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摘要!为解决大口径空间光学镜面在轨组装技术的高精度定位需求&设计了一种微位移促动器&并对单促动器和多促动器六

自由度平台分别进行了定位测控研究$通过建立单促动器的运动学方程'多促动器六自由度平台的运动学方程&解决了微位移促

动器的高精度定位问题$搭建了实验硬件系统&编写了软件控制程序&对单促动器分别进行了小步长测试和大步长测试&并对多

促动器六自由度平台进行了定位测试$实验结果表明&设计的微位移促动器达到了行程
"(RR

的情况下&定位精度误差小于
"#

0R

的指标要求$多促动器六自由度平台的定位精度达到了单向平移重复精度误差小于
8#0R

&角度精度误差小于
#b#"

"

L;Q

的设

计指标%

关键词!微位移促动器$六自由度并联平台$定位$测控
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引言

提高分辨率是空间光学遥感技术日益迫切的需求+

&"

,

&

因此拥有长焦距'大口径的光学遥感器成为空间光学遥感

技术蓬勃发展的重要领域%针对大口径空间光学相机&采

用整体式主镜的方式渐渐难以实现&而由分块镜拼接构成

的可在轨组装+

8%

,

'可展开机构式的主镜被越来越广泛的应

用&而每个分块镜一般由多个微位移促动器组成的并联机

构进行支撑和调节+

$&8

,

&从而实现分块镜位置和姿态的改

变%每组并联机构的促动器都具有运动学复杂'动力学交

联耦合性强等技术难点&针对该难点支撑调节分块镜的并

联机构的驱动和运动控制方法随即成为大口径光学技术的

关键技术之一%

微位移促动器从分类上主要根据驱动元件和结构形式

两方面%从驱动元件上可分为电机'压电陶瓷驱动器+

&'

,

'

磁致伸缩驱动器等%压电陶瓷微位移促动器和磁致伸缩驱

动器的最小分辨率相比电机方式更高&但分别存在着微位

移行程短'重复定位精度较差等缺点%而基于电机的微位

移促动器可达到大于
"(RR

的有效行程和
&

"

R

的步进精

度&并且经济适用'技术成熟'精度稳定并且输出线性&

更适合高可靠性'行程大'精度高的航天应用需求%

从结构形式上微位移促动器主动分为尺蠖式'位移缩

放式'宏-微动叠加式等%尺蠖式微位移促动器+

&(

,的驱动元

件一般为压电陶瓷'磁控形状记忆合金'磁致伸缩材料等%

尺蠖式微位移促动器利用 )箝位
3

驱动
3

箝位*的运动方

式积累驱动元件的单步微量位移&达到连续的步进的精密

位移输出的效果&实现了大行程范围内的高精度定位%位

移缩放式微位移促动器的驱动元件主要有电机和压电陶瓷

等&电机作为驱动元件时&有分辨率方面的限制&一般采

用精密的位移缩放机构&如精密丝杠'液压缩放机构等来

进行弥补%压电陶瓷作为驱动器时&位移分辨率高但有效
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行程小&一般采用柔性铰链等机构来进行行程方面的扩展&

而柔性铰链机构虽然运动灵敏且平稳但存在负载能力弱'

抗冲击能力差等缺点%宏-微动叠加式微位移促动器+

&)

,可以

实现精密大行程位移输出&将精密大行程驱动分为宏动和

微动两部分%同样可以实现较大行程范围内的高精度定位

精度%压电陶瓷'磁控形状记忆合金等驱动元件需要保持

持续加电&而空间光学遥感器在轨时可能存在重新加电的

操作&因此还是选用电机作为主要驱动元件%

为了掌握和实践空间光学镜面在轨组装技术和微位移促

动器技术&我所研制了宏-微动叠加式的微位移促动器&并

且宏动部分和微动部分可以由同一个步进电机驱动%作用在

空间光学的镜面支持平台的多促动器呈六自由度的并联耦合

构型&因此本文分别对单促动器和多促动器六自由度并联运

动平台的运动模型进行数学建模%搭建了微位移促动器的地

面测控平台&并对单促动器和多促动器六自由度平台分别进

行了定位测试%本文为后续高精度空间相机主镜'次镜空间

展开'空间组装的控制平台设计提供了指导%

@

!

