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摘　要：为了精确模拟基于多点接触粘滑驱动原理的微动平台动态微位移输出，验证粘滑驱动原理在微动平台应用的可
行性，课题组基于４稳态电磁执行器的粘滑驱动微动平台，建立了一种复合动态模型。该动态模型包含４个子动态模
型，即磁力计算模型、ＬｕＧｒｅ摩擦模型、碰撞反弹模型和质心偏移模型；课题组在此基础上搭建了实验平台，研究了不同
驱动电流对微动平台动态输出位移影响。结果表明：复合动态模型模拟动态位移输出与实验输出趋势基本一致，验证了

所提出和建立的复合动态模型的有效性。
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　　粘滑驱动微动平台是微机电系统中传递位移与力

的微位移机构，此类微动平台利用接触表面之间的摩

擦力差异实现动能传递，可以达到跨尺度精确运输，具

有结构紧凑、输出位移大和精度高等优点。因此，基于

粘滑驱动原理的微动平台在光学仪器、生物医学工程、

以及微／纳米操纵等领域应用广泛［１３］。

粘滑驱动微动平台按粘滑接触点数量可分为 ２

类：单点接触［４８］和多点接触［９１２］。对于不同结构设计

的粘滑驱动微动平台，由于其结构设计的多样性及微

摩擦接触的复杂性，导致针对粘滑系统动态模拟难度
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增加。近些年来，很多学者［１３１７］针对不同接触点数量

的粘滑驱动动态过程精确模拟仿真做了大量的工作，

也获得了丰硕的成果。例如针对单点接触的粘滑驱

动：Ｓｈａｏ等［１８］采用 ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ动力学模型和 ＬｕＧｒｅ

摩擦模型对粘滑执行器进行建模，通过接触面之间的

局部压痕和相对速率来描述粘滑驱动过程中摩擦力的

变化情况，该模型可以有效地模拟因接触行为产生的

位移不一致的现象；Ｗａｎｇ等［１９］提出了一种考虑整体

系统变形的粘滑压电执行器动力学模型，该模型引入

了整个系统的刚度系数和阻尼系数，模拟了该粘滑执

行器的回退运动、平滑运动等多个动态特征；Ｎｇｕｙｅｎ

等［２０］利用降维技术ＭＤＲ模型对库伦摩擦模型中的经
验参数进行简化，同时描述了执行器的宏观运动和接

触点的微观动态行为，解释了临界振幅现象。而对于

多点接触粘滑驱动：Ｈｕｏ［９］３０５６提出了一种粘滑旋转平

台，利用柔性机构中２个驱动元件的交替运动，获得了

稳定的输出性能，并通过ＬｕＧｒｅ摩擦模型，建立了双驱

动工作原理的动态模型；李伟达等［２１］提出了一种采用

碰撞运动和粘滑驱动双运动机理的３足微型机器人，

通过库伦摩擦模型描述碰撞时产生的切向力，模拟了

足端粘滞滑移过程中摩擦力的变化；Ｙｕ［１２］１０８８１５针对多
点接触的粘滑驱动装置，提出了一种协同激励方法，利

用多个驱动元件的协同运动控制摩擦力，改善了粘滑

驱动执行器运动平稳性，并通过 ＬｕＧｒｅ摩擦模型和数

值模拟解释了消除回退现象的原理。上述文献针对各

自设计的粘滑驱动系统，多采用 ＬｕＧｒｅ摩擦模型来描

述动、静摩擦状态以及二者间的过渡过程，具有较高的

模拟精度。然而，对于多点接触粘滑驱动系统中可能

存在的边界碰撞现象及被驱动物行程过大可能产生的

质心偏移现象均未作描述，因此所述模型应用存在一

定的局限性。

为了进一步精确描述粘滑驱动运动特征，模拟粘

滑驱动过程中可能存在的边界碰撞现象和质心偏移现

象，课题组基于４稳态电磁执行器的粘滑驱动微动平

台原型系统，建立了复合动态模型。该动态模型包含

磁力计算模型、ＬｕＧｒｅ摩擦模型、碰撞反弹模型以及质

心偏移模型４个子动态模型，并使用该复合动态模型

对原型系统动态特征进行了仿真；在此基础上，搭建微

动实验平台，进行动态输出实验，通过对仿真数据和实

验数据进行比较，验证所提出的复合动态模型的准

确性。

１　基于４稳态电磁执行器的微动平台结构设计
１．１　微动平台的结构设计

基于４稳态电磁执行器的微动平台在以往的研究

中已经设计［２２］，微动平台结构如图１所示。

图１　微动平台结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
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图１中，微动平台由４个采用２×２矩阵排布的电

