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摘要 设计了一种压电陶瓷驱动的精密倾斜平台及其倾斜角度控制方法,实现了高精度倾斜控制。该控制系统主

要由主控制器、位移探测模块、数模转换模块、高压驱动模块4部分组成,可实现快速精确的倾斜控制。运用了球

透镜与位置敏感传感器相结合的方法测量和控制精密倾斜控制平台的倾斜角度。实验结果表明,该平台控制精度

优于0.5
 

μrad,且结构简单、易于装设,特别适用于要求倾斜角度精密控制且低成本的工程应用环境。
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Abstract A
 

precise
 

tilt
 

platform
 

driven
 

by
 

piezoelectric
 

ceramics
 

and
 

the
 

control
 

method
 

for
 

tilt
 

angle
 

are
 

designed
 

to
 

achieve
 

high
 

precision
 

tilt
 

control 
 

The
 

control
 

system
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

a
 

main
 

controller 
 

a
 

displacement
 

detection
 

module 
 

a
 

digital-to-analog
 

conversion
 

module 
 

and
 

a
 

high-voltage
 

driving
 

module 
 

which
 

can
 

realize
 

fast
 

and
 

precise
 

tilt
 

control 
 

The
 

method
 

combining
 

the
 

ball
 

lens
 

and
 

the
 

position
 

sensitive
 

sensor
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

and
 

control
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

the
 

precise
 

tilt
 

control
 

platform 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

precision
 

of
 

the
 

platform
 

is
 

better
 

than
 

0 5
 

μrad 
 

and
 

the
 

structure
 

is
 

simple
 

and
 

easy
 

to
 

install 
 

It
 

is
 

especially
 

suitable
 

for
 

engineering
 

application
 

environments
 

that
 

have
 

the
 

requirements
 

of
 

precise
 

tilt
 

control
 

and
 

low
 

cost 
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1 引  言

精密控制技术在物理、化学、生命科学等众多科

研领域发挥着越来越重要的作用。在各类精密控制

系统中,精密倾斜平台[1-2]可提供微弧度级精度的倾

斜角度控制,广泛应用于众多科研领域。常见的精

密倾斜平台驱动形式包括直线电机式、压电陶瓷

(PZT)式、电磁驱动式以及音圈电机式等。采用

PZT驱动的精密倾斜平台因具有结构紧凑、分辨率

高、响应速度快、驱动力大等优点[3-4]而被广泛使用。
为了实现精密倾斜平台的高精度倾斜角度控制,需
采用与其精度相适合的测量技术[5-9],以实现对精密
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倾斜平台的全方位实时监测与控制。
本文利用 PZT 致动器设计了一种基于三个

PZT驱动的精密倾斜平台[10-12],并使用球透镜与位

置敏感传感器相结合的方法测量精密倾斜平台的倾

斜角度,采用比例-积分-微分(PID)控制器对其进行

控制。通过该方法可以有效地补偿外界环境扰动对

平台控制系统精度产生的影响[13],从而使得平台拥

有较高的稳定性和倾斜角度分辨率。

2 精密倾斜平台的设计

本文所设计的基于三个PZT驱动的精密倾斜

平台主要由5部分组成:固定底板、驱动部件、连接

部件、传动部件以及运动部件。整个平台采用三个

PZT并联驱动,如图1所示,该PZT可用于超高真

空环镜下,其长度为44
 

mm、直径为20
 

mm,行程为

25
 

μm,移动分辨率为50
 

nm,最大负载为1
 

kg。三

个PZT间隔120°,呈圆周分布,在三个PZT的组合

驱动下可实现两个方向的自由运动及竖直方向的平

移。为了减小构件的微小形变对平台精度的影响,
传动部分采用刚度高的石英球头与弧槽配合传动的

方式,球形顶头嵌于弧槽里面,在PZT伸缩运动时,
球形顶头自由地在弧形槽内滑动,将伸缩平动转换

为平台转动。平台连接部分由三个弹簧提供的初始

预紧力连接,弹簧通过支杆连接,弹簧支杆通过左、
右两端螺纹通孔分别安装在该精密倾斜平台的上、
下底面,同时在支杆中间增加了一个弹簧限位槽,以
消除弹簧在平台倾斜过程中的打滑问题。该平台具