单促动器运动学建模

@H@

!

单促动器机构模型

单促动器结构如图
&

所示%

图
&

!

促动器传动系统

促动器采用步进电机驱动的宏-微叠加式位移促动器&

主要由
9

形架精调机构'齿轮电机'宏-微离合器'宏动驱

动轴等部分组成&所有元件直接固定在主支撑上%该促动

器的的主要驱动机构是齿轮马达&其驱动器是步进电机%

步进电机的步进角为
&b$n

&通过与一个传动比
&##o&

的行

星齿轮减速箱组合成齿轮马达%工作时&齿轮马达通过一

个
8o&

的直齿轮输出转矩给凸轮轴&凸轮轴再通过偏心轴

来驱动
9

形架精调机构%凸轮轴由两个简支轴承支撑&简

支轴承通过预紧使得轴总是远离齿轮末端%这是一级传动

到凸轮轴&之后是二级耦合%通过一对传动比
&o&

的斜齿

轮将上级传动的方向改变
*#n

&斜齿轮与一个转动耦合机构

相连&该耦合机构主要通过一个
8"'n

空程转动实现&使得

精调时不至于将力矩传递至粗调机构 !通过合适的分配&

确保
8"'n

内完成精调"&实现了一个齿轮马达同时驱动精-粗

调整的功能%耦合机构的两端均由预紧轴承对支撑%最后是

三级传动至粗调机构&通过一个传动比
$o&

的直齿轮对&驱

动直线螺杆直线进给&实现粗调整功能%直线螺杆的一端由

直线轴承支撑&一端与螺纹套配合%此外&整个机构还包括

摩擦制动'转矩平衡'

?Z+6

位置传感'干摩擦薄膜润滑等%

综上所述&单促动器的调整策略如图
"

所示%

图
"

!

促动器调整示意图

@HA

!

单促动器运动学数学建模

促动器传动系采用宏微两级调整策略&利用一个转换

装置实现由同一个步进电机驱动完成粗调 !

"

R
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级"'

精调 !

0R

级"功能%

单促动器总位移(
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/
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其中(

)

为单促动器总位移&

RR

$

J

&

为粗调实际完成

的位移&
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$

J

"

为精调完成的位移$粗调段(

Ej&
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5j

&

$精调段(
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为粗调段脉冲当量&

7>ONAK

I

>2P;OA04

&单位(

RR

-

5

>ONA

$

,

8

(

*

#

6

$""

8

L"

!

(

"

为电机反转时&齿轮副
#38

的回程误

差&

LA4L;/AALL<L

&单位(脉冲数$

!

为回程误差开关&回

程时
!j&

&同向运动
!j#

$

J

"#(:2;"U&

为杆向收缩方向运动&

空程造成的精调扰动&单位(

RR

$

J

"#(:2;"U"

为杆向伸长方向

运动&空程造成的精调扰动&单位(

RR

$

Qj&

&

$j#

为

杆向收缩方向运动$

Qj#

&

$j&

为杆向伸长方向运动$

6

C!

为拨齿当前位置运动到拨齿接触位置需要走的角度&单

位(脉冲数&理论值为
('###

脉冲&现在的实测值为

'*$##

脉冲$

-\6

!#"为取整运算$

@""

为
?Z+6

位移传

感器的分辨率&

ÀN<O>42<0 ;̀4A

&

#b&

"

R

$

6Y#

为精调段线

性段中点横坐标角度&换算相对于起点的成脉冲数%

粗调段脉冲当量(
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其中(
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为丝杠导程&单位(
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$
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.A2A"

为电机一圈

的脉冲数&单位(脉冲数$

L"

&

为齿轮副
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传动比&
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为齿

轮副
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其中(

$

为步进电机步距角&单位
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为步进电机细

分数$
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为电机行星齿轮副传动比&
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粗调实际位移理论值
J
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&为有效脉冲数与脉冲当量

的积(
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实际的精调位移
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其中(

J

"

j

%
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K

"为精调的位移曲线理论方程&

K

为

凸轮角度转化的电机脉冲数$

Kj

%

3&

!