磁执行器单元、８个对称放置于阵列周围的平衡永磁

铁以及放置在执行器单元顶部的输送板组成。

电磁执行器单元由１个移动永磁铁和４个固定永

磁铁以及基体组成。移动永磁铁作为微动平台的可移

动部件，被放置于基体的方形槽中，４个固定永磁铁分

别固定在方形槽周围。移动永磁铁与固定永磁铁、平

衡永磁铁的磁感应方向沿 ｚ轴方向相反，使得３者之

间产生静磁吸引力。从图１（ａ）和图１（ｃ）可知，每个

移动永磁铁沿 ｘ向，ｙ向的２个面紧贴方形槽的２个

面，受到的静磁吸引力最大，无需能量输入也能保持在

该位置，因此该位置也被称为稳态位置。

为了驱动移动永磁铁，将印刷有４组垂直导线（ｘ，

ｙ方向导线）的双层印制电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，

ＰＣＢ）放置于方形槽下方。对一根导线施加电流脉冲

时，移动永磁铁和导线之间会产生洛伦兹力，使得移动

永磁铁在其行程（移动永磁铁与方形槽之间的间隙Ｓ）

内沿着驱动导线的垂直方向运动，实现其 ｘ或 ｙ方向

驱动；同时，在移动永磁铁和 ＰＣＢ之间放置一层薄玻

璃板，为移动永磁铁提供运动支撑平面及保证电磁隔

离。每个电磁执行器单元可以独立控制，通过其间协

同运动实现复杂平面传输任务。微动平台的设计参数

如表１所示，微动平台结构设计参数如表２所示。

表１　微动平台设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

部件
长×宽×高／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
质量／ｇ 材料

磁化

强度／Ｔ

移动永磁铁 ２．４５×２．４５×１．５５ ０．０７２ 铷铁硼磁铁 １．４

固定永磁铁 ２．４５×２．４５×０．９５ ０．０４０ 铷铁硼磁铁 １．４

平衡永磁铁 １．８５×１．８５×０．９５ ０．０２３ 铷铁硼磁铁 １．４

基体 ８０．００×８０．００×０．１６ １０．０２５ 硅

输送板 ４０．００×４０．００×０．１６ ０．６５７ 石英玻璃

表２　微动平台结构设计参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏ

ｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｍ

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ｄ６ Ｓ

３．８５ ０．２２ ０．４６ ０．３０ ２０．００ １１．７２ ０．２０

１．２　微动平台的粘滑驱动原理

课题组提出的微动平台粘滑驱动原理是由一种多

点粘滑驱动策略完成实现，该驱动策略能够分时合理

地调用微动平台中的４个电磁执行器单元协同驱动，

从而实现输送板的动态位移输出。这种多点接触粘滑

驱动策略如图 ２所示，包括“滑移”和“粘滞”２个

阶段。

图２　微动平台驱动策略

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

在“滑移”阶段，通过向所有执行器单元下方的 ｘ

方向导线施加驱动电流 Ｉｄ（如图２（ｂ）所示），使得移

动永磁铁在洛伦兹力驱动下向 ｘ方向移动，由一个稳

态位置到达另一个稳态位置；与此同时，输送板受其与

移动永磁铁间的微摩擦力作用也向 ｘ方向移动，实现

ｘ方向单步位移输出。在“粘滞”阶段，通过向导线依

次施加反向驱动电流 Ｉｒ，使移动永磁铁依次返回至初

始稳态位置（如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示），此时单个移
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动永磁铁与输送板之间的微摩擦力不足以驱动输送

