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摘　 要:高分辨率 ＯＬＥＤ ＲＧＢ喷墨打印装备对精度有着极高的要求ꎬ为此研制一种新型超精密大行程喷墨打印装备ꎮ
该装备包含多项关键技术ꎬ涉及精密机械、振动控制、精密测量、微环境控制等ꎮ 实验数据表明:所研制的喷墨打印装备

具有良好的速度稳定性和定位 /重复精度ꎮ 该精度为 ＯＬＥＤ ＲＧＢ喷印工艺中的湿法成膜均匀性提供重要支撑ꎮ
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０　 引言

在 ＯＬＥＤ喷墨打印、ＴＦＴ 光刻、面板检测与修

复等制造工艺中ꎬ基板由 Ｇ１到 Ｇ８.５ꎬ甚至到 Ｇ１０.５ꎬ
尺寸变得越来越大ꎬ具体尺寸如图 １ 所示ꎮ 基板

载台移动行程也同时增大ꎮ 在精度方面ꎬ随着基

板分辨率的提高ꎬ对墨滴落点精度和基板载台的

定位精度等参数指标提出了更高的要求ꎮ 众所周

知ꎬ喷墨打印机的大行程和高精度是一对矛盾体ꎮ
如何让喷墨打印机在具有大行程的基础上获得较

高的定位精度ꎬ在设计上需要谨慎权衡ꎮ
工业级高精度喷墨打印一般采用压电按需式

喷头ꎮ 压电按需式喷墨打印是指利用电脉冲对喷

头中的墨水施加压力ꎬ让墨水以液滴的形式喷射

到基板的指定位置ꎮ 压电按需式喷头搭配上合适

的墨路系统与控制板块ꎬ墨滴能够得到良好的落

点精度ꎮ

������f������

������f������
������f������
������f������
�����f������

�����f������

������f������
������f������

����f����
����f����
����f����
����f����
����f����

G��

G���
G�
G���
G�

G�

G���
G�

G�
G���
G�
G�
G�

�����f�����

�����f�����

图 １　 各代玻璃基板尺寸

喷墨打印机的综合精度为墨滴打印到基板上

的最终落点精度ꎮ 除了关注墨滴落点精度ꎬ还应

提高喷墨打印机的定位精度ꎮ 面对这一问题ꎬ采
用双伺服控制的宏动－微动运动平台能有效解决
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上述问题ꎮ 国内外学者对宏动－微动运动平台技

