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摘要：针对双转轮多通道双晶单色器的平行度误差补偿问题，提出一种基于光电自准直仪的多通道双晶单色器准静态双

晶衍射面平行度测量方法以及一种 S 形曲线轨迹规划方法。分析多通道单色器的结构及运动特点，基于光电自准直仪

提出多通道双晶单色器平行度测量系统的总体框架及测量具体流程。结合多通道双晶单色器运动特点，提出一种 S 形

曲线轨迹规划方法，并基于平行度测量结果对单色器运动轨迹进行优化设计。最后，在搭建的实验平台上开展准静态平

行度测量实验及运动轨迹跟踪实验。结果表明：所搭建的平行度测量系统的平行度分辨率达 0. 5″，相邻两组晶体角度

跃迁差值在百角秒量级；所提 S 形曲线轨迹规划算法将轨迹跟踪误差抑制在 6. 1″，相比传统 5 阶多项式及未规划轨迹，

跟踪误差分别降低 58. 7% 和 63. 9%。实验结果验证了所提方法有效性，对改进双转轮多通道双晶单色器性能具有良好

的实际应用价值。
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Abstract： To address parallelism error compensation in a dual-rotation multi-channel double crystal mono⁃
chromator (DCM), we propose a method using an autocollimator to measure the quasi-static parallelism of 
diffraction surfaces and an S-curve trajectory planning method. First, we analyze the structure and motion 
of the monochromator. Then, we present a measurement system framework using the autocollimator. We 
also propose an S-curve trajectory planning algorithm to optimize the motion trajectory based on parallel⁃
ism measurements. Finally, experiments on the constructed platform show that the measurement system 
achieves a 0.5" resolution, with crystal angle transitions varying by hundreds of arcseconds. The S-curve 
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planning algorithm reduces trajectory tracking error by 58.7% and 63.9% compared to a 5th order polyno⁃
mial and unplanned trajectories, respectively, with a 6.1" tracking error. These results confirm the meth⁃
od's efficacy in enhancing the performance of the monochromator.
Key words： synchrotron radiation X ray； double crystal monochromator； error compensation； parallelism 

measurement； trajectory planning

1 引  言

双 晶 单 色 器（Double Crystal Monochroma⁃
tor， DCM）是快扫 X 射线吸收精细结构（Quick-

scanning X-ray Absorption Fine Structure， QX⁃
AFS）实验方法的核心设备，承担着单色化硬 X
射线的重要任务，其性能直接决定了单色光的稳

