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摘要:扫描探针显微镜(SPM)具有高精度成像、纳米操纵等功能,是纳米科技、生命科学、材料科学和微电子等
科学研究的重要工具. 随着科学技术的发展,科学家和工程师们对科研工具SPM的性能也提出越来越高的要求.
SPM控制技术作为提高SPM性能的关键技术之一,已经得到广泛的关注和研究.本文首先介绍SPM系统以及两种常
用的SPM,讨论SPM扫描器(即压电驱动器)的特性及其数学模型;然后详细总结了SPM水平方向和竖直方向的控制
技术,并且对扫描探针显微镜多输入多输出(SPM MIMO)控制技术进行了探讨;最后总结了SPM控制技术研究现状
及其所面临的问题.
关键词: 扫描探针显微镜;压电驱动器;迟滞;迭代学习控制;二自由度(2DOF)控制
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Control technologies for scanning probe microscope–a review
PENG Chao, XU Hong-bing, ZHANG Jian

( School of Automation, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu Sichuan 611731, China)

Abstract: Because of its high resolution imaging and nano-manipulation abilities, scanning probe microscope(SPM) is
an important tool for the experimental investigation and manipulation in nanotechnology, including life science, material
science, microelectronic, etc. With the development of science and technology, higher demands are proposed on SPM per-
formances. As one of key technology to improve SPM performances, SPM control technology has received considerable
attentions and investigations. At first, SPM system and two most commonly used SPM’s are introduced; characteristics of
SPM scanner(piezo-actuator) and its mathematic model are discussed. Secondly, existing SPM level scanning control tech-
nologies and vertical positioning control technologies are summarized; and SPM MIMO(multiple-input multiple-output)
control technology is explored. Finally, current SPM control technology research and existing questions are discussed.

Key words: scanning probe microscope; piezoactuator; hysteresis; iterative learning control; two-degree-freedom
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1 引引引言言言(Introduction)
1981年, G. Bining, H. Rohrer在IBM苏黎世实验

室发明了扫描隧道显微镜(STM)并为此获得1986年
诺贝尔物理奖[1]. STM的出现使人类能够对原子级
结构和活动过程进行观察. 由于STM需要被测样本
必须为导体或半导体,其应用受到一定的局限. 1985
年, 原子力显微镜(AFM)的发明则将观察对象由导
体、半导体扩展到绝缘体.此后,人们在STM和AFM
原理的基础上利用样品与探针之间多种不同关

系, 发明了力调制显微镜(FMM)、相位检测显微镜
(PDM)、静电力显微镜(EFM)、电容扫描显微镜
(SCM)、热扫描显微镜(SThM)和近场光隧道扫描显
微镜(NSOM)等各种系列显微镜. 这些显微镜都是基
于探针在被测样本表面上进行横向和纵向扫描, 并
检测探针针头与样品表面之间相关检测量变化的原

理研制的设备,因此,以上各系列显微镜被统称为扫

描探针显微镜(SPM)[2].

SPM被比作纳米的“眼”和“手”[3],具有高精
度(原子级)观测和纳米操纵制造功能. SPM已经在
纳米科技、材料科学、化学、生物等领域中得到广

泛的应用. 例如胶原蛋白脱水过程的观察[4]、单

分子化学反应的实时监控[5]、对InAs/InP纳米线内
部结构的研究[6]以及对高通量的纳米材料与纳

米器件的制造[7]等. 科学技术的发展也对科研工
具SPM的性能提出越来越高的要求, 要求SPM具
有更快的成像速度、更高的成像精度以及操纵的

鲁棒性[8]. 虽然硬件技术(如探针制造技术、高精
度传感器等)能够提高SPM的测量精度和测量速
度, 图像处理技术能够提高图像处理速度和成像
精度; 然而利用控制技术提高扫描精度、扫描速
度、成像精度等也是使SPM满足上述性能要求的
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关键.因此,研究SPM控制技术以满足SPM技术发
展的要求得到越来越多的关注.

