动抑制和

鲁棒稳定性之间找一个折中，另外，Ｑ（ｓ） 的设计要

满足Ｑ（ｓ）Ｇ －１
ｎ （ｓ） 为正则．在本文中，Ｑ（ｓ） 为 ３阶滤

波器，时间常数取为 τ ＝ ０􀆰 ００２， 则

Ｑ（ ｓ） ＝ ３τｓ ＋ １
τ３ｓ３ ＋ ３τ２ｓ２ ＋ ３τｓ ＋ １

．

在低频段时，Ｑ（ ｓ） → １，有
ＧＵＹ（ ｓ） ＝ Ｇｎ（ ｓ），ＧＤＹ（ ｓ） ＝ ０，ＧξＹ（ ｓ） ＝ １．

在高频段时，Ｑ（ ｓ） → ０，有
ＧＵＹ（ ｓ） ＝ Ｇｐ（ ｓ），ＧＤＹ（ ｓ） ＝ Ｇｐ（ ｓ），ＧξＹ（ ｓ） ＝ ０．

可以看出，在低频段时，ＤＯＢ 使得实际对象的响

应与名义模型的响应一致，实现了对实际模型与

名义模型偏差的补偿．

４　 实　 验

图 ６ 为实验系统，精密运动平台电机采用线

性无 刷 直 线 伺 服 电 机 ＢＬＭＣ⁃１９２⁃Ａ， 行 程 为

２００ ｍｍ，母线最高电压 ３２０ ＶＤＣ，运动位置由

ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司的 ＸＬ⁃８０ 激光干涉仪测得，其定

位精度±１ ｎｍ，线性测量精度±０􀆰 ５×１０－６；运动控

制卡为自制版卡，采用 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６
型 ＤＳＰ 芯片，主频 １ ＧＨｚ；运动平台质量 ｍ 为

３８ ｋｇ．反电动势常数 ｋｅ 为 ２６􀆰 ８９ Ｖ ／ ｍ ／ ｓ，力常数

ｋｍ 为 ３３􀆰 ０９ Ｎ ／ Ａ，２５ ℃时电阻值 Ｒ 为 ６􀆰 ４ Ω，电感

值 Ｌ 为 １􀆰 ９ ｍＨ．

图 ６　 实验系统实物图

　 　 精密运动平台要跟踪的五阶 Ｓ 曲线参数如表

１ 所示，拟合出的曲线见图 ７．图 ８ 为只有 ＰＩＤ 控制

时，运动平台跟踪五阶 Ｓ 曲线的跟踪误差，在加减

速时，最大误差为 ０􀆰 １６ ｍｍ；在速度为匀速时，最大

误差为 ０􀆰 ０５ ｍｍ．此时系统跟踪误差较大是因为系

统中没有滤波器，引入了很多的噪声，而且没有前

馈补偿，带宽有限，最终导致控制误差偏大．
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表 １　 五阶 Ｓ 曲线参数

参数 位移 ／ ｍ
最大速度 ｖｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－１）

最大加速度 ａｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－２）

最大加加速度 ｊｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－３）

最大加＾３ 速度 ｄｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－４）

最大加＾４ 速度 ｆｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－５）

数值 ０．０４６ ０．２ １０ １０３ １０５ １０７
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图 ７　 五阶 Ｓ 曲线
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图 ８　 ＰＩＤ 控制下的误差曲线

　 　 图 ９ 为速度和加速度前馈、ＰＩＤ 和 ＤＯＢ 复合

控制下的跟踪误差曲线，图 １０ 为图 ９ 局部放大的

误差曲线．在引入干扰观测器后，系统中的未知扰

动和测量噪声得到有效抑制，并对扰动进行估计

和补偿，使控制误差明显减小．在加减速时，最大

误差为 ０􀆰 ８ μｍ；在匀速运行时，误差逐步减小，在
第 ６７０ 个采样点附近，系统趋于稳定，误差始终保

持在一定范围内，最大误差为 ０􀆰 ０３ μｍ．
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图 ９　 ＰＩＤ＋ＤＯＢ 控制下的误差曲线
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图 １０　 放大的误差曲线（ＰＩＤ＋ＤＯＢ）

　 　 图 １１ 为 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ、ＰＩＤ 和 ＤＯＢ 复合控制下

的轨迹跟踪误差曲线，图 １２ 为图 １１ 局部放大的

误差曲线．在加减速时，最大误差为 ０􀆰 ５ μｍ；在匀

速运行时，误差逐步减小，在第 ５００ 个采样点附

近，系统趋于稳定，误差始终保持在一定范围内，
最大误差为 ０􀆰 ０２ μｍ．误差减小的原因主要有以

下两点： １）台体的运动轨迹已经规划好，ＺＰＥＴＣ⁃
ＦＦ 预先获得位置指令，将控制指令提前，并且不

断重复修正，所以跟踪误差减小，系统稳定时间也

减小； ２）ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 是一种非因果的前馈控制器，
提高了系统位置闭环带宽，减小了加减速时的位