定性并最终影响吸收光谱的质量［1］。传统双晶单

色器由一对平行安装在转台上的硅晶体及其调

节机构组成，转台由一个步进电机驱动旋转。系

统运行时，单色器在某一设定角度附近往复转动

以改变布拉格角度，输出波长连续变化的单色 X
射线，实现光谱扫描［2］。

随着第四代同步辐射光源的发展，同步辐射

的亮度和通量得到进一步提升，这对单色器的性

能提出了更高的要求。然而，传统单通道双晶单

色器在实际运行过程中面临往复振荡［3］及高热负

载［4］等问题，不仅影响成谱质量，也给扫谱频率及

扫谱精度的提升造成了极大的困难。对此，文献

［5］提出了一种单方向连续转动的高速双转轮多

通道双晶单色器构想。该结构主要由两个正多

棱柱转轮组成，多枚分光晶体置于侧柱面，主、从

转轮分别由两个伺服电机直驱，在单向匀速旋转

时依次形成多个动态的双晶单色器通道，且多枚

分光晶体均摊热负载，提高了系统的运动稳定性

以及热稳定性。通过实施高性能运动控制策略［6］

和增加晶片数目，多通道单色器的扫谱频率及扫

谱精度相比传统单色器得到了有效的提升。然

而，晶片贴装及系统加工、装配等带来的机械误

差会导致主、从转轮无法保持理想正多棱柱形

体，双轴匀速转动时会产生周期性的平行度误

差，造成双晶衍射面失谐，影响光谱扫描质量。

因此，多通道双晶单色器的关键在于双晶衍射面

平行度误差的测量及补偿，需搭建平行度测量系

统，并基于测量结果规划单色器运动轨迹，及时

调控从轴运动状态，以补偿平行度误差，同时避

免振荡，减小系统冲击，保持扫谱性能。

考虑到单色器光学表面结构及使用环境，常

用光学衍射法、自准直法和激光干涉法等非接触

测量方法测量其运动参数。光学自准直法具有

高精度、高可靠性等优点，广泛应用在高精密系

统的平行度测量中。文献［7］基于改进的光笔干

涉仪法提出了双晶单色器平行度测量方法，克服

自准直法测量晶面绝对平行度的缺陷，实现了晶

面投角和滚角方向的二维测量。文献［8-9］基于

光电自准直仪设计了单色器双晶运动性能测试

系统，可高精度测量双晶转角位移，为单色器的

结构优化提供参考。文献［10］提出基于光笔干

涉法的晶体单色器平行度测量方法，克服自准直

法的局限性，实现连续衍射面的平行度误差测

量。然而，上述研究是针对传统单通道双晶单色

器，不适用于多通道双晶单色器中双轴转动的平

行度测量场景。因此，本文借鉴光学自准直法工

作原理，在分析多通道单色器运动特性的基础

上，提出基于光电自准直仪的多通道双晶单色器

准静态平行度测量方案。

在获取准静态平行度误差测量结果后，需基

于此对单色器运动轨迹进行规划，以动态补偿平

行度误差。合理的运动轨迹规划对实现有效补

偿至关重要。传统线性插补轨迹会导致运动参

量不连续，影响轨迹跟踪精度和平行度控制［11］。

S 形曲线因其平滑特性，常用于光刻机工件台、精

密 转 台 等 高 精 度 点 对 点 运 动 场 合 的 轨 迹 规

划［12-14］，能使轨迹加速度、加加速度曲线平滑过

渡，减小冲击，提高系统精度。文献［15］使用分

段 Sigmoid 函数构造时间最优的 S 形曲线轨迹规

划策略，并在六轴机械臂上验证其性能。文献

［16］在传统算法的基础上，结合动力学约束条

件，明确了 S 形曲线轨迹参数的取值方法，并应

用于精密转台的运动控制，显著改善了转台精
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度。文献［17］以多通道双晶单色器为背景，基于

