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摘要
:

为了精确测量步进电机的脉冲当量和 回程差
,

提出了一种基于薄膜干涉原理的激光微位移测量系统
。

该系

统以 H
e 一

N
e

激光器为光源
,

配以牛顿环仪系统
、

面阵电荷藕合器视频信号采集系统
、

计算机及数据处理软件等
。

采用条

纹记数法实现微位移测量
,

具有 14/ oo 波长的位移分辨率
。

与传统测量方法相比
,

其精度
、

灵敏度及稳定性都有较大提

高
,

特别适合范围在微米及微米以下的位移测量
。

对 ST 5A 0
一

C 型商用步进电机进行了测量
。

结果验证了这种测量系统

在普通实验室环境噪声中可以达到纳米级的位移测量精度
。

结果表明
,

对于 5 协m 以下的脉冲当量及回程差的测量
,

该

测量系统的相对误差分别为 2
.

63 % 和 0
.

44 %
。
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引 言

步进电机 〔’ 〕是一种将电脉冲信号换成角位移的

机电元件
。

它的输人量是脉冲序列
,

输出量则为相应

的增量位移或步进运动
。

步进电机固有的脉冲驱动的

特点
,

使得步进电机可以和现代的数字控制技术相结

合
,

而被广泛地应用于现代物理实验中
。

而对于范围

基金项 目
:

中央高校基本科研业务 费专项资 助项 目

( l
z
uj bk y

一

20 10
一

k0 8 )

作者简介
:

刘小亮 ( 19 85
一

)
,

男
,

硕士研究生
,

主要研究方

向为激光核物理
。

,
通讯联系人

。

E
一

m a
il : h u b t@ l z u

.

e d u
.

e n

收稿日期
:
201 0

一

1 1
一

0 1 ;收到修改稿 日期
: 2 0 10

一
1 1

一

26

在微米及微米以下的位移
,

对步进电机实际运行状态

的测量与验证就显得十分必要
。

这里介绍一种以基于

空气薄膜干涉原理 〔’ ]微位移测量 〔’ 4 」监测 系统
,

该系

统采用单色性及波长稳定性更好的 H e 一N e
激光器 〔’ ]

作为光源
,

以面阵 c c D[
“ 1代替传统的光电探测器作为

条纹拾取工具
,

实现了对步进电机单脉冲下微米及微

米以下量级的位移量以及步进电机回程差的测量
,

同

时可以为步进电机运行状态的实时监测提供一种简便

的可视化方案
。

1 系统组成及测量原理

1
.

1 系统组成

步进电机脉冲当量及 回程差的微位移测量系统由
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基于薄膜干涉原理的牛顿环仪装置 !7」、

He一

Ne
激光器

、

短焦透镜
、

长焦透镜
、

分光镜
、

平面高反镜
、

平凸透镜
、

步进电机
、

面阵C C D视频信号采集系统
、

计算机及数

据处理软件等组成
,

如图 1所示
。

厚度为 d 的地方
,

空气层上下 两个表面处 反射光的

光程差为
:

人 r
二 乙 a + ,二一 = 之

“
l

k人
,

( k
= l

,

2
,

3
,

…
,

(明纹 ) )

( 2 ` + , ,合(无
= 0

,

1
,

2
,

…
,

(暗纹 ) )

F i g
.

1 B a s i e o p t i e P a t h Of t h e s y s t e m

1
.

2 系统测量原理

H e 一

N e
激光器发出波长为 0

.

6 3 2 8 林m 的激光束
,

它经过一个 由短
、

长焦距透镜组成的高斯光束准直

系统 LS ]准直之后
,

得到一束方向性很好的高斯光束
。

准直后的高斯光束经 45
“

分光镜后的反射光
,

垂直人

射到由平凸透镜和 固定在步进电机上的平面高反镜

组成的牛顿环仪上
,

从而产生薄膜干涉效应
,

干涉条

纹经分光镜后通过 C C D 信号采集系统接收
。

当薄膜

厚度每改变半个波长
,

干涉条纹就沿一定方向明暗

交替变化一次
,

条纹移动量利用 C C D 信号采集系统

和计算机系统及相关数据处理软件得出
,

从而获取

步进电机的位移量
。

牛顿环仪装置是 由一块 曲率半径较大的平凸

透镜以其凸面放在一块光学玻璃平板上构成
,

如图

2 所示
。

( l )

式中
,

A 为平行光波长
。

由 ( 1 )式可知
,

两相邻亮纹或相邻暗纹之间
,

光程

差之差为一个波长
,

两相邻条纹之间的膜层厚度差为

半个波长
。

即每当表面条纹移动一条或变化一次
,

则

该处厚度改变 入2/
。

从而可得
:

D ( t )
= A F ( t ) 2/ ( 2 )

式中
,

D ( t) 为膜层厚度差
,

而 F ( t) 为干涉条纹移

动数
。

当步进电机带动平面 高反镜移动一定距离的

D ( t )
,

则高反镜与平凸透镜之间形成的空气膜膜厚改

变 D ( t )
,

从而干涉条纹相 应地产生移动
。

利用 C C D

信号采集系统和计算机软硬件系统精确地测 出干涉条

纹移动的数目 F ( t )
,

最后通过 ( 2) 式就可计算出步进

电机的移动距离 D ( t )
。

毒
e n t l ig h t

R一 d

藻巍握蠢耕
“

豁

2 脉冲当量的测量与回程差的测量

脉冲当量即单个脉冲所产生 的位移量
,

也就是步

进电机在一个脉冲下的位移量
。

在该系统中
,

步进电

机的位移量对应于牛顿环仪的膜厚改变量 D ( t )
,

通过

C CD 信号采集系统和计算机系统测得条纹移动数 目

F ( t )
,

由 ( 2 )式可导出脉冲当量公式为
:

