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摘要:针对数字显微镜大幅面图像拼接中图像扫描的问题ꎬ设计了用于显微镜图像拼接的数控二维载物台机械结构与控制系统ꎮ
通过采用二维堆叠式共面结构减少了阿贝误差ꎬ提高了系统集成度ꎬ同时结合有限元分析方法ꎬ对机械结构进行了分析ꎻ基于单片

机设计了基于高精度光栅尺反馈与 ＰＩＤ 精密运动控制结合的二维数控平台的闭环位移控制系统ꎬ实现了二维移动平台 Ｘ / Ｙ 方向的

运动控制ꎻ采用双频激光干涉仪对所设计的数控二维载物台进行了标定ꎬ建立了运动控制误差补偿模型ꎬ提高了系统运动精度ꎮ 研

究结果表明:该结构在 １０ ｋｇ 负载下形变为 ０. ２２９ ５ μｍꎻ经补偿后ꎬ在 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ 的行程范围内重复定位精度小于 ± ５ μｍꎮ
关键词:显微镜 ꎻ 二维平台ꎻ运动控制ꎻ误差补偿
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０　 引　 言
数字显微镜在形貌检测、生物医疗等领域具有重要

应用ꎮ 显微镜图像检测具有视场较小、成像幅面不足的

技术限制ꎬ从而在大幅面表面质量检测、大幅面生物组织

图像检测等应用中受到限制ꎮ 利用精密运动平台与工业

相机相互配合进行图像拼接ꎬ是低成本解决大幅面显微图

像检测的有效手段ꎬ同时利用运动图像的快速采集与图像

融合也是实现超工业相机自身像素分辨率的有效途径ꎮ 因



此ꎬ二维数控显微镜载物台是实现大幅面显微图像拼接的

基础部件ꎬ实际应用要求二维平台结构紧凑、偏平ꎬ并通过

反馈控制系统来提高整个定位工作台的定位精度ꎮ
定位平台的应用非常广泛ꎬ包括精密加工、医学、

航空航天等多个领域ꎬ国内外相关的研究也非常多ꎮ
不同的应用领域ꎬ对平台的定位精度、行程等要求也不

同ꎮ 根据平台的定位精度主要分为纳米级和微米级ꎬ
其研究方法也不尽相同ꎮ 该应用设计针对的是微米级

的定位平台ꎮ 微米级数控二维平台一般采用堆叠式的

机械结构ꎮ 郝敏[１]采用了直线电机的驱动方式ꎬ并利

用气浮导轨的方式减小了误差ꎮ 耿远迎等[２] 设计的

显微镜工作台定位系统采用了电机驱动齿轮齿条传

动ꎬ并配有光耦ꎬ其重复定位精度为 ± ５０ μｍꎮ 吴耀春

等[３]设计的显微镜工作台采用了 ＡＴ８９Ｃ５２ 单片机控

制步进电机驱动齿轮齿条传动ꎬ并采用了光栅尺反馈ꎬ
其重复定位精度可达到 ０. ０２０ ｍｍꎮ 包建东等[４] 设计

的二维精密定位平台采用了 ＬａｂＶＩＥＷ２０１０ 作为控制

软件系统开发平台ꎬ通过上位机控制波型旋转超声电

机驱动滚珠丝杠传递运动ꎬ配以光栅尺反馈与 ＰＩＤ 控制

算法组成了闭环控制ꎬ其控制精度达到 ±０. ００８ ｍｍꎮ
基于上述研究ꎬ本文将针对在图像测量显微镜下

的应用要求ꎬ设计该数控二维载物台ꎮ

１　 机械结构设计

导轨运动模块由于导轨不平直会产生定位和直线

度误差ꎬ工作台的实际位移会和安置于导轨侧边的位置

传感器由于不在同一直线上产生阿贝误差ꎮ 传统平台

由两个一维平台堆栈而成ꎬ平台间在垂直方向存在高度

差ꎬ平台导轨系统的俯仰误差就会引起平台较大的阿贝

误差ꎬ可以通过合理设计导轨结构降低阿贝误差ꎮ 微型

高精平台采用共平面结构设计将工作台面与两运动轴的

导向面设计成同一高度平面ꎬ测量轴也位于该平面上ꎬ减
小运动轴与测量轴的偏离距离ꎬ使阿贝误差接近零ꎮ

该平台设计行程为 １００ × １００ ｍｍꎬ负载为 １０ ｋｇꎬ
重复定位精度为 ± ５ ｍｍꎮ 滚珠交叉导轨具有尺寸小ꎬ
振动小ꎬ额定倾覆力矩大ꎬ直线度高等优点ꎮ 故本研究

