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摘要!中子单色器姿态调整台是大多单色中子散射谱仪所必需的机械部件之一!主要用来安放晶体单色

器!并可通过远程控制对单色器进行姿态调整以保证得到所需的单色中子$该装置体积小%自由度多%

运动精度高!是一集光机电和计算机控制技术为一体的五自由度运动设备$该装置研制成功后将首先

应用于中国先进研究堆中子残余应力谱仪上$
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基于反应堆中子源的大多数中子散射谱仪

需要单色中子"固定波长或能量的中子#作探

针*

#

+

!中子单色化过程一般由晶体单色器完成$

在选定中子单色波长后!单色器的位置和姿态

对单色中子束流的强度及分布有非常重要的影

响*

)>+

+

$单色器姿态调整台主要用来安放晶体

单色器!并可远程控制单色器的旋转%平移和倾

斜!对单色器进行姿态调整以得到所需的单色

中子$本文将详细介绍自行研制的中子单色器

姿态调整台$

#

!

物理概念及背景

中子单色器姿态调整台是集光机电和计算

机控制技术为一体的五自由度运动设备$中子



散射实验中根据具体实验样品的特点选用不同

的单色器$为获得不同的中子波长!还需改变

单色器的起飞角$为实现以上功能!要求单色

器台具备以下功能*

)

+

(能改变工位!使需要的单

色器运动到要求的位置!而暂时不用的单色器

移到束流外&能对单色器姿态微调!包括垂直和

平行于单色器反射面方向的平移来微调单色器

的位置!以及绕平行于单色器反射面方向的轴

旋转来微调单色器反射面的倾斜姿态!使得单

色器反射面法线方向处于水平&能改变单色器

的起飞角&能实现对单色器姿态的远程控制并

显示各可调参数的当前值&能承受放在偏心位

置的重量不低于
)*M

5

$另外!单色器台设计

还需考虑拆装%维护方便!抗电磁干扰控制和高

可靠性等问题$

中子单色器台主要由机械台体%控制系统

及专用电缆等组成!如图
#

所示$其机械台体

结构设计为五自由度台$控制系统以
DI

工控

计算机为基础!结合运动控制器技术实现数字

式位置控制!同时通过软硬件的配合实现系统

自检%校正%状态自动监测和系统安全保护等功

能$在计算机测控软件方面充分考虑转台的使

用性能!提供友好的人机界面显示转台运动状

态并进行转台操作$

!

!

机械结构设计

单色器台机械结构主要由
+

个旋转轴和

)

个平移轴构成"图
#

#!总重约
#B*M

5

!外部尺

寸约
!

!=*..b!+*..

$图
#
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为独立部件!结构上保证各独立部件上下安装

面的平行度$部件按规定的尺寸关系装配在一

起!以满足整体的水平度$各轴涉及的蜗杆减

速机构考虑了消隙!蜗轮做成两片!中间用拉伸

弹簧连接!以利于传动平稳!保证位置精度$工

作极限位置处装有电接近开关和机械限位装置

作为限位保护$驱动方式均为步进电机和相应

的减速机构相结合的方式$

单色器的底盘直径约
!=*..

!与
?48

55

角旋转台的基座联合装有调平螺钉装置$

?48

55

角旋转台安装台面直径约
+B*..

!输出

轴上装有绝对式角编码器!运动转角为
e#=*f

!

为保证整体装置调平精度!安装台面须与角旋

转台的轴线垂直$

R

%

&

轴平移调节器为
)

个

精密线性模组!互为垂直安装!支承在角旋转台

,

'''调节台的底盘&

?

'''

?48

55

角旋转台&

I

'''

R

轴方向平移调节器&

h

'''

&

轴方向平移调节器&

1

'''绕与
&

轴平行方向转动的倾斜调节器&

T

'''用来更换单色器的转台

图
#

!

中子单色器台示意图
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上!带有伸缩护罩的精密线性模组作精化处理!

以保证上下安装面平行!工作范围为
e#B..

!

限位运动范围为
e)*..

$倾斜调节器轴由扇

形圆弧面轨道支承于
!

点滚轮上!采用特制的

滚动和滑动联合方式支承在
R

%

&

轴平移调节

器上!回转中心距转位转台的台面"单色器安装

面#上方
#)*..

!回转轴与
&

轴平行!以便将散

射平面调节到与谱仪水平面一致!工作转角为

e#*f

!限位转角为
e#+f

!转动导轨适当位置处

装有码盘尺与相应的读数头!用于角位置读出$

转位转台支承在倾斜调节器上!安装台面直径

约
+**..