板，因此理论上输送板没有位移产生。基于上述策略，

重复“滑移”到“粘滞”阶段驱动步骤，即可实现输送板

在平面内ｘ或ｙ方向的连续位移输出。

２　多点接触粘滑驱动微动平台的复合动态模型
为了进一步精确描述多点接触粘滑驱动运动特

征，针对上述粘滑驱动微动平台原型设计建立了一种

复合动态模型。该复合动态模型包含４个子模型，分

别为：磁力计算模型、ＬｕＧｒｅ摩擦模型、碰撞反弹模型

以及质心偏移模型。在上述子模型中，磁力计算模型、

ＬｕＧｒｅ摩擦模型分别分析计算了２种不同类型的且与

微动平台输出相关的力（如图３所示）：①电磁力及静

磁力（移动永磁铁与驱动电流、固定永磁铁间的电磁

力Ｆｅｍ和静磁力 Ｆｍ）；②摩擦力（移动永磁铁和基体、

玻璃薄板及输送板之间的摩擦力 Ｆｆ１，Ｆｆ２和 Ｆｆ３）。碰

撞反弹模型以及质心偏移模型分别计算了移动永磁铁

在驱动过程中存在的微碰撞现象，及输送板在长距离

运输中由于其质心偏移而产生的对输送板位移的影

响。移动永磁铁和输送板的加速度公式为：

ｍａ１＝Ｆｅｍ＋Ｆｍ＋Ｆｆ１＋Ｆｆ２＋Ｆｆ３； （１）

Ｍａ２＝Ｆｆ３。 （２）

式中：ｍ为移动永磁铁的质量，Ｍ为输送板的质量，ａ１
和ａ２分别为移动永磁铁和输送板的加速度。

２．１　磁力计算模型

磁力计算模型由洛伦兹力（电磁力）模型和静磁

力模型２部分组成。其中，电磁力是驱动每个移动永

磁铁位移输出的源动力，静磁力是保持移动永磁铁在

稳态位置的阈值力。为了分析计算移动永磁铁在驱动

过程中的实时电磁力和静磁力，建立了磁力计算子模

型。通过磁力计算方程分别计算移动永磁铁与其它磁

铁间的静磁合力 Ｆｍ及移动永磁铁其所受洛伦兹力

Ｆｅｍ
［２３］：

Ｆｍ ＝∑
ｐ
σｍ（ｘｐ）Ｂｅｘｔ（ｘｐ）ΔＡｐ； （３）

Ｆｅｍ ＝Ｉ∫ｗｉｒｅｄｌ×Ｂｅｘｔ。 （４）

式中：σｍ为所计算移动永磁铁的磁荷密度，ｘｐ为各区

域元素的相对位置向量，ΔＡｐ为所划分的全部区域计

算面积，Ｉ为导线的电流，ｄｌ是沿着导线长度的矢量，

图３　微动平台相关力分布

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｂｅｘｔ为移动永磁铁为周围磁铁产生磁场的磁通密度。

移动永磁铁静、动磁力计算示意图如图４所示，图

中ΔＡ为所划分的单位计算面积。

图４　移动永磁体静磁力和动磁力计算示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｍ ａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

２．２　ＬｕＧｒｅ摩擦模型

在输送板驱动过程中，移动永磁铁与输送板间的

微摩擦力是输送板实现粘滑驱动的驱动力，直接影响
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粘滑驱动的动态输出。为了能较好地了解该微摩擦力

