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摘要　介绍了一种基于步进电机的光开关,主要用于间歇型原子钟.采用直径为６mm的两相步进电机,结合不

同形状的挡光叶片,实现了对光的开启与关断.采用步进电机驱动芯片TMC２６０和微控制器STC１２C５A６０S２结

合的方式控制步进电机的转动.该控制系统整体结构紧凑,且一个微控制器可以控制多个步进电机.实验结果表

明,利用该光开关可实现高于１００dB的消光比,并且可长时间稳定运行.
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TheswitchconsistsofatwoＧphasesteppermotorwith６mmdiameterandbladeswithdifferentshapestoswitchon
andoffthelight敭Auniversalsteppermotordriverchip TMC２６０ andamicrocontroller STC１２C５A６０S２ are
usedtocontroltherotationofthemotors敭Thecontrolsystemiscompact敭Onemicrocontrollercanbeusedto
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１　引　　言

原子钟在导航、定位、授时和通信等领域有着广

泛的应用.根据工作方式的不同,原子钟可以分为

连续型原子钟和间歇型原子钟.间歇性原子钟主要

有脉 冲 相 干 布 居 俘 陷 (CPT)原 子 钟 (RamanＧ
Ramsey)[１]、脉冲光泵抽运(POP)气泡式原子钟[２]

和冷原子钟[３Ｇ７]等,这些原子钟的共同特点是都需要

采用激光器进行态制备和信号探测,并且需要对激

光器进行关断和开启.光开关对于间歇型原子钟而

言非常重要,光的开启和关断时间以及获得的消光

比直接影响原子钟的性能.声光调制器作为光开

关[２],其开启和关断时间可达微秒量级,但其消光比

不是很理想,特别在声光调制器的频移较小和入射

光强较大的情况下.在实验室环境下,研究人员普

遍采用商用机械开关[８],但其稳定性和可靠性不能

满足要求,并且开关头和控制器的体积较大,不能应

用于工程化的原子钟系统.本文研制了一种基于步

进电机[９]的光开关,采用直径为６mm的两相步进电

机,结合电机的机械结构设计,整体结构稳定可靠.

０８０４００３Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

电机控制系统使用电机驱动芯片和单片机结合的方

式,使整个控制系统较为紧凑.

２　光开关原理

基于步进电机的光开关控制原理如图１所示.
透镜１和透镜２焦距相同且共焦,光阑和挡光叶片

放置在焦点处,以缩短光开关的关断和开启时间.
挡光叶片安装在步进电机的转轴上,步进电机为直

径 ６ mm 的 两 相 步 进 电 机 DM０６２０
(FAULHABER),其固有步距角为１８°.步进电机

由通用的两相双极步进电机驱动芯片TMC２６０驱

动,该驱动芯片可以最高输出２A 的驱动电流和

６０V的驱动电压,而且可以实现每个步距角最高

２５６个微步设置.基于微控制器STC１２C５A６０S２
的最小系统与驱动芯片通过串行外设接口(SPI)方
式进行通信,对驱动芯片中的控制寄存器进行设置.
微控制器通过电机驱动芯片上的STEP和DIR引

脚,分别对步进电机的转动角度和转动方向进行设

置.外部触发信号通过微控制器外部中断的方式实

现叶片的顺时针或者逆时针转动.叶片的初始位置

为挡光位置,一般情况下每个钟周期有两个触发脉

冲,分别控制光脉冲的开启和关断.