采用其作为承载和导向装置ꎬ在满足设计参数要求的

同时可以有效节省空间ꎬ降低高度ꎮ 两导轨之间的高

度差仅为 ２１ ｍｍꎬ相对于传统导轨的堆叠结构的平台

的高度差ꎬ可以减小阿贝误差ꎮ
本研究采用小型 ２８ ｍｍ 步进电机作驱动ꎬ高精度

精密微型滚珠丝杠传递运动与力ꎮ
二维平台机械结构如图 １ 所示(外形尺寸为２８６ ×

２６１ × ６０ ｍｍꎬ总质量为 ４. ９５ ｋｇ)ꎮ

图 １　 二维平台机械结构

图 １ 中:该平台由两个步进电机分别带动相互垂

直的两根高精密滚珠丝杆ꎮ Ｘ 向步进电机旋转通过联

轴器带动 Ｘ 向丝杆转动ꎬ从而带动中间平台ꎬ上平台ꎬ
以及 Ｙ 向传动系统在 Ｘ 轴向运动ꎻＹ 向步进电机旋转

通过联轴器带动 Ｙ 向丝杆旋转ꎬ从而带动上平台中的

载物玻璃在 Ｙ 轴向运动ꎮ 两方向的运动合成ꎬ实现平

台在二维平面的自由运动ꎮ
由于中间平台结构相对复杂ꎬ笔者运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对其进行应力载荷与形变仿真[５]ꎮ 负载会通

过上平台和导轨传递给中间平台ꎬ故将１０ ｋｇ 的负载ꎬ即
９８ Ｎ 的力加载于上平台中央ꎬ简化为将力加载在中间平

台的导轨接触处ꎮ 本研究采用实体网格ꎬ二阶高品质单

元ꎬ并对其应力集中部位应用网格控制适当的加密网

格ꎬ得到节总数 ２３７ ７６２ 个ꎬ单元总数 １４７ ００５ 个ꎮ
然后通过 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 分析得到中间平台的应力分

布云图ꎬ可以得出其所受的最大应力为 ０. ３２３ ５ ＭＰａꎮ
而其许用应力为:

[σ] ＝
σｓ

ｎ (１)

式中:σｓ—中间平台的屈服强度ꎬσｓ ＝ ５５. １ ＭＰａꎻｎ—安

全系数ꎬｎ ＝ １. ３ꎮ
经计算得[σ] ＝ ４２. ４ ＭＰａꎮ 其值远远大于中间平

台所受的最大应力ꎬ因此ꎬ表明该平台是安全的ꎮ
通过 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 分析得到中间平台的位移分布云

图ꎬ可以得出其最大变形量为 ０. ２２９ ５ μｍꎬ相对于其

定位精度 ５ μｍꎬ其变形量非常小ꎬ因此不会因为负载

导致的变形对定位精度产生大的影响ꎮ

２　 位移控制系统设计

２. １　 控制系统组成

该系统采用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机作为控制芯片ꎬ用
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光栅尺测量实时位置用于构建闭环反馈系统ꎬ其控制

系统结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制系统结构

图 ２ 中ꎬ系统通过按键选择不同的控制模式ꎬ输入控

制参数ꎬ单片机发送两路脉冲控制信号ꎬ步进电机模块驱

动滚珠丝杠将旋转运动转换成直线运动ꎬ实现平台的二

维运动ꎻＸꎬＹ 轴向光栅尺检测位置信号ꎬ并反馈给

ＤＳ２６Ｃ３２ 和 ＨＣＴＬ￣２０３２ 芯片[６]ꎬ进行计数及鉴相处理ꎬ然
后将数据传输给单片机进行处理ꎬ实现闭环控制ꎮ 同时ꎬ
还可以通过操纵杆控制ꎬ实现平台的快速移动ꎬＬＣＤ１６０２
液晶显示模式状态ꎬ输入参数信息ꎬ及实时位置状态ꎮ