术进行了大量的研究ꎮ 国内ꎬ饶裕等[１]介绍了一

种光刻机掩模台的宏动－微动结构ꎬ从控制的角度

比较了微动跟随宏动与宏动跟随微动两种控制策

略的差异ꎬ通过实验对比证明宏动跟随微动的控

制策略具有更好的性能ꎮ 国外ꎬＴＯＭＩＴＡ 等[２]总

结了面向晶圆和 ＦＰＤ 面板行业的运动平台关键

技术ꎬ重点介绍了晶圆光刻机中的 ６ 自由度微动

台结构及运动过程外扰力抑制方法ꎬ同时比较了

ＦＰＤ面板运动平台中直线电机驱动与滚珠丝杠驱

动在不同速度下的跟随误差ꎬ并通过实验数据发

现ꎬ使用直线电机、气浮轴承及 ＰＩＤ控制的运动平

台有较低的跟随误差ꎮ ＬＥＥ等[３]提出一种面向晶

圆光刻的精密运动平台ꎬ运动平台步进轴为双直

线电机驱动ꎬ步进 /扫描轴测量方式为激光干涉位

移测量ꎬ控制方法为传统的 ＰＩＤꎮ 微动台由挠性

轴承加压电作动器实现 ６自由度微小运动ꎮ 试验

数据表明运动平台具有纳米级定位精度ꎮ
本文介绍一种新型的超精密大行程 ＯＬＥＤ 喷

墨打印装备ꎮ 喷墨打印机中的宏动台工作在低带

宽模式ꎬ微米级定位精度ꎻ微动台工作在高带宽模

式ꎬ亚微米级定位精度ꎮ 喷墨打印机采用压电按

需式喷印技术、主动减振控制、激光干涉仪实时位

置反馈等技术ꎬ以此来实现高精度 ＯＬＥＤ 喷墨打

印工艺ꎮ 另外ꎬ为了提高喷墨打印机的综合精度ꎬ
同时兼顾 ＯＬＥＤ 喷墨打印工艺的具体要求ꎬ还将

引入微环境控制技术ꎮ

１　 喷墨打印装备结构

设计一种涵盖喷头阵列滑台和玻璃基板载台的

喷墨打印装备ꎬ基板尺寸 ９２０ｍｍ×７３０ｍｍ(Ｇ４.５)ꎮ 喷

头阵列滑台沿 ｘ 轴导轨做步进运动ꎬ行程为

１ ５００ ｍｍꎻ玻璃基板载台沿 ｙ 轴导轨做扫描运动ꎬ
行程为 ２ ２００ ｍｍꎮ 如图 ２ 所示ꎬ喷墨打印装备主

要由大理石台、打印框架、推力框架、激光干涉仪、
喷头阵列、玻璃基板载台、微环境系统等组成ꎮ 玻

璃基板载台包含双驱伺服控制的宏动台和多音圈

电机伺服控制的微动台ꎬ基板载台总体质量１.２ ｔꎬ
最高运动速度 ５００ ｍｍ / ｓꎬ定位精度±３ μｍꎮ

喷墨打印装备的超高精度主要以精密机械、
运动控制、振动控制、高精度测量和微环境控制 ５
个要素为支撑ꎮ 具体形式为以下几个方面ꎮ １)压
电－按需式喷墨打印ꎮ 压电式喷头在合适的墨路

系统和波形控制下ꎬ可以获得良好的落点精度和

体积稳定性ꎮ ２)直线电机驱动ꎮ 运动平台的 ｘ 轴

和 ｙ 轴均采用直线电机直接驱动ꎬ与传统的滚珠

丝杠、齿轮－齿条、同步带传动方式相比ꎬ直线电机

驱动具有较高的定位精度、重复定位精度和动态

响应速度ꎬ且行程上不受限制ꎮ 同时ꎬ直线电机直

驱克服了一般机械传动装置的齿隙、摩擦力和磨

损等缺点[４－５]ꎮ ３)气浮轴承ꎮ 运动平台的喷头阵

列滑台和玻璃基板载台与相应导轨的运动副为气

浮轴承ꎮ 较之传统的机械轴承如滚珠轴承ꎬ气浮

轴承近似于零摩擦和零磨损ꎬ具备高速、高精度特

性ꎬ并且不需要润滑[６－７]ꎮ ４)振动控制ꎮ 运动平

台的振动主要有地面传导过来的环境微振动和各

轴运动过程中产生的反作用力[８－９]ꎮ 各轴产生的

反力作用到运动平台上ꎬ带来的自激励效应会影

响喷头阵列喷出墨滴的落点精度ꎮ 解决的办法从

两方面入手ꎬ首先从结构上将各轴进行分离ꎬｘ 轴

和 ｙ 轴框架独立安装ꎬ确保 ｘ 轴、ｙ 轴的反作用力

不会相互串扰ꎮ 其次就是在基台底部设置主动减

振系统[１０－１１]ꎬ抑制地面环境微振和运动平台水平

方向的振动ꎮ ５)精密测量ꎬ运动平台使用激光干

涉仪位置反馈ꎮ 在精密机床、显示面板加工设备、
光刻机[１２－１４]等高端装备中ꎬ工件运动台一般采用

直线光栅和激光干涉仪做位移测量与反馈ꎮ ６)微
环境控制ꎮ 喷墨打印微环境控制的核心思路是为

喷墨打印机创造一个温度、气压、洁净度、气流场

环境指标受控的局部区域ꎬ在该区域内ꎬ环境参数

必须控制在要求范围内ꎮ 稳定的微环境可以保证

喷墨打印机中关键部件的机械精度ꎮ
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图 ２　 喷墨打印装备结构图

１.１　 喷头与喷印精度

喷墨打印( ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬＩＪＰ)技术是一种数

据驱动喷头直接图案化的制造工艺ꎬ所谓直接图

案化就是指在计算机控制下ꎬ皮升量级的连续“墨
滴”(溶液或者分散液)按照设定的程序高速精确

地打印在基材的特定位置ꎬ形成完美的图形[１５]ꎮ
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喷墨打印主要有两种技术:连续式喷墨打印