J

"

"为精调的位移

曲线理论方程的反函数&

J

"

为精调曲线纵坐标$
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"
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#

6
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8

L"

!

(

"

为电机反转
!j&

&否则
!j#

$精调引入的回程

误差&涉及到齿轮副
#3"

$

由式 !

&

"

!

!

)

"可以推导出式 !

%

"

!

!

*

"&至此完

成了单促动器运动学方程的数学建模%

单促动器的位移由粗调位移
J

&

与精调位移
J

"

组成&其

表达式为(
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多促动器六自由度平台运动学建模

AH@

!

多促动器六自由度平台机构模型

多促动器六自由度平台如图
8

所示%

六个促动器两两一对&通过六个柔性铰链共同支撑一

块分块镜 !动平台"&促动器再通过六个柔性铰链与定平台

相连%在镜子中间的促动器&是调整镜面曲率的运动机构&

它的一端与镜面相连&另一端连接
)

根拉杆&拉杆分别与

分块镜的六角相连&这样&可通过控制中间促动器的精密

伸缩运动实现镜面曲率调整%

图
8

!

分块镜位姿-曲率调整机构示意图

AHA

!

多促动器六自由度平台运动学数学模型

多促动器六自由度平台是典型的
)3J7J

构型的
J4ATX

;L4

六自由度并联机构%当已知并联机构的主动件的位置&

求解并联机构的末端件的位姿&称为并联机构的运动学正

解$反之&若已知并联机构末端件的位姿&求解并联机构

的主动件的位置&称为并联机构的运动学反解%六自由度

并联机构的正解可用于工作空间分析'误差分析'对运动

平台的位姿进行监控$反解用于运动控制'速度及加速度

分析'对六自由度并联机构进行标定%

"b"b&

!

六自由度并联机构的位置反解

动平台的位姿用广义坐标向量
Z

表示&其中
Z

*

+

Z

&

&

Z

"
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8
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'

&

Z

(

&

Z

)

,

1

&+

Z

&

&

Z

"

&

Z

8

,

1 表示运动平台中心在惯性坐标

系中的坐标向量&+

Z

'

&

Z

(

&

Z

)

,

1表示运动平台在惯性坐标系中

的姿态角即欧拉角%这
)

个参数就确定了动平台的空间位

姿%由旋转矩阵的性质可以得到最终旋转变换矩阵为(
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%动平台姿态广义坐标系
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1 时&各支杆的长度为(

B
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B

(

7*

B

1
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式中&

B
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为单促动器支杆矢量&

7

B
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"b"b"

!

六自由度并联机构的位置正解

相对于六自由度并联机构的位置反解&正解比较复杂%

以下为利用
\AT4<03 ;̀

5

GN<0

法进行正解的求解方法%定

义目标向量函数来描述促动器伸缩长度的估计值和实际值

!测量值"

B

(

之间&即(

<

*
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&

4
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'

(

)

*

B

"

&

=

B

"

&

4

B

"

)

=

B

%

&

'

(

"

)

!

&"

"

!!

\AT4<03 ;̀

5

GN<0

法以目标向量函数取极小值为目标&

求解六自由度并联机构位姿向量
6

的步骤如下(

&

"测量
B

&
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选取动平台的位姿初值
6

$

"

"基于
6

并利用式!

"

"计算
B

$形

成向量函数
<

$

8

"如果
6

1

6

;

,

&

成立&则
6

为所求的位姿&否

则&进行下一步$

'

"计算雅克比矩阵
W

*

L

<

L

6

$

(
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2
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来计算位姿修正值
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成立&则
6

为所求的位姿&否则&进行下一步$

%

"计算
6

*

6

42

6

&并转

到步骤
"

"%

步骤
(

中的雅克比矩阵的计算公式如下(
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六自由度并联机构一般在中位附近运动&因此将正解

的初值可设为运动平台中位时的位姿以保证求解方法的收

敛性%该方法可求出唯一可行解%

J

!