分形对称思想提出了递归式定时 S 形曲线轨迹

规划方法。虽然 S 形曲线轨迹规划算法有许多，

但在实际应用中大多忽略了被控对象的加速度、

加加速度上限等真实物理约束，这可能会导致轨

迹规划的运动滞后。

因此，为实现双转轮多通道双晶单色器的平

行度测量需求，本文提出基于光电自准直仪的多

通道双晶单色器准静态平行度测量方案，为补偿

测量单色器的周期性平行度误差，提出一种考虑

真实物理约束的 S 形曲线轨迹规划方法，并基于

测量结果对单色器运动轨迹进行优化设计，以实

现在双轴转动过程中的高精度误差补偿。最后，

搭建多通道双晶单色器平行度测量及运动实验

平台，开展准静态双晶衍射面平行度测量实验，

并基于测量结果规划单色器运动轨迹，开展轨迹

跟踪实验，验证了所提方法有效性。

2 原  理

图 1 为多通道双晶单色器和 QXAFS 实验装

置的工作原理。实验装置主要由光源、狭缝、双

晶单色器、电离室和样品室等组成。同步辐射光

源射出的 X 射线白光经狭缝准直后，入射到双晶

单色器被单色化，得到单一能量的单色 X 射线，

再次经过狭缝后，依次穿过电离室 1、样品、电离

室 2，通过采集样品前后电离室的光电流信号，从

而计算出样品在该能量点的吸收系数。

同步辐射白光含有多种能量成分，入射到一

晶并发生布拉格衍射后，只有波长满足布拉格衍

射方程的单色光得到相干加强，被选择到二晶，

并被二晶反射成平行于入射光的出射单色光。

入射光与一晶之间的掠射角 θ 称为布拉格角，决

定单色光的能量。系统运行时，只需往复转动单

色器，改变布拉格角，即可输出能量连续变化的

单色 X 射线，实现光谱扫描。值得注意的是，在

往复转动模式下，高功率白光长时间集中照射一

晶核心区域，会造成高热负载，易引起晶格形变

导致双晶失谐，影响成谱质量。同时，不稳定的

往复运动形式易引起系统振荡，不利于系统精度

以及扫谱频率的提升。

区别于传统单色器的双平晶，多通道双晶单

色器由一对按照特定几何关系配置的正多棱柱

转轮组成，主、从转轮的侧柱面均贴装晶片，并分

别由两个电机轴直驱。主轴上的每一片晶体都

与从轴上的另一片晶体一一对应。在单向转动

过程中，主、从轴需相互配合，在各对晶体片转动

到入射 X 射线处时保持动态平行，依次形成多个

动态单色器通道，实现 QXAFS 分光需求。与传

统单通道单色器相比，多通道单色器进行单向全

圆周运动，运动形式更加平稳，有利于提高系统

精度及扫谱频率；多枚晶片依次均摊高功率热负

载，可采用水冷代替液氮冷却，降低系统冷却成

本；只需提高转速及增加晶体片数，即可提高扫

谱频率。然而，单纯的匀速转动不能保证双晶的

动态平行度，晶片贴装以及系统加工、组装等带

来的误差会引起双晶之间的平行度误差。文献

［6］分析了多通道单色器平行度误差的主要来

源，包括晶片贴装误差、轴心误差以及轴线误差

等，其对晶片在投角方向上的综合影响如图 2
所示。

每个单色器通道都存在一个由初始角度偏

差引起的固有平行度误差，相邻通道在切换时还

会产生一个角度跃迁变化，并随着双轮的圆周运

动周期性出现。因此，需要对单色器进行平行度

误差测量，并基于测量数据规划单色器的运动轨

迹，以便在通道切换过程中及时调控双轮运动状

态，对平行度误差进行补偿。

图 1　QXAFS 实验装置及多通道双晶单色器

Fig. 1　Principle diagram of QXAFS and multi-channel 
DCM
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3 准静态平行度测量方案

