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摘 要: 在拉曼光谱仪中，要求承载分光元件转动的角位移平台在具备较大的转动范围、较高的转角分辨率和转角定位精度的

同时还具备较快的转动速度，传统的几种驱动方式很难同时满足上述所有要求。有鉴于此，设计了一种采用力矩电机直接驱动

技术的高精度角位移平台。一般控制方法的控制精度在很大程度上依赖于反馈元件的测量精度，为了突破反馈元件测量精度

对整个控制精度的影响，采用了一种更为精确的误差补偿校正技术，并搭建了误差测量装置，将测得的绝对转角误差在控制器

中通过一定的控制算法加以有效的补偿。最后，对结构设计和误差补偿校正的效果进行了实验检测。结果显示: 当测量步距为

1°时，双向绝对定位精度优于 1． 008″; 当测量步距为 10°时，双向绝对定位精度为 0． 648″; 回转轴系的轴向晃动误差小于 ± 5″。
以上结果验证了该角位移平台具有机械精度高、转角分辨率高、定位准确等技术优势，能够满足拉曼光谱仪等相关仪器的使用

需求。
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Development and error compensation of the high precision turntable
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Abstract: High-precision turntable is widely used in many occasions such as precision machinery，spectrometers，optical equipment and
high-end CNC machine tools． The turntable which bears the rotation of the spectral components in the Ｒaman spectroscopy should satisfy
the requirements of large rotating range，higher resolution，higher angle position precision and faster rotational speed． However，it＇s hard
to meet all the above requirements through the traditional driving methods． A high-precision turntable is presented which employs torque
motor direct driving technology． As known to all，the precision of general methods is largely dependent on the measurement accuracy of
the feedback element． In order to address this problem，a more accurate error compensation correction technology is adopted and the
error measuring system is set up to compensate the measured absolute angular error through a certain control algorithm． The effect of the
structural design and error compensation correction are detected in the experiment． The result shows that when the measurement pith is
1°，the bidirectional absolute positioning accuracy is better than 1． 008″． When the measurement pith is 10°，the bidirectional absolute
positioning accuracy is better than 0． 648 " and the axial shaking error of rotating shaft system is less than ± 5 " ． The above results show
that the turntable has high mechanical precision，high angular resolution，accurate positioning and other technical advantages，which
satisfies the demand of the Ｒaman spectrometer and other related instruments．
Keywords: Ｒaman spectroscopy; turntable; direct drive; compensation and correction
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1 引 言

