
国外电子测量技术 中国科技核心期刊!!!!!

基于
E.2FGHI

的大望远镜直线位移

传感器测量系统"

李玉霞
!

张
!

斌
!

杨晓霞

!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
!

长春
!

/#$$##

"

摘
!

要!利用
?:(23I=

软件及采集设备研制了一套基于虚拟仪器技术的大望远镜中直线位移传感器测量系统"对大望远镜主镜位

置测量中的直线位移传感器$

?27.

%特性进行测量标定!获得直线位移传感器灵敏度'基本误差'线性度'重复性'往返回程误差!以便

为下一步大望远镜主镜位置解算提供依据"测试结果表明!搭建的测试系统满足直线位移传感器测试需求!界面操作简单友好!直线

位移传感器的精度指标达到位置解算要求!该测试系统具有一定通用性!也可用于测试其他直线位移传感器"

关键词!
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#直线位移传感器#大望远镜#测量系统

中图分类号!
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文献标识码!

5

!!

国家标准学科分类代码!
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基金项目&中科院第三期创新工程基金项目

8

!

引
!

言

随着深空探测的需求!大望远镜成像质量要求越来越

高!大望远镜的主镜是整个主光学系统的装调基准!主镜

与四通的位置关系稳定是保证光学质量的前提"而对主

镜位置的实时准确监测是控制主镜位置的前提"主镜位

置通过
4

'

<

'

=

'

!>

'

!

?

+

个自由度描述!这
+

个自由度的

获得需要通过
V

个绝对式直线位移传感器的实时数据进

行解算得出"因此对于绝对式位移传感器的监测是实现

主镜位置监控的关键环节与前提"其准确与否直接影响

数据有效性及结算出的主镜位置的准确性!进而影响对主

镜位置的监控!影响大望远镜的成像质量"

为实现对大望远镜中的直线位移传感器测量!基于

虚拟仪器技术!本文利用
?:(23I=

软件研制了一种直线

位移传感器动态测量系统(

/R+

)

"该系统可同时测量两个位

移传感器性能!可实现对直线位移传感器的灵敏度'线性

度'重复性误差'回程误差进行评价(

#

!

VR̀

)

!可实现对数据的

存储与动态显示!操作简单'界面友好"

9

!

直线位移传感器测试原理

9:8

!

测量系统原理

直线位移传感器测量采用基准比较法!整体的测量原

理如图
/

所示"

*

*(

*
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图
/

!

测量系统原理

光栅尺作为基准测量元件!光栅尺的读数杆'两个被

测传感器与直线位移平台刚性连接!当直线位移平台移动

时!光栅尺'两个待测传感器随之移动同量位移!数据采集

卡采集两路待测直线位移传感器!采集数据传送到
4*

机

中"另外光栅尺的数据通过高精度数显表获得!计算机通

过比较数显表与传送到计算机中的数据!对所测直线位移

传感器的指标进行计算与分析!所获得的数据可以实时动

态显示与存储!以便测试后作进一步分析"

9:9

!

指标分析原理

直线位移传感器测量规范规定对于输出为电信号的

直线位移传感器有
+

个计量特性&灵敏度'基本误差'线性

度'回程误差'重复性(

U

!

!R/"

)

"

这
+

个指标需要多次重复实验分析得出!具体为在传感

器全量程的范围内!均匀分布取若干个点!按照顺序读取待测

直线位移传感器输出值
?

$

与基准点光栅尺位移输出值
>

$

!往

复测量
#

次!按照相应公式分析出各指标特性(

"

!

/#R/+

)

"

灵敏度为直线位移传感器的位移
R

电压系数!即每伏电压

代表多少位移量"根据待测位移传感器的输出值
?

$

和基准

位移
>

$

!取不包括上'下限和中间值的
#

组数据!对其采用最

小二乘法对其进行线性拟合计算!如$

/

%式所示&

?

$

)

'>

$

+

>

$

$

/

%

得出的拟合曲线和实际特性曲线如图
"

所示"

图
"

!

实际曲线与拟合曲线示意

式中
'

为被测直线位移传感器的灵敏度系数!