3. 1　光电自准直仪

光电自准直仪是一种高精度小角度光学测

量仪器，广泛应用于计量测量、科研生产等技术

领域，其工作原理如图 3 所示。它主要由激光光

源、狭缝、分束器、准直物镜、反射镜以及 CCD 线

阵感光单元等组成。狭缝位于物镜焦平面上，光

线经狭缝与分束器后，被物镜聚焦为光轴平行

光。光束射向反射镜后原路返回，经分束器反射

到 CCD 探测器上形成光斑。反射镜在投角方向

上发生 α 角度的偏移，此时反射光束会产生 2α 的

偏角，CCD 上的成像光斑朝 Y 方向偏离初始位

置。偏移量 ΔDy 满足：

ΔDy = f tan ( 2α )， （1）
其中 f 为准直物镜焦距。当偏转角度较小时，

tan ( 2α )≈ 2α，因此式（1）可进一步简化为：

α = ΔDy

2f
. （2）

同理，当反射镜在滚角方向上发生 β 角度的

偏移时，反射光束会产生 2β 的偏角，CCD 光斑朝

X 方向偏移，偏移量为 ΔDx，那么有：

β = ΔDx

2f
. （3）

光电自准直仪通过测量光斑位置的偏移量，

即可计算反射镜的偏移角度。当 CCD 检测得到

光斑偏移像素数目为 N x 与 N y，像素单元单位尺

寸为 a 时，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α = N x a
2f

β = N y a
2f

. （4）

根据上述工作原理，利用光电自准直仪测量

单色器的平行度误差时，可将单色器置于准直物

镜与反射镜之间，分别转动晶片，观察并记录

CCD 上光斑的移动情况，即可得到单色器的平行

度误差。

3. 2　测量总体方案

考虑晶片安装导致的初始角度偏差，本文利

用光电自准直仪的工作原理和响应特性来构建

一个准静态平行度误差高精度测量系统。以正

六棱柱转轮为例，该测量系统主要由光电自准直

仪、多通道数据记录系统、反射镜组件、多通道双

晶单色器及其控制系统组成，如图 4 所示。准直

光束从光电自准直仪射出，依次经过一晶、二晶，

射向反射镜组件，经反射镜反射后，再次经过二

晶、一晶返回自准直仪。双晶之间的不平行度经

光路放大，然后由自准直仪检测并显示在 CCD
屏幕上。位置域控制器实时接收上位机命令，将

步进运动指令序列发送至双轴电机驱动器，电机

受控产生步进运行，双轴位置信息由高精度编码

器反馈，多通道数据记录系统实时记录实验

数据。

测量流程如图 5 所示，首先，光电自准直仪放

置在单色器系统入射光线处，反射镜组件安装在

出射光线处。准直光束从自准直仪射出，调整反

射镜组件与自准直仪物镜的平行度，直至 CCD

图 3　光电自准直仪的工作原理

Fig. 3　Working principle of photoelectric autocollimator

图 2　多通道双晶单色器平行度误差

Fig. 2　Parallelism error of multi-channel double crystal 
monochromator
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光斑位于相机视野中央。此时，自准直仪物镜与

