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激光光栅和反射镜姿态调节的高精度开环控制

许树业，章亚男，陆林海，钱晋武
（上海大学 机电工程与自动化学院，上海　２０００７２）

摘要：为了提高功率激光物理实验中激光束的精密对准度，提出了一种对激光光栅和反射镜姿态进行可视化、高精度调节的开环控

制系统；该系统设计为由上位机、下位机和角位移微调机构等部分组成；从应用层通信协议、ＨｏｓｔＬｉｎｋ （Ｆｉｎｓ）协议和三维姿态模拟等

方面介绍了上位机监控软件的设计；从步进电机驱动器复用、ＰＬＣ电机断电相位记忆和下位机梯形图程序框图等方面讨论了下位机ＰＬＣ

控制系统设计；分析了角位移微调机构中通过把丝杆螺母的直线微位移转换为角度微位移来达到高精度转角分辨率的实现原理；并用实

验数据验证了实际转角分辨率达到高精度设计要求；结果表明这种开环控制系统能够很好的实现对激光光栅和反射镜转角的高精度调节

控制，对其他类似实验设备的高精度角度调整也具有借鉴意义。

关键词：光栅；反射镜；姿态自动调节；开环控制；角位移微调
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０　引言

压缩器是高功率激光物理实验装置的重要组成部分［１］，它

由真空环境中４块光栅和１块反射镜组成。对压缩器光栅和反

射镜的姿态进行高精度大范围调节有助于激光束的精密对准，

这是研制激光发射系统的关键技术问题之一［２］。关于光栅或反

射镜姿态调节的文献公开发表的不多，文献［３］仅从机构设计

的角度讨论了对反射镜姿态的调整。本文介绍了对激光光栅和

反射镜姿态进行高精度开环控制的设计实现过程。

实际的应用提出的设计目标为：１）４块光栅为串联驱动，

反射镜的两维调节为串联驱动；２）每维调节可以选择点动、

定长和连续模式３种驱动方式之一；３）零位设置和当前位置

的显示；４）消除电机断电、上电前后由于电机相位引入的

“抖动”影响；５）每一维的操作按 “进度条”显示；６）光栅

和反射镜三维姿态模拟；７）光栅和反射镜的各维角度调节控

制分辨率和范围等精度要求见表１和表２。

１　系统总体控制方案

系统设计为上位机监控软件、下位机ＰＬＣ控制系统、角

表１　光栅三维角度姿态调节分辨率和范围

光栅转角 转角分辨率 转角范围

方位旋转 ０．９６ｕｒａｄ ±３°

俯仰旋转 ０．８２ｕｒａｄ ±３°

面内旋转 ０．６７ｕｒａｄ ±３°

表２　反射镜两维角度姿态调节分辨率和范围

反射镜转角 转角分辨率 转角范围

方位旋转 ０．６０ｕｒａｄ ±１０ｍｒａｄ°

俯仰旋转 ０．６６ｕｒａｄ ±１０ｍｒａｄ°

位移微调机构等３个部分组成的高精度开环控制系统，开环控

制框图如图１。

图１　开环控制框图

上位机监控软件通过ＲＳ２３２通信口监控下位机ＰＬＣ控制

系统，下位机 ＰＬＣ控制系统采用欧姆龙的整体式结构小型

ＰＬＣ系统ＣＰ１Ｈ，其内嵌有４轴高速脉冲输出功能
［４］，这４路

脉冲分别连接到４个步进电机驱动器去控制步进电机的运转，

从而驱动角位移微调机构，形成开环系统来调节光栅和反射镜

的姿态。
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角位移微调机构中，先通过谐波减速器的减速来增加输出