(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ ＣＩＪ)和按需式喷墨打

印(ｄｒｏｐ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ)ꎮ 加热－按需式

喷墨打印技术广泛应用在桌面级打印机ꎬ工业打

印机 使 用 压 电 － 按 需 式 喷 墨 打 印 技 术[１６]

(ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＤＯＤ)ꎮ 几种主流工业打

印喷头如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 几种主流工业打印喷头

压电－按需式喷墨打印利用压电元件与墨水腔

体之间的接触ꎬ电压施于压电元件使墨水腔体产生

变形ꎬ由此感应脉冲压力喷射出墨滴ꎮ 墨滴大小与

喷嘴直径有关ꎬ一般为数十微米ꎬ喷射速度几米每

秒ꎬ喷射频率 １ ~ １００ ｋＨｚꎮ 在喷墨打印技术中ꎬ喷
印精度至关重要ꎮ 衡量喷印精度有 ３ 个重要的物

理参数:喷射直线度(或喷射角度)、喷射速度和墨

滴体积ꎬ其中喷射直线度直接影响墨滴的落点精

度ꎮ 墨滴在飞行过程中可看作理想的球体ꎬ因此墨

滴体积决定墨滴直径ꎮ 基板像素密度 ｐｐｉ(ｐｉｘｅｌｓ
ｐｅｒ ｉｎｃｈ)决定像素大小ꎬｐｐｉ 值越高ꎬ像素尺寸越

小ꎬ比如 ２０２ ｐｐｉ基板子像素宽度为 ３４.５ μｍꎬ而 ３００
ｐｐｉ基板子像素宽度为 ２０.８ μｍꎮ 在喷头与基板高

度、墨滴体积确定的情况下ꎬ子像素槽宽越小ꎬ墨滴

准确落到像素槽内的难度就越大ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ ２０２ ｐｐｉ 对应的子像素间距

是 ４２ μｍꎬ喷嘴喷出的 ７ ｐＬ墨滴直径为 ２３.７ μｍꎬ
子像素槽宽度是 ３４. ５ μｍꎬ要求墨滴的落点精

度为±５.４ μｍꎮ

１.２　 直线电机与气浮轴承

半导体光刻、精密测量等领域需要精密的定

位技术ꎬ具有“零传动”特性的直接驱动系统随之

应运而生ꎮ 直接驱动系统一般采用直线电机加气

浮轴承组合方式ꎮ 直线电机响应速度快、传动刚

度高、推力平稳ꎮ 气浮轴承优点在于高精度、无摩

擦、不产尘等ꎮ
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图 ４　 喷头、墨滴与子像素槽[１７－１８]

高精度运动平台采用直线电机直驱技术ꎬ避
免了传统传动方式比如滚珠丝杠传动存在的反向

间隙、惯性、刚度不足等局限性ꎮ 气浮轴承与导轨

为非接触ꎬ有效克服了摩擦带来的随机影响ꎬ运动

平台能获得较高的重复定位精度ꎮ 图 ５ 中所示为

晶圆光刻机运动平台ꎬ宏动台 ｘ、ｙ 方向的运动由

直线电机(７３ꎬ７４ꎬ７５)提供推力ꎬ对应的气浮轴

承－导轨实现精密非接触导向ꎮ 气浮轴承 ６６－１、
６６－２、６６－３和 ７０－１、７０－２在底座 ６０ 上滑动ꎬ提供

精密的 ｚ 向定位ꎮ
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图 ５　 一种典型的晶圆光刻机运动平台[１９]

１.３　 运动平台

运动平台是喷墨打印装备的核心系统ꎬ主要

包括喷头模组、基板载台、喷头维护装置等重要部

件ꎮ 这里重点阐述基板载台的精密机械结构ꎮ
玻璃基板载台有宏动台和微动台组成ꎮ 基板

载台中的宏动台沿 ｙ 轴导轨运动时ꎬ存在定位误

差、角度误差和直线度误差ꎮ 宏动台定位精度依

靠光栅尺加激光干涉仪测量数据补偿可达到

１ μｍꎮ 角度误差(特别是偏摆角 Ｙａｗ 误差)和水

平直线度误差可以用激光干涉仪测量得到ꎮ 对于

长度约为 ３ ｍ 的导轨ꎬ水平直线度误差达到数十

微米ꎮ 要实现高质量打印ꎬ提高墨滴的落点精度ꎬ
让宏量的墨滴准确、稳定地喷射到指定的子像素

槽内ꎬ需要微动台机构对误差进行实时补偿ꎮ 微
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动台能够完成 ６ 自由度微小运动ꎮ 结构上如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 微动台机构示意图[２０]

