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终端光学组件及反射镜架控制系统的开发

邵忠喜，付云忠，富宏亚，王炳成

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：终端光学组件及反射镜架是激光约束核聚变装置中的重要组成部分，具有运动轴数量多且分散的特点，为实现
该设备的运动控制，采用分布式控制的思想，建立了以倍福嵌入式ＰＣ和总线端子为底层控制器，以 ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络为通
讯的控制系统结构．控制软件在ＶＣ＋＋和ＴｗｉｎＣＡＴ的环境中开发，对于机械系统要求的特殊功能均编制成ＰＬＣ功能模
块，并在下位机中运行，包括电机上下电锁紧功能、自动上下电功能、某个运动轴的手动跟随功能、单向定位功能．其中单
向定位控制功能的应用将重复定位精度控制在３μｒａｄ以内．这种分布式控制系统具有结构简单、成本低廉、通讯速度快
等特点，在实际工程应用中稳定、可靠．
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　　激光惯性约束核聚变（ＩＣＦ）是激光科学和核
科学交叉衍生的科学，受到许多发达国家的重视，

是国际科学研究的热点问题．主机装置靶场光电
系统中终端光学组件的主要功能是控制相应的机

构完成频率转换、谐波分离、聚焦传输、焦斑控制

以及光束取样等任务，电动反射镜架的主要功能

是控制相应的机构完成激光束的准直引导和光束

近场调整［１］．系统要求的运动精度高，由靶场瞄
准定位控制系统引入的误差小于 ±３０μｍ，并且运
动机构多且分散：系统共有６个束组，每个束组中
有８个终端光学组件及反射镜架，每个终端光学
组件需要控制７个电机，反射镜架需要控制４个
电机，每个电机都有正负限位，某些高精度运动轴

需要用长度计做反馈进行闭环控制，以上这些对

终端光学组件及反射镜架的电控系统提出了很高

要求．为解决这个问题，本文采用分布式控制系统



的设计方案［２］：一个终端光学组件及反射镜架一

套电控系统，一个倍福嵌入式 ＰＣ控制一个束组，
即每个倍福 ＰＣ控制６套电控系统，光电系统整
体需要６个倍福ＰＣ．数据通讯方式选用ＥｔｈｅｒＣＡＴ
工业自动化实时以太网总线的方式，人机界面用

ＶＣ＋＋开发，下位机程序在 ＴｗｉｎＣＡＴ环境中开
发，将任务要求的特殊功能设计到下位机控制程

序中，例如电机上下电锁紧功能、电机自动上下电

功能、运动轴的手动跟随功能、单向定位功能．将
这种控制系统的设计方案应用到主机装置靶场光

电系统的建设中，工程实践证明该控制系统方案

是可行的，系统的可靠性、稳定性均满足要求［３］．

１　控制系统结构及功能
根据物理实验的要求，靶场系统需要将４８束

激光从真空靶室的南北两极以不同角度入射靶

室，并经反射镜模块、三倍频模块、聚焦透镜模块

精确引导至靶点，以此为基础设计终端光学组件

及反射镜控制系统．该系统控制电机数量多、位置
分散，且电机与驱动器之间的距离不易过长．因
此，采用由网络总线构成的集散式控制系统，通过

ＥｔｈｅｒＣＡＴ工业自动化实时以太网总线进行数据
交换，每个控制柜作为分布式控制网络的一个终

端来控制一路光的运动部件（一个终端光学组件

及反射镜架），６个控制柜为一个束组，每个束组
中有一台嵌入式 ＰＣ作为中央处理单元，在通讯
网络中具有唯一的 ＡＭＳＮｅｔ，用于接收远程控制
指令并与下位控制器通信．单束组终端光学组件
及反射镜架控制系统结构见图１所示．嵌入式ＰＣ
通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络通信从上面管理层直接获取
信息，拓扑结构类似于树状，一方面，确保在最短