有z轴位移和
 

x、y
 

轴转动,共三个自由度。

图1 精密倾斜平台。(a)平台结构图,其中(1)为传动部分,(2)为剖视图;(b)实物图

Fig 
 

1 Precise
 

tilt
 

platform 
 

 a 
 

Structural
 

diagram
 

of
 

platform 
 

where
 

 1 
 

is
 

transmission
 

part 
 

and

 2 
 

is
 

cross-sectional
 

view 
 

 b 
 

physical
 

picture

3 控制原理及实验装置

3.1 平台运动学模型

本文所设计的精密倾斜平台具有三个自由度,

为了精确地控制其倾斜角度,需要确定PZT伸缩位

移与平台姿态之间的关系。图2中A、B、C 分别代

表三个PZT的初始位置,O 为三个PZT的几何中

心,
 

r为PZT到O的距离,Δd1、Δd2、Δd3分别为三个

图2 平台运动模型图。(a)平台空间运动状态;(b)PZT位移与平台位姿关系

Fig 
 

2 Diagrams
 

of
 

platform
 

motion
 

models 
 

 a 
 

Spatial
 

motion
 

state
 

of
 

platform 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

PZT
displacement

 

and
 

platform
 

posture
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PZT的位移量,P、P'分别为BC 和B'C'的中点,其
中PP'长度为y。

根据空间几何关系,可得

z=
Δd1+Δd2+Δd3

3

sin
 

θy =y-z
OP

sin
 

θx =
Δd3-Δd2

BC















。 (1)

  由 图 2(b)中 几 何 关 系 可 得 y = (Δd3 +
Δd2)/2,则有
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z=
Δd1+Δd2+Δd3

3

sin
 

θy =
2Δd1-(Δd2+Δd3)

3r ≈θy

sin
 

θx =
Δd3-Δd2

3r
≈θx















。 (3)

3.2 位移测量装置

实验所采用的PZT为三英精控(天津)仪器设

备有限公司生产的NS-Z25-01型,伸缩量分辨率为

0.2
 

nm。对纳米级位移量进行定标和测量的方法

主要分为非光学测量技术和光学测量技术两大类。
非光学测量技术主要包括以电阻法、电容法和电感

法为代表的电学测量技术;光学测量技术主要包括

光杠杆法、激光干涉法、光纤位移测量法等[14]。其

中激光干涉仪具有分辨率高、响应速度快、非接触等

优点,其缺点是结构复杂、成本高。
光电位置敏感器件(PSD)是一种对其感光面上

入射光斑位置敏感的光电器件,即当入射光斑落在

器件感光面的不同位置时,PSD将对应输出不同的

电信号。通过对此输出电信号进行处理,便可以得

到入射光斑在PSD的位置。入射光强度和尺寸大

小与PSD的输出信号均无关,其输出信号只与入射

光的位置有关。根据PSD的这一特性,便可用它来

测量倾斜平台的位移量。常用PSD元件的分辨率

通常为微米级别,直接使用该类元件无法实现高精

度测量,因此本实验使用球透镜与PSD相结合的方

法将平台位移量放大,从而实现微小位移的精确测

量,实验测量原理如图3所示。

图3 位移测量原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

displacement
 

measurement

图3中测量光源采用带准直透镜的780
 

nm半

导体激光二极管,为达到最好的实验效果,需要使测

量光穿过球透镜中心位置,实验中在球透镜前增加

一个很小的圆形光阑(光阑直径d=1
 

mm)以缩小

光斑直径。
设球透镜的焦距为f',折射率为n,半径为r,

三者近似满足

f'=
nr

2(n-1)
。 (4)