扭矩，让步进电机不失步，保证步进电机转角分辨率的精度。

然后通过正弦机构把螺母的直线微位移转换为角度的微位移来

实现光栅／反射镜高精度转角分辨率的调整要求［５７］。

２　上位机监控软件设计

上位机监控软件基于 Ｗｉｎ７系统，采用 ＶＢ６．０＋ＯｐｅｎＧＬ

来开发。通过人机界面给实验操作人员提供系统参数设定、光

栅切换、当前光栅三维运动控制模式的切换、反射镜二维运动

的切换、各维运动启动／停止和进度条显示、虚拟光栅和虚拟

反射镜的可视化显示以及报警信息显示等监控功能。

２１　应用层通信协议

上位机软件监控功能的实现，核心在于上下位机之间如何

通信来交换状态和控制信息。应用层通信协议就是对下位机

ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ存储区中哪些区域作为什么样的状态和控制信息

进行约定。上位机通过 ＨｏｓｔＬｉｎｋ （ＦＩＮＳ）协议对这些约定的

Ｉ／Ｏ存储区进行读取和设置，从而实现上位机和下位机的数据

通信。如ＣＩＯ区域的位地址１０．００代表光栅切换按钮，保持

继电器区的通道地址 Ｈ０记录的是当前光栅的编号。如果上位

机对１０．００先置位后复位，下位机ＣＰ１Ｈ的梯形图程序将感受

到来自１０．００位的脉冲，从而实现当前光栅的切换，把当前光

栅的编号保存到 Ｈ０通道。

２２　犎狅狊狋犔犻狀犽 （犉犻狀狊）协议

上位计算机使用 ＨｏｓｔＬｉｎｋ协议实现与下位机ＰＬＣ的串行

通信［８］。欧姆龙公司早期推出的ＣＰＭ１Ａ、ＣＰＭ２Ａ、ＣＱＭ１和

Ｃ２００Ｈα等机型，它们最高的地址位只有４位，所以上位机可

以应用 ＨｏｓｔＬｉｎｋ协议对这些型号ＰＬＣ的内存区所有的数据进

行读写。

ＣＰ１Ｈ作为新近推出的机型，内存区的最高地址位达到５

位，超出 ＨｏｓｔＬｉｎｋ协议内存区的地址范围，这种情况下，需

要通过 ＨｏｓｔＬｉｎｋ （ＦＩＮＳ）协议来通信
［９］。ＦＩＮＳ协议作为一种

命令／响应系统，可以读写ＰＬＣ节点数据区的内容，甚至控制

其运行［１０１１］。在 ＨｏｓｔＬｉｎｋ （ＦＩＮＳ）协议中，上位机节点发送

读写ＣＰ１Ｈ 特定Ｉ／Ｏ存储区的ＦＩＮＳ命令，嵌入到 ＨｏｓｔＬｉｎｋ

的头代码、校验码及结束码之间，发送到ＰＬＣ，再从ＰＬＣ回

复响应帧，从而实现应用层通信协议。

ＶＢ６．０的 ＭＳＣｏｍｍ
［１２］通讯控件封装了 ＲＳ２３２串口通信

物理层ｂｉｔ流的传输功能。内嵌有ＦＩＮＳ命令／响应的ＨｏｓｔＬｉｎｋ

帧得发送和接收通过 ＭＳＣｏｍｍ控件的调用来实现。

２３　虚拟光栅和虚拟反射镜三维姿态模拟

上位机中虚拟光栅和虚拟反射镜的三维姿态模拟基于

ＯｐｅｎＧＬ来实现。ＯｐｅｎＧＬ实际上是一个独立于窗口系统和操

作系统的开放式三维图形标准，提供了丰富的绘图命令，并得

到了众多计算机厂商的支持。在 ＶＢ６．０环境下，使用免费的

第三 方 函 数 库 ＶＢＯｐｅｎＧＬｔｙｐｅｌｉｂｒａｒｙ （Ｖｂｏｇｌ．ｔｌｂ 类 型

库）［１３１４］，它封装了大量的底层ＯｐｅｎＧＬ库函数。根据通讯模

块从下位机实时获取的当前光栅的方位、俯仰和面内旋转３个

维度的当前位置显示虚拟的三维光栅，依据反射镜方位和俯仰

旋转的当前角度显示虚拟的三维反射镜。

上位机监控软件实际运行的界面如图２。

３　下位机犘犔犆控制系统设计

下位机ＰＬＣ控制系统需要采集光栅／反射镜各维角度调整

图２　上位机监控界面

的极限位置信号，接受上位机的监控指令，通过步进电机驱动

器对步进电机进行开环控制，从而驱动角位移微调机械机构对

光栅和反射镜进行姿态调整。

３１　步进电机驱动器复用

设计目标提出４块光栅为串联驱动，所以每个时刻，只有

一个光栅需要调整，可以通过继电器的通断实现当前光栅的切

换，让Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３驱动器分别连接到当前光栅的方位、俯

仰和面内旋转电机。反射镜的方位和俯仰旋转也为串联驱动，

同样通过继电器实现 Ｕ４驱动器和反射镜方位／俯仰旋转的连

接切换。这样４个电机驱动器控制１６个步进电机，实现驱动

器复用，节约了成本。

３２　犘犔犆电机断电相位记忆

步进电机 （选用４相混合式）的４相绕组电压在断电时会

分别处于某一相位电压 （末相位），下次电机上电时的相位电

压 （初相位）如果和此相位不同，电机就会 “抖动”。下位机