反射镜组件已经实现高精度平行对准，完成设备

的初始标定。

然后，将多通道双晶单色器置于自准直仪与

反射镜之间，使其插入光路。主轴驱动选定晶片

旋转至初始测量位置并固定，随后旋转从轴带动

相应晶片，直至 CCD 相机视野中出现待测光斑。

继续旋转从轴，直至光斑最接近视野中心，此时

认为一晶和二晶上的对应晶片已实现高精度平

行对准，同时记录主轴和从轴的位置。从此位置

开始，给定一个不低于指标要求的最小步长。每

次主轴转动一个步长后固定，然后再使从轴按照

相同方向缓慢转动若干步长，直至光斑接近视野

中心，再次实现高精度平行对准。主轴和从轴依

次移动若干步长，记录自准直仪和编码器数据，

直至完成一组晶片的测量。

最后，相对于初始位置将主轴旋转 60°，达到

下一对晶片的测量位置。重复以上操作，直至完

成整圈一、二晶对应晶片的准静态平行度测量。

此处提及的“准静态”与下文所提的“动态”相对

应，指的是在读取编码器及自准直仪数据时，系

统是静态的；但整个测量过程中，系统又是缓慢

步进运动的，且主从轴相对位置“基本保持不

变”，因此定义为“准静态”。

图 4　平行度误差测量系统组成

Fig. 4　Composition of parallelism error calibration system

图 5　平行度误差测量流程

Fig. 5　Flowchart of parallelism error calibration

2378



第  15 期 鲁浩林，等：多通道双晶单色器平行度测量与运动轨迹规划

4 从轴运动轨迹规划

4. 1　运动特点分析

由于一、二晶对应晶片间均存在初始角度偏

差，主、从轴单纯匀速转动无法保证单色器通道

的平行度。因此，需要在每次切换单色器通道时

及时调控主、从轴的相对位置，以补偿平行度误

差。主轴保持匀速运动，从轴在同步匀速运动的

基础上配合主轴，在每次切换单色器通道时进行

微调，始终保持单色器通道在工作区间内的动态

平行度。只要获得各组晶体之间的平行度误差

测量信息，就能据此规划从轴相对主轴的运动

轨迹。

图 6 为轨迹规划策略。图中实线表示主轴匀

速轨迹，虚线表示一、二晶对应晶片间的平行度

误差，即从轴相对主轴的角度差，为补偿该角度

差，从轴在相邻单色器通道切换过程中存在明显

的角度跳变，易引起系统振荡。因此，需要合理

规划从轴的运动轨迹，使轨迹充分平滑，尽量减

少冲击。图中阴影部分为每个单色器通道的工

作区间（约 1°），只需在该区间内保持高精度平行

对准，而其余角度范围用于从轴的动态调整，这

给运动轨迹规划留有空间。只要在工作区间前，

调整从轴轨迹补偿平行度误差，就能保证光谱扫

描质量。曲线表示利用 S 形曲线规划后的从轴

运动轨迹，该轨迹在相邻工作区间之间平滑过

渡，补偿平行度误差。

4. 2　S形曲线轨迹规划算法

在由不同晶体对形成单色器通道时，主轴作

匀速运动，从轴需配合主轴作高精度的点对点运

动，以补偿初始角度偏差带来的平行度误差，因

此从轴轨迹的规划精度与性能至关重要。

S 形曲线是基于“加速 -匀速 -减速”对称式

设计思想的轨迹规划方法，能获得加速度连续

的平滑轨迹，广泛应用于实际工程中。但 3 阶 S
形曲线的加加速度（J）不连续，容易引起冲击和

振荡，在对轨迹精度要求较高的应用场合中，

往往采用加加速度连续的 4 阶或更高阶 S 形曲

线［18］。当前的 S 形曲线轨迹规划算法缺乏对实

际物理系统动力学约束的考察，无加速度、加

加速度等约束参数设置可能导致系统的运动性

能无法达到预期，从而引起轨迹规划运动滞

后。因此，针对实际物理系统的动力学约束限

制 设 计 S 形 曲 线 的 轨 迹 规 划 方 法 具 有 重 要

价值。

图 7 所示为 4 阶 S 形曲线轨迹的典型轮廓。

其中，Xmax 表示总位移，V max 表示最大速度限制，

A max 表示最大加速度限制，Jmax 表示最大加加速

度限制，Smax 表示最大加加加速度限制。4 阶 S 形

图 6　轨迹规划策略

Fig. 6　Strategy of trajectory planning
图 7　四阶 S 形曲线轨迹

Fig. 7　Four-order S-curve trajectory
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曲线可表示成 3 阶 S 形曲线的分形对称形式：

