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用于同步辐射光束线工程的三维精密调整平台

夏绍建1 ,张耀明2 ,邹丽新2

(1.中国科学院上海原子核研究所 , 上海 201800 ;

2.苏州大学 现代光学技术研究所 , 江苏 苏州 215006)

摘要 :介绍了用于同步辐射光束线工程的三维精密调整平台结构原理 ,其特点是 :结构紧凑 ,承载量大 ,

精度高 ;采用步进电机驱动实现三维精密运动 ,并通过数字电路与软件实现其智能化 ,同时备有手动工

作模式。
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1　引　言

　　同步辐射 ( Synchrotron Radiation) 光束线

(Beanline)工程中 ,需要多种多样的精密调整平

台 ,国内外厂家及专业公司提供了众多品种可供

选择[1 - 4 ] ;但是 ,在上海同步辐射装置工程插入

件前端区预制研究中 ,需要一种小型化、高精度、

承载量大的三维精密调整平台 ,用于微米量级精

度金刚石光束位置监测器 (BPM)的三维精密调

整 ,现有的标准产品均不能满足要求 ,于是 ,研制

成功了一种用于同步辐射光束线工程的新型三维

精密调整平台 ,达到工程预研需求 ,并通过国内专

家鉴定 ,该设备也可用于其他光学精密机械实验

室中。

2　设计目标

　　三维精密调整平台的性能技术指标 :

①行程 :12. 7mm (垂直和水平方向)

　定位精度 :10μm

　重复定位精度 :15μm

②回转范围 :±2°　分辨率 :20″

③工作模式 :步进电机控制和手动控制

④承载量 :大于 70kg

3　技术方案

　　三维精密调整平台采用步进电机驱动实现其

三维精密运动 ,并通过数字电路与软件实现其智

能化 ,同时备有手动工作模式。

3 . 1　结构方案

三维精密调整平台的整体结构采用了积木式

框架结构。其框图如图 1所示。

图 1　系统框图

Fig. 1　Block diagram of the system.

垂直移动部分在下面 ,其上面是水平移动部

分 ,回转部分在最上面。平台垂直移动的结构采
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用蜗轮蜗杆机构与精密丝杆机构相结合。根据技

术要求 ,为保证其定位精度小于 10μm ,选择步进

电机转动一步 (1. 8°)对应的位移量小于 5μm ,光

栅测量尺的精度为 2μm ,步进电机的步距误差小

于 20 % ;考虑结构的实施 ,确定蜗轮蜗杆机构的

传动比为 20 :1 ,丝杆的螺距为 4mm。这样 ,步进

电机的一步动作对应于垂直位移为 1μm。该方

向配有精度为 2μm的光栅尺实时显示位移的绝

对值。为了保证垂直精度 ,对影响精度的零件精

度、传动链侧隙、轴承间隙、结构刚度、连接可靠性

等 ,在设计、加工和装配时予以控制。水平移动的

结构采用了螺距为 1mm的精密丝杆机构 ,并配有

精度为 2μm的光栅尺。步进电机一步的动作对

应的水平位移为 5μm。对影响水平定位精度的

有关环节 ,如传动间隙、轴承游隙、螺母座的固定

等采取了一定的措施 ,提出了较高的要求[5 ]。方

位转角通过由精密丝杆组成的正切机构实现。优

化相关的参数 ,使步进电机一步动作对应的转角

近似为 7″,并以实测角度值输入控制系统的软件

中 ,以备调整时予置与显示。平台的体积为 :长

250mm ,宽 210mm ,高 300mm ,实现了大负载下

的小体积设计。

为了保证移动部件的舒适平稳 ,所有运动部

件的导轨均采用日本 TH K公司生产的高精度的

滚动轴承 (包括直线轴承与回转轴承) 。在直线轴

承处配有可调整轴承游隙的调整机构。

3 . 2　电控系统

三维精密调整平台的电控系统采用单步运行

和连续运行两种工作模式 ,连续运行的步数或角

位移量通过按键输入设置。

硬件系统

三维精密调整平台由步进电机运行控制系统

和光栅测量数显系统组成。步进电机运行控制系

统由 CPU、电机驱动电路、限位控制电路、电源、

显示器、键盘等组成 ,图 2为其原理图。

图 2　步进电机驱动系统原理

Fig. 2　Principle of the step motor driver.

