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用于测量微图形的高速机械扫描系统

张二星 阮 锦 赵 军

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春��� � ���

摘要 本文介绍了高速机械扫描系统的结构和原理
,

分析了它的精度
�
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微图形测量是微型机械电子系统中一部分重要的工作
。

将计算机引进
“

显微系统
” ,

通过

逐点扫描和数字成像
,

不仅图像清晰
,

也能得到较高的分辨率和精度
�

因此
,

它是微图形测量

中一种有力的手段
。

实现数字成像的扫描系统可分为光学扫描和机械扫描的两种
。

用光学扫描方法
,

视场愈

大
,

校正轴外象差愈困难
。

因此限制了分辨率
、

精度的提高和被测件尺寸的增大
〔‘一 ‘〕

。

但是
,

它

容易获得高的扫描速度
。

用机械扫描的方法
,

则没有上述问题 ��」,

只要把扫描速度提高到一定

程度就可以了
。

国外报导的机械扫描器
,

其扫描幅度为 �毫米 �� 
。

为了解决较大尺寸 的微圆形测量问题
,

研

制出如下的二 自由度振动扫描系统
,

使扫描幅度达 �毫米
。

� 高速机械扫描系统

如果按图 �所示的方向选取座标系
� � � �

,

则高速扫描是在 � 方向进行的
。

固定在支座 �上

的音圈 �是动力源
。

有扫描频率 的交变电压加于音圈�
。

它通过推杆�带动工作台�进行扫描运

动
。

工作台�是通过一组弹簧片� 以及与其相联接的板簧 �悬浮在空中的
。
� 方向扫描的位移是

通过光栅尺 �测量的
。

与国外的机械扫描器不同的是我们采用了扫描时可以在水平方向弯 曲的

板簧�
。

因此可以实现工作 台在 � 方向大幅度的扫描
,

同时工作台在铅垂方向不产生位移
,

即

� 座标值不变
。

�夕是获得高分辨率的必要条件
。

上述系统可以简化成如下的动力学模型
。
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其中 � ,
� � , � �� � �

,

�
,

为工作台质量
,

�
�

板簧质量
,

� ,

弹簧片组的弹簧常数
,

�
�

板簧组的弹簧常数
,

� �

质量
, � �

的阻尼系数
,

�
�

质量
, � �

的阻尼系数
,

� 、

质量 � ,

的位移
,

� � 质量 � �

的位移
,

。 周期作用的外力的圆频率
,

尸
。

周期作用的外力的振幅
,

� 周期作用的外力的作用时间
�

�庐 �� � �
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当阻尼 系数很小时
,

其共振频率为

�
,

一 生 �鱼、告
� ��

’

, � �
�

亚共振频率为

�
。

一 工 �包土三兰、告
�兀

’

� �

工作台的扫描频率应远离上述二个频率
。

用计算机优化设计上述系统
,

适当地选择 目标函数
、

设计变量和约束条件
,

得到系统的

最佳参数
。

� 微位移发生机构及精度分析

工作 台在 � 方 向的微位移是由图 �

所示 的的微位移发生机构实现的
。

步进

电机 �通过联轴器 �带动丝杆 �转动
。

丝杆

�的转动引起螺母 �及与其联接的主动楔

块 �及导轨 �的移动
。

弹簧�起 力的封闭作

用
。

设丝杆螺距为 �
,

楔块楔角为 日
,

则

当丝杆转
�
角时

,

位移

� �
� 一 只下下 � � �

� � �

其中 � � �
�

�� �
,

。� �
�

� � , � � ��
, 。 � � 二

�

� � �  � �
� 。

当丝杆转 �
�

时 �步进 电机有 �

个步距 �
,

在 � 方向产生 �
�

��� � � 的位

移
。

上式就是微位移发生机构的运动方

程
。

微位移的误差为

� ,

妙
, � 、 , � ,

即
,

。
、 � �

妙
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,
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湍