系统采用ＰＬＣ对电机断电相位记忆的方法去除抖动。切换光

栅时，ＣＰ１Ｈ在停止被切换出的光栅方位、俯仰和面内旋转电

机运行的同时，通过把从步进电机驱动器环形分配器取出的光

栅各维电机的末相位保存到ＰＬＣ数据存储区 （如图３）。对于

切换进的当前光栅，在关闭各维电机驱动器使能的前提下，给

各维电机驱动器的脉冲输出口发送持续脉冲，对各维电机当前

相位和该光栅保存的末相位进行比较，直到初相位和末相位相

等时，再打开电机驱动器的使能，这样就有效地去除电机的

“抖动”。反射镜方位旋转和俯仰旋转切换时，同理也采用了

ＰＬＣ断电相位记忆。

图３　ＰＬＣ对电机断电相位记忆

３３　下位机梯形图程序框图

下位机ＰＬＣ周期扫描运行的梯形图程序的功能模块框图

如图４。初始化模块实现当前光栅的切换选择、反射镜方位／

俯仰运动的切换以及报警输出等。光栅方位旋转模块、光栅俯

仰旋转模块和光栅面内旋转模块分别实现光栅方位旋转、光栅

俯仰旋转模块和光栅面内旋转的正向和方向设定以及点动、定

长和连续模式的控制。反射镜模块实现反射镜方位旋转或俯仰
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旋转的正向和方向设定以及点动、定长和连续模式的控制。

图４　下位机梯形图程序框图

４　光栅／反射镜转角分辨率分析

无论是光栅的三维姿态调节还是反射镜的二维姿态调节都

是针对角度的高分辨率微调。角位移微调机构 （如图５）利用

了正弦机构的杠杆传动原理，它由步进电机、谐波减速器、精

密丝杆传动副、摆杆组成。摆杆微摆动是对某维姿态角度调整

的抽象简化。步进电机通过步进电机驱动器接收ＰＬＣ发出的脉

冲信号，经过减速器减速后，驱动丝杆转动，带动螺母做直线

运动，螺母再推动摆杆绕中心点Ｏ摆动，从而改变目标角度。

图５　角位移微调机构原理图

转角分辨率是指ＰＬＣ发送１个脉冲，光栅／反射镜某维角

度 （对应图中的摆杆摆动）的改变量。设步进电机的固有步距

角为θ°，谐波减速器的减速比为犻，丝杆导程为δｍｍ，螺母的

直线微位移为Δ犾，摆杆的角度微位移为Δα。摆杆的杆长为犚

ｍｍ，有：

Δ犾＝δ×θ／（犻×３６０）＝犚×ｓｉｎΔα （１）

　　当Δα趋于０时，ｓｉｎΔα≈Δα，有：

δ×θ／（犻×３６０）＝犚×Δα （２）

　　从算式可以得出Δα＝δ×θ／ （犚×犻×３６０），以光栅方位旋

转为例，取δ＝４ｍｍ，θ＝１．８°，犻＝１００，犚＝２１２ｍｍ，代入式

（２），可以计算出光栅方位旋转理论转角分辨率 Δα＝０．９４３

ｕｒａｄ，它略高于表１所要求的０．９６ｕｒａｄ，这是考虑到机械装

置实际刚度、间隙和传动比的精度影响，实际的转角转角分辨

率会小于理论的转角转角分辨率。同理可分别计算出光栅／反

射镜其他维度的转角分辨率。

５　系统实际应用及实验验证

系统经过设计、实现和调试，最终成功部署到应用现场。

实验操作人员通过图２所示监控界面来对当前光栅的方位旋

转、俯仰旋转、面内旋转和反射镜的方位旋转或俯仰旋转按点

动、步长和连续控制３种方式之一来调节控制角度。

表３和表４分别列出了光栅／反射镜在各维角度调整的２

个极限位置之间多次测试得到的实际脉冲数和实际转角分辨

率，达到了设计要求提出的角度分辨率的要求。

表３　光栅实际转角分辨率

光栅转角 实际脉冲数 实际转角分辨率／ｕｒａｄ

方位旋转 １０９２５６ ０．９５８

俯仰旋转 １２９２１８ ０．８１０

面内旋转 １５６９２２ ０．６６７

表４　反射镜实际转角分辨率

反射镜转角 实际脉冲数 实际转角分辨率／ｕｒａｄ

方位旋转 ３３７８４ ０．５９２

俯仰旋转 ３０４８８ ０．６５６

６　结束语

本文针对实际应用提出的设计目标，从系统总体控制方

案、上位机监控软件设计、下位机ＰＬＣ控制系统设计、光栅／

反射镜转角分辨率分析和系统实际应用及实验验证等方面讨论

了对激光光栅和反射镜姿态调节系统的设计实现过程。在开环

控制的方式下，通过角位移微调机构实现了光栅／反射镜转角

分辨率的高精度调整。这种通过上位机和下位机对精密机械装

置进行的可视化开环高精度转角分辨率的调节控制方式，对其

他类似的精密机械装备的高精度角度调整具有借鉴意义。
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