!台面上有两组单色器!晶体反射面

的法线方向平行于
R

轴!蜗杆轴一端装有旋转

编码器!作为位置传感器!工作位置为
*f

和

#=*f

!工作位置处装有传感器作为角位置精度

标定$各调节器的设计除蜗杆副有自锁能力

外!倾斜调节器与
R

%

&

轴平移调节器在适当位

置处装有断电刹车制动器$

经分析%归纳!单色器台主要技术指标列于

表
#

$

表
#

!

单色器台主要技术指标

=6@7)#

!
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)5,1,56.,+?4+1%+?+5396%6.+9.6@7)

机构 运动范围 精度

T "̀Bf

#

)BBf *E*Bf

"

+_

#

1 e#*f *E*#f

"

+Gq

#

h e#B.. *E*B..

I e#B.. *E*B..

? e#=*f *E**Bf

E

!

控制系统方案

控制系统是中子单色器台最终实现功能和

技术性能指标的重要组成部分!采用模块化结

构配置!不同的电路模块完成不同的功能!基本

硬件配置如图
)

所示$单色器台的控制主要分

为
)

个部分(第
#

部分为工业控制计算机及其

软件!主要完成单色器台的各种控制操作%数据

输入输出%各功能模块的管理%故障自动监测和

安全保护处理等功能&第
)

部分为步进电机的

控制部分!主要通过驱动器完成对步进电机的

运动控制$系统方案的主要特点可概括为(

#

#采用工控
DI

计算机与功能模块相结合

的数字式控制结构!友好的人机图形界面提供

图
)

!

计算机控制系统基本硬件配置
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灵活%完善的操作方式并能显示系统工作状态&

)

#采用码盘尺%旋转编码器%绝对式角度

编码器作为运动测量反馈元件&

+

#软%硬件结合的多级故障检测%处理措

施!实现系统安全运行保护及分析诊断功能&

!

#计算机软件基于
g/29%VU

操作系统!

采用面向对象和模块化设计相结合的编制方

法!具有功能扩充能力$

控制计算机是电控系统的主要部分!它完

成单色器台的各种控制操作%数据输入输出和

各功能模块的管理!以及故障自动监测和安全

保护处理$控制计算机内搭载有位置传感器细

分计数接口模板%输入输出控制模板!与各运动

机构%位置传感器%电机驱动器一起构成控制系

统!实现各机构的运动控制!并通过对控制计算

机上的图形化人机界面控制台的操作实现单色

器台
B

大运动部件的单独工作$控制软件主要

由人机界面及控制管理部件组成!主要功能是

实现用户界面输入输出管理%单色器台运动控

制功能管理%故障自动监测和安全保护处理功

能管理$人机界面用来实现各种用户输入输出

管理!引导用户对单色器台进行各种操作控制$

控制管理部件用来实现对单色器台的各种运动

控制功能管理及故障检测%安全保护控制!将人

机界面输入的各种指令%参数进行分解%翻译并

下达到各轴的驱动器中!同时将各轴驱动器和

传感器返回的信息整理为用户可见的信息$软

件界面如图
+

所示!通过该界面可实现各种用

户输入输出管理!并可对单色器台进行各种操

作控制$数据保存模块在软件退出运行时!将

单色器台所有轴的当前位置信息保存!以便下

次使用$

")#
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图
+

!

人机界面示意图
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驱动电机和驱动控制器主要用来执行控制

系统发出的命令$驱动电机和驱动控制器针对

电磁干扰产生%传播及耦合的机理!采用屏蔽%

隔离等相应电磁干扰控制技术来提高系统的电

磁兼容性水平!使之既满足步进电机驱动的要

求!又保证电磁兼容性的要求$控制模块根据

输入信号的状态下达运动指令!通过驱动器分

别实现归零%定位等动作!同时通过读取输出信

号的状态实现步进电机的工作状态监测$

运动的测量与反馈是实现单色器台运动控

制的关键技术之一$单色器台各轴高精度的定

位均建立在高精度的位置环控制基础上$各位

置传感器实时测量运动部件的当前位置并反馈

给控制计算机!运动时以设置的运动轨迹"驱动

器规定#向目标位置运动!以当前位置和目标位

置的偏差为基础修正并调节使其最终到达符合

精度要求的目标位置!到达目标位置后修正调

节过程停止!必要时"最终位置发生变化时#可

定时启动修正调节$中子单色器台的控制由

图
#

中
?

%

I

%

h

%

1

%

TB

个独立的回路组成!为可

靠实现单色器台的运动控制!单色器台选用高

质量的旋转编码器和光电式码盘尺作为位置传

感器!传感器的信号经集成数字读数细分装置

处理后输出为具有方向特征的正交信号!形成

位置脉冲计数!通过计算机读取和控制最终