
第 � 卷 第 � 期

� � � � 年 � 月

光学 精密工程

� ��  ! ∀ # ∃ % �& ∋!  ∀  � � � �  !� � � � �� �

� � �
�

�
,
� �

�

�

� �� ��
�
� � � �

微型机械运动参数测试仪光学机械系统研究

张二星

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ����� ��

摘要 微型机械运动参数的测试是微型机械研究工作的基础
。

本文介绍微型机械

运动参数测试仪的工作原理和关键技术
,

并对仪器的精度进行了分析
。

关键词
�

微型机械 � 动态特性

� 引 言

八十年代后期
,

微型机械技术在国外得到迅速的发展
。

在不长的时问内
,

人们研制出许多

微型另件
,

如齿轮
、

轴承
、

弹簧等
,

曲柄连杆机构
、

液体泵
、

微型静电电机
、

压电陶瓷驱动机构
,

甚

至出现 了微型机器人
。

随着这些构件
、

机构
、

系统的研制成功
,

对测试技术也提出了相应的要

求
。

据报导
,

美国麻省理工学院
〔, , ,

用频闪测速的方法
,

测量微电机转子的动态特性
。

他们用频

闪转速计与显微镜联接
,

再把一台 � � � 摄象机装于显微镜上并与一台磁带录像机相联
。

转子

的旋转运动记录于磁带上
,

事后逐帧进行分析
�

测量的转速达每分钟数万转
�

美国加利福尼亚大学
〔� , ,

他们把 电视摄像机装于显微镜上
,

通过录像确定微电机的转速及

其它动态特性
。

测量过 � � � � � � ��
,

�� � � � � ��,
。

另一种是用光电二极管作探测器件进行测量的
〔� , 。

美国电报电话公司贝尔实验室和麻省

理工学院
,

他们在一种研究摩擦
、

磨损的装置中
,

测量微小涡轮的转速时
,

用 �� � 的 ��� 一� �

激光形成 �拌� 的光斑聚焦于涡轮叶片
。

用光电二极管对准
,

由电路分析器算出转速
。

测量的转

速较高
。

还有一种是用光纤传感器进行测量的
〔。

。

美国犹他州大学工程设计中心用激光转速计测

量静电电机的转速
。

他们在电机转子轴上抛光出一小平面
。

由光纤来的激光束被抛光的小平

面反射
,

又经光纤传到光电池
,

进行测量
。

我国清华大学微电子研究所
〔, , ,

通过在微电机转子下集成一光伏器件
,

实现片内检测
。

下面介绍我们的工作
。
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一
� �

� 测量原理

由于被测 眯标很小
,

所以必须用
� 一套能够放大的光学系统

,

把 �」标成像在光电接收器上并

充满接收而
。

仪器 采用了显微光学系统成像
,

并设置了二套测量系统
。

在被测件转速比较低
,

低于 � 。�
,
二
�。 时

,

�� � �� 电视测量系统
。

在中
、

高转速即高于 � � � � � �� 时
,

用光 电三极管测量

系统
。

大
�

外
,

还可以测量平面直线运动和平面曲线运动
。

测童原理如图 � 所示
,

从光源 � 发出的白光径过聚光镜 �
,

视场光栏 �
,

透镜 �
,

分光镜 �
,

国

‘帐注多十

�

卫左 �

’

图
�

� 测量原理图
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反射 后通过透镜 8, 物镜 7 至被测件今 从被测件反射后又进入物镜 7
,

透镜 8
,

透过分光镜 5,

补偿镜 9
,

经转向棱镜 10
,

进入分光镜 n
。

其中第一路从 目镜 12 射出
。

第二路经 1又物镜 13
,

偏光镜组 14 进入而阵 cc D 摄像机 15
,

转变为视频信号后
.
进入图像板 16

.
计算机 22 由打印

机 23 和监视器 24 输出
。

监视器 17 是供观察被测件用的
。

第三路为从被测件 6 反射的光
,

经
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光学系统 7
、

8

、

9

、

10 和微动光栏 18 至光电三极管和信号提取电路 19 ,

转变为电信号后经 电路

20
、

2 1 至计算机 22
,

数据由打印机 23 和监视器 24 输出
。

3 探测微弱信号的措施

仪器在计算机管理下
,

对两路信号均有灵活的数据采集与处理功能
,

能够测量瞬态过程
,

实时地给出被测物运动过程中各点的位移
、

速度
、

加速度
,

包括数据
、

图表或曲线
。

为了对微小构件进行动态测量
,

光源
、

光学系统及接收器应该很好地匹配
。

这黑的问题是

信号光很弱
,

又有杂光干扰
.
为此

,

对光学系统的能量进行了分析计算
.
我们推导出

,

光电器件

接收面上光的照度应该用下式计算
。

二一

黯
·, n

Z
‘
普

,
( 1 )

