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摘要：设计制造了一套微位移促动器并进行了检测。比较了常用的实现高精度、大行程的微位移机构的

工程方法，并结合大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（ＬＡＭＯＳＴ）微位移调节机构的实现原理，采

用步进电机驱动减速器、精密丝杆型式，及高精度的杠杆缩放结构，实现了高精度、大行程的微位移促动

器。根据该传动机构的特点，对机构的误差进行了分析，通过计算机查表校正丝杆的传动误差。双频激

光干涉仪的检测结果表明该微位移促动器在行程范围内灵敏度达到了２０１ｎｍ±４８ｎｍ，步长为１０μｍ，

单向精度达到了标准偏差２３７ｎｍ。

关　键　词：微位移促动器；误差分析；校正；检测；传动机构

中图分类号：ＴＨ７０３．６；ＴＨ７５１　　文献标识码：Ａ

犇犲狊犻犵狀犪狀犱狋犲狊狋狅犳犪犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犮狋狌犪狋狅狉

ＬＩＧｕｏＰｉｎｇ
１，ＭＩＡＯＸｉｎＬｉ１

，２

（１．犖犪狀犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狋犻狅狀犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵２１００４２，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｅｔｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅａｒｅａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔ

ｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＬＡＭＯＳＴ）．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｎｇｔｒａｖｅｌｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＬＡＭＯＳＴ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｅｖｅｒ，ａｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ，ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒａｎｄｂａｌｌｓｃｒｅｗ，ｔｈｅｇｏａｌｏｆｂｏｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｎｇｔｒａｖｅｌｉｓｒｅａｌ

ｉｚｅｄ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｅｒｒｏｒａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｂｅｆｏｒｅａｃｏｍｐｕｔｅｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｂｓｏｌｕｔｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ．Ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｆｉｒｍｓｉｔｓｅｌｆｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｏｆｔｈｅ

ＬＡＭＯＳＴ，ｔｈａｎｋｓｔｏｉｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２０１ｎｍ±４８ｎｍａｎｄｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆ２３７ｎｍ（ｓｔａｎｄａｒｄ



ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ａｔａｓｔｅｐｏｆ１０μｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒ；ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１　引　言