高精度的角度位移平台在精密机械、光谱仪器、光电

设备、高档数控机床等许多场合都有着非常广泛的应用。
在拉曼光谱仪、单色仪等光学仪器中，作为分光元件的棱

镜或光栅需绕通过回转中心的轴线做某些特定规律的回

转运动，仪器波长与分光元件转角之间具有一定的函数

关系［1-3］，角位移平台的作用就是承载分光元件实现上述

回转运动。
目前在光谱仪器中应用比较广泛的角位移驱动方式

主要有蜗轮蜗杆传动、杠杆传动( 包括正弦传动机构、余
弦传动机构以及余割机构等等) 以及钢带滚轮传动 3 种

方式。
在常见的三光栅单色仪中光栅转台采用的是蜗轮蜗

杆传动方式，这种传动方式最大优势在于转动角度大、结
构简单、传动比线性固定以及可以实现相对较高的转动

速度等，但受限于结构原理，蜗轮蜗杆传动方式也存在分

辨率低、反向间隙大等问题，因此定位精度普遍不高。杠

杆传动机构按照传动关系可以分为正弦传动机构、余弦

传动机构以及余割传动机构等，其主要特点是结构简单，

色散元件的转角分辨率比较高。根据杠杆传动机构的传

动关系式，色散元件的转角分辨率与杠杆臂长成反比，因

此，增长杠杆臂长就可以提高色散元件的转角分辨率。
但根据材料力学中一端固定、一端受力梁的挠曲变形计

算公式可知［4-5］，随着杠杆臂长的增大，其挠曲变形量会

以立方的比例增加，因此单纯的加长杠杆臂长会影响到

整个仪器的结构刚度和稳定性。该问题的存在使得杠杆

形式的传动机构很难实现较高的转角精度。从严格意义

上讲杠杆传动机构的转角传递函数为非线性的反三角函

数，因此想要在控制上保证转台转角绝对定位精度也存

在着很大的困难。
在多棱镜系统中，如果各棱镜间的转速比是一定的，

而且它们转轴相距的距离较大，就适合采用钢带滚轮的

传动机构。钢带滚轮传动机构可以通过设定驱动各棱镜

滚轮的直径来实现各棱镜转动的速比，因此具有速比恒

定等优点。但由于整套机构结构复杂，中间环节较多，传

动精度很难保证，而且钢带也容易出现打滑现象，因此在

使用过程中也具有一定的局限性。
由上述分析可见，以上 3 种角位移驱动方式都无法

同时满足转角分辨率、绝对定位精度、定位速度以及转动

范围等性能指标的要求。为此，本文设计并制造出了一

台在机械结构上采用力矩电机直驱方式、在控制方法上

采用误差补偿校正技术的角位移平台［6-8］。通过对实物

的各项精度测试验证了该角位移平台的各项精度指标均

达到了预先的设计要求。

2 高 精 度 角 位 移 平 台 的 结 构 设 计 与 实 现

方法

本文设计的高精度角位移平台在通过回转轴线的截

面上获取的剖视图如图 1 所示。角位移平台在机械结构

上主要由力矩电机、转接环、交叉滚柱轴环、衬套、圆光栅

和台面等几部分组成。力矩电机的定子通过螺钉与外壳

连接，力矩电机的转子通过转接环与交叉滚柱轴环的内圈

相连，交叉滚柱轴环的外圈通过衬套与外壳连接。角位移

平台的台面通过轴肩直接固定到交叉滚柱轴环的内圈上，

台面上同时安装有圆光栅，作为角度控制的反馈元件。

图 1 截面剖视图

Fig． 1 Cross section view

2． 1 力矩电机直驱方式的选择

角位移平台采用两相无刷直流力矩电机驱动。电机

的定子和转子可以完全分离并且电机转子本身并无轴承

支撑，如图 2( a) 和( b) 所示，这样可以方便地将电机转子

与负载直接耦合在一起，完全省去了中间的机械传动环

节，因此具有定位准确、无空回、动态响应速度快等优点，

可以实现较高的转角分辨率以及双向重复定位精度。

图 2 驱动方式对比

Fig． 2 The comparison of drive methods

无刷直流力矩电机的自身特性决定其不会发生步进

电机的“失步现象”以及伺服电机的“抖动现象”，因此不会

在低速运转时产生“蠕动现象”并且有利于实现角位移平

台运转时的低振动特性，从而可以提高其精度和可靠性。

2． 2 轴向回转基准的选择

轴系的轴向晃动误差对光谱仪器的波长测量精度有
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着很大的影响，因此轴向回转基准的选择对仪器的性能