>

$

>

$

为截距"具体计算如式$

"

%和$

#

%所示"
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式中&

>

1

为光栅尺位移参考点的平均值!

?

1

为待测传感器

的位移平均值"

>

$

为第
$

个光栅尺测量输出值!

?

$

为第
$

个直线位移传感器输出值"

基本误差是对测量出的实际输出值与拟合曲线理论

值的误差表示"取
#

组包括上下限在内的重复实验往返

循环数据!其基本误差
)

$

由以式$

U

%获得&

)

$

)

?

$

1

?

%

?

@,

5

/$$A
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U

%

式中&

?

$

为第
$

个点的直线位移传感器输出值!

?

%

是根据

获得的拟合公式$

/

%获得的第
$

个受检点的理论计算值!

?

@,

为理论输出量程"

可由式$

+

%'$

V

%计算得出"

?

%

)

?

B

+

?

@,

$
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1

/
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/
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式中&

?

"

为直线位移传感器上限数据的算术平均值!

?

B

为直

线位移传感器下限数据的算术平均值!为所有数据的个数"

线性度评定
#

次重复测量与理论输出的误差值!由以

式$

!

%计算得出"

#

$

)

?

$

1

?

%

?

@3

5

/$$A

$

!

%

式中&

?

$

为直线位移传感器第
$

个测量数据的
#

组输出值

的平均值"

回程误差是对往返重复测量误差的评定"可以由式

$

]

%确定"

C

$

)

(

=

1

(

@

?

@3

$

]

%

式中&

C

$

为每个点的回程误差!

(

=

为第
$

个点上
#

组正向行程

输出平均值!

(

@

为第
$

个点上
#

组反向行程输出平均值"

重复性描述的是
#

次往返测量时正反行程最大差值!

可以由式$

`

%确定"

(

$

)

*

$

?

@3

5

/$$A

$

`

%

式中&

(

$

为第
$

个点的重复性!

%

$

为
#

次测量中传感器正

反输出的最大差值"

;

!

直线位移传感器测试系统

测试系统由测试系统硬件部分和软件部分组成"

;:8

!

测试系统硬件设计

测试系统硬件由机械结构部分和数据采集与处理系

统两部分组成"

机械结构部分由步进电机'滚珠丝杠直线位移平台!

光栅尺'专用夹具及电机驱动控制器等组成!该机械部分

主要实现精密机械运动!进而带动直线位移传感器的

运动"

步进电机与滚珠丝杠直线位移平台组成精密直线位

移结构!由电机驱动器驱动电机带动平台进行直线移动!

以实现连接在平台端部的直线位移传感器的运动!其精度

*

!(

*
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影响着最终测量精度"

光栅尺选用海德汉的
,̂/"6V/R/6$R*5̀

!其分辨率

为
/

#

G

!精度为
#

#

G

+

G

!作为直线位移传感器测量比较

的基准!光栅尺和被测传感器并联安装在精密位移平台

上"随着直线位移平台的移动而运动"

专用夹具是为了固定直线位移传感器及光栅尺而设

计的!其结构外形及尺寸由所测位移传感器的外形决定!

夹具的材料要求刚度高'耐磨'稳定"

整个机械结构部分安装在高精度的气浮平台上!以保

证测试系统的稳定及精度"

数据采集与处理系统包括数据采集卡'供电电源'高

精度数显表'

4*

机组成"数据采集卡选用
\3L,0UU#/

数据采集卡!

L,0UU#/

数据采集卡为
"U

位的高精度采集

模块!

L,0

供电!

U

通道
5

+

7

输入!一通道
7

+

5

输出!电

压采集量程为
Y/$2

!且内置带有平滑低通模拟滤波器"

供电电源负责对
#

个直线位移传感器进行供电"高精度

数显表实现对光栅尺信号的高精度测量与显示!提供直线

位移基准"

4*

机负责处理'显示及存储数据"

整个测试系统硬件组成与连线如图
#

所示"

;:9

!

测试系统软件

测试系统的软件部分基于
?:(23I=

软件编写完成!