图１ 基于步进电机的光开关原理图

Fig敭１ Schematicoftheopticalswitchbasedonthesteppermotor

３　机械结构设计

为了保证光开关的关断和开启时间等参数的稳

定性,步进电机需要有可靠的机械结构设计.图２
为步进电机机械结构设计模型图.为了便于安装和

拆卸,步进电机先安装在铝制套筒中,套筒再安装在

铝制安装支架上,安装支架上开启大小合适的通光

光阑.通光光阑的轴向长度约为１０mm,内表面涂

上消光漆,从而达到很好的消光比.步进电机和套

筒、步进电机和挡光叶片均采用固胶的方法.安装

支架底部与光路之间使用适当厚度的隔振垫,以减

小电机机械转动对光路的影响.
设计了不同结构的挡光叶片以实现不同的光脉

冲持续时间.图３(a)所示叶片结构１中,扇形的圆

弧实线表示叶片运行轨迹,初始叶片处于挡光位置

P１,第一个触发脉冲使步进电机顺时针转动θ,此时

叶片位置为通光位置P２;一段时间之后,第二个触

发脉冲使叶片逆时针转动到初始位置P１,两个触发

脉冲之间的时间间隔对应于光脉冲的持续时间.由

图２ 光开关的机械结构设计

Fig敭２ Mechanicaldesignoftheopticalswitch

于整个驱动控制系统对两个触发脉冲的延迟响应,
实验测量得到输出光脉冲的最短持续时间约为

５ms.对于间歇型原子钟而言,有些光脉冲,例如

光学抽运脉冲,只需要１~２ms的脉冲持续时间,如
果使用这种叶片结构,将造成很大的时序浪费,同时

会影响原子钟的性能.为此,设计了图３(b)所示叶

片结构２.叶片的初始位置为挡光位置P１,一个触

０８０４００３Ｇ２
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发脉冲使叶片位置变为P２,在转动过程中狭缝会经

过光斑位置,从而产生一个持续时间很短的光脉冲,
一段时间之后,控制程序会使叶片从P２ 位置转动

到初始位置P１,进而产生第二个光脉冲.两种挡光

叶片的质心均位于转轴中心C,以减小叶片转动带

来的整体结构振动.
叶片的结构设计对步进电机的转动角度也提出

了要求.设光斑直径为M,则对于叶片结构１,步进

电机需要转动的最小角度为θmin＝
M
２πR×３６０°

;对于

叶片结构２,步进电机不仅有最小角度的要求,而且

转动角度不能过大,否则会导致漏光.设叶片结构

２中的狭缝宽度为d,叶片的扇形角度为φ,则其转

动角度为M＋d
２πR ×３６０°＜θ＜φ－

M
２πR×３６０°

.按照

典型值M＝１mm,R＝５mm,φ＝８０°,d＝０．５mm,
则叶片结构１电机转动角度必须大于１１．５°;结构２
的转动角度１７．２°＜θ＜６８．５°.

图３ 不同形状的挡光叶片(圆点表示光斑位置).(a)叶片结构１;(b)叶片结构２
Fig敭３ Designofbladeswithdifferentshapes solidcirclesshowthelightspotpositions 敭 a Blade１  b blade２

图４ TMC２６０外围电路设计

Fig敭４ PeripheralcircuitdesignofTMC２６０

４　驱动硬件设计

４．１　TMC２６０外围电路设计

TMC２６０的外围电路原理如图４所示,输入信

号主 要 包 括 和 单 片 机 进 行 SPI 通 信 的 信 号

(MOTOR_SDI、MOTOR_SDO、MOTOR_CS和

MOTOR_SCK)以及控制步进电机的转动步数和方

向信号(MOTOR_STEP和 MOTOR_DIR).驱动

板输出给电机两相的绕组信号分别 为 绕 组 OA
(OA１和OA２)和绕组 OB(OB１和 OB２).微步可

以通过２０位DRVCTRL控制寄存器的最后四位进

行设置.电机的均方根电流可以表示为

０８０４００３Ｇ３
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IRMS＝
SC＋１
３２ ×

VFS

RSENSE
×
１
２
, (１)

式中:RSENSE为检测电阻(即图４所示R１和R３的阻

值);SC 为控制寄存器中５个可以设置电流大小的

特定比特位;VFS为满量程的检测电阻电压,也可以

通过控制寄存器中的特定位来设置.由(１)式可知,
通过软硬件都可以对电机的输出电流进行设置:硬
件方面,可以改变检测电阻RSENSE的大小;软件方

面,可以通过驱动芯片中的控制寄存器进行设置.

４．２　微控制器外围电路

微控制器采用基于单片机(STC１２C５A６０S２)的
最 小 系 统 中 的 开 发 板,其 外 部 晶 振 频 率 为

１１．０５９２MHz,有３２个输入输出引脚(P０,P１,P２和

P３),有两个外部中断引脚(P３．２和P３．３).外部触

发脉冲通过单片机的外部中断方式,对步进电机的

转动进行控制.所以一个单片机可以控制两个步进

电机驱动板.

４．３　控制电路供电

单片机开发板采用＋５V供电电压,电机驱动

板采用＋１２V供电电压.实验发现,每次开关机时

叶片的初始位置都会发生变化,原因是供电顺序和

残余电位导致电机电流扰动.因此,采用如下供断

电方案,即单片机和电机驱动板同时供电或断电.