６自由度微动台由上、下层微动机构串联而

成ꎮ 上层微动机构分为基板吸盘、中间驱动板和 ｚ
向驱动模组ꎮ ４个独立控制的 ｚ 向驱动模组支撑

基板吸盘ꎬ以中间驱动板为参考对象做相对运动ꎬ
实现基板吸盘沿 ｚ 轴、绕 ｘ / ｙ 轴的 ｚ、θｘ、θｙ微小运

动ꎮ 底座上安装 ４个 ｘｙ 向驱动模组ꎬ中间驱动板

以底座为参考对象做相对运动ꎬ实现沿 ｘ / ｙ 轴、绕
ｚ 轴的 ｘ、ｙ、θｚ 微小运动ꎮ 微动台内部还有一个

Ｌｉｆｔ－Ｐｉｎ机构ꎬ玻璃基板装卸时ꎬＬｉｆｔ －Ｐｉｎ 机构升

起ꎬ打印时ꎬＬｉｆｔ－Ｐｉｎ机构处于收缩状态ꎮ

１.４　 振动控制

从严格意义上讲ꎬ本文提出的运动平台振动

控制分为两部分ꎬ一是振动隔离ꎬ二是主动减振ꎮ
振动隔离的原理是将 ｘ 轴、ｙ 轴的运动分离ꎮ 从

图 ７可以看到ꎬｘ 轴喷头阵列滑台－导轨安装在打

印框架上ꎬｙ 轴玻璃基板载台－导轨安装在推力框

架上ꎮ 打印框架和推力框架准确地固定在地面

上ꎬ推力框架受到的双驱直线电机较大的反作用

力ꎬ依靠反力抵消装置来吸收ꎮ
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图 ７　 喷墨打印机主视图

分离式设计大幅度削弱运动平台自身运动带

来的振动ꎬ避免因自激励效应降低喷头阵列喷出

墨滴的落点精度ꎮ
主动减振既要隔离来自地面的激励ꎬ又要抑

制运动平台自身运动的直接扰动ꎮ 通过应用自动

控制技术实现对被动隔振器的伺服控制ꎬ使得负

载平台上的微振满足喷墨打印的落点精度ꎮ 主动

减振器结构原理如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 主动减振器结构

按照 ＯＬＥＤ喷墨打印工艺要求ꎬ在垂直方向

上频率ｆｎ ＝ ２ Ｈｚꎮ 开启主动减振控制ꎬ振动传递率

约为－２０ ｄＢꎻ关闭主动减振ꎬ减振传递率大于 ０ꎬ地
面激励振动被放大ꎮ 在水平方向上频率ｆｎ ＝ ２ Ｈｚꎬ
开启主动减振控制ꎬ振动传递率约为－１５ ｄＢꎬ关
闭主动减振ꎬ台面振动也被放大ꎮ

１.５　 测量系统

在精密工程与制造领域中ꎬ位移激光干涉仪

和光栅编码器常作为反馈传感器用于数字式控制

系统中ꎮ 二者均为非接触测量ꎬ具有较高的可靠

性和精度ꎮ
激光波长取决于空气的折射率ꎬ激光干涉仪

通常需要一个良好的工作环境ꎮ 在高端装备中ꎬ
像半导体行业中的光刻机、掩膜板测量机ꎬ激光干

涉仪测量位移可达到亚纳米精度ꎮ 图 ９ 中给出了

一种典型的双频激光干涉仪系统ꎮ
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图 ９　 双频激光干涉仪系统[２１]

在光栅编码器(尺)位移测量系统中ꎬ光栅尺

是系统的核心部分ꎬ主要由刻有周期栅线的衍射

光栅和输出干涉信号的光栅尺读数头组成[２２]ꎮ
具体结构如图 １０所示ꎮ

精密测量以实现喷印打印装备中的宏动－微
动台精确定位ꎮ 宏动台沿导轨 ｙ１ 运动ꎬ激光干涉

仪 ＩＦＭ１实时测量宏动台的位置并将位置信号反

馈给运动控制器ꎬ从而实现宏动台的匀速控制ꎮ
基板微动台安装在宏动台上ꎬ微动台由音圈
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电机驱动ꎬ可沿 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴做微小移动ꎬ也可