L 4 =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

L 3，t1 < t < t8

0，t8 < t < t9

-L 3，t9 < t < t16

. （5）

观察 3 阶和 4 阶 S 形曲线的各阶导数可知，4
阶 S 曲线可看作 3 阶 S 形曲线在各阶导数降阶后

分别作奇、偶对称的结果；从 3 阶变化到 4 阶时，

加加速度由阶跃形式变为梯形，加速度则由梯形

变成平滑 S 形曲线，轨迹的总体平滑性得到提

升，分段数也从 7 段增加到 15 段。

同理，n 阶 S 形曲线可以表示为由 2n - 1 段

曲线组成的形式：

Ln =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ln - 1，t1 < t < t2n - 1

0，t2n - 1 < t < t2n - 1 + 1

-Ln - 1，t2n - 1 + 1 < t < t2n

. （6）

n 阶 S 形曲线的最高阶导数（第 n 阶导数）呈

阶跃形式，曲线阶数的提升可看作其最高阶导数

平滑性、连续性提升的结果。从 n 阶 S 形曲线变

化到 n + 1 阶，其 n 阶导数由阶跃形式上升为梯

形，上升沿、下降沿分别演化为左斜边、右斜边，

曲线的分段数也因此增加。对导数进行多次积

分，就可以得到速度和位置曲线。因此，只要确

定 n 阶 S 形曲线的最高阶导数的分布，就能完全

确定该 n 阶 S 形曲线。

用 X peak
n 表示 n 阶 S 曲线第 n 阶导数的峰值，

X peak
k 表示第 k 阶导数的峰值，Tk 表示 X peak

k 的持续

时间。根据 S 形曲线的对称性，第 k 阶导数的峰

值可由第 k + 1 阶导数的类梯形曲线与 x 轴围成

的面积得到，则第 n - 1 阶导数的峰值与第 n 阶

导数峰值的关系为：

X peak
n - 1 = X peak

n

2 ( t2 - t1 + Tn ). （7）

第 k 阶导数的峰值与第 k + 1 阶导数、第 n 阶

导数的峰值的关系为：

X peak
k = X peak

k + 1

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ∑

j = 0

n - k - 1

2j Tk + 1 + j)+ Tk + 1

ù

û

ú
úú
ú=

X peak
n

2n - k ∏
i = 1

n - k é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∑

j = 0

i - 1

2j Tn + 1 - i + j + Tn + 1 - i . （8）

则其位置阶曲线（第 0 阶导数）的峰值与第 n
阶导数的关系为：

 X peak
0 = X peak

n

2n ∏
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∑

j = 0

i - 1

2j Tn + 1 - i + j + Tn + 1 - i .（9）

至此，可完成 n 阶 S 形曲线各阶峰值的求解。

使用 S 形曲线对多通道双晶单色器进行轨

迹规划，前提条件如下：

（1）实际物理系统的动力学约束条件如表 1
所示，通常速度及加速度的物理意义较为明显，

可结合系统设计参数进行设定，而高阶的加加速

度及加加加速度选取合适范围即可。本文参考

相关论文［14，19］的数据结果并结合系统参数计算得

到适当取值，各运动参量如表 1 所示。

（2）相邻单色器通道切换时的切换时间设定

为 T sw，其具体数值与平行度的测量结果及主轴

的基准转动速度相关。

基于上述给定条件，多通道双晶单色器 S 形

曲线轨迹规划的算法步骤如图 8 所示。

4. 2. 1　初始化参数

目标位置 X d，轨迹的终点，表示相邻单色器

通道之间的初始角度偏差，由平行度测量结果得

到；运动时间 T sw，即相邻单色器通道之间设定的

切换时间，从轴需要在此时间之内运动到轨迹终

点；动力学约束条件 [V max，A max，Jmax，Smax ]，从轴

在运动时各阶运动量的限制，由电机性能参数

决定。

4. 2. 2　各阶导数峰值时间的初始值设定

不考虑系统的动力学约束条件，各阶导数峰

值的持续时间初始值如下：

Tk = T sw

2n - 1
， k = 1，2，⋯，n. （10）

求解结果作为初始条件参与后续优化调整。

4. 2. 3　各阶参量峰值时间优化

从速度量开始，根据式（8）计算当前运动参

量峰值，并与初始设置的动力学约束条件进行比

较。若参量峰值大于约束最大值，则将最大值赋

表 1　实际物理系统动力学约束参数

Tab. 1　Dynamic constraint parameters of actual physical 
system

运动参量

最大速度 V max

最大加速度 Amax

最大加加速度 Jmax

最大加加加速度 Smax

其他高阶量

备  注

由电机额定转速决定

由电机额定转矩及负载惯量决定

由电机驱动器电流环响应时间确定

由参考值确定［14，19］

不设定最大值限制
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给峰值，并通过式（8）重新求解峰值时间；若参量

峰值小于约束最大值，则进入下一阶参量的优化

阶段。

随着曲线阶数的增加，运动约束条件增多，

算法结构复杂且计算量显著增加，但是阶数过高

对电机实际运动的平滑性改善有限，而且会导致

明显的规划滞后现象。因此，在实际使用时，S 形

曲线轨迹规划算法通常不超过 5 阶［20］。

基于上述步骤，就能完全确定 S 形曲线轨迹

规划的各阶参量的特征时间，规划出完整的平滑

轨迹，并且充分考虑实际物理系统的动力学约束

条件，因此，可以作为多通道双晶单色器从轴运

动轨迹的一种有效实施方案。

5 实  验

5. 1　实验平台搭建

针对提出的准静态平行度测量系统，基于实

验室的现有条件搭建了样机实验平台，实验重点

在于平行度测量方案与轨迹性能验证，实验平台

的机械结构在真实双晶单色器系统的基础上进

行适当简化，不考虑真空、水冷等相关结构。整

体样机的实验平台组成及硬件选型如图 9 及表 2
所示，包括安川交流伺服电机及驱动器、海德汉

28 位高精度编码器、机加工转轮和 dSPACE 控制

器等。数据采集程序及运动控制算法在包含

MATLAB/Simulink 开发环境的上位机中完成，

并在 dSPACE-MicroLabBox 中实时部署运行，控

制单色器运动并采集数据。平行度检测设备采

用德国 Moller 公司 Elcomat 3000 高精度光电自

准直仪，其标称精度为 0. 1″。系统误差来源

图 8　S 形曲线轨迹规划算法流程

Fig. 8　Flow chart of S-curve trajectory planning algorithm

图 9　多通道双晶单色器实验平台

Fig. 9　Experimental platform of multi-channel monochro⁃
mator
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如下［21］：