本文首先介绍扫描探针显微镜系统,讨论压电
驱动器特性及其数学模型; 然后重点总结SPM控
制技术包括水平方向、竖直方向的控制方法以及

MIMO控制方法; 最后对SPM控制技术及其研究
面临的问题进行了总结.

2 扫扫扫描描描探探探针针针显显显微微微镜镜镜(Scanning probe micro-
scope)
扫描探针显微镜的基本工作原理是利用探针

与样品表面原子分子的相互作用, 即当探针与样
品表面接近至纳米尺度时形成的各种相互作用

的物理场, 通过检测相应的物理量而获得样品表
面形貌[9]. SPM主要由探针、扫描器、位移传感
器、控制器、检测系统和图像系统5部分组成(如
图1所示). 控制器通过扫描器在竖直z轴方向移动

样品以使探针和样品之间的距离(或相互作用的
物理量)稳定在某一固定值;同时在x-y水平平面移
动样品,使探针按照图1所示的扫描路径扫描样品
表面. SPM在稳定探针与样品间距的情况下,检测
系统检测探针与样品之间相互作用的相关物理量

信号;在稳定相互作用物理量的情况下,则通过竖
直方向z轴位移传感器检测探针与样品之间距离.
图像系统则根据检测信号(或探针与样品间距)对
样品表面进行成像等图像处理.

图 1 SPM系统结构及扫描路径图

Fig. 1 SPM system and scanning path

根据所利用的探针与样品之间相互作用物理

场的不同, SPM被分为不同系列的显微镜. 其中扫
描隧道显微镜(STM)和原子力显微镜(AFM)是比
较常用的两类SPM显微镜. STM是通过检测探针
与被测样品之间的隧道电流的大小来检测样品表

面结构. AFM是通过光电位移传感器检测针尖–样
品间的相互作用力(既有可能是吸引力,也有可能
是排斥力)所引起的微悬臂形变来检测样品表面.

3 压压压电电电驱驱驱动动动器器器特特特性性性及及及其其其数数数学学学模模模型型型(Property
of piezoactuator and its model)
SPM扫描器普遍采用压电驱动器. 压电驱动器

的特性主要有迟滞、蠕变和振动3种非线性特性.
消除压电驱动器的非线性特性对SPM控制性能的
不利影响, 从而提高扫描定位速度和精度是SPM
控制技术重点要解决的问题, 而且各非线性特性
的数学模型是基于模型的SPM控制技术研究的基
础.

3.1 迟迟迟滞滞滞(Hysteresis)
压电驱动器的迟滞特性,表现为输入电压与位

移的关系是非线性的,升压、降压位移曲线存在明
显的位移差(如图2); 以及当前的输出位移不仅取
决于当前输入电压而且取决于电压输入的历史值.

图 2 输入电压与位移关系的迟滞特性

Fig. 2 Hysteresis between input voltage and displacement

常用的迟滞模型有 Preisach 模型、Prandtle-
Ishlins kii(PI)模型、Krasnosel’skii-Pokrovskii(KP)
模型等. 较早提出的迟滞模型是Preisach模型, 该
模型利用具有继电器式特性的迟滞算子近似地

表示整个系统的迟滞特性[10],但其密度函数需要
大量实验确定,在线调整困难. PI模型是对Preisach
模型的改进, 用斜波函数特性的迟滞算子代替
Preisach模型中具有阶跃函数特性的迟滞算子,逐
点逼近迟滞特性. PI模型的逆模型较为容易获得,
但模型结构较为复杂[11]. KP模型利用KP算子的
累积效果可以较为全面地表示迟滞非线性, 具有
能够在线辨识和适用于补偿控制设计的特点[12].
为了建立能够准确描述迟滞特性又适用于迟滞系

统控制设计的数学模型, 许多学者对迟滞数学模
型进行了深入的研究.文献[13]通过统计物理学分
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析迟滞特性, 提出一种简单实用的压电陶瓷迟滞
模型. 文献[14]提出Preisach模型的迟滞非线性神
经网络的建模方法. 文献[15]提出基于混沌神经网
络的压电驱动器迟滞模型. 文献[16]提出由迟滞
静态非线性和动态特性子模型组成的迟滞混合模

型.文献[17]提出基于非对称迟滞曲线并能用最小
二乘法计算的迟滞模型.