绕 ｘ 轴、ｙ 轴、 ｚ 轴做微小角度转动ꎮ 如图 １１ 所

示ꎬ微动台在喷墨打印机空间坐标系中的姿态通

过激光干涉仪 ＩＦＭ１、ＩＦＭ２、ＩＦＭ３ 测量获得ꎮ ３ 个

角锥棱镜呈“品”字型固定在微动台上层板(基板

吸盘)一端ꎬ三路激光干涉仪 ＩＦＭ１、ＩＦＭ２、ＩＦＭ３ 配

合角锥棱镜对微动台 ｙ 向定位、绕 ｚ 轴角摆误差、
绕 ｘ 轴俯仰角误差进行实时测量ꎮ

3��# ���
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图 １０　 光栅编码器结构图

结合正、逆向运动学可求得微动台的调整参

数ꎮ 具体计算公式如下:
ｙ＝(Ｙ１＋Ｙ２) / ２ (１)

Θｚ ＝ａｒｃｔａｎ[(Ｙ１－Ｙ２) / Ｌ１] (２)

Θｘ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｙ１＋Ｙ２
２
－Ｙ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ / Ｌ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中:ｙ 表示微动台沿 ｙ 轴定位ꎻＹ１和Ｙ２分别表示

激光干涉仪 ＩＦＭ１ 和 ＩＦＭ２ 与对应角锥棱镜的测

长值ꎻＬ１表示角锥棱镜 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的水平距离ꎻＹ３表
示激光干涉仪 ＩＦＭ３与对应角锥棱镜的测长值ꎻＬ２
表示角锥棱镜Ｃ１和Ｃ３的垂直距离ꎮ
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图 １１　 宏动台－微动台测量系统

１.６　 微环境控制

在 ＯＬＥＤ喷墨打印工艺中ꎬ显示器件分辨率

和均匀度是最为重要的指标ꎬ这对喷墨打印机所

处环境的温度、气压、气流状态、气体洁净度、水氧

含量等参数均提出了更高的要求ꎮ 喷头是喷墨打

印机实现高精度打印的核心部件ꎬ喷头的性能受

到温度、内部气压影响ꎮ 其次ꎬ喷墨打印机中的关

键运动主轴、基板载台在较大温度波动环境下很

难保证微米 /亚微米级精度ꎬ其中基板载台的运动

性能会受到气体中污染颗粒和化学腐蚀物的影

响ꎮ 最后ꎬ在稳定的微环境内ꎬ激光干涉仪能够得

到相对精确的测量数据ꎮ 基于上述多重考虑ꎬ对
ＯＬＥＤ 喷墨打印运动平台开展微环境控制技

术[２３－２５]的研究很有必要ꎮ
喷墨打印微环境控制的核心思路是为喷墨打印

运动平台创造一个温度、气压、洁净度、气流场环境

指标受控的区域ꎮ 具体指标数值如表 １所示ꎮ

表 １　 喷墨打印微环境系统主要指标

名称 数值或描述

洁净度 ＩＳＯ２

氧含量 <１×１０－６

水含量 <１×１０－６

温度 / ℃ 喷头模组:２２±０.５
基板载台:２２±０.２

流量范围 / (Ｌ / ｍｉｎ) ３０~８０

流量波动 / (Ｌ / ｍｉｎ) <２

压力范围 / Ｐａ ２００~１ ０００

压力波动 / Ｐａ <１５０

气流场 单向流(层流)

　 　 喷墨打印微环境系统中的气流组织一般分为

单向流(层流)和非单向流(乱流)两种[２６]ꎬ其对

应的洁净室分别称为单向流(层流)洁净室和非

单向流(乱流)洁净室ꎬ如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 洁净室层流示意图

２　 测量数据与打印测试

在 Ｇ.４５ ＯＬＥＤ ＲＧＢ喷墨打印成套装备中ꎬ喷
墨打印机是核心设备ꎮ 喷墨打印机的运动控制ꎬ
底层的控制硬件采用高性能运动控制器ꎬ基于 Ｑｔ语
言设计的上层软件系统ꎬ可在应用层对运动平台进