对微动平台位移输出的影响，建立了基于 ＬｕＧｒｅ模

型［２４］的微动平台系统摩擦模型。ＬｕＧｒｅ模型结合了

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应［２５］和Ｄａｈｌ模型［２６］的摩擦滞后，在理论上

能够较好地分析系统的摩擦状态，该模型可描述为：

Ｆｆ３＝σ０ｈ＋σ１ｈ
·＋σ２ｖｃ； （５）

ｈ·＝ｖ－
σ０｜ｖｃ｜
ｓ（ｖ）ｈ； （６）

ｓ（ｖ）＝Ｆｃ＋（Ｆｓ－Ｆｃ）ｅ
－（ｖｃ／ｖｓ）２。 （７）

式中：Ｆｆ３为输送板所受摩擦力；ｖｃ为２个接触面的相对

速度；ｈ为平均鬃毛扰度；σ０为鬃毛刚度，取σ０＝８１２５

Ｎ／ｍ；σ１为微观阻尼系数，取 σ１＝９０Ｎ·ｓ／ｍ；σ２为黏

性摩擦因数，取σ２＝０．４Ｎ·ｓ／ｍ；ｓ（ｖ）为描述 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ

效应和库仑摩擦力的函数；ＦＳ，ＦＣ分别为静摩擦力和

库伦摩擦力，取 ＦＳ＝２．３ｍＮ，取 ＦＣ＝１．８ｍＮ；ｖｓ为

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度，取ｖｓ＝０．０１ｍ／ｓ。

２．３　碰撞和反弹效应模型

在微动平台输送板完成“滑移”和“粘滞”的动态

过程时，每个移动永磁铁均会与其所在方形槽发生微

碰撞并反弹。为分析计算这种微碰撞及反弹对输送板

位移输出的影响，建立了移动永磁铁碰撞和反弹效应

模型，描述碰撞和反弹对输送板 “滑移”和“粘滞”过

程中运动速度的影响。该模型可以描述为［２７］：

ｖ１＝
ｍｕ１＋ｍ２ｕ２＋ｍ２ｃｒ（ｕ２－ｕ１）

ｍ＋ｍ２
； （８）

ｖ２＝
ｍｕ１＋ｍ２ｕ２＋ｍｃｒ（ｕ２－ｕ１）

ｍ＋ｍ２
。 （９）

式中：ｕ１和ｖ１分别为移动永磁铁在碰撞前后的速度；ｕ２
和ｖ２分别为碰撞前后基体的速度；ｍ和ｍ２分为别移动

永磁铁和基体的质量；ｃｒ为移动永磁铁与方形槽碰撞

后的恢复系数。

假设碰撞前后基体是静止的，且基体的质量远大

于移动永磁铁，则ｃｒ
［２８］为：

ｃｒ＝α
Ｙ( )１

５／８

·
１
Ｅ( )


１／２

·
１( )ｖ

１／４

·
１( )ρ

１／８

。（１０）

式中：ｖ为移动永磁铁的冲击速度；Ｙ为屈服压力，取

Ｙ＝１６５ＭＰａ；Ｅ为移动永磁铁材料和基体材料的等效

弹性模量，取Ｅ ＝９２．８５ＧＰａ；ρ是移动永磁铁的材料

密度，取ρ＝７．５ｇ·ｃｍ－３；α取决于碰撞物体的几何形

状、硬度和接触面积，在该微动平台中移动永磁铁与方

形槽内壁的碰撞面为平面，因此取α＝１［２８］。

２．４　质心偏移模型

在微动平台输送板完成连续“滑移”和“粘滞”的

动态输出后，输送板的质心位置逐渐远离初始坐标中

心，导致移动永磁铁对输送板移动永磁铁的支撑力 Ｆｎ
发生改变（如图３所示），进而影响每个移动永磁铁与

输送板之间的摩擦力，使得输送板的位移在连续输出

过程中产生变化。为了分析计算这种由质心偏移现象

引起的输送板所受摩擦力 Ｆｆ３在其运动过程中不断变

化的运动状态，以及计算输送板在运动过程中的实时

摩擦力，建立了基于系统支撑力平衡方程的质心偏移

子模型。微动平台的质心偏移受力分析如图５所示。

图５　微动平台的质心偏移受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

在图５中，Ｏ点为输送板几何中心初始位置（计算

坐标中心），Ｏ′为输送板的实时质心位置，Ｆ′１，Ｆ′２，Ｆ′３
和Ｆ′４分别为４个移动永磁铁对输送板的支撑力。以

Ｏ点为矩心，建立ｘ，ｙ方向的力矩平衡方程：

∑Ｆｚ＝０，
Ｆ′１＋Ｆ′２＋Ｆ′３＋Ｆ′４－Ｍ·ｇ＝０

}
；

（１１）

∑Ｍｘ ＝０，
Ｌ
２［（Ｆ′１＋Ｆ′２）－（Ｆ′３＋Ｆ′４）］＋Δｙ·Ｍ·ｇ＝０

}；
（１２）
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∑Ｍｙ ＝０，
Ｌ
２［（Ｆ′１＋Ｆ′３）－（Ｆ′２＋Ｆ′４）］＋Δｘ·Ｍ·ｇ＝０