２. ２　 软件系统设计

系统软件部分采用 ＫｅｉｌＣ５１ 编译环境ꎬ使用 Ｃ 语

言编写控制程序ꎬ并与 ｐｒｏｔｅｕｓ 结合进行联调仿真ꎬ主
要实现以下功能:

(１)按键、操纵杆的输入控制ꎻ
(２)对步进电机的控制ꎬ完成直线、圆弧、正弦、余

弦插补等运动ꎻ
(３)读取经过 ＨＣＴＬ￣２０３２ 芯片处理的光栅尺反馈

信号ꎬ并进行处理ꎻ
(４)液晶显示器的控制ꎮ
控制系统软件流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 控制系统软件流程图

单片机系统采用逐行扫描查询法对按键进行扫

描ꎬ识别按键输入的信息ꎮ 通电后系统进行初始化ꎬ然
后判断是否有操作操纵杆ꎬ如有则执行操纵杆子程序ꎬ
否则判断按键是否有按下ꎬ通过按键输入运动模式、运
动参数ꎬ然后控制步进电机做相应的运动ꎬ并通过光栅

尺反馈信号结合增量式 ＰＩＤ 控制系统进行精确定位和

控制ꎮ
任务完成后ꎬ可以重新操作操纵杆控制运动平台ꎬ

也可以重新通过按键设置运动模式和参数实现下一步

动作ꎮ
本研究采用数字 ＰＩＤ 增量式控制算法[７] 实现闭

环控制ꎮ 其控制算法为:
Δｕ ＝ ｕ(ｋ) － ｕ(ｋ － １) ＝

Ｋｐ[ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)] ＋ ｋｉｅ(ｋ) ＋
Ｋｄ[ｅ(ｋ) － ２ｅ(ｋ － １) ＋ ｅ(ｋ － ２)] (２)

式中:Δｕ—增量调节值ꎻＫｐ—比例系数ꎻＫ ｉ—积分系

数ꎻＫｄ—微分系数ꎻｅ(ｋ)—第 ｋ 采样时刻输入的偏差值ꎻ
ｅ(ｋ － １)—第 ｋ － １ 采样时刻输入的偏差值ꎻ ｅ(ｋ － ２)—第

ｋ － ２采样时刻输入的偏差值ꎮ
ＰＩＤ 参数采用 Ｚ￣Ｎ(Ｚｉｅｇｌｅｒ – Ｎｉｃｈｏｌｓ)方法的临界

比例度整定公式进行整定ꎮ
Ｚ￣Ｎ 临界比例度整定公式如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｚ￣Ｎ 临界比例度整定公式

控制类型 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ

Ｐ Ｋｕ / ２ － －
ＰＩ Ｋｕ / ２. ２ １. ２Ｋｐ / Ｔｕ －
ＰＩＤ ０. ６０Ｋｕ ２Ｋｐ / Ｔｕ ＫｐＴｕ / ８

　 　 ＫｕꎬＴｕ—系统在纯比例控制作用下产生等幅振荡时的比例

增益和振荡周期[８]