行操控与监测ꎮ 同样ꎬ减振系统的控制由特定的控

制器完成ꎬ前馈加反馈控制抑制外部振动等干扰ꎬ减
振系统各项参数均可在上层软件系统中设定ꎮ

通过精密控制和激光干涉仪实时反馈ꎬ运动平
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台精度能做到亚微米ꎬ参数如图 １３与图 １４所示ꎮ
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图 １３　 ｙ 轴往返扫描运动速度波动测试结果
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图 １４　 ｘ、ｙ 轴静态稳定性测试

在使用激光干涉仪对 ｙ 轴扫描运动时进行动

态测量ꎬ设定速度 ２００ ｍｍ / ｓ 时ꎬ速度波动不超过

０.２ ｍｍ / ｓꎮ
喷墨打印装备在实验室千级洁净间分别进行

了 ８０ ｐｐｉ、１３７ ｐｐｉ、２２０ ｐｐｉ 的基板打印ꎮ 图 １５( ａ)
为 ３１″(７８７.４ ｍｍ)１３７ ｐｐｉ基板分区打印结果ꎮ 通

过高倍 ＣＣＤ观测发现ꎬ指定的墨滴均已整齐的落

入最下方的子像素槽中ꎮ １３７ ｐｐｉ 基板还进行了

３１″(７８７.４ ｍｍ)的整板打印、挖孔打印、分区打印

等ꎬ目前已可以做到从湿膜观测上无缺陷ꎮ 整板

打印速度 ２００ ｍｍ / ｓꎬ单色打印时间小于 １５ ｍｉｎꎮ
另外ꎬ喷墨打印装备中的真空烘烤与热板成膜设

备运行稳定ꎮ 图 １５(ｂ)为 ３１″(７８７.４ ｍｍ)基板用

绿色墨水打印ꎬ点亮后的局部效果图ꎮ

UBU UCU

图 １５　 湿膜打印效果与屏幕点亮图

３　 结语

本文研制了一种新型超精密大行程 ＯＬＥＤ 喷

墨打印装备ꎬ与现有的制造装备相比ꎬ具有如下优

点:１)精密定位运动平台技术与压电－按需式喷

墨打印技术结合ꎬ墨滴在基板上有良好的落点精

度ꎻ２)振动控制技术使得打印机既能抑制运动平

台自身运动带来的内部振荡ꎬ又能主动减弱地面

振动ꎬ将外部振动对墨滴落点精度的影响降至最

低ꎻ３)测量技术ꎬ在光栅反馈的基础上增加激光干

涉仪实时反馈ꎬ激光干涉仪可以更快速准确地将

基板载台 /喷头的位置反馈给打印机ꎬ显著提升喷

印墨滴的综合落点精度ꎻ４)微环境控制技术ꎬ整个

打印机安装在温度场、气流场等相对稳定的微环

境中ꎬ在这种环境下ꎬ精密机械保持极低的热膨

胀ꎬ有利于打印机精度的长期保持稳定ꎮ

参考文献:
[１] 饶裕ꎬ刘杨ꎬ齐彪ꎬ等. 基于宏微驱动的光刻机掩模台

控制 系 统 设 计 [ Ｊ]. 自 动 化 技 术 与 应 用ꎬ ２０１７ꎬ
３６(１０):６１￣６４.

[２] ＴＯＭＩＴＡ Ｙꎬ ＫＯＪＩＭＡ Ｅꎬ ＫＡＷＡＣＨＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｍｉｔｏｍｏ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＦＰＤ Ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ７８(２):
１１７￣１２１.

[３] ＬＥＥ Ｃ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｓ Ｗ. Ａｎ ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｆｅｒｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ].
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９７ꎬ２１(２ / ３):１１３￣１２２.

[４] ＰＲＩＴＳＣＨＯＷ Ｇ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉｖｅｓ[Ｊ]. ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓꎬ
１９９８ꎬ４７(２):５４１￣５４８.

[５] ＡＬＴＥＲ Ｄ ＭꎬＴＳＡＯ Ｔ Ｃ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｆｅｅｄ ｄｒｉｖｅｓ:ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈ∞ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １９９６ꎬ １１８ ( ４ ):
６４９￣６５６.