}。
（１３）

式中：Δｘ为输送板质心ｘ轴偏移量；Δｙ为输送板质心

ｙ轴偏移量；Ｌ为２个相邻移动永磁铁之间的距离，为

２０ｍｍ。

由于系统模型中的几何结构属于超静定结构，因

此需要补充方程来计算各个移动永磁铁上的支撑力，

假设移动永磁铁在外力作用下是均匀可变形的，输送

板为理想刚体，则４个移动永磁铁变形量 δ１，δ２，δ３和

δ４之间的关系可由矢量共面定理得出
［２９３０］：

δ１＋δ４＝δ２＋δ３。 （１４）

利用式（１４）及胡克定律式（１５）可得到４个移动

永磁铁支撑力间的关系：

δｉ＝ＦｉＨ／（ＥＡ），ｉ＝１，２，３，４。 （１５）

式中：Ｅ为移动永磁铁的弹性模量，取１６０ＧＰａ；Ａ为移

动永磁铁与输送板的接触面积；Ｈ为移动永磁铁的高

度，为１．５５ｍｍ。

将式（１５）代入式（１１）、式（１２）和式（１３），即可计

算出各个支撑面的实际支撑力。

２．５　复合动态模型仿真流程

将上述磁力计算模型、ＬｕＧｒｅ摩擦模型、碰撞反弹

模型以及质心偏移模型结合到一个系统复合动态模型

中，并通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件实现系统动态模

拟，该复合动态模型仿真流程如图６所示。在仿真过

程中，移动永磁铁和输送板的加速度分别通过式（１）

和式（２）计算得出，而后通过对加速度的积分获得二

者的速度和位移。将每个移动永磁铁和输送板的位置

信息分别反馈给碰撞反弹模型、磁力计算模型和质心

偏移模型，并将实时变化的磁力、摩擦力反馈至移动永

磁铁和输送板，进而实现更精确的模拟输出。

３　实验和仿真数据对比分析
为了进一步验证所提出的复合动态模型的准确

性，搭建了微动实验平台，测试了核心驱动参数（驱动

电流）对微动平台输送板位移输出的影响，同时进行

长距离位移实验，并将仿真数据与实验数据进行了对

图６　复合动态模型仿真流程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

比分析。

３．１　实验条件

微动平台的基体由硅材料制成，如图７所示，其中

的方形槽使用六氟化硫 ＳＦ６进行刻蚀加工，并采用八

氟环丁烷Ｃ４Ｆ８进行表面钝化，通过交替刻蚀和钝化过

程获得准确的刻蚀深度和平滑的刻蚀侧面（Ｂｏｓｃｈ刻

蚀工艺）。此外，使用电子显微镜（Ａ０Ｖ１２８Ｓ）对基体

原型所刻蚀方形槽进行了测量，所刻蚀方形槽制造误

差为－４．５２～＋８．０３μｍ。

图７　硅制基体

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

微动平台的控制系统由１台计算机、１个微处理

器（ＭＣＳ８９Ｃ５２）、２个直流电源（ＫＡ３００５Ｄ）、１个 ＣＣＤ

工业相机（ＭＶＣＡ０６０）以及１４个电磁继电器组成，整

个设备控制系统如图８所示。该系统由上位机程序控

制，向微处理器发送控制信号；微处理器通过控制电磁

继电器吸合状态以此将直流电信号转化为脉冲信号；
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使用ＣＣＤ工业相机采集微动平台输送板的位置信息，

并将输送板的位置信息传输回计算机进行处理，从而

实现输送板的动态输出。

图８　设备控制系统

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

实验测量采用非接触式的测量方式，避免对系统

微位移造成误差影响。如图９（ａ）所示，将１个方形标

记粘贴于输送板的顶部表面，并采用了 Ｃａｎｎｙ边缘检

测算法［３１］提取方形标记的边缘和质心特征。同时，利

用上位机图像处理程序，计算２个连续图片之间的质

心坐标差（板的位置信息），以此获得微动平台输送板

的步长。

图９　输送板粘贴方形标记及图像后处理

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｑｕａｒｅｍａｒｋｅｒｐａｓｔｅｄｏｎｃｏｎｖｅｙｅｄ

ｐｌａｔｅａｎｄｉｍａｇｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　驱动电流对输送板位移的影响

驱动电流是数字电磁执行器的核心驱动参数，驱

动电流大小直接影响载流导线施加在每个移动永磁铁

上的洛伦兹力，从而影响微动平台输送板的位移输出

性能。实验中采用的驱动电流为 ２．５～５．０Ａ，其中

２．５Ａ为微动平台最低驱动电流，５．０Ａ为直流电源最

高供电电流。另外，为了确保移动永磁铁在驱动过程

中具备充足的驱动时间，电流脉冲宽度选为 ２０ｍｓ。

在相同驱动电流下，将连续测量２０次位移步长的平均

值作为该微动平台在特定电流值下的输出步长。图

１０所示为驱动电流对输出步长的影响。

图１０　驱动电流对输出步长的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｎ

ｏｕｔｐｕｔｓｔｅｐｓｉｚｅ

图１０（ａ）中分别展示了不同驱动电流下输送板的

输出步长（实验步长及复合模型仿真步长）。由实验

步长与仿真步长对比可知，二者的变化趋势基本一致。

随着驱动电流增大，输送板的输出步长逐渐减小，这一

现象可以由图１０（ｂ）中所示的移动永磁铁和输送板的

单步长轨迹曲线来解释。随着驱动电流提高，移动永

磁铁在行程内驱动所需的时间变短，输送板与移动永

磁铁间的相对滑移时间变短。因此，移动永磁铁通过
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摩擦力传递给输送板的动能减小，输送板的输出步长