本研究首先将 Ｋ ｉ 和 Ｋｄ 设为 ０ꎬ然后逐渐将 Ｋｐ 逐

渐从 ０ 开始增加ꎬ通过串口助手将每一个采样周期控

制器输出的偏差值保存到电脑上ꎬ并绘制其与时间的

关系函数图ꎬ直到出现等幅振荡ꎬ记录此时的比例增益

和振荡周期ꎬ即为 Ｋｕ 和 Ｔｕꎮ 然后通过 Ｚ￣Ｎ 临界比例

度整定公式计算出 ＫｐꎬＫ ｉꎬＫｄꎮ 得到 Ｋｐ ＝ ０. ２５ꎬＫ ｉ ＝
０. ５ꎬＫｄ ＝ ０. ０３ꎮ

本研究采用逐点比较法实现直线和圆弧插

补[９￣１０]ꎬ分为 ４ 步进行:
(１)偏差判别ꎮ 根据偏差判断应该向哪个方向

进给ꎻ
(２)坐标进给ꎮ 根据判别的结果ꎬ是步进电机驱

动沿相应的方向进给ꎻ
(３)偏差计算ꎮ 计算进给后当前的偏差ꎬ为下一

次进给做准备ꎻ
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(４)终点判断ꎮ 判断是否已经到达终点ꎬ已达到