[６] 王贵林ꎬ李圣怡ꎬ粟时平. 基于超精密应用的高刚度
高阻尼空气静压导轨研究[ Ｊ]. 航空精密制造技术ꎬ
２００１ꎬ３７(６):１￣５.

[７] Ｎｅｗ Ｗａｙ Ａｉｒ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ.Ａｉｒ ｂｅａｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅ[Ｚ]. Ａｓｔｏｎꎬ ＰＡꎬ ＵＳＡ: Ｎｅｗ Ｗａｙ Ａｉｒ
Ｂｅａｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ２００６.

[８] 原田 真. ステージ用反力処理装置 特開:日本ꎬ
２００７３３１０７９Ａ[Ｐ]. ２００７－１２－２７.

[９] ＢＵＴＬＥＲ Ｈ. Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ:
ａｎ ｅｎａｂｌｅｒ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ － ｄａｙ ｃｈｉｐ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１１ꎬ３１(５):２８￣４７.

[１０] 廖飞红ꎬ李小平ꎬ陈学东ꎬ等. 精密主动减振器技术研
究现状与进展[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ２０１２ꎬ３１(９):
１４１１￣１４１９.

[１１] ＨＡＮ ＣꎬＣＨＯＩ Ｓ ＢꎬＬＥＥ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｕｎｔ
ａｃｔｕａｔｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏ －
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ
２０１８ꎬ２８４:４２￣５１.

(下转第 ９３页)

􀅰３７􀅰



􀅰机械制造􀅰 伍强ꎬ等􀅰外圈故障轴承振动响应定量分析

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１０ꎬ５２(９):１１９３￣１２０１.
[２] ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ Ａꎬ ＴＡＮＤＯＮ Ｎ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｉｎ ａ ｒｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａ
ｌｏｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙꎬ
２００６ꎬ１２８(２):２５２￣２６１.

[３] ＺＨＡＮＧ ＸꎬＹＡＮ Ｃ ＦꎬＬＩＵ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｏｎ
ｒａｃｅｗａｙ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ[ Ｊ]. Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ
２０２０ꎬ２０２０:１￣１６.

[４] ＳＡＷＡＬＨＩ Ｎꎬ ＲＡＮＤＡＬＬ Ｒ Ｂ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｇｅａｒ ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ [ Ｊ ].
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２００８ꎬ
２２(８):１９２４￣１９５１.

[５] ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ Ｌ Ｇ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｅａｒｓ [ Ｄ ] . ＵＮＳＷ Ｓｙｄｎｅｙ:
[ｓ.ｎ.]ꎬ ２０１４.

[６] ＧＵ ＲＫＡＮ Ｎ ＥꎬＯ ＺＧＵ ＶＥＮ Ｈ Ｎ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂａｃｋｌａｓｈ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎ ｇｅａｒｅｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｔｏｒｓ[Ｃ] / / Ｖｏｌｕｍｅ ７:１０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｗｅｒ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅａｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｌａｓ Ｖｅｇａｓꎬ
ＮｅｖａｄａꎬＵＳＡ: ＡＳＭＥＤＣꎬ２００７:４５９￣４６８.

[７] 许礼进ꎬ陈青ꎬ代鹏ꎬ等. 外圈与轴承座配合间隙对齿
轮－轴－轴承系统振动性能的影响[ Ｊ]. 机械传动ꎬ
２０２３ꎬ４７(４):３０￣３７ꎬ７３.

[８] ＬＩＵ Ｙ ＦꎬＹＡＮ Ｃ ＦꎬＷＡＮＧ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｒｏｔｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ－ｈｏｕｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ ｂａｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｊ].
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ
Ｐａｒｔ Ｋ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－Ｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０２１ꎬ２３５(３):
４１２￣４２６.

[９] ＳＨＡＨ Ｄ ＳꎬＰＡＴＥＬ Ｖ Ｎ. Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｅｐ ｇｒｏｏｖｅ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒａｃｅｓ [ Ｊ]. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
２０１９ꎬ１３７:５３５￣５５５.

[１０] ＬＩＯＵＬＩＯＳ Ａ ＮꎬＡＮＴＯＮＩＡＤＩＳ Ｉ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ
４８(８):８０９￣８２９.

[１１] ＡＭＢＲＯＺＫＩＥＷＩＣＺ Ｂꎬ ＬＩＴＡＫ Ｇꎬ ＧＥＯＲＧＩＡＤＩＳ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ' ｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ａ ２ － ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ２０２１ꎬ２０(３):５１３￣５２４.