  根据几何关系可以得出球透镜的放大倍率。当

球透镜相对于其初始位置发生很小的偏移时,根据

球透镜的光学成像特性,当入射光经过球透镜后,其
出射光的位移量会被球透镜放大。因此,当出射光

照射至PSD感光面上时,经放大后的位移量便可被

PSD探测到。在对PSD输出信号进行处理后,便可

得到其实际位移量。

3.3 闭环控制系统

基于上述PID控制原理与位移测量原理,设计

了精密倾斜平台控制系统,如图4所示。精密倾斜

平台控制系统主要包括PID控制器、位移测量模

块、数模转换模块和执行机构(驱动模块)。
实验中设计了基于STM32103ZET6型微处理

器芯片的数据采集处理和PID控制装置。PSD测

量的位移量(电压)信号由24位的数据采集卡记录

并传递给控制器。数模转换采用基于DAC8554芯

片的方案。采用PA88型高压运放组成的电压放大

电路[15]作为高压驱动模块。控制系统装置实物图

如图5所示。

4 实验方法与分析

实验中所采用的精密倾斜控制平台被压电陶瓷

驱动。压电陶瓷虽具有分辨率高、响应速度快、驱动

力大等优点,但开环控制下,外界环境的扰动会对控

1912001-3
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图4 精密倾斜平台控制系统原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

precise
 

tilt
 

platform
 

control
 

system

图5 精密倾斜平台控制系统装置图

Fig 
 

5 Diagram
 

of
 

control
 

system
 

using
 

precise
 

tilt
 

platform

制精度产生较大的影响,因此,采用了闭环比例积分

(PI)控制方法以补偿外界扰动引起的误差。为验证

所设计的平台控制系统的闭环控制性能,分别使用

开环和闭环控制方法,对平台在10
 

min测量时间内

倾斜角度的变化进行测量。实验中采用PSD与球

透镜相结合的位移探测装置测得单个PZT的位移

量,再利用平台的运动学模型计算倾斜角度,开环控

制与闭环控制效果对比如图6所示。开环控制下,
在10

 

min测量时间内,平台的倾斜角度随时间的推

移逐渐偏离设定值,而闭环控制状态下,在相同的测

量时间内,平台的倾斜角度保持在了初始设定值。
由对比结果可知,采用闭环控制后,开环控制中存在

的倾斜角度漂移得到了较好的抑制。
为保证倾斜平台对倾斜角度控制的准确性与可

靠性,在0~400
 

μrad范围内,将系统的倾斜角度控制

目标值按照每隔一段时间以8
 

μrad的幅度递增,使用

基于 PSD 与 球 透 镜 的 位 移 探 测 装 置 与Jewell
 

Instruments公司生产的83162型倾斜计同时对平台

实际的倾斜角度进行实时测量,并将两种测量结果进

图6 开环控制与闭环控制效果对比

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

open-loop
 

control
 

and
closed-loop

 

control

行对比(图7)。测量结果表明,在0~400
 

μrad范围

内,两种方式测得的平台倾斜角度差在2%之内。
为验证所设计的精密倾斜平台及控制系统的控

制分辨率,根据平台的运动学模型,设定阶跃的平台

倾斜角度以控制目标值,可分辨的最小倾斜角度阶

跃值 即 为 倾 斜 平 台 的 输 出 分 辨 率。实 验 中 在

0~5
 

μrad范围内,将系统的倾斜角度控制目标值按
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图7 PSD探测装置与倾斜计测量结果对比

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

between
 

PSD
detection

 

device
 

and
 

inclinometer

照每隔一段时间以1
 

μrad的幅度递增,则平台也会

产生相应的倾斜角度。当设定倾斜角度以1
 

μrad
的梯度递增时,精密倾斜平台可分辨出其倾斜角度

的变化,但为了进一步求取其准确的倾斜角度分辨

率,需运用统计的方法。进行多次重复测量,并对所

得的倾斜角度测量数据进行统计分析,求取倾斜角

度在0~5
 

μrad范围内以1
 

μrad的梯度递增时每个

倾斜角度的均值与标准差,如图8所示。

图8 闭环控制分辨率统计图

Fig 
 

8 Resolution
 

statistics
 

of
 

closed-loop
 

control

由统计结果可得,平台倾斜角度的标准差为

0.31
 

μrad。根据所得到的标准差,该平台的倾斜角

度分辨率优于0.5
 

μrad。

5 结  论

设计了一种新型的低成本、结构简单的精密倾

斜平台控制系统。该系统包含主控制器、位移探测

模块、数模转换模块、高压驱动模块4部分,可实现

快速精确的倾斜角度控制。实验表明,在开环控制

状态下,受外界环境扰动的影响,该平台存在倾斜角

度随时间的推移发生漂移的问题。在使用闭环控制

后,平台在开环控制状态下存在的问题得到了比较

好的改善,其倾斜角度分辨率优于0.5
 

μrad。
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