终点ꎬ则停止插补ꎬ否则ꎬ执行(１)继续插补ꎬ如此循

环ꎬ直到到达终点ꎮ
本文通过直线段逼近曲线的方法来实现正弦与余

弦运动[１１]ꎮ 将曲线按其角度值划分为相同的等份ꎬ然
后计算每一等份的弧段的起点与终点坐标ꎬ用直线段

去拟合ꎬ然后通过直线插补实现每一直线段的运动ꎬ最
终实现正弦与余弦扫描运动ꎮ

３　 系统误差补偿与实验测试

通过光栅尺反馈实现的闭环控制系统可以有效减

小定位误差ꎬ但在测量的过程中ꎬ系统也会存在很多的

误差ꎬ其中包括光栅副的质量、处理信号的方法、机械

光学结构、使用环境等引起的误差ꎮ 从误差修正角度

可以将这些误差分为周期累积误差、细分误差以及随

机误差[１２]ꎮ 同时ꎬ由于结构的限制ꎬ该平台系统光栅

尺的测量轴线在平台的边缘ꎬ实际搭载物体在平台中

央ꎬ这样会存在横向的阿贝误差ꎻ平台导轨副的精度等

也会对重复定位精度产生影响ꎮ 周期累积误差、细分

误差、阿贝误差和导轨副的精度引起的误差属于系统

误差ꎬ可以对其做误差补偿以修正ꎮ
通过测量误差曲线ꎬ本研究在控制系统中加入一

种尽量与测量误差曲线大小相等、方向相反的原始误

差ꎬ以抵消系统误差ꎬ达到误差补偿的目的ꎮ

３. １　 误差补偿方案原理

运动平台从 ０ 点到终点ꎬ其整个行程系统误差

基本上是不变的ꎮ 本研究通过控制器给定运动平台

在行程范围内的一些位置指令ꎬ采用高精度的位置

测量系统ꎬ如激光干涉仪ꎬ测得这些给定位置指令点

的实际位置ꎬ然后与指令位置相比较ꎬ计算出各点的

误差[１３] ꎮ
该平台采用实际位置减去指令位置得到误差值ꎮ

经过测量多组误差数据ꎬ取其平均值ꎬ以减小随机误

差ꎮ 连接这些位置上的误差点就可以得到行程误差曲

线ꎮ 确知了行程误差曲线ꎬ就可以用拟合的方法求出

其函数表达式ꎮ 曲线拟合可以尽可能地反映曲线的基

本趋势ꎮ
曲线拟合函数与误差曲线之差称为残差ꎬ其大小

可作为衡量拟合函数好坏的标准ꎬ通常采用最小二乘

法的多项式拟合使残差的平方和最小来进行曲线拟

合[１４￣１５]ꎮ 然后通过编制程序将曲线拟合函数加入到

控制程序中ꎬ此后ꎬ每次输入的位置指令将会自动考虑

该位置下的误差值并补偿ꎮ 比如ꎬ由拟合函数计算在

１０ ｍｍ 位置的误差为 ＋ ２０ μｍꎬ则在控制器运算过程

中将 ２０ μｍ 转换为步进电机脉冲个数ꎬ在相应的位置

指令中减去这个脉冲数ꎬ从而实现对误差的补偿ꎮ
该载物台采用这种方法ꎬ用激光干涉仪分别测量

两个方向上的误差并绘制其曲线ꎬ求得拟合曲线ꎬ然后

编写控制程序实现误差补偿ꎮ
３. ２　 实验分析与实验结果

搭建好实验平台后ꎬ本研究对其定位误差进行测

量ꎬ测量工具选用雷尼绍 ＸＬ￣８０ 激光干涉仪ꎬ测量时将

测量轴线置于平台运动方向的中间ꎮ
实验平台如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验平台

由于该平台设计的行程为 １００ × １００ ｍｍꎬ本研究

分别对 Ｘ 轴和 Ｙ 轴从 ０ ~ １００ ｍｍ 范围内进行测量ꎬ从
１０ ｍｍ ~ ９０ ｍｍ 内每 １０ ｍｍ 取一个测量点ꎬ测量 ５ 组

数据ꎮ 取各个测量点的均值作为数据拟合点ꎬ绘制误

差曲线ꎬ并用 Ｍａｔｌａｂ 曲线拟合工具箱 Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ 对

误差曲线采用多项式拟合ꎮ 对于 Ｘ 向ꎬ用直线拟合时

的和方差 ＳＳＥ ＝ ３９. ８１ꎬ确定系数 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ ＝ ０. ９９５ ４ꎻ
采用二次多项式拟合时的和方差 ＳＳＥ ＝ ３６. ４１ꎬ确定系

数 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ ＝ ０. ９９５ ８ꎮ 而和方差越接近于 ０ꎬ确定系

数越接近于 １ꎬ则说明拟合的程度越好ꎬ故 Ｘ 向选择二

次多项式拟合ꎮ 对于 Ｙ 向ꎬ由其误差曲线可以看出大

致呈二次曲线形式ꎬ故对其也采用二次多项式拟合ꎮ
误差与曲线拟合如图 ５ 所示ꎮ

３. ３　 数据分析与补偿

本研究获得误差曲线和拟合曲线后ꎬ建立前馈控

制补偿函数ꎬ由 Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ 生成的误差修正函数为:
Ｘ 向:ｙ ＝ － ０. ０００ ６ｘ２ ＋ ０. ９４７ ３ｘ ＋ １. ５６３
Ｙ 向:ｙ ＝ ０. ０１６ ８ｘ２ ＋ ０. ６３９ ７ｘ ＋ １. ０２１
然后将修正函数加入到控制输出函数里面ꎬ从而

实现补偿ꎮ 补偿后测量平台的定位误差ꎬ各个测量点

测量 ７ 组数据ꎬ得到平台的重复定位偏差ꎮ
重复定位偏差如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 误差与曲线拟合

图 ６　 重复定位偏差

Ｘ—横坐标(测量点)值ꎻＹ—纵坐标(误差)值ꎻＬ—Ｙ 的

变动偏差下限值ꎻＵ—Ｙ 的变动偏差上限值

　 　 由图 ６ 可知:定位精度平均值提高到 － ３. ６ μｍ ~
３. ８ μｍꎬ每一个测量点的重复定位比较稳定ꎬ其最大

偏差在 Ｙ 向的 １０ ｍｍ 处ꎬ为 ３. ００ μｍꎮ 最大定位误差

出现在 Ｙ 向的 ２０ ｍｍ 处ꎬ其大小为 ４. ４ μｍꎮ

４　 结束语

本文设计了一套高定位精度的图像测量显微镜数

控二维载物台系统ꎬ通过扁平化设计使纵向阿贝误差减

小ꎬ设计了控制系统ꎬ实现直线、圆弧、正弦和余弦运动ꎻ
采用直线光栅尺ꎬ有效减小了由于机械结构、装配以及

运动中步进电机的丢步等造成的定位误差ꎻ通过光栅尺

反馈建立了闭环控制系统ꎬ并构建了误差补偿模型ꎬ针
对光栅尺的测量轴线与实际搭载物体所在轴线位置较

远形成的阿贝误差以及其他系统误差进行了补偿ꎮ
实验证明ꎬ该平台可以实现二维平面上高精度、高可靠

性的运动ꎬ平台系统的定位精度可以达到－３.６ μｍ ~３.８ μｍꎮ
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