3.2 蠕蠕蠕变变变(Creep)
压电驱动器对突变输入电压的响应分为两阶

段: 首先位移快速达到一定值;然后由于压电驱动
器剩余极化的影响而引起位移缓慢地达到稳定值;
这就是蠕变效应(如图3). 压电驱动器由于蠕变会
造成极大的位移误差, 进而影响SPM扫描定位精
度.

图 3 压电驱动器在阶跃响应下的蠕变特性

Fig. 3 Creep under step input voltage

一般用到的蠕变模型有基于时域和频域两种

表达方式的模型[18∼20]. 蠕变的时域模型由下面的
非线性等式近似表达:

y(t) = y0{1 + γ log(
t

t0
)}, (1)

式中: t0表示蠕变发生的初始时间, y0为t0时刻的

驱动器位移, γ为通过检测驱动器阶跃响应得到的

蠕变率.时域模型能够较为准确地描述蠕变特性,
但选择适合于模型的时间参数t0非常困难.

蠕变的频域模型将蠕变看成弹性环节和多个

阻尼环节的连接,传递函数表达如下:
x(s)
ux(s)

= G(s) =
1

kx0

+
n∑

i=1

1
cxis + kxi

, (2)

式中: kx0为压电驱动器低频工作的弹性系数,
kxi为弹性常数, cxi是阻尼常数. 频率模型虽然
只能近似描述压电驱动器蠕变的低频响应, 但具
有适用于蠕变补偿控制设计的优点.

3.3 振振振动动动(Vibrations)
由于压电驱动器具有比较低的结构阻尼,当其

工作在谐振频率附近时, 会产生自激振动. 实际
上, 扫描器能达到的扫描频率一般远远小于其本
身的最小谐振频率, 以免振动带来定位误差, 进
而导致SPM扫描图像的失真. 图4为文献[21]中水

平平面x轴三角波扫描试验结果图,其三角波频率
为40 Hz. 由图可见,扫描轨迹有振动现象.

图 4 三角波扫描结果图

Fig. 4 Triangle waveform scanning result

振动模型一般都是通过动态信号分析仪(DSA)
分析压电驱动器对高频率小幅度电压输入信号

(使迟滞和蠕变效应最小化)的响应得到,即根据输
入信号和输出结果拟合振动模型[22, 23]. 文献[23]
由实验数据拟合得到振动的传递函数模型如式(3)
所示及其频率伯德图如图5所示:

Gx(s)=

(7.20×1013(s+25−1059j)(s+25+1059j))/

((s+411)(s+1200)(s+5−486j)(s + 5 + 486j) ·
(s + 70− 1200j)(s + 70 + 1200j)). (3)

图 5 振动传递函数的伯德图

Fig. 5 Bode diagram of vibrations transfer function

大部分压电驱动器的振动模型与上述振动模

型相似. 共同点是在第一谐振频率处,幅值响应有
比较尖锐的谐振峰;同时相位突减(如图4). 这样尖
锐的谐振峰和相位快速降低导致压电驱动器的增

益裕度比较低.

4 SPM控控控制制制技技技术术术(SPM control technology)
SPM控制需要克服压电驱动器的迟滞、蠕变

和振动特性, 实现对水平平面的扫描轨迹跟踪和
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竖直方向上探针与样品表面距离定位的精确控制.
下文将分别总结水平方向和竖直方向的控制技术,
并对SPM MIMO控制技术的研究进行讨论.