起着至关重要的作用。本角位移平台选用了日本 THK
公司 USP 精度等级的交叉滚柱轴环作为轴向回转基准，

其三维结构图与实物图分别如图 3 ( a) 和( b) 所示，其精

度指标如表 1 所示。如图 3 ( a) 所示，在交叉滚柱轴环

中，圆柱形滚柱在呈 90°的 V 形沟槽滚动面上通过聚四

氟乙烯材料的间隔保持器被排列成垂直交叉状，这种设

计使得单个轴承就可承受来自径向、轴向等所有方向的

各种载荷，与使用传统的角接触球轴承相比，在体积和重

量大幅减小的情况下刚性提高了 3 ～ 4 倍。该等级的交

叉滚柱轴环旋转精度实现了超超精密级，从表 1 中可以

看到，内圈的轴向和径向跳动公差均明显优于外圈，因此

在设计上采用内圈旋转外圈固定的安装方式，这样可以

提高轴系的回转精度。

图 3 交叉滚珠轴承

Fig． 3 Double-row angular contact roller ring

表 1 交叉滚柱轴环精度指标

Table 1 The precision index of double-row angular
contact roller ring

测试部位 径向跳动公差 /μm 轴向跳动公差 /μm

内圈 2 2

外圈 3 3

2． 3 角度传感器的选择

角度传感器作为闭环控制的测量反馈元件，其自身的

测量精度直接影响系统的控制精度。角度传感器选用的

是增量式圆光栅，结合使用光学参考位开关确定系统的绝

对零点位置，在配合使用相关读数盒细分后其分辨率最高

可达 32 bits，相当于每周可以采样 4 294 967 296 个数据

点。受限于整体的结构尺寸，角位移平台选用的圆光栅标称

尺寸为 104 mm。根据厂家的技术资料，在包含了诸如安装

偏心误差等因素的影响下，圆光栅的系统精度达到了 ±2． 1″。

3 轴系回转精度的测量

为了验证装配后角位移平台回转轴系的旋转精度，

对装配好的角位移平台进行了轴向晃动误差的测量。搭

建的测量系统如图 4 所示，测量系统由被测角位移平台、

标准平面反射镜以及激光自准直仪组成，激光自准直仪

的分辨率为 0． 02″，测量精度为 ±0． 2″。

图 4 转角分辨率及轴系回转精度测试

Fig． 4 The measurement of the axis rotary accuracy
and the angle resolution

测量轴系回转精度的过程如下: 首先采用自准直方

法将标准平面反射镜与激光自准直仪在水平和竖直两个

方向上都调整至垂直状态，接着通过控制器给角位移平

台每隔 20°发出一个间歇角度位置信号，然后在每个间歇

位置都调整标准平面反射镜使激光自准直仪在水平方向

的读数为零，最后记录下该位置激光自准直仪在竖直方

向的读数，此读数即为在该角度位置的轴系轴向晃动误

差。重复测量两次得到的误差测量结果如表 2 所示，从

表中可以看到轴向晃动误差的最大值为 4． 65″，可以满足

拉曼光谱仪等相关仪器的使用要求。
表 2 轴向晃动误差检测结果

Table 2 The precision index of double-row angular
contact roller rings

测量面

n

角位移平台

转角 βn ( ° )

示值误差 2 次测量结果( ″)
第 1 次 第 2 次

示值误差

平均值 Δβ( ″)
1 0 0 0 0
2 20 2． 4 2． 7 2． 55
3 40 3． 2 2． 9 3． 05
4 60 4． 1 4． 5 4． 3
5 80 4． 5 4． 8 4． 65
6 100 4． 7 4． 3 4． 5
7 120 3． 6 3． 5 3． 55
8 140 2． 9 3． 1 3． 0
9 160 1． 7 1． 3 1． 5
10 180 0． 4 0． 1 0． 25
11 200 － 1． 3 － 1． 0 － 1． 15
12 220 － 2． 6 － 2． 4 － 2． 5
13 240 － 3． 7 － 3． 6 － 3． 65
14 260 － 4． 3 － 4． 2 － 4． 25
15 280 － 3． 9 － 4． 3 － 4． 1
16 300 － 2． 7 － 2． 5 － 2． 6
17 320 － 1． 2 － 0． 9 － 1． 05
18 340 － 0． 8 － 0． 4 － 0． 6
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4 误差补偿原理与误差补偿结果