促动器地面测控系统设计

JH@

!

控制策略

设计指标为单个微位移促动器总行程为
"(RR

&定位

精度误差小于
"#0R

%多促动器六自由度平台的定位精度设

计指标为单向平移重复精度误差小于
8#0R

&角度精度误差

小于
#b#"

"

L;Q

%

在并联机构中&各支杆存在耦合关系%因此需要根据

并联机构的运动学模型设计'配置控制硬件和软件&从而

实现并联机构各轴的同步运动&使动平台实现所需求的运

动轨迹%本文设计的并联定位平台的控制系统采用 )

7Fa

运动控制器*的形式%

六自由度并联机构采用基于铰点空间的控制%即分别设

计各个单通道控制器&即分别控制六个直线促动器完成各自

既定动作来控制动平台位姿%多促动器的六自由度平台的

控制框图如图
'

所示%首先确定目标轨迹&然后根据运动

学逆解计算出每个促动器需要改变的长度值
)

B

(

&并将其输

入到各自的
7-+

控制器&每个促动器绑定直线位移传感器

测量促动器实时长度反馈给控制器实现促动器长度的位置

闭环控制%

图
'

!

并联机构铰点空间
7-+

控制原理

JHA

!

上位机控制软件设计

控制软件设计及开发是实现分块镜促动器位姿-曲率调

整的核心技术%促动器的控制软件是一个多任务处理控制

软件&由于控制硬件采用 )

7Fa

运动控制卡*的主从分布

式结构体系&在控制软件设计时&依据了软件工程的思想

进行了总体设计&软件结构采用前后台型结构形式&按实

时性将控制系统需要完成的各种任务分别由
7F

和
7H-3

%8($

管理执行%

除了实现控制算法&上位机控制软件还实现了人机交

互'数据存储'机构寻零和电机驱动等多个功能模块%

L

!

实验验证

LH@

!

实验系统硬件

促动器测控系统采用 )

7Fa

运动控制卡*结构&

\-

公

司的机箱
a

控制器作为上位机&运动控制卡
7H-3%8($

作

为位置控制器和速度控制器&电器伺服部分采用步进电机%

控制系统逻辑结构图如图
(

所示%

LHA

!

上位机软件

本文设计的上位机软件采用
ZFaa

开发平台&并基于

MVF

框架编程实现%上位机软件采用面向对象的设计方

法&以数据为中心&类作为表现数据的工具是划分程序的基

本单位&函数是面向对象设计中类的接口%在设计过程中&

类封装了数据&类的成员函数作为其对外的接口&抽象地描

图
(

!

控制逻辑结构
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#

述了类%面向对象的设计方法具体由基于
MVF

框架并采用

多文档软件架构形式编程实现%以
FM;20VL;RA

类为程序

主躯干和神经枢纽&和各
F+2;O<

C

类建立的指令窗口'遥测

窗口以及数据总线进行数据交换%指令类数据以指令数据

格式进行通信&而总线接收到的遥测数据以事件方式触发

遥测界面线程&进行数据更新显示%而实时数据'历史数

据则以
FZ2AT

类进行曲线绘制%上位机界面如图
)

所示%

图
)

!

上位机软件

该界面对单促动器'多促动器六自由度平台进行驱动

和控制&并进行实时的三维仿真%

LHJ

!

微位移促动器测控系统实验

系统设计指标为六自由度平台定位精度不大于
8#0R

%

搭建好硬件平台和软件平台后&在光学隔振平台上&利用高

精度双频激光干涉仪
c?M$##

!位移测量分辨率为
&b"(0R

"&

在超洁净实验室内对微位移促动器和测控系统进行测试%

将系统组装好后&对单杆促动器进行小步长测试实验%

如图
%

所示&运行指令
(#

步&运行次数
&#

次&平均步

长
"#$0R

&标准偏差为
&"b*#80R

%

图
%

!