因而随之降低。

当移动永磁铁的驱动（从一稳态位置到另一稳态

位置）即将结束时，移动永磁铁与方形槽会发生微碰

撞。这种微碰撞现象会导致移动永磁铁的位移出现先

减小后回归稳态位置的现象，即反弹现象（见图１０（ｂ）

中Ａ，Ｂ，Ｃ碰撞点），这种反弹现象会导致输送板的位

移略微增大。随着驱动电流的增大，洛伦兹力继续增

大，微碰撞现象也进一步增大，因此其对输送板的位移

影响进一步增大。

３．３　长距离测试

长距离位移输出是微动平台的重要应用。实验中

采用４Ａ电流作为驱动电流，沿单一方向进行连续７０

步运动输出。微动平台长距离运输中的实验轨迹如图

１１所示。

由图１１（ａ）所示输送板实验位移与复合模型仿真

位移对比可知二者的轨迹几乎重合。按照输送板实验

位移与模拟位移的重合度可将其划分为３个区域：线

性区（ⅠⅡ）、过渡区（ⅡⅢ）和非线性区（ⅢⅣ）。

在线性区内，复合模型仿真位移轨迹与实验位移轨迹

高度重合，复合模型仿真数据精度为９９．４８％，复合模

型仿真位移轨迹与实验轨迹平均误差值仅为 １９．６６

μｍ，最大误差为４３．５８μｍ。在过渡区内，复合模型仿

真位移轨迹与实验位移轨迹出现一些偏差，复合模型

仿真数据精度为９６．８２％，复合模型仿真位移轨迹与

实验轨迹平均误差值为４６．２２μｍ，最大误差为７９．１２

μｍ。产生这种偏差是由于在上述所提出的理论碰撞

反弹模型中，移动永磁铁与方形槽内壁为理想的面面

接触碰撞关系，然而，受其加工精度的影响，实际接触

碰撞关系更为复杂，这种复杂接触碰撞现象致使输送

板发生振动并产生不可控运动。在非线性区，复合模

型仿真位移轨迹与实验位移轨迹偏差进一步加大，复

合模型仿真数据精度为９３．１９％，复合模型仿真位移

轨迹与实验轨迹平均误差为８４．８３μｍ，最大误差为

１３２．９３μｍ。在此非线性阶段，输送板上方形标记

（ⅢⅣ）发生较大的偏转，产生这一现象是由于随着位

移步数的增大，输送板的振动现象逐步显现。此外，质

心偏移现象对输送板输出步长的影响变大，致使输送

板的实验位移轨迹发生较大偏差。

图１１　微动平台长距离运输中的实验轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｌｏｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｔｆｏｒｍ

当微动平台输送板在驱动电流４Ａ时进行７０次

的位移输出后，输送板会从多个移动永磁铁的支撑表

面脱离，此时输送板不能继续运动，其最大位移测量值

为４１００μｍ。

４　结论
课题组设计了一种基于多点接触粘滑驱动的微动

平台，建立了包括磁力计算模型、ＬｕＧｒｅ摩擦模型、碰

撞反弹模型和质心偏移模型的复合动态模型；采用硅

材料及微加工技术，建立了实验原型机及其控制测量

系统；完成了驱动电流对原型系统输出影响的研究，通

过实验数据与仿真数据的对比，验证了所提出的复合

动态模型的准确性。

所得数据对比表明：①复合模型仿真数据与实验

·４２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第６期



数据变化趋势基本一致；②在微动平台长距离实验测

试中，复合模型仿真数据与实验数据变化趋势完全一

致，其复合模型仿真数据最大模拟精度为９９．４８％。

后续工作应进一步研究多点接触微动平台输送板

连续运动中所产生的振动现象，并针对这种负面现象

改善接触碰撞面的结构（面面接触改变为点面接

触），降低这种现象对粘滑驱动系统输出精度的影响；

此外，还应探究不同输送物体形状对系统仿真精度的

影响；最后，应研究执行器单元中磁体表面及运输物体

的表面粗糙度对模型系统仿真精度的影响。
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