P = 人F ( t ) / 2 ( 3 )

同时
,

对于 回程差 的测量
,

可 以通过步进电机

的往复运行体现 出来
,

即在 步进 电机完成一定 的

正向行进脉冲数量后
,

逆向完成相同的脉冲数量
,

在两次运行的同时
,

分别记录下 干涉条纹的移动

数 目 F ,

( )t 和 F Z

( )t
,

从而 由 ( 2 )式可 导 出 回程差

公式为
:

F ig
.

2 S y s t e m Of N e w t o n 一 ir n g d e v
i e e

透镜的凸面与玻璃平板之间形成一层厚度从 中

心到边缘逐渐增加的空气膜
,

若以平行单色光垂直

照射到牛顿环上
,

则经空气层上
、

下表面反射的二光

束满足相干光的条件
,

相遇后将发生干涉现象
。

从

透镜上看到 的干涉条纹是以玻璃接触点为中心 的一

系列 明暗相间的圆环
,

这就是牛顿环
。

由于 同一 干

涉环上各处的空气层厚度是相同的
,

因此它属 于等

厚干涉 [ ’ 〕 。

根据光的干涉条件
,

考虑半波损
,

在空气

* =

合〔
F 】

( ` ,
一 F Z

(` ,〕
( 4 )

3 实验结果及精度分析

3
.

1 实验结果

实验 中采 用 的是卓立 汉光公 司 研究 生 产 的

ST 5A 0
一

C型步进电机
,

在 64 细分下
,

该平台理论脉冲

当量为 0
.

078 1 25 卜m
,

回程差小于 5林m
。

应用该微位

移测量系统对其脉冲当量以及回程差分别进行了 20

组测量
,

所测到的干涉条纹如图 3 所示
。
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( 3 )空气扰动
、

外界振动引起条纹移动
,

从而对测量产

生较大影响
。

经过多次设计调整
,

整个系统放在减震

台上
,

由平面高反镜
、

平凸透镜
、

分光镜及 C C D 探头这

4 部分组成的光路分系统固定于同一导轨
_

匕 很好地

解决了这一问题
。

F ig 3 o b v i o u s i n t e fer er n e e im a罗 o f N e w t o n 一 ir n g

实测中
,

以 2 级暗环中心为参考
,

记录暗环的移动

量
。

脉冲当量的最终测量结果为
:

4 结 论

= 0
.

0 0 7 2 3 土 0
.

0 0 19 ( 协m )

0
.

0 0 19

0
.

0 7 2 3

x 10 0% 二 2
.

6 3%
( 5 )

一.一P一L直少
.

!
.

矛、

l
`

L

式中
,

尸 为脉冲当量的最终测量结果
,

咋为脉冲当量的

相对误差
。

回程差的测量结果为
:

介绍了基于薄膜干涉原理的激光微位移测量 系

统
,

采用线阵 C C D 同计算机相结合的方法
,

可以实现

对步进电机脉冲当量和 回程差的测量
,

与传统测量方

法相 比
,

具有灵敏度高
、

结构简单
、

成本低的优点
,

特别

适合机械部件在微米及微米范围以下的位移测量
。

同

时也为步进电机的位移量在微米
、

纳米量级时的运行

状态
,

提供了一个可靠的实时监测手段
。

= 2
.

5 7 2 3 士 0
.

0 1 13 ( 协m )

0
.

0 1 13

2
.

5 7 2 3

x 10 0 % 二 0
.

4 4%
( 6 )

式中
,

R 为回程差的最终测量结果
,

寿为回程差的相对

误差
。

3
.

2 精度分析

影响测量精度的因素主要有 3 点
:
( l) 该型号步

进电机受自身动态不稳定性 〔’ “ 〕的影响
,

脉冲当量存在

一个波动因子
,

这是脉冲当量的测量结果与理论脉冲

当量 0
.

0 7 8 12 5林m 相 差 0
.

0 0 5 8 2 5林m 的 主 要 因素
。

( 2 )干涉条纹的拾取
。

该系统采用面阵 C C D 为条纹拾

取工具
,

提高了系统的测量精度并基本消除了人为的

计数误差
。

一对明暗条纹所对应的被测物体的位移是

人/ 2
,

但在传统的测量系统里一般以人眼通过示波器

读取
,

而人眼通过示波器大都只能分辨 10 幅度值
一
20

幅度值
,

故人眼只能达到 A2/ 0 一 A4/ o 的精度仁4 ]
,

而使

用面阵 C CD
,

系统可探测干涉条纹的最小移动为一个

像元
。

在实际测量中
,

以 2 级
、

3 级暗环为参考
,

两暗

环间距达到 2 00 个像元
。

系统采用波长 0
.

6 3 2 8协m 的

H e 一N e
激光器作为光源

,

像元尺寸为 2
.

2 林m x 2
.

2林m
,

光谱响应范围在 0
.

4 卜m 一 1
.

2 林m 之间
,

具有 2 592
x

1944 个像元的面阵 C C D 为条纹拾取工具
,

其理论分

辨率可达到 0
.

0 0 16 林m
,

这就提高了条纹分辨能力
。
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