　　在天文望远镜的设计制造过程中，为

了降低成本和镜面制造、加工的难度，大型

望远镜很多都采用拼接镜面主动光学技

术，用小口径的子镜拼接成大口径的镜面，

应用现代传感和控制技术，实现主动补偿

以达到光学成像要求［１］。微位移促动器在

拼接镜面主动光学技术中起到精度补偿作用。

大天区面积多目标光纤光谱望远镜

（ＬＡＭＯＳＴ）是我国目前在建的重大科学

工程项目，等效通光口径４ｍ，视场５°。由

Ｓｃｈｍｉｄｔ改正板、焦面机构和球面主镜３部

分组成。其中Ｓｃｈｍｉｄｔ改正板由２４块对

角线长为１．１ｍ的六角形平面子镜拼接组

成，球面主镜由３７块对角线长为１．１ｍ的

六角形球面子镜拼接组成。每块子镜背面

都安装３个微位移促动器，通过调节微位

移促动器使Ｓｃｈｍｉｄｔ改正板和球面主镜维

持共焦状态，同时通过加力改变每一块

Ｓｃｈｍｉｄｔ改正板子镜面形以校正象差
［２］。

要使这些镜面精确共焦，支撑并调节各子

镜的微位移促动器必须能精确实现大负载

条件下的高精度的精确定位。

２　设计原理和方案遴选

　　微位移促动器在拼接镜面主动光学技

术中作为定位支撑和调节机构，必须同时

具有大行程、高精度和大负载的性能。而

在实际的工程应用中大行程和高精度是难

以兼顾的，通常采用以下方式解决这一矛

盾［３］：

（１）粗精平台相结合（ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏ）

的方式 精位移平台放置在粗位移平台上

面，进行精度补偿。驱动时采用分阶段交

互控制的方法。该方案的优点在于可实现

较大范围的运动而不受驱动器的限制，但

结构臃肿复杂，且由于系统自由度的增加

使成本大为提高。

（２）移动式驱动系统 目前常见的移动

式驱动结构主要是两大类：一类是基于“尺

蠖（ｉｎｃｈｗｏｒｍ）原理”，另一类是基于“粘滑

（ｓｔｉｃｋｓｌｉｐ）效应”。理论上这两者都可实

现无限大的工作行程，若采用压电马达，其

运动分辨率均可达到纳米级［４］。但是目前

这类产品尚未商品化，很大程度上需要自

己开发，价格偏高，控制系统也比较复杂。

（３）在驱动器与执行器之间采用具有

运动缩放功能的机构（可通称为运放机构）

这种缩放机构又分两种情况：一种是采用

压电类驱动器＋运动放大机构；另一种是

采用普通电机＋运动缩小机构。

相对于前两种方式，第三种方式成本

最低，控制最为简单，工程上也最容易实

现。压电元件＋运动放大机构虽然具有结

构紧凑、运动分辨率高（从理论上说可以达

到无限小）、响应快、输出力大、无机械损

耗、无磁场、无污染等优点，但输出位移范

围小始终是它的致命弱点［５］。因此本微位

移机构采用普通电机＋运动缩小机构来实

现高精度、大负载、大行程的技术要求。尽

管机械传动式微位移机构存在间隙、传动

误差、摩擦损耗以及爬行现象等缺陷，导致
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其运动灵敏度低［６］。但是，机械式位移促

动器可以兼顾大行程、大负载能力，通过对

传动链的精度补偿，提高精度，仍然可以作

为基于大行程微位移机构的驱动元件。就

采用拼接镜面主动光学的望远镜来看，应

用机械式微位移促动器机构加高精度缩放

装置已有成功的范例，比如美国的１０ｍ

Ｋｅｃｋ望远镜
［７］采用了减速器丝杆型式的

微位移促动器加一级精密液压缩放机构；

美国９ｍ ＨＥＴ望远镜
［８］采用了减速器丝

杆型式的微位移促动器加一级精密杠杆缩

放机构。

３　微位移促动器的设计

　　基于ＬＡＭＯＳＴ项目具体要求（工作范

围±１ｍｍ，分辨率２０～３０ｎｍ，位移精度

ＲＭＳ≤５０ｎｍ，承载能力＞５０ｋｇ），设计了

一套机械式微位移促动器，并进行了实验

测试。因ＬＡＭＯＳＴ最终要求子镜位移精

度为ＲＭＳ５０ｎｍ，考虑到位移调节机构引

入高精度的杠杆机构（缩放比１０∶１），故对

微位移促动器的精度要求为ＲＭＳ５００ｎｍ；

分辨率要求为２００～３００ｎｍ
［９］。

图１　微位移促动器

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒ

　　结构上微位移促动器包括微位移机构

和驱动控制系统两大部分（如图１所示）。

微位移机构由谐波齿轮减速器、精密滚珠

丝杆、滚珠花键副等组成。步进电机通过

联轴节驱动谐波齿轮减速器，带动精密丝

杆转动，通过滚珠丝杠将旋转运动转换为

螺母的直线运动。滚珠花键副的作用主要

是防止螺母旋转。驱动控制系统（如图２

所示）包括：步进电机、驱动器、步进电机控

制卡和控制软件。微位移促动器机构采用

开环控制，通过计算机查表校正滚珠丝杆

图２　驱动控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

的传动误差。为消除机械振动，步进电机

采用细分驱动。

４　机构的误差分析

　　机械式微位移促动器机构设计中选用

的步进电机、滚珠丝杆、谐波齿轮减速器、

滚珠花键副都存在着传动误差，需详细分

析，并加以校正以提高输出精度。

４．１　步进电机的误差

机械式微位移促动器采用的步进电机

的步距角为１．８°，折算到位移输出端的位

移为４．６ｎｍ。在实际控制中，需整化运行

步数，由此引入的是１／２步距角的误差，折

算到位移输出端的位移误差为２．３ｎｍ。

步进电机不产生累积误差，假设步距角误

差为５％，则实际上由整化误差和步距角

误差两项综合的误差Δ犕 也不超过３ｎｍ。

４．２　滚珠丝杆的误差

滚珠丝杆的传动误差为８μｍ，这是影
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响微位移促动器传动精度最主要的因素。