的时间内实时地发送命令信号给远程执行器，进

行过程控制［４］．另一方面，通过分散的总线智能
端子将远程控制器的位置、状态、诊断信息等传到

中央单元，并协调相关的顺序［５］．控制系统人机
界面用ＶＣ语言开发，系统功能设计成 ＴｗｉｎＣＡＴ
的ＰＬＣ功能模块形式．
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图１　单束组控制系统结构

　　倍频模块和透镜模块处于真空环境，采用真
空步进电机作为执行件，选用总线端子 ＫＬ２５４１
作为真空电机的控制器．透镜模块的负载较大，增
加制动器防止电机失去动力后透镜移动．为保证
透镜的定位精度，要求透镜具有电机上下电锁紧

功能，即电机与制动器具有上下电的时序关系，上

电时电机先于制动器上电，下电时制动器先于电

机下电．对于运动精度高的运动轴配置总线端子
ＫＬ５１０１接收高精度长度计（分辨率００５μｍ）的
位置反馈信号，与步进电机构成闭环控制系统．

２　通信方式
该控制系统采用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ实时以太网现场

总线通讯技术，这种技术具有通讯速度快、硬件设

计简单、传送距离远、信息可靠的特点．ＥｔｈｅｒＣＡＴ

优化了系统结构，使原来传统的现场总线四层循

环结构改善为仅有两层的结构———ＰＬＣ运算循环
及ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线循环．相对于传统的现场总线系
统，底层Ｉ／Ｏ的响应时间大大缩减，最多仅需两个
ＰＬＣ循环周期就可以实现数据的刷新．ＥｔｈｅｒＣＡＴ
打破了传统现场总线的通讯瓶颈，解放了 ＣＰＵ性
能，从而大大提高了控制系统性能．从主站到系统
最末端的所有从站设备均实现ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯，系
统中无需再有协议转换，一个通讯系统满足了主

控、Ｉ／Ｏ、伺服驱动，甚至功能性安全等需要数据交
换的所有设备的通讯需求．

３　软件功能及关键技术
３１　软件功能

控制软件采用模块化设计思想（见图 ２所
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示），按功能需求主要分为两大类［６］：实时性模块

和非实时性模块．实时性模块在倍福 ＰＣ－
ＣＸ１０２０中运行，执行与运动控制密切相关的任
务，例如电机自动上下电控制、手动跟随、单向定

位、运动控制、上下电时序控制等功能［７］．其中电

机自动上下电控制是指电机运动时电机先上电后

运动，电机停止后自动下电，防止电机长时间供电

产生热量影响晶体变形精度．非实时性任务包括
软件初始化、系统配置、通讯功能、参数显示、故障

诊断等模块．
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图２　软件结构

　　实时性功能模块基于倍福的 ＴｗｉｎＣＡＴ环境
开发，为保证系统可靠、稳定运行，优化了程序结

构，采用 ＰＬＣ功能循环计算的处理方式，程序代
码压缩到５２０行，增强了代码的可靠性和可读性．
这种ＰＬＣ程序结构中的每个功能模块关联紧密、
功能集中，便于功能模块的维护和改造，程序流程