4.1 水水水平平平方方方向向向控控控制制制(Level control)
水平方向控制通过控制压电驱动器使探针在

样品表面完成重复光栅式扫描(如图1), 即x轴上

重复快速地跟踪三角波轨迹, y轴上则相对缓慢

地跟踪斜坡轨迹. 水平方向控制使SPM探针在样
品表面能够高速精确地跟踪扫描轨迹, 从而实
现SPM的高扫描精度和扫描速度. 下面将详细总
结目前用于水平方向控制的4种控制方法: PID反
馈控制、基于模型的前馈控制、迭代学习控制和

二自由度(2DOF)控制.

4.1.1 PID反反反馈馈馈控控控制制制(PID feedback control)
PID反馈控制通过高增益反馈消除压电驱动器

的蠕变和迟滞等非线性特, 利用积分I控制提高
SPM控制系统的增益裕度和控制精度. PI,PII,
PID, PIID控制以及PID与其他控制技术相结合的
方法都已被广泛应用到 SPM 系统水平方向控制
中[24∼31]. PID反馈控制框图如图6所示.

图 6 PID反馈控制框图

Fig. 6 PID feedback control diagram

PID反馈控制的基本表达式如下:
U(s)
E(s)

= KP +
KI

TIs
+

KII

(TIs)
2 + KDTDs, (4)

式中: U(s), E(s)分别为控制器输入u、误差e的

拉氏变换, TI, TD为积分和微分环节的时间常数,
KP,KI,KD为PID参数, KII为双积分参数.

如果反馈增益足够高, PID反馈控制能极大地
降低压电驱动器的扫描定位误差. 然而压电驱
动器的低结构阻尼导致系统增益裕度较小. 低增
益的PID反馈控制器在跟踪特定轨迹时又不能达
到足够的精度. 为了保证系统的稳定性, SPM扫
描频率只能为压电驱动器谐振频率的十分之一

或百分之一. 通过降低位移传感器的位移信号噪
声可以提高SPM扫描带宽, 然而硬件功能是有限
的. 针对上述问题, 文献[24]提出PID参数自调整
的控制方法, 通过调整系统增益来提高SPM扫描
带宽. 文献[25]提出PID控制内环中加入正位移反

馈(PPF)控制器的控制方法,以提高系统阻尼系数.
文献[23, 26]利用串接陷波滤波器(notch-filter)来消
除开环频率反应中的尖锐谐振峰提高系统的增益

裕度, 使得PID控制能够得到更高的反馈增益, 以
提高SPM高频扫描精度.

为了提高SPM扫描频率、扫描精度以及系统鲁
棒性,一些学者提出了许多PID与其他控制技术相
结合的SPM控制方法.如基于神经网络的PID控制
方法[27, 28]、模糊推理自校正PID控制[29]、PID控制
与迟滞模型补偿相结合的控制算法[30]、基于混合

李雅普诺夫方法的鲁棒自适应PID控制方法[31].

4.1.2 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制(Iterative learning control)
迭代学习控制通过利用先前试验得到的信息

来获得能够产生期望输出轨迹的控制输入, 并不
断调整控制输入,使输出跟踪期望轨迹,适用于具
有重复运动性质的控制(如SPM水平方向的扫描
轨迹跟踪控制).用于SPM控制的迭代学习控制系
统一般由迭代学习控制器与反馈控制器组成, 其
结构框图如图7所示.

图 7 迭代学习控制框图
Fig. 7 Iterative learning control diagram

迭代学习控制可以减弱压电驱动器的迟滞和

蠕变等非线性特性以提高轨迹扫描精度, 并且在
SPM水平方向控制中得到了良好的应用. 文献[32]
证明了SPM迭代学习控制的收敛性, 并能够补偿
系统迟滞特性, 提高SPM扫描精度. 文献[33]利
用迭代学习控制补偿SPM系统的迟滞和振动特
性, 并有效地提高了SPM扫描带宽. 文献[34]提出
与H∞反馈控制相结合的迭代学习控制方法,有效
地提高了系统的鲁棒性. 文献[35]提出基于B样条
网络(BSN)滤波的迭代学习控制方法,利用状态补
偿迭代学习公式来提高SPM扫描精度.