在角度位置控制中，一般将圆光栅测量得到的角度

位置数据反馈到控制器中对角位移平台进行闭环反馈控

制，控制原理框图如图 5 所示［9-15］。这种控制算法的控

制精度在很大程度上取决于反馈元件的测量精度。但在

工程实际中受制于测量元件的结构偏心、安装误差以及

自身精度等级等诸多因素的影响，经一级反馈控制后的

绝对转角精度还不能直接满足相关仪器对转角精度的要

求。因此，本文在一级反馈控制的基础上又提出了一种

误差补偿校正控制方法，该方法的控制原理框图如图 6
所示。与一级闭环反馈控制相比，控制器中除了计算机

发出的控制指令和圆光栅反馈回来的位置数据外又加入

了一路补偿校正信号。该补偿校正信号的获得基于的前

提是当角位移平台的机械结构具备一定的精度和经闭环

反馈控制后，其转角的绝对误差曲线具有很高的重复性。
在此前提下，使用更高精度等级的测量元件把角位移平

台每隔一定角度所对应的绝对转角误差测量出来并写入

到控制器中，这样就可以通过后期的控制算法把这些可

重现的绝对转角误差有效的补偿掉一部分。

图 5 闭环反馈控制原理框图

Fig． 5 The principle diagram of closed-loop feedback
control

图 6 误差补偿校正方法原理框图

Fig． 6 The principle diagram of error compensation and
correction method

图 7 为转角精度测量装置的示意图，整个测量装置

由超高精度角度编码器、被校准角位移平台、转接轴以及

相关支撑部件组成。超高精度角度编码器是 Heidenhain
公司生产的 ＲON 905，带内置轴承和定子联轴器，在考虑

到安装误差的情况下其系统精度为 ± 0． 4″，高出角位移

平台圆光栅一个精度等级。当角位移平台转动时，将圆

光栅和参与标定的超高精度角度编码器获得角度值进行

比较做差后就可以得到绝对转角误差。
图 8 为转角精度测量装置的实物图，位于上方的为

超高精度角度编码器，被测角位移平台在其下方，二者通

图 7 转角精度测量装置示意图

Fig． 7 The schematic diagram of the angle accuracy
measurement device

过一根连接轴刚性连接。编码器的固定部分和角位移平

台的外壳均通过螺栓固定在环形的支撑部件上。考虑到

振动可能对测量带来不利影响，整个测试装置安装到具

有隔振地基的花岗岩平台上。

图 8 转角精度测量装置实物图

Fig． 8 The actual picture of the angle accuracy
measurement device

图 9 为误差补偿校正前测得的绝对转角误差曲线。
测量范围分别为 0° ～ 360°和 － 400° ～ 400°，测量步距分

别为 1°和 2°。误差曲线的横坐标是角位移平台编码器

的测量值; 纵坐标为反馈控制后超高精度角度编码器测

量值减去角位移平台圆光栅测量值得到的差值，即绝对

转角误差。从图中可以看到，补偿校正之前的转角误差

峰-峰值约为 30． 6″，相邻两测试点间绝对转角误差差值

的最大值为 0． 576″。通过对比测量范围是 0° ～ 360°和 －
400° ～ 400°的两根曲线可以发现角度重叠的 0° ～ 360°部

分重合度很好，说明多次测量得到的绝对转角误差具有
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很好的重复性; 观察测量范围从 － 400° ～ 400°的曲线可

以发现 －360° ～ 0°区间和 0° ～ 360°区间曲线的走向趋势

一致性很好，说明绝对转角误差具有良好的周期性。绝

对转角误差单次测量的周期性和多次测量的重复性表明

所测的误差数据可以用来校正角位移平台的绝对转角误

差，因此将测得的误差数据列表文件写入到控制器中然

后通过控制算法修正转角绝对误差是可行的。

图 9 精度校正前的误差曲线

Fig． 9 The error curve before accuracy correction

在上述测试工作的基础上，在控制器内部通过控制

算法对该角位移平台在 ±360°范围内的绝对转角误差进

行了有效的补偿校正。补偿校正基于的算法如下: 当计

算机发出目标角度 θx 的控制指令后，在上一步生成的数

据列表文件中查找相邻两角度位置 θi 和 θi +1 对应的绝对

转角误差 ui 和 ui+1 ，然后根据两点线性插值公式计算出

θx 位置所对应的绝对转角误差值 ux 并用来修正控制器

发出的理论控制信号。

ux = ui +
ui+1 － ui

θi +1 － θi
( θx － θi ) ( 4)

由相邻两测试点间误差的最大值为 0． 576″可知，上

述算法的理论控制精度要优于 0． 576″。图 10 为经误差

补偿校正后测得的绝对转角误差曲线，其中横坐标为角

位移平台的控制目标值，纵坐标为超高精度角度编码器

测量得到的角度值与控制目标值的差值，即角位移平台

的绝对转角误差。测量范围分别为 0° ～ 360°和 － 400° ～

400°，测量步距分别为 1°和 10°，每次测量都分正反两个

方向。从曲线中可以看到，经过补偿校正后: 当测量步距

为 1°时，双向绝对转角误差的峰 － 峰值降到了 1． 008″; 当

测量步距为 10°时，双向绝对转角误差的峰-峰值降到了

0． 648″。分析两个测试过程误差结果不一样的原因是当

测量步距越小、测量步数越多，测量系统的累积误差越

大，反之，累计误差越小。

图 10 精度校正后的误差曲线

Fig． 10 The error curve before accuracy correction

5 结 论

本文设计并制造出了一台应用在拉曼光谱仪上采用

力矩电机直驱技术的高精度角度位移平台，选用高精度

等级的交叉滚柱轴环作为回转基准并配合关键零件的研

磨加工工艺，使得轴向晃动误差小于 ± 5″。角位移平台

经一级反馈控制后其绝对转角误差峰-峰值为 30． 6″，根

据测得的误差曲线可以看出具有良好的单次测量周期性

和多次测量重复性。在此基础上采用误差补偿校正控制

算法进行进一步的控制，测得补偿校正后的角位移平台

精度指标如下: 当测量步距为 1°时，双向绝对定位精度

为 1． 008″; 当测量步距为 10°时，双向绝对定位精度为

0． 648″。上述各项精度指标均能满足拉曼光谱仪等仪器

对分光元件转动精度的要求。
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