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摘 要: 基于有限元方法，详细考察了两自由度气浮支撑定位平台的静动态特性． 建立了定位平台的有限元模型，
分别对其进行了静态、模态和瞬态分析． 通过静态分析，考察了系统在静力载荷作用下的响应特性; 经模态分析，获
取了定位平台的固有频率以及模态振型; 通过施加脉冲力激励，探讨了系统的脉冲响应，通过方波力信号模拟定位

平台的实际工作状态，得到了定位平台的瞬态响应特性． 结果表明，该定位平台具有良好的静动态特性，为该类气
浮支撑定位平台的结构优化设计与控制提供了重要信息．
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0 序 言

超声键合是微电子封装制造的重要互连技术之

一，在微电子集成电路制造过程起着至关重要的作

用，其实质是通过金属细丝将微电子器件的焊区与

其外围电路的焊区连接起来的焊接工艺． 近年来，
随着半导体行业的迅速发展，集成电路芯片的集成

度也越来愈高，这就对其封装技术提出了更高的要

求，引线键合也向高速、高精度和高可靠性方向发
展［1 － 4］． 两自由度精密定位平台作为引线键合设备
的核心组成部件，其性能直接决定相关操作的质量．
该类定位平台具有短行程、高加速度和高精度的运
动特点，通常其运动最大行程可达几十毫米，定位精

度为微米级或亚微米级［5］．
音圈电机是一种新型直驱电机形式，具有响应

快和力特性平稳等优点，能够实现宏观短行程运动

的高速精密定位［6，7］． 基于此，文中提出一种基于直
线音圈电机直接驱动的两自由度气浮支撑定位平台

结构，基于有限元方法，详细考察其静动态特性，以

期为平台的结构优化和控制提供参考信息．

1 气浮定位平台的结构

图 1 为气浮定位平台结构，该平台主要由底座、

直线音圈电机、上平台、中间平台、导轨、气浮滑块、
气浮解耦机构、直线光栅尺等部件组成． x 向与 y 向
直线音圈电机直接固定在底座上; x 向导轨通过导
轨支座固定在支座上，利用气体润滑的气浮滑块安

装在导轨上; 四个滑块上安装有中间平台，中间平台

的一端通过连杆与 x 向电机输出轴连接; 在中间平
台上，通过导轨支座安装 y向导轨，导轨上安装四个
气浮滑块; 上平台安装在气浮滑块上，上平台的另一

端底面安装解耦滑块，穿过解耦滑块安装解耦导轨，

解耦导轨通过连杆与 y向电机输出轴连接．
气浮滑块要由滑块外套、滑块内套、节流器、含

油轴承等组成． 气浮导轨的工作方式是通过将气浮
滑块的内孔套在气浮导轨上，在导轨与气浮滑块间

通入高压气体以构成润滑间隙． 节流器采用双排周
向均布八个节流孔的布置方式，从而使得气浮滑块

具有较好的承载能力和刚度． 工作时，高压气体通
过进气孔进入周向气腔中，然后经过节流孔，最后沿

着导轨与气浮滑块之间的间隙排入大气．
由于该平台采用直线音圈电机直驱，省去了中

间传动环节，在 y 轴方向电机与上平台之间采用气
浮解耦机构，从而将电机直接安装在底座上，降低了

运动部件的质量，使定位平台实现高加速度、高精度
运动成为可能．

2 定位平台有限元建模

利用有限元分析软件 ANSYS，对定位平台系统
进行建模，通过材料属性定义和网格划分，最终得到

其有限元模型．
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图 1 两自由度气浮定位平台的三维造型图
Fig. 1 Diagram of 2-DOF air-supported positioning table

对于上平台与中间平台、中间平台与底板、解耦机构
处的气浮滑块导轨，采用弹簧阻尼单元 Combin14 来
等效模拟气浮导轨与滑块间的接触，在滑块内圆柱

面与导轨外圆柱面上相对应的节点间建立弹簧阻尼

单元，每个滑块与导轨间建立双排周向均布的八个

弹簧阻尼单元． 滑块和导轨采用扫掠划分形式进行
网格划分，通过网格尺寸的控制，确保相对应的节点

对之间连线与导轨圆柱面相垂直． 与气浮轴承不
同，气浮滑块只滑动不转动，气浮滑块的结构简图如

图 2 所示，根据相关资料可知滑块承载能力 F 的表
达式为［8］

图 2 气浮滑块的结构简图
Fig. 2 Sketch map of air bearing
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式中: l1 = L － 2l，为双排节流孔间距; σ = Pa / p0，为
环境压力与供气压力之比; β i = Pdi / p0，为节流孔后
压力与供气压力之比; n 为节流孔个数; L 为滑块长
度; l为节流孔到滑块端面距离; p0为供气气压; i为

第 i个节流孔的角坐标; Ｒ为导杆半径． 气浮导轨的
静态刚度是承载能力 F变化量与偏心距 e变化量的
比值为

KF = ΔF
Δe

( 2)

所设计气浮导轨的基本参数为: p0 = 0． 5 MPa，
L /D = 1，d = 0． 15 mm，D = 20 mm，C = 0． 015 mm． 由
此可确定 K值，文中在有限元建模中取 K = 8 × 106

