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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 (L AMOST) 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 201 nm ±48 nm ,步长为10μm ,

单向精度达到了标准偏差 237 nm。
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Abstract : A set of micro2displacement act uator was developed and tested for t he large area multi2object

fiber spect roscopic telescope (L AMOST) . Conventional techniques for micro2displacement mechanism

with high accuracy and long t ravel in engineering applications are studied. In view of implementation

principle of t he active2motion mechanism in t he L AMOST ,integrated wit h p recision lever ,a scheme of

stepper motor ,harmonic reducer and ball screw , the goal of bot h high accuracy and long t ravel is real2
ized. The origins of error are investigated , before a comp uter look2up table is designed to calibrate

t ransmission error and to improve absolute accuracy of the actuator . Measured wit h laser interferome2
ter in laboratory ,t he act uator confirms it self t hat it can be used as micro2displacement act uator of t he

L AMOST , t hanks to it s resolution of 201 nm ±48 nm and unidirectional accuracy of 237 nm (standard
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deviation) at a step of 10μm.

Key words : mechanical micro2displacement act uator ; error analysis ; error correction ; measurement ;

t ransmission mechanism

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

(L AMOST) 是我国目前在建的重大科学

工程项目 ,等效通光口径 4 m ,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. 1 m 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. 1 m 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2精平台相结合 ( macro2micro )

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

( stick2slip) 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 10 m

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 9 m H ET 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 L AMOST 项目具体要求 (工作范
围 ±1 mm ,分辨率 20～30 nm ,位移精度
RMS ≤50 nm ,承载能力 > 50 kg) ,设计了
一套机械式微位移促动器 ,并进行了实验
测试。因 L AMOST 最终要求子镜位移精
度为 RMS 50 nm ,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 RMS 500 nm ;

分辨率要求为 200～300 nm[9 ] 。

图 1 　微位移促动器

Fig. 1 　St ruct ure of micro2displacement act uator

　　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 　Schematic of cont rol system

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. 6 nm。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. 3 nm。

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ΔM 也不超过 3 nm。

4 . 2 　滚珠丝杆的误差

滚珠丝杆的传动误差为 8μm ,这是影

响微位移促动器传动精度最主要的因素。
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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 L AMOST 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ΔX 为

602 nm。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ΔS 为 155 nm。

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Δe ( RMS) 为 :

Δe = ±
ΔM

3

2

+
ΔX

3

2

+
ΔS

3

2

= ±207 nm

理论设计结果表明 ,该设计方案满足

L AMOST 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. 6 nm ,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 　Test of micro2displacement actuator

5 . 1 　分辨率的检测

分别 按 步 长 为 200 nm、250 nm、

500 nm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 nm步长的均值和标准偏差

Tab. 1 　Mean and standard deviation

of test at a step of 200～500 nm

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 　200 nm 步长曲线

Fig. 4 　Curve of test at a step of 200 nm

图 5 　250 nm 步长曲线

Fig. 5 　Curve of test at a step of 250 nm

图 6 　500 nm 步长曲线

Fig. 6 　Curve of test at a step of 500 nm

图 7 　200 nm 步长理论值与实测值比较

Fig. 7 　Comparison of testing data and

t heo2retical predication at a step of

200 nm

图 8 　250 nm 步长理论值与实测值比较

Fig. 8 　Comparison of testing data and t heo2
retical predication at a step of 250 nm

图 9 　500 nm 步长理论值与实测值比较

Fig. 9 　Comparison of testing data and theo2
retical predication at a step of 500 nm
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测试结果表明该微位移促动器的实际分辨

率为 201 nm ±48 nm ,再结合 10 ∶1 的精

密缩放机构 ,可以满足 L AMOST 对微位

移促动器的分辨率要求。

5 . 2 　精度的检测

L AMOST 微位移促动器对精度的要

求为单次调节的相对精度。根据 L AM2
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 　Curve of test at a step of 10μm

　　实验得到 10μm 位移指令的标准偏差

为 297 nm。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

L AMOST 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 200 nm、250 nm 500 nm 步长的

平均值分别为 : 201 nm、254 nm、496 nm ;

标准偏差则达到了 : 48 nm、34 nm 和 21

nm。也就是说机械式微位移促动器的分

辨率达到了 201 nm ±48 nm。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 237 nm ,可以

满足 L AMOST 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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