4.1.3 基基基于于于模模模型型型的的的前前前馈馈馈控控控制制制(Feedforword control
based on model)

基于模型的前馈控制利用相应的模型设计前

馈输入补偿SPM系统中压电驱动器的迟滞、蠕变
和振动等非线性特性或者利用已知的系统动态模



第 3期 彭超等: 扫描探针显微镜的控制技术综述 289

型逆设计前馈控制器使实际输出尽量准确地跟踪

期望输出轨迹. 基于模型的前馈控制不需要高反
馈增益来消除系统的非线性特性, 能够减弱压电
驱动器的振动特性, 提高SPM扫描带宽及扫描精
度. 基于模型的前馈控制方法可以分为迟滞模型
补偿控制、系统逆前馈控制以及多模型逆前馈控

制.

1) 迟滞模型补偿控制.

迟滞模型补偿控制是以迟滞模型(如Preisach模
型、PI模型等)为基础, 设计相应的补偿信号来消
除系统的迟滞特性; 并与其他控制方法相结合以
达到精确的水平方向扫描轨迹跟踪控制. 其基本
控制结构如图8所示.

图 8 迟滞模型补偿控制框图

Fig. 8 Hysteresis model compensation control diagram

为了提高SPM水平扫描轨迹跟踪性能,迟滞模
型补偿控制在提高模型的准确性、减低补偿计算

的复杂性和与其他控制方法相结合等方面得到了

深入的研究.文献[36]提出以稳态误差信号为参考
变量,利用Sigmoid函数自适应动态调整迭代步长
的Preisach模型逆前馈补偿控制算法. 文献[37]提
出离散重复控制与基于PI模型逆补偿相结合的控
制方法. 文献[38]提出基于通用PI模型逆的前馈
控制器与鲁棒自适应控制相结合的控制方法. 文
献[39]提出基于Preisach模型的间接自适应补偿控
制方法以提高AFM系统的扫描精度.

2) 系统逆前馈控制.

系统逆前馈控制根据压电驱动器的系统动态

模型逆设计前馈控制器, 使系统实际输出准确地
跟踪期望输出轨迹. 系统逆前馈控制能够有效
地减弱压电驱动器的振动特性, 提高SPM的扫描
频率和扫描精度[40], 使得系统逆前馈控制能够
在SPM控制中得到良好的应用. 考虑到压电驱动
器的驱动能力,文献[41]提出根据压电驱动器的驱
动能力和轨迹跟踪误差要求设计最优逆输入的最

优逆前馈控制方法. 针对压电驱动器的系统模型
为非最小相位系统的情况,文献[42]提出预览最优
系统逆控制, 根据有限的预览时间内确定的期望

轨迹计算出非因果最优逆输入, 实现了SPM扫描
轨迹的在线更改. 为了提高系统逆前馈控制的定
位精度,文献[43, 44]提出将系统逆前馈控制与迭
代学习控制相结合的迭代逆控制.

3) 多模型逆前馈控制.
多模型逆前馈控制根据压电驱动器蠕变、迟滞

和振动模型逆设计前馈控制器. 其基本控制框图
如图9所示.

图 9 多模型逆前馈控制框图

Fig. 9 Multi-model inversion control diagram

文献[20]将 SPM 的蠕变、迟滞和振动特性都
建立各自模型, 利用蠕变频域线性模型、迟滞
Preisach模型、试验数据拟合的振动模型来设计
前馈控制器以此提高SPM的扫描精度和扫描带宽.
文献[45]通过迟滞Preisach模型和蠕变模型补偿控
制算法来提高AFM的扫描精度.文献[46]通过PI迟
滞模型逆、蠕变补偿算法设计全开环控制方法以

提高压电驱动器的跟踪控制性能.文献[47]在AFM
的扫描控制中, 利用基于PI迟滞模型逆和蠕变模
型逆的控制算法来消除压电驱动器的迟滞和蠕变

特性.