置跟踪误差，提高了系统控制精度．
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图 １１　 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ＋ＰＩＤ＋ＤＯＢ 控制下的误差曲线

　 　 在图 ９～１２ 中，宏动台在加减速运动时，存在

误差峰值，且峰值幅度随速度的增大而增大，原因

主要有以下 ４ 点： １）电机加减速时，控制指令加

减速变化较大，引起绕组电流变化，导致磁阻推力

相应变化，从而造成较大位置误差； ２）直线电机

加减速时，系统冲击较大，电机定子存在较大惯性

时滞．台体减速时的误差要小于台体加速时的误

差，这是因为台体从高速开始逐步减速时，具有较
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大的惯性，其运动惯性极大地阻尼掉了磁阻推力

的干扰影响，这是实验结果中台体在减速时位置

误差相对较小的主要原因．３）台体的运动轨迹为

５ 阶 Ｓ 曲线，系统即有 ５ 阶输入指令，在前馈没有

完全物理实现的情况下，低阶系统不能够完全跟

踪 ５ 阶高阶输入指令，系统必然存在静差，从而在

加减速时产生相比匀速时更大的位置偏差．４）前
馈补偿的式子一般均具有比较复杂的形式，故全

补偿条件的物理实现有困难．在工程实际中，大多

采用满足跟踪精度要求的部分补偿条件，或者在

对系统性能起主要影响的频段内实现近似全补

偿，以使前馈补偿的形式简单并易于物理实现，因
此在加减速和匀速时，都存在误差．

通过对比 ３ 种控制策略的位置跟踪误差曲

线，发现采用 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ＋ＰＩＤ＋ＤＯＢ 的控制策略的

系统误差更小，系统达到的精度更高，验证了该方

法的有效性．
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图 １２　 放大的误差曲线（ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ＋ＰＩＤ＋ＤＯＢ）

５　 结　 论

本文针对精密运动平台系统，提出了基于

ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 和 ＤＯＢ 相结合的复合控制策略，通过

实验验证了该方法的有效性．结论如下：
１）对于轨迹预知的系统，ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ 能够提

高系统的带宽和跟踪能力，减小系统稳定时间，使
系统达到一个很高的精度．

２）ＤＯＢ 作为鲁棒反馈控制器，能够有效抑制

干扰和补偿系统扰动．
３）采用 ＺＰＥＴＣ⁃ＦＦ、 ＤＯＢ 和 ＰＩＤ 相结合的复

合控制方式，可以在保证系统稳定性及抗干扰能

力的同时，提高系统的动态响应能力，此控制模型

可以推广到其他轨迹预知的控制系统．

　 　 实验结果表明，该方法满足光刻机工件台对

伺服驱动系统的高速、高精度轨迹控制要求．
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机鲁棒重复控制［ Ｊ］．中国电机工程学报，２００９，２９
（３０）：５２－５７．

［３］ ＴＵＭＩＺＵＫＡ Ｍ． Ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］． ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８７，１０９（４）： ６５－６８．

［４］ 赵希梅，郭庆鼎．基于 ＺＰＥＴＣ 和 ＤＯＢ 的永磁直线同

步电机的鲁棒跟踪控制 ［ Ｊ］．中国电机工程学报，
２００７， ２７（３０）： ６０－６３．

［５］ ＯＨＮＩＳＨＩ Ｋ． Ａ ｎｅｗ ｓｅｒｖｏ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８７，１０７（Ｄ－１）： ８３－８６．

［６］ ＴＳＡＯ Ｔ Ｃ， ＴＯＭＩＺＵＫＡ Ｍ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， １９８７， １０９
（４）：３４９－３５４．

［７］ ＯＨＩＳＨＩ Ｋ， ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｔ， ＩＮＯＭＡＴＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ
ｆｅｅｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ． Ｉｎｄ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ， ２００６，５３（３）：８３８－８４７．

［８］ 陈幼平，杜志强，艾武，等．一种短行程直线电机的数

学模型及其实验研究［Ｊ］．中国电机工程学报， ２００５，
２５（７）： １３１－１３６．

［９］ ＹＡＮ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｋ， ＳＨＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａ ｌｉｎｅａｒ⁃
ｍｏｔｏｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７，３５ （ ３ ／ ４）：
４０８－４１５．

［１０］ＬＩ Ｓ Ｈ， ＬＩＵ Ｚ Ｇ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏａｄ
ｉｎｅｒｔｉａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２００９，５６（８）： ３０５０－３０５９．

［１１］武志鹏，陈兴林，刘川．光刻机工件台宏微系统的滑

模变结构控制［Ｊ］．光电工程，２０１１，３８（９）： ５０－５４．
［１２］武志鹏，陈兴林．精密硅片台步进扫描运动的 ５ 阶 Ｓ

曲线规划［Ｊ］．光电工程，２０１２，３９（８）： ９９－１０４．
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