　　CPU 型号为 Intel Mcs-51 为核心的 A T2
MEL89C52单片机 ,由它作为控制中心分别控制

垂直、水平和转角的三个步进电机工作。同时采

用片内程序存储器进行编程 ,既提高了系统的抗

干扰性 ,又使整个系统布局紧凑合理。采用了

A TMEL28C17器件实现掉电保存数据。

由于显示的内容较多 ,为了防止显示块出现

闪烁现象 ,设计中采用了 Intel 公司的键盘、显示

器接口电路 8279 ,从而提高了 CPU 的工作效率。

三个 步 进 电 机 分 别 采 用 了 国 产 的

42B YGH107 ,57B YGH80 型号电机 ,它具有驱动

力矩大、精度高、电流较小等优点。步进电机的驱

动电路采用了大功率 VMOS管和大功率肖特基

二级管组成 ,同时采用开关电源作为步进电机电

源 ,其输出的电流为电机运行所需电流的 3倍 ,确

保电机不失步。为了提高系统的抗干扰性 ,系统

设计了两套直流电源 ,分别为 CPU 和步进电机供

电 ,系统设计有保护电路 ;为了各部分连接可靠 ,

所有连接均采用性能优良的接插件 ;功率管采用

较大散热器 ,用来保护驱动电路。

光栅测量数显系统 ,选用了中科院自动化所

生产的 GS4200 光栅数字式显示表 ,显示水平与

垂直方向的位移量。

　　软件系统

图 3　主要流程图

Fig. 3　Main software flow chart .
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　　三维精密调整平台控制系统的软件设计采用

了模块化设计方案。为了保证系统运行的速度 ,

较为复杂的数据处理采用了查表方式 ,以节省

CPU 的机时。与此同时为了提高整个系统的可

靠性和抗干扰能力 ,软件设计中加入了大量抗干

扰措施 ,如重复刷新技术 ,抗查询死循环措施等 ,

以提高系统的整体性能。程序的主要流程框图如

图 3所示 ,图 4给出了步进电机运行子程序。

图 4　步进电机运行子程序

Fig. 4　Subroutine of the step motor driver.

　　因为该设备要求具有较高的位移精度 ,确保

关键另件与装配的质量是这一研制任务的关键。

在设计阶段进行了严格地精度分析与误差分配 ,

对加工另件的尺寸精度、形状公差、表面光洁度等

均提出了较高的要求 ,装配过程中 ,采取了粗装、

调试、精装、测量、再精装等过细的工作 ;为了保证

外型的美观 ,在粗装调试后又进行了一次组合加

工。

4　研制结果

　　国内首次研制的这种三维运动调整平台承载

量大于 70kg ,垂直方向定位精度 2. 5μm (rms) ,重

复精度 1. 67μm (rms) ;水平方向定位精度 2. 9μm

(rms) ,重复精度小于 1μm ( rms) ,均超过原设计

指标[6-7 ]。该部件采用积木式结构 ,配以高精度

传动系统、精密导轨系统及光栅尺实时监测系统 ,

图 5　三维运动精密平台外形照片

Fig. 5　Photograph of 3-D precision stage.

图 6　三维运动精密平台安装在光束线上的照片

Fig. 6　Photograph of 3-D precision stage in beamline.

具有体积小、精度高、承载大、智能化功能良好、外

形美观等特点 ,经中科院和上海市组织国内专家

组技术鉴定 ,该装置达到国际同类产品先进水平。

文章最后给出了三维运动调整平台 (图 5)及其安

装在同步辐射光束线上 (图 6)的照片。
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High precision 3-D stage for synchrotron radiation beamline engineering
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Abstract : This paper briefly introduces the st ructural principle of a special 3-D stage for synchrotron radia2
tion beamlines. The characteristics include compact st ructure , heavy load and high precision. It is step mo2
tor driven and digitally controlled by software in a PC. A manual operation mode is also reserved.
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