（1）自准直仪精度 ε1 = 0. 1''；
（2）反射镜面形误差，所选用的反射镜面形

精度为 λ/10@633 nm，长度为 60 mm，当测量偏

离 1 mm 时，反射镜面形引起的误差 ε2 = 0. 01''；
（3）环境温度扰动，光电自准直仪精度随温

度变化的线性关系约为 0. 1″/℃，实验室的温度

变化控制在±0. 5 ℃/60 min，则环境温度扰动误

差 ε3 = 0. 05''；
（4）自准直仪稳定性误差，通过固定仪器、控

制人员流动等措施尽量减小误差，则 ε4 = 0. 1''；
综上所述，基于自准直仪的测量系统合成误

差 ε = ε2
1 + ε2

2 + ε2
3 + ε2

4 = 0. 15''，满 足 测 试

要求。

为测试样机平台双晶平行度分辨率，在从轴

晶片的工作区间内，以不低于指标要求的步长正

反方向各行十步，记录自准直仪读数，每步采样

100 s，结果如图 10 所示。系统的平行度分辨率

在 0. 5″左右，满足平行度测量要求。

5. 2　准静态平行度测量实验

多通道双晶单色器准静态平行度测量实验

在武汉光源预研基地的光束线实验大厅内进行，

实验室温度设置在（25±0. 5） ℃，恒温控制。测

试过程中，主、从轴电机使用驱动器位置控制模

式进行步进运动，编码器数据采用全程开环

测试。

平行度测量时，首先安装自准直仪并准直光

路。晶体插入光路后，需要找到每对晶体的初始

测量位置。主轴转轮在出光范围内，以 1 000″的

增量步进转动，每次转动完毕后固定主轴角度，

从轴以 300″的增量连续转动调节，直至观察到出

光现象；此时再以 0. 5″的增量进行微调，直至自

准直仪 CCD 光斑最接近视野中央，即为当前条

件下的最优平行位置。从此位置开始，主从轴同

时以 300″的增量反转，从轴在此过程中随时微调

保持双晶平行状态，直至 CCD 光斑消失，即为测

量初始位置。从此位置开始，利用如图 5 所示的

测量流程对六面晶体进行正转、反转测量，结果

如表 3 所示。

表 3　六对晶体的平行度测量结果

Tab. 3　Parallelism calibration results of six pairs （″）

晶片

1

2

3

4

5

6

点位

起点

终点

起点

起点

终点

起点

起点

终点

起点

起点

终点

起点

起点

终点

起点

起点

终点

起点

主轴角度

678 603. 7
690 203. 6
678 603. 8
894 603. 8
906 401. 1
894 603. 9

1 110 935. 2
1 118 437. 2
1 110 936. 3

31 338. 3
42 438. 4
31 340. 2

251 445. 1
258 345. 3
251 446. 1
462 646. 2
474 346. 2
462 646. 8

从轴角度

679 604. 6
691 214. 2
679 604. 8
895 718. 4
907 502. 3
895 717. 4

1 111 917. 4
1 119 409. 7
1 111 918. 6

32 364. 7
43 475. 8
32 366. 5

252 553. 4
259 467. 8
252 554. 3
463 610. 2
475 322. 4
463 611. 0

平均差值

-1 003. 5

-1 107. 2

   -977. 0

-1 029. 1

-1 117. 5

   -969. 0图 10　平行度分辨率测试结果

Fig. 10　Motion resolution test results

表 2　实验平台硬件选型

Tab. 2　Hardware selection of experimental platform

硬  件

安川驱动器

安川直驱电机

海德汉编码器

dSPACE 控制器

MATLAB 上位机

光电自准直仪

型  号

SGDS-120A

SGM7D-08G

RCN 5581

MicroLabBox

R2017a

Elcomat 3000

功  能

电机驱动

转轮动力

位置反馈

算法部署

算法设计

光路测试
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由结果可知，主、从轴的初始角度偏差在千

角秒量级，而相邻两组晶体之间的角度跃迁差值

在百角秒量级，即为从轴运动轨迹每次需要补偿

的平行度误差。主轴转动周期内，各对晶体测量

结果的放大图如图 11 所示。

由图 11 可知，每对晶片的实际出光范围在 3°
左右，且在出光范围内主从轴的位置差值呈单调

变化，在 3°内变化 10″左右，该变化来源于人工贴

装在滚角方向上的影响以及主、从转轴同轴度的

影响。