N /m．

3 静态特性分析

定位平台的静态特性分析，主要考察其在静力

作用下的变形和应力情况，进而为结构优化设计与

误差补偿提供指导．
在工作平台上表面施加 20 N的工作载荷，进行

静态特性计算． 结果表明，定位平台的最大变形发
生在工作平面上，其数值为 0． 027 μm． x 轴方向的
最大变形为 0． 003 4 μm，最大变形发生在 y 轴方向
读数头上侧，y轴方向最大变形为 0． 005 4 μm，最大
变形发生在中间平台与底座之间的右侧气浮滑块下
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部，z轴方向最大变形为 0． 027 μm． 中间平台与底
板之间的气浮导轨与导轨支座接触部位应力最大，

在 20 N的工作载荷作用下，最大应力为 31 363 Pa，
远小于材料的许用应力极限值．
定位平台在 20 N工作载荷的作用下，定位平台

工作平面 x轴方向的最大位移的绝对值为 0． 381 6
nm，y轴方向最大位移的绝对值为 0． 178 7 nm，z 轴
方向最大位移的绝对值为 24． 317 nm，工作平面整
体最大位移为 24． 328 nm． 可见，工作载荷对工作表
面的变形影响主要体现在对工作表面在 z轴方向的
位置误差上． 对 x轴方向和 y 轴方向的位置误差影
响较小． 因此可知工作载荷引起的定位平台工作平
面的位移较小，对该类定位平台的精度影响不大．

4 模态分析

利用 ANSYS 软件的模态分析模块的 Block

Lanczos方法进行模态求解，得到气浮定位平台的前
六阶固有频率和模态振型，图 3 所示为前三阶振型．
第一阶振动形式表现为气浮解耦机构连同上平台伸

出端沿 z轴方向上下振动，振动主要发生在气浮解
耦机构处; 定位平台的第二阶振动形式为解耦机构

连同上平台以及中间平台沿 x 轴方向振动; 定位平
台的第三阶振动形式为解耦机构连同上平台以及中

间平台沿 y轴方向振动; 定位平台的第四阶振动形
式为解耦机构连同上平台以及中间平台绕 y轴方向
转动; 定位平台的第五阶振动形式为解耦机构连同

上平台以及中间平台绕 z 轴方向摆动; 定位平台的
第六阶振动形式为解耦机构绕 x 轴方向摆动，上平
台、中间平台以及气浮导轨和滑块沿 y 轴振动． 由
于气浮解耦机构位于 y轴向驱动电机与 y 轴向定位
平台之间，使得系统主要振动发生在气浮解耦机构

处． 定位平台在超声键合过程中的工作频率低于 20
Hz，远远小于定位平台的一阶固有频率．

图 3 模态分析结果
Fig. 3 Ｒesults of modal analysis

5 瞬态分析

在芯片超声键合过程中，气浮定位平台工作在

极端状况，在短行程高速运动过程中，其瞬态特性至

关重要． 文中采用完全法对定位平台进行瞬态分
析，首先考察了定位平台的脉冲响应特性，分别对定

位平台的 x轴与 y轴方向施加幅值为 200 N的脉冲
力激励，分别提取平台 x，y，z 三个方向的位移响应
特性，平台在 x 轴方向与 y 轴方向的响应分别如
图 4，图 5 所示．
芯片超声键合过程中，定位平台处于高加速频

繁启停状态，因此利用幅值为 200 N 的方波力信号
激励定位平台，模拟其实际工作状况，考察其方波响

应特性．
瞬态分析结果表明，在 x轴方波驱动力作用下，

x轴振动的最大振幅为 2 × 10 －7 m，z 轴的最大振幅
为 4 × 10 －8 m; 在 y 轴方波驱动力下，y 轴的最大振
幅为 6 × 10 －7 m，z轴的最大振幅为 3． 4 × 10 －7 m． 在
x轴脉冲驱动力下，x轴的最大振幅为 1． 2 × 10 －6 m，

图 4 x向激励下定位平台的脉冲响应
Fig. 4 Impulse response of positioning table under im-

pulse excitation in x axis

z轴的最大振幅为 2 × 10 －7 m; 在 y 轴脉冲驱动力
下，x轴的最大振幅为 6． 4 × 10 －6 m，z轴的最大振幅
为 9． 8 × 10 －7 m． 在 x轴驱动力作用下，定位平台在
40 ms内趋于稳定; 在 y 轴驱动力作用下，定位平台
在 80 ms内趋于稳定状态． 定位平台在受到随时间
变化载荷的作用下，工作平面能够快速达到稳定

状态．
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图 5 y向激励下定位平台的脉冲响应
Fig. 5 Impulse response of positioning table under im-

pulse excitation in y axis

6 结 论

( 1) 由静态分析可知定位平台在 20 N 工作载
荷的作用下，定位平台的变形很小，工作平面的位移

主要在 z轴方向，并且数值很小，不会对工作平面的
定位精度产生很大影响，其最大应力也远远小于材

料的许用应力．
( 2) 通过模态分析，得到了气浮支撑定位平台

的前六阶固有频率和模态振型，定位平台的一阶固

有频率为 154 Hz，远高于平台工作频率; 确定了定
位平台的振动薄弱环节，为定位平台的结构优化提

供了重要参考信息．
( 3) 瞬态分析结果表明，气浮定位平台 x 轴方

向和 y轴方向在脉冲和方波力的作用下，工作平面
的振动会在较短时间内稳定下来，并且动态振动位

移幅值很小．
( 4) 文中的特性分析结果为该气浮定位平台的

后续研究提供了重要参考信息． 后续将在此基础上
进行样机搭建以及系统控制等方面的研究工作．
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