式中

甲

—
光源的发光效率

,

钨卤素灯为 30 1m /W
;

W
—

光源的功率
;

r

—
光学系统的透过率

;

P

—
要计算的被测件或背景的反射率

;

M
—

物镜的放大倍率
;

S

—
要计算的被测或背景的面积 m

,

计算出的能量是很微弱的
,

因此
,

选用了高灵敏度的 C C D 摄像机和光电三极管接收信号
。

为了提高信噪比
,

设置了光栏 3 和微动光栏 18
,

限制杂光
。

实验已证明
,

光栏是决定我们

能否探测微小目标的关键因素之一
。

4 精度分析

4.1 光电三极管测t 系统的精度
由转速公式

N = 60f/Q (2)

式中

f
—计数时钟频率

,

H
: ;

Q

—计数器计数
;

N
—

转速
,

r

/ m i
n ;

可得仪器本身误差的表达式

‘N
l
一

留
‘f -

6 0 f
.
。

气不石- 口钻必

碌
’

( 3 )

乙Q

—计数误差
,

O
Q ~ 士 1 ;

。了
—计数时钟频率误差

。

由于计数时钟频率误差 乙f 很小
,

可以忽略不计
,

因此可以认为

。
;
一瓢

(4)
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实际测量时
,

测量精度除与仪器本身的误差 乙N
;
有关外

,

还与被测件以及测量的条件有

例如
,

被测件旋转中心的变动以及仪器的振动等
。

其中数值比较大的是旋转 中心的变动误关差

乙N
Z - 舟N乙开r

( 5 )

式中
e

—
被测件旋转中心的变动量

, 拌m ;

:

—
测量标记的回转半径

,

拌m ;

N

—
转速

, r

/ m i
n

。

这样
,

总的误差的表达式为

乙、一〔(嘿
。Q )

2
+ (典)勺奋

吸记
一 乙兀I

( 6 )

4
.
2 C C D 电视测t 系统的精度

用电视测量系统测量的误差为士 1 像素
。

整个图像 512 X 512 个像素
。

当测量做平面 曲线

运动目标的位移时
,

测量的坐标 x
、

y 的误差为

(7)

、
t
ll
‘之月1
.
IJ

x一飞y一巧
一一�一七勿

式中
n二 ,

‘

—
分别为对应于 x

、
y 值的像素数

。

测量做圆周运动的目标时
,

角位移的误差为

(8)

、胜

1
1
.

气
1..1
|
,

Xy
△乙

了万
口U -

—
丫万

OU 二二二

—r
其中

酝
、

勿—
x、 y 坐标的误差 ,

拌m ;

r

—
测量标记的回转半径

,

拜m
。

测量的角速度的误差为

乙。 ~ 2 了百f/
; (9)

式中

了—采样频率
。

测量时
,

在采样周期内的变化
,

如振动
、

旋转 中心的变动等会引起测量误差
。

5 结 束 语

象微型机械技术本身一样
,

它的测试技术也在迅速发展
。

功能较强的专用测试仪器会逐渐

多起来
.
随着相关技术的发展

,

特别是目前我们看到的高频响的面阵 C C D 的出现
,

为进一步提

高仪器的性能
,

增添了希望
。
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课题组的专家们在立题
、

定方案和方案实施的过程中
,

曾做出了大量的工作
,

仅致谢意
。
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张二星 男
,

生于 1940 年 2 月 6 日
,

1 9 6 3 年毕业于长春光机学院光学精密机械专业
。

多年来
,

一直从

事光学精密机械方面的研究工作
。

先后研制过多种干涉仪器和其它光学测试仪器
。

目前
,

研制的微型机械运

动参数测试仪已鉴定并准备交付使用
。

在国内外刊物上发表有关论文十五篇
.