实际上如果不能校正滚珠丝杆的传动误

差，机械式微位移促动器对ＬＡＭＯＳＴ项

目是没有实用价值的。对于开环控制的精

密传动，丝杆传动误差通常采用软件查表

进行校正的方法，机械式微位移促动器也

是采用了这种方法，实测中发现校正效果

很好。

４．３　谐波齿轮减速器的误差

谐波齿轮减速器误差的传动误差为

１３′，折算到输出端相当于输出误差Δ犡 为

６０２ｎｍ。谐波齿轮减速器传动误差中的高

频误差几乎占了５０％，这对开环控制十分

有利，这是因为一般机械结构普遍具有通

低频、阻高频的特点。

４．４　滚珠花键副的误差

滚珠花键副对最终定位精度的影响主

要是花键轴和轴套的圆周方向的跳动。考

虑最极端的情况：圆周方向跳动的最大值

为花键轴和轴套的间隙值３μｍ，折算到输

出端的误差Δ犛 为１５５ｎｍ。

综合以上的分析可知，采用光学工程

常用的误差标准，该机械式微位移促动器

机构的误差Δ犲（ＲＭＳ）为：

Δ犲＝±
Δ犕（ ）３

２

＋
Δ犡（ ）３

２

＋
Δ犛（ ）３槡

２

＝±２０７ｎｍ

理论设计结果表明，该设计方案满足

ＬＡＭＯＳＴ项目中主动光学微位移调节机

构的精度指标。需要指出的是尽管该微位

移促动器设计分辨率是４．６ｎｍ，但是由于

机构的传动误差、弹性变形、摩擦等因素的

影响，实际分辨率几乎不可能达不到理论

设计指标，需要实测来标定分辨率。

除传动误差外，各个构件还存在间隙

误差。间隙误差分为两种：与载荷无关的

纯间隙误差和与载荷有关的弹性变形引起

的弹性回差。纯间隙误差，可以通过实验

来标定，然后进行校正；至于弹性回差，由

于载荷的单向、恒定，理论上不会对最终定

位精度产生影响。从上面传动误差分析得

结果来看，微位移促动器的设计过程中已

经给间隙误差留有一定的余量，这有利于

保证最后精度指标的实现。

５　实　测

　　为了消除振动，将微位移促动器装夹

在双频激光干涉仪减震平台上，并设计了

加力装置以模拟负载（如图３所示）。根据

微位移促动器的使用特点，试验测试微位

移促动器的静态性能，具体方法是输入一

组脉冲，双频激光干涉仪进行采样，计算机

记录数据并绘制出运行曲线图。

图３　微位移促动器实测

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒ

５．１　分辨率的检测

分别 按 步 长 为 ２００ ｎｍ、２５０ ｎｍ、

５００ｎｍ的位移量进行测试，得到试验结果

（如图４～６所示）。将理论值与实测值进

行比较（如图７～９所示），求得各种步长的

均值、标准偏差如表１所示：

表１　２００～５００狀犿步长的均值和标准偏差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｓｔａｔａｓｔｅｐｏｆ２００～５００ｎｍ

步长（ｎｍ） 平均值（ｎｍ） 标准偏差（ｎｍ）

２００ ２０１ ４８

２５０ ２５４ ３４

５００ ４９６ ２１
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图４　２００ｎｍ步长曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔａｔａｓｔｅｐｏｆ２００ｎｍ

图５　２５０ｎｍ步长曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔａｔａｓｔｅｐｏｆ２５０ｎｍ

图６　５００ｎｍ步长曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔａｔａｓｔｅｐｏｆ５００ｎｍ

图７　２００ｎｍ步长理论值与实测值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎａｔａｓｔｅｐｏｆ２００ｎｍ

图８　２５０ｎｍ步长理论值与实测值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎａｔａｓｔｅｐｏｆ２５０ｎｍ

图９　５００ｎｍ步长理论值与实测值比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎａｔａｓｔｅｐｏｆ５００ｎｍ
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测试结果表明该微位移促动器的实际分辨

率为２０１ｎｍ±４８ｎｍ，再结合１０∶１的精

密缩放机构，可以满足ＬＡＭＯＳＴ对微位

移促动器的分辨率要求。

５．２　精度的检测

ＬＡＭＯＳＴ微位移促动器对精度的要

求为单次调节的相对精度。根据 ＬＡＭ

ＯＳＴ拼接镜面主动光学技术要求的单次

调节位移量（初步设计为亚微米级），考虑

到需要结合１０∶１的缩放机构机，机械式

微位移促动器的精度检测方法是在行程范

围内输入１０μｍ步长指令，进行实测，干涉

仪实测曲线如图１０所示。

图１０　１０μｍ步长曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔａｔａｓｔｅｐｏｆ１０μｍ

　　实验得到１０μｍ位移指令的标准偏差

为２９７ｎｍ。这与理论计算的结果有出入，

实测误差大于理论误差，其原因是丝杆校

正的残留误差。但是，这已经可以满足

ＬＡＭＯＳＴ微位移促动器的精度要求。

６　结　论

　　实测结果表明，微位移促动器机构开

环校正后２００ｎｍ、２５０ｎｍ５００ｎｍ步长的

平均值分别为：２０１ｎｍ、２５４ｎｍ、４９６ｎｍ；

标准偏差则达到了：４８ｎｍ、３４ｎｍ 和２１

ｎｍ。也就是说机械式微位移促动器的分

辨率达到了２０１ｎｍ±４８ｎｍ。相对精度测

试表明，单次调节１０μｍ时，该微位移促动

器单向精度达到了标准偏差２３７ｎｍ，可以

满足ＬＡＭＯＳＴ拼接镜面主动光学的实用

要求。作为传动链中最主要的误差来源的

丝杆传动误差得到了有效的校正。该微位

移促动器除可用于天文望远镜之中，也可

用于其它需微位移调节机构的精密仪器之

中。
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