5. 3　运动轨迹跟踪实验

基于准静态平行度测量结果，结合 S 形曲线

轨迹规划算法，可针对不同转速情况下的主、从

轴相对运动轨迹进行规划，各段轨迹的持续时间

由晶片数目及主轴基础转速决定。

由于不同转速下轨迹规划结果形式接近，以

1 rad/s 的转速为代表工况，其轨迹参数如表 4 所

示，整周运动轨迹如图 12 所示。其中，将第一组

晶体的初始角度偏差作为轨迹开始的基准值

（0″），轨迹规划针对相邻两组晶体之间的角度跃

迁差值。

此曲线即为多通道双晶单色器系统运行时，

从轴控制部分的周期参考输入。使用文献［3］所

提迭代学习模型预测控制算法对主从轴进行运

动控制，设置电机转速从 0. 5~2 rad/s 的不同工

况，并分别跟踪 S 形曲线规划轨迹、5 阶多项式曲

图 11　六对晶体的平行度测量结果

Fig. 11　Parallelism calibration curves of six pairs

表 4　轨迹参数

Tab. 4　Trajectory parameter

参数

轨迹阶数

切换时间

工作时间

Vmax/（（°）·s-1）

Amax/（（°）·s-2）

Jmax/（（°）·s-3）

Smax/（（°）·s-4）

取值

4
0. 138
0. 028

12
30

3 000
7×105

参数

P1

P2

P3

P4

P5

P6

取值

0″
-103. 7″

26. 5″
-25. 6″
-114″

-34. 5″
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线轨迹与未规划轨迹，以验证所提轨迹规划算法

的性能。表 5 为不同工况下不同轨迹跟踪的误差

有效值与最大值的统计结果。1 rad/s 工况下从

轴的轨迹跟踪结果如图 13 所示。

由实验结果可知，在 1 rad/s 跟踪实验中，S
形曲线收敛的误差为 6. 1″，相比于 5 阶多项式及

未规划轨迹，其轨迹跟踪误差分别降低了 58. 7%
和 63. 9%。由此表明，所提的 S 形曲线轨迹规划

算法能够显著提升从轴轨迹的跟踪性能，实现更

高精度的平行度误差补偿效果。

图 14 为补偿前三组晶体平行度误差下，馈

入单色器从轴电机的控制量输入信号变化曲

线，对比 5 阶多项式曲线及未规划曲线，S 形曲

线轨迹的系统控制量输入信号过渡更加平滑，

控制量曲线的突变及“毛刺”更少。实验结果表

明，在 S 形曲线轨迹的作用下，系统冲击得到有

效降低，有利于系统的平稳运行以及精度的

提升。

6 结  论

本文结合多通道双晶单色器的工作原理及

平行度误差测量及补偿需求，提出了基于光电自

准直仪的平行度误差测量系统，以及考虑实际物

理系统动力学约束的 S 形曲线轨迹规划算法，并

图 13　S 形曲线轨迹跟踪结果

Fig. 13　S-curve trajectory tracking results

图 14　馈入从轴电机的控制量

Fig. 14　Control value fed into slave motor

表 5　轨迹跟踪实验结果

Tab. 5　Trajectory tracking experimental results （″）

转速/（rad·s-1）

0. 5 
1. 0
1. 5
2. 0

均方根误差

S 形曲线

5. 80
6. 10
9. 18

16. 90

多项式曲线

7. 4
15. 8
24. 3
35. 2

未规划曲线

9. 7
16. 9
28. 4
55. 3

最大值误差

S 形曲线

12. 6
15. 8
39. 2
59. 3

多项式曲线

19. 2
27. 5
65. 9

105. 6

未规划曲线

16. 0
47. 2
83. 8

139. 6

图 12　S 形曲线轨迹规划结果

Fig. 12　S-curve trajectory planning results
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搭建了双轴运动实验平台以验证所提方法有效

性。实验结果表明，所搭建的实验平台的平行度

测量精度在 0. 5″，主、从轴初始角度偏差在千角

秒量级，相邻两组晶体之间角度跃迁差值在百角

秒量级。所提 S 形曲线轨迹规划算法能够有效

补偿平行度误差，降低系统冲击，有利于控制精

度的提升。在 1 rad/s 的工况下，该轨迹的跟踪误

差有效值能够降低到 6. 1″，相比传统 5 阶多项式

曲线轨迹及未规划轨迹，跟踪误差分别降低了

58. 7% 和 63. 9%。实验结果充分验证了所提测

量方案及运动轨迹规划算法对补偿多通道双晶

单色器平行度误差的有效性。
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