＋１２V电源信号与电机驱动板供电引脚之间连接

一个继电器(MAX３１９),单片机上的供电电源开关

控制继电器的开断,进而控制驱动板的供电.测试

发现,每次开关机时电机的初始位置保持不变,能够

满足实验要求.

５　驱动软件设计

软件设计流程如图５所示.主程序对整个系统

进行初始化设置,包括单片机的中断和定时器设置、
电机驱动芯片中的控制寄存器设置等,之后系统处

于循环闲置状态,接收到触发脉冲后,运行中断子程

序,实现对电机的转动控制.叶片结构１和２分别

采用图５所示中断子程序１和２.对于叶片结构１,
驱动软件设计需要实现两个重要功能,其一是每个

钟周期内对接收的两个触发脉冲进行响应,且两个

触发脉冲分别控制电机的顺时针和逆时针转动.这

可以通过对变量loop的操作来实现.初始化loop
变量为零,第一次中断后,进入中断子程序１,进而

设置DIR为０,步进电机顺时针(或逆时针)转动.
然后置loop为１,则下一次中断,设置DIR为１,步
进电机逆时针(或顺时针)转动.其二,如果控制器

接收奇数个触发脉冲,其必须自动复位,以保证下一

次上电运行时步进电机初始位置不变.程序中加入

计时和步进电机复位模块,当控制器接收奇数个脉

冲后,开始触发计时,如果一段时间内没有接收到下

一个偶数脉冲,控制器就会使叶片复位,如果在规定

时间内接收到下一个脉冲,计时器停止并清零.对

于叶片结构２,每个钟周期只需要给一个触发脉冲,
之后进入中断子程序２,步进电机先顺时针(或逆时

针)转动,之后延迟一段时间,电机再逆时针(或顺时

针)转动.所以对于叶片结构２,一个触发脉冲会产

生两个光脉冲.经过长期实验测试,该程序运行

良好.

图５ 软件流程图

Fig敭５ Softwareflowdiagram

６　实验结果与结论

图６为光开关分别使用叶片结构１和２时的测

量结果.主要测量光开关的开启和关断时间、触发

相对应的延迟和光脉冲持续时间.用带宽为５MHz
的光电管测量光脉冲,电机控制系统的触发脉冲(下
降沿有效)由外部控制信号提供.叶片结构１对应

的步进电机采用双脉冲触发方式,即图５所示中断

０８０４００３Ｇ４
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图６ 光开关对触发脉冲的响应参数.(a)叶片结构１;(b)叶片结构２
Fig敭６ Opticalswitchresponsetotriggerpulse敭 a Blade１  b blade２

子程序１.叶片结构２对应的步进电机采用单脉冲

触发方式,即图５所示中断子程序２.电机正常转

动之后,需要优化的是微步数和电机转动的角度大

小.转动角度一定的情况下,如果微步数设置较大,
电机转动比较平稳,但是光脉冲的上升和下降时间

变得很大.如果微步数设置较小,叶片转动速度较

快,转动惯性可能会导致漏光.经过优化,叶片结构

１和结构２的电机均设置为６４微步,即每个微步转

动的角度为０．２８°(固有步距角１８°).电机驱动芯片

的STEP引脚接收的脉冲数确定了电机转动的微步

数.叶片结构１和结构２的STEP脉冲数分别设置

为１２８(对应的转动角度为３６°)和１１５(对应的转动

角度为３２．３°).图６(a)中触发脉冲(下降沿)与光脉

冲 的 开 启 和 关 断 之 间 的 延 迟 时 间 分 别 为 D１

(３．９ms)和D２(４．７ms),光脉冲的持续时间大于

５ms.光脉冲的上升和下降时间分别为０．３ms和

０．３５ms.图６(b)中触发脉冲与两个光脉冲之间的

时间延迟分别为D１(３．６ms)和D２(３６．３ms),两个

光脉冲的宽度分别为１．５ms和２ms.测量光开关

的消光比大于１００dB.测试结果表明,这种光开关

可以满足实验要求,目前此光开关已经可以应用于

积分球冷原子钟[８,１０].
研制的基于步进电机的光开关,具有机械结构

稳定、体积小、隔离度大、可靠性高等特点,并且具有

通用性,故亦可应用于其他间歇型原子钟.
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