主要完成对待测直线位移传感器的数据采集'分析与数据

处理"整个软件分为数据采集和数据处理两部分"

数据采集部分主要实现对数据采集卡采集通道的硬件

配置'采样率'采样模式及采样总数的配置!也包括对采集数

据格式的配置"通过数据采集部分可以实现对数据采集卡
U

个采集通道的数据读取!以用于后续数据处理部分"

数据处理部分实现对采集数据的数据分析'存储与

显示"

图
#

!

硬件组成及连接

其中数据分析包括对直线位移原始电压数据的量纲转

化及时频域分析"时域分析主要为滤波分析及时域计算!待

数据稳定后!对每通道采集数据进行均值滤波处理!每
/$$

个

采样点求取采集数据的算术平均值以作为此位置处的直线

位移传感器数据!同时计算出每个通道每
/$$

点的均方根值'

最大值'最小值以供参考"频域分析可获得各通道的数据实

时频谱!也可对已保存的历史数据和存储数据进行频谱分析!

对测量信号的频率组成进行观测!以保证测量数据和存储数

据的准确性!其中历史数据是指从点击分析按钮之前的
/$$

个数据点!存储数据是指从点击保存后的所有数据"

数据存储可以实现对测试数据的保存!在用户点击保

存按钮后!可以将之后的数据保存到设定路径和文件名的

文件中!用户点击打开按钮可以实现对保存数据的打开以

便查看以往数据"

数据显示部分包括对设置参数的显示!对两个待测传

感器的原始数据波形及数据显示!分析的时域波形数据及

数据显示!分析的频域波形数据显示等"整个软件的操作

与显示界面如图
U

所示"

图
U

!

直线位移传感器测试系统软件界面

*

#(

*
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<

!

测量及分析结果

选用的
?27.

直线位移传感器用于大型望远镜中!

线性度为
+Z

"利用研制的测量系统!获得传感器
/

和传

感器
"

的数据!按照上述第
"6/

节指标分析原理中进行分

析获得各项指标"

测量直线位移传感器全量程的所有输出值!通过最小

二乘拟合获得理论拟合曲线!传感器
/

和传感器
"

的实际

输出和拟合曲线如图
+

和图
!

所示!所得到的理论曲

线为&

?

/

D

)

UEU#$V>

/

D

1

+E"##

?

"

D

)

UEU$̀>

"$

1

UÈU/

由拟合曲线和实际测量之差获得基本误差曲线如

图
!

和图
]

所示"

图
+

!

传感器
/

实际输出与拟合曲线

图
V

!

拟合曲线与实际差异差值

图
!

!

传感器
"

实际输出与拟合曲线

图
]

!

传感器
"

拟合曲线与实际差异差值

由图
+

和图
V

可知!传感器
/

的在整个量程范围内电

压位移特性呈线性关系!

#

次测量的基本误差在
f//

!

"

#

G

!在中间基本误差较为稳定!在上'下限位置附近变

化较大"由图
!

和图
]

可知!传感器在整个量程内也呈线

性关系!

#

次测量的基本误差在
f//

!

+

#

G

之间!在中间

表现也比较稳定!在上'下限位置变化较大"

根据所测量数据进行分析最后获得各项指标如表
/

所示"由表可知!传感器
/

和传感器
"

的
+

个基本指标在

所需范围内"

表
8

!

传感器
8

和传感器
9

的各项指标

传感

器号
灵敏度 线性度

最大基本

误差+
#

G

回程

误差+
#

G

重复性

/ U6U#$V $6/UZ // U $6/UZ

" U6U$̀ / $6/!Z // V $6/̀ Z

*

$(

*
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K

!

结
!

论

基于虚拟仪器技术!利用
?:(23I=

软件研制的大望

远镜直线位移传感器测量系统!操作简单'使用方便!可将

测量数据分析'显示与存储!进而获得直线位移传感器的

灵敏度'线性度及回程误差等指标参数"对大型望远镜的

位置解算提供了前提与技术铺垫!具有重要的意义"之后

可以将光栅的数据也利用采集卡采集到计算机中!利用两

块数据采集卡完成对光栅尺数据的在线采集与
V

个直线

位移传感器指标的实时处理!以实现对大型望远镜的实时

解算"另外!该测试系统具有一定的通用性!可以用于测

试其他类型直线位移传感器"实现了测量自动化!提高了

工作效率"
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