[１２] ＹＡＫＯＵＴ ＭꎬＮＡＳＳＥＦ Ｍ Ｇ ＡꎬＢＡＣＫＡＲ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｉｆｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３３ ( ５):
２０３７￣２０４２.

[１３] 刘永强ꎬ王宝森ꎬ杨绍普. 含外圈故障的高速列车轴
承转子系统非线性动力学行为分析[ Ｊ]. 机械工程
学报ꎬ２０１８ꎬ５４(８):１７￣２５.

[１４] 张阿中ꎬ刘建新ꎬ蔡久凤. 考虑轴承故障高速列车齿
轮传动系统振动响应分析[ Ｊ]. 噪声与振动控制ꎬ
２０２２ꎬ４２(５):１６５￣１７０.

[１５] 陈果ꎬ贺志远ꎬ尉询楷ꎬ等. 基于整机的中介轴承外圈
剥落故障振动分析 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ ２０２０ꎬ
３５(３):６５８￣６７２.

[１６] ＣＵＩ Ｌ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｂｅａｒｉｎｇｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ
ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３６４:６７￣７６.

收稿日期:２０２３ ０７ １３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ７３页)
[１２] 徐全坤ꎬ阚侃ꎬ黄振宇ꎬ等. 基于气浮导轨的光栅尺动

态检测系统设计与误差分析[ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ
２０２１ꎬ５０(８):１３８￣１４１.

[１３] 张志平ꎬ杨晓峰. 激光外差干涉技术在光刻机中的
应用 [ Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ ２０２２ꎬ ５９ ( ９):
２９７￣３０４.

[１４] 党宝生ꎬ熊显名ꎬ王献英ꎬ等. 超精密光栅尺位移测量
系统[Ｊ]. 激光杂志ꎬ２０１８ꎬ３９(９):４２￣４６.

[１５] ＫＷＯＮ Ｋ Ｓꎬ ＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ｋꎬ ＰＨＵＮＧ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ]. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ
５(４): ０４３００３.

[１６] 豆姣. 压电式喷墨打印头的动态特性研究[Ｄ]. 大
连:大连理工大学ꎬ２０１９.

[１７] ＴＡＤＡＳＨＩ Ｇꎬ ＹＵＨＫＩ Ｋꎬ ＫＩＹＯＳＨＩ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. ２０２ ‐
ｐｐｉ Ｆｕｌｌ‐ ｃｏｌｏｒ ＡＭＰＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｋ‐
ｊｅｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ]. Ｓｉｄ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐａｐｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ ３７(１): １７６７￣１７７０.

[１８] ＫＯＤＥＮ Ｍ. ＯＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ[Ｍ]. [Ｓ. Ｉ.]:
Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ２０１６.

[１９] 金子诚ꎬ 富田良幸ꎬ 堀内雅彦. Ｓｔａｇｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ 特
開:日本ꎬ２００３２８９７３[Ｐ]. ２００５－１０－２１.

[２０] 姬琪ꎬ王红园. 基于直线电机驱动气浮导轨的高精度
定位平台实现[Ｊ]. 电子测量技术ꎬ２０１５ꎬ３８(１２):８９￣
９１ꎬ９５.

[２１] 杨宏兴ꎬ付海金ꎬ胡鹏程ꎬ等. 超精密高速激光干涉位
移测量技术与仪器 [ Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ
２０２２ꎬ５９(９):３０５￣３１９.

[２２] 汪书辉. 基于激光干涉仪的大范围二维坐标计量关
键技术研究[Ｄ]. 天津:天津大学ꎬ２０２１.

[２３] 陆叶盛. 超精密装备恒温气浴关键技术研究[Ｄ]. 哈
尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.

[２４] 曾强辉. 浸没式光刻机浸没单元微环境恒温气浴技
术的研究[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ２０１８.

[２５] 钟凌. 投影光刻机内部气体温度控制系统设计[Ｄ].
上海:华东理工大学ꎬ２０１４.

[２６] 黄宁. 超稳定微环境恒温气浴温度场协同仿真研
究[Ｄ]. 武汉:华中科技大学ꎬ２０２０.

收稿日期:２０２３ ０７ ２５

􀅰３９􀅰