见图３所示．
３２　关键技术
３２１　单向定位控制技术

终端光学组件及反射镜架为内外框的有轴式

串联机构，晶体安装于内框且负载较大，特别是反

射镜架机构负载重达８０ｋｇ，要达到激光盲打重复
定位３μｒａｄ的精度要求，难度较大．即使满足重
复定位精度的要求，设备经过长时间运行，精度势

必会降低．提高设备精度有两种方法：一是硬件方
法，即提高设备零部件的加工、制造、装配精度．这
种方法不仅受到加工机床精度等级的制约，而且

随着加工精度的提高，零件制造成本呈指数级别

增加．二是软件方法，这种方法在不增加硬件设备
的前提下实现了设备的高精度定位，有利于降低

设备成本．
基于以上分析，为消除机械系统误差，本文采

用第二种精度提高方案．根据设备的运动方式为
点到点的运动的特点，应用单向定位控制技术用

于提高设备的重复定位精度．单向定位功能见图
４所示［８］，设定位方向为

→ＤＡ，当从起点 Ａ运动到
终点Ｂ时，运动方向与定位方向相反，运动部件先
多走一段过冲量ｌ，到达Ｃ点后再反向运动到Ｂ点
完成定位．当从起点Ｄ运动到终点Ｂ时，运动方向
与定位方向相同，需要在距离Ｂ点的ｌ处停一下，
再向前运动到 Ｂ点完成定位．为实现运动部件的
快速定位，本文将单向定位控制方案进行简化，当

运动方向与定位方向相同时，直接运动到终点，在

距离终点 ｌ的位置不再停留，从而简化了控制流
程．定位方向和过冲量由软件参数设定，本文设
定负向为定位方向，过冲量的设定值要大于机械

系统的反向间隙，如果该值设置的较小，反向定位

时易出现欠行程的现象，影响重复定位精度．经试
验测定过冲量ｌ设置为０３ｍｍ．改进后的单向定
位控制流程见图５所示．
　　单向定位技术的应用使开环控制运动轴的重
复定位精度在３μｒａｄ以内．见图６所示，某开环
控制的镜架在有、无单向定位控制技术的对比试

验，记录数据点为２１个，数据分析见表１所示．采
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用单向定位技术后重复定位精度指标提高４倍以
上，满足激光盲打的要求．
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图３　下位机ＰＬＣ程序流程图
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图４　单向定位控制

!"

!!!#$%&'()*

!!"#$$%+,- "!&'( ))

()./0123/ ()45

67()89:; &*( ))

<=>?@AB-

()>

?45

<=CD01EF

()01GH

IJ

()*K/LM() &*( ))

+

+

,

,

,

+

,

+

图５　单向定位程序流程图
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（ａ）无单向定位重复定位精度　　（ｂ）单向定位重复定精度

图６　重复定位精度对比实验
表１　实验数据分析

实验条件
数据分析

平均值／μｒａｄ 标准差／μｒａｄ 极差／μｒａｄ

无单向定位 ３４５ ４８７ ９３０

单向定位 ０２２ １１８ １９４

３２２　手动跟随技术
手动跟随任务要求镜架进行跟随运动时其姿

态保持不变，跟随范围为２０～－１０ｍｍ，而反馈长
度计的测量最行程为１２ｍｍ，显然长度计无法满
足镜架全行程跟随运动的要求，因此将手动跟随

机构设计如图７所示．当手轮传动机构锁紧时，
长度计反馈镜架ＡＣ的位置，步进电机驱动机构前
后移动使镜架产生绕 Ｃ点的旋转运动．当锁紧机
构松开、电机上电时，手动旋转手轮使得Ｃ点移动
到Ｃ＇点，长度计检测镜架位置的改变量为ｌ＝
｜ＣＣ′｜－｜ＢＢ′｜，并将该数值实时反馈给控制系
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统，控制系统命令步进电机跟随手轮运动，使镜架

产生整体移动的效果，同时将镜架移动距离累加

并记录显示．丝杠螺距为１ｍｍ，设定跟随误差为
２ｍｍ足可以保证电机的可靠跟随运动，而不至于
导致电机的跟随误差过大，手动跟随功能的程序

流程图８所示．
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图７　手动跟随模块
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图８　手动跟随程序流程图

４　结　论
根据终端光学组件及反射镜架系统运动轴数

量多且分散的特点，融合计算机技术、通讯技术、

自动化技术设计了基于倍福的分布式控制系统，

该控制系统具有可靠性高、维护容易等特

点［９－１０］．将单向定位技术、手动跟随技术应用其
中，单向定位运动可以将开环运动轴的重复定位

精度提高到３μｒａｄ以内，手动跟随模块可以实现
某旋转运动轴的整体移动的功能．该方案已成功
应用于激光惯性约束核聚变靶场光电系统，各项

指标满足任务要求．
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