�� 。
,

图�

� 一步进电机 � 一 联轴器 � 一丝杆 � 一螺母

亚撇亚扩

� �

� � �

� 一 主动楔块 � 一钢球 � 一从动楔块 � 一导轨 � 一弹簧
� � � �夕

一一
妙一刃

产生 △。
的原因有

�

步进电机步距误差
,

最大不会超过一个步距角

乙气 � �
�

��

还有联轴器的误差
。

它是由于电机轴与丝杆轴有偏心
� 引起的

�

二二二

— � � �� 口
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式中
� � �� � 为联轴器孔半径

。 �镇。
�

�� � �
。

△。 �

的最大值为
�

乙�
�

产生 △� 的原因有
�

丝杆的螺距误差

‘� � 一
手铭

。
·

�
’

�乙
�

� � 乙� ��告、 �
�

� �
。

乙� �
� �

乃�
�
�

� � � , � , �

丝杆的轴向窜动

�
�

� � �

则

乙� � �△号 十 。� �片、 �
�

� � ��

产生 △� 的原因有
�

楔角的制造误差

。�
,

镇 �
’‘

钢球直径 配 引起的误差

了一�乙� �
�
川

一一
月口乙

式中
� � �为钢球的数目

,

� 一 �� � � 为楔块的长度
,

叼 一 �
�

� � � �� �
,

代入上式得
�

乙�
�

七 �
�

� “

。� 一 �。代 � 乙代�告、 �
�

� �’’

上述数值代入 △� 的式中
,

得

乙� 二
。 ,

尧 �
�

� � � � �   

从计算的过程得知
� △� 一项误差最大

�

所以
,

设法减小丝杆的轴向窜动是十分必要的
。

� 初步实验

高速机械扫描系统是 由音圈振动驱动的
。

而音圈的振动需用一正统发生器通过 � � � 转

换
,

低通滤波及音频功率放大来驱动的
。

如图 �
。

其中
,

调节信号发生器的频率就可改

变音圈的振动频率
� �� � �� 中存放着正

弦曲线的数据
,

由计数器
、

� � � �
、

� � �

就构成了一正弦波发生器
。

通过幅度调节

就可改变正弦波的幅度
。

微位移发生机构是由步进机驱动的
。

如图 �
。

其中
,

改变信号发生器的频率就可以

改变步进机运行的频率
。

通过控制器就可

以实现单脉冲或串脉冲的控制
。

对于我们要扫描得到一幅 � �� � � �� 的

图
一

衡
一

侧月
一

图
�一

誉翼

国
图 � 驱动音圈实验框图

图像来说
,

就要求我们考虑高速机械扫描系统与微位移发生机构之间的同步问题
,

即在高速
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扫描取样 � �� 个象素信号之后
,

一个脉冲就被输送到步进 电机驱动电路
,

重复这一动作� �� 次
,

我们就会得一幅� � � � � � �的图像
。

将高速机械扫描系统之音圈与变频电源联接
,

共振现象
。

扫描幅度可大于 � � �
。

将微位移发生机构之步进电机与可控

电源联接
。

改变产生位移的速度进行实验
�

在�
�

�� � 的行程范围内
,

与 日本 � � � � 数

字 测 微 计 进 行 对 比 得 标 准 误 差 � �

�
�

� � �� � � �
。

在小范围 内与接触式干涉仪

对 比 时
�

得 步 距 的 标 准 误 差 。 �

�
�

� � � ��� �
。

在扫描频率范围内改变电源频率
,

未发现

凰周
一

词泪赢
控制器

� 讨 论
图� 驱动步进机实验框图

用这种方法扫描有 � �� � � �� 象素的图

形
,

在工作频率范围内
,

最快需1秒钟
。

如希望获得更高的扫描速率
,

需进一步做工作
。

高速机械扫描适于微小图形的测量工作
。

如被测件较大
,

扫描工作台也大
,

扫描系统则成

为不可忽略的振源
,

影响仪器的正常工作
.

这项工作得到胡家升
,

郝志航和安瑞霞等同志的支持
,

在此表示感谢
。
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