单促动器小步长测试

然后对单促动器进行大步长测试&如图
$

所示&运行

指令
(##

步&运行次数
&#

次&平均步长
"b#$

"

R

&标准偏

差为
&(b(%80R

%

最后对六自由度平台进行定位测试&将各促动器恢复

到中位&设置上平台走半径为
(

"

R

的圆周轨迹&平台在
K

轴'

J

轴和
&

轴的误差如图
*

所示%

K

轴方向平均误差
#b#""

"

R

&

J

轴方向平均误差为

#b#""

"

R

&

&

轴方向平均误差为
#b##&

"

R

%各姿态角误差

如图
&#

所示%

H

旋转角平均误差为
#b#&"

"

L;Q

&

M

旋转角平均误差为

图
$

!

单促动器大步长测试

图
*

!

移动方向误差曲线

图
&#

!

旋转方向误差曲线

#b#&"

"

L;Q

&

X

旋转角平均误差为
#b##"

"

L;Q

%实验证明&

单促动器及多促动器六自由度平台的定位精度满足设计

指标%

M

!

结束语

为满足大口径空间光学镜面在轨组装的高精度定位需

求&本文设计并研制了一种宏-微动叠加式的微位移促动

器&并搭建了单促动器和多促动器六自由度平台的地面测

控系统&对该种促动器的高精度定位进行了测试%本文建

立了单促动器运动模型'多促动器六自由度平台的运动模

型&搭建了促动器的地面测控系统%实现了单促动器和多

促动器六自由度平台的控制策略&编写了软件控制程序%

在实验验证部分&对单促动器分别进行小步长测试和大步

长测试&小步长测试误差为
&"b*#80R

&大步长测试误差为

&(b(%80R

%然后对多促动器六自由度平台进行了定位测

试&测试结果表明单促动器和多促动器六自由度平台的定

位精度均满足设计要求%该微位移促动器及多促动器六自
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由度平台的设计'研制和测试对后续高精度空间相机主镜'

次镜空间展开'空间组装的控制平台设计具有重要意义%
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由表
"

可知(采用所设计系统的超声诊断结果与图像

分割结果一致&在
#b$U

55

嵌入率下超声诊断平均值为

$$b)f

&在
&b#U

55

嵌入率下超声诊断平均值为
%%b&f

$而

使用传统系统与图像分割结果相差较大&在
#b$U

55

嵌入率

下超声诊断平均值为
)8b%f

&在
&b#U

55

嵌入率下超声诊

断平均值为
'%b*f

%说明所设计系统超声诊断功能具有一

定的准确性%由此可知&基于边缘检测的图像分割的超声

诊断机器人控制系统设计是具有合理性的%

M

!

结束语

超声诊断机器人控制系统在进行设计时最为重要的研

究之一就是图像分割&传统的图像分割算法效率很低&而

且检测效果也不尽人意&因此提出基于边缘检测的图像分

割的超声诊断机器人控制系统设计%实验结果证明该系统

对超声图像的分割效果较好&且诊断结果较为准确%该技

术的应用&使得超声诊断机器人控制系统得以实现%但该

系统仍存在一些不足之处&接下来的工作中还是要对下面

两个方面做出研究与努力%

&

"在图像分割算法的基础上&提出了超声诊断机器人

控制系统的设计&该设计是建立在边缘检测的图像分割的

技术上&即使系统的诊断功能得到了非常显著的提高&但

诊断效率因为正弦函数被引入到隶属度函数中而变得不是

很高&所以要做出更进一步研究&为了提高该算法计算效

率&需要更加简便有效的隶属度函数%

"

"在缺陷图像的模糊边缘分割算法中&因为缺陷检测

系统都不相同&所检测的目标也都不同&而图像分割技术

虽然可以将背景中的小缺陷分割出来&但是还不能精准定

位缺陷定位位置&且不能得到广泛的应用&因此需要对该

算法的准确性和应用领域做更加深层的研究%
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