4.1.4 2DOF控控控制制制(Two-degree-freedom control)
2DOF控制通过前馈控制器减弱压电驱动器

的振动和提高 SPM 扫描带宽. 利用反馈控制减
弱迟滞、蠕变等非线性特性和提高系统鲁棒性.
2DOF控制系统结构框图如图10所示.

图 10 2DOF控制框图

Fig. 10 2DOF control diagram

文献[48, 49]提出由系统逆前馈控制器和高增
益反馈控制器组成的2DOF控制方法,通过系统逆
前馈控制器补偿系统振动特性和保证系统输出

跟踪期望轨迹,通过高增益PD反馈控制器补偿迟
滞和蠕变等非线性特性. 文献[50]提出根据系统
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扫描带宽、精度和鲁棒性要求设计基于H∞混合
灵敏度的最优2DOF控制方法以提高SPM的轨迹
跟踪性能.文献[51]提出将鲁棒逆前馈控制和鲁棒
H∞反馈控制相结合设计的2DOF控制方法以提
高AFM控制系统扫描频率和鲁棒性.

综上所述, PID反馈控制是较早应用于SPM
控制中的控制方法, 但随着SPM对其扫描频率和
精度要求的提高, PID反馈控制并不能很好地解
决压电驱动器高频振动特性问题的缺点越来越

明显. 迭代学习控制虽然能够提高SPM水平方向
的轨迹跟踪性能, 但需要大量的试验数据和对控
制器要求高. 基于模型的前馈控制能够有效地提
高SPM的扫描频率,但是系统鲁棒性差,无法消除
由于模型的不确定性和外部扰动引起的定位误

差. 针对上述3种控制方法在SPM应用中存在的缺
点, 许多学者进行了深入的研究. 2DOF控制是解
决上述缺点的控制方法之一. 2DOF控制将前馈控
制和反馈控制相结合, 通过前馈控制提高SPM扫
描频率, 通过反馈控制提高扫描精度和系统鲁棒
性. 目前,如何将前馈反馈控制系统地相结合以满
足SPM对控制性能要求是SPM 2DOF控制研究的
重点.

4.2 竖竖竖直直直方方方向向向控控控制制制(Vertical control)
SPM竖直方向控制通过压电驱动器,控制探针

与样品表面之间距离以使探针与样品表面相互作

用的物理量保持稳定(或者将探针与样品表面之
间距离稳定在某一固定值).竖直方向定位精确度
直接影响到SPM成像和纳米操作的精度, 定位速
度影响到SPM的成像速度. 样品表面轮廓是未知
的、探针与样品间距对其相互作用非常敏感和相

互作用非常复杂等问题使在竖直方向上实现快速

精确定位十分困难. SPM竖直方向控制的作用是
在克服上述问题的基础上实现探针在竖直方向的

精确快速定位.

目前, 用于竖直方向定位的控制方法有PID反
馈控制、鲁棒控制、结合模型补偿的反馈控制、迭

代学习反馈控制以及基于样品表面轮廓或图像的

控制方法等.文献[28]提出的基于神经网络自学习
的PID控制器提高了STM扫描器的定位精度. 文
献[52]将PI控制用于AFM的竖直方向定位控制.
文献[53]给出用于AFM竖直方向恒力控制的模
糊PID控制设计方法. 文献[54]将PI参数自调整的
控制方法用于AFM竖直方向恒高控制.文献[55]提
出设计基于H∞回路成形的鲁棒控制器提高定位
控制的鲁棒性及系统带宽. 文献[56]在分析探针

与样品间的动态特性和建立扫描器数学模型的

基础上设计基于H∞的鲁棒控制器, 并证明比传
统PID控制的定位速度更快和定位误差更小. 文
献[57]给出使探针能够在样品表面进行高速数据
采样时的高增益鲁棒控制方法. 文献[58]提出基
于模型的前馈补偿控制器和H∞反馈鲁棒控制器
组成的2DOF控制以提高AFM定位速度和减少检
测误差.文献[59]提出的实时反馈迭代学习控制方
法极大地提高了AFM的成像速度. 文献[60]提出
的基于样品表面图像迭代模型的控制方法提高

了STM的成像速度.文献[61]提出基于样品表面轮
廓轨迹预测的逆控制方法, 以减小样品与探针间
的竖直方向定位误差.
上述SPM竖直方向控制方法的研究目标都是

提高系统的控制精度、频率和保证系统的鲁棒性,
从而提高SPM的成像精度、成像速度以及纳米操
作的鲁棒性.

4.3 MIMO控控控制制制(MIMO control)
SPM控制器需要同时控制水平方向的扫描以

及垂直方向的定位(如图1), 水平平面x轴的高速

移动会引起y轴方向的振动, 水平方向高速扫描
也会引起探针与样品之间竖直方向上的振动; 这
样的水平方向和竖直方向的耦合问题在高速扫

描时特别明显. 耦合所引起的定位误差严重地影
响SPM的成像质量, 甚至会损坏探针和扫描样品.
虽然上述的水平方向和竖直方向控制方法在SPM
控制中已经得到广泛的应用, 然而都忽略了水
平x, y轴方向扫描和竖直方向z轴定位的耦合问题.
目前,并没有比较系统的、完善的SPM MIMO控制
方法以解决SPM控制的耦合问题, 相关的研究也
不是很多. 文献[62]提出利用迭代逆控制补偿水平
方向扫描导致竖直方向的定位误差, 并证明该方
法提高了竖直方向定位精度.文献[63]虽然建立了
水平x, y轴方向的传递函数矩阵, 但直接忽略x轴

与y轴之间的耦合,只给出了各个轴的基于Glover-
McFarlane H∞回路的 SISO 控制设计方法. 文
献[64]首先建立并分析水平x, y轴和竖直z轴方向

的MIMO模型,然后对每个自由度单独设计结合迟
滞前馈补偿的反馈控制器, 然而该控制器只能保
证在频率低于100 Hz的情况下各自由度之间不存
在耦合.

5 总总总结结结及及及展展展望望望(Conclusion and perspective)
本文对SPM控制技术的研究进行了详细的总

结,分析了水平方向、竖直方向控制及MIMO控制
的特点和难点等.
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对于SPM控制技术需要解决的传统问题可以
总结为以下几个方面:

1) 如何消除压电驱动器的迟滞、蠕变等非线
性特性对SPM扫描精度的不利影响.

2) 如何消除压电驱动器的振动特性以及系统
的低增益裕度等对SPM扫描带宽的限制.

3) 如何减弱基于模型的控制技术对模型依赖
性强的确定和提高数学模型的准确性.

4) SPM扫描成像过程中需要同时控制水平方
向扫描和竖直方向定位,如何消除x, y, z轴耦合导

致的扫描定位误差.

5) 如何保证水平方向扫描轨迹的匀速跟踪以
使SPM成像分辨率一致,

6) 如何提高竖直方向定位控制的精度、带宽
和鲁棒性.

上述问题通过现有的SPM控制技术已经得到
了一定的解决, 但是SPM扫描定位带宽作为限制
SPM扫描速度和成像速度的关键问题, 仍然是
SPM控制技术研究的重点. 为了解决SPM水平方
向和竖直方向控制的耦合问题, SPM MIMO控制
技术也需要进一步的研究.

随着SPM的发展, SPM控制技术也面临越来越
多的新问题.如多平台多探针SPM的出现,需要分
析多平台多探针SPM的动态特性并解决其多平台
定位的控制耦合问题. 更加深入研究SPM控制技
术以解决不断出现的新问题, 对于SPM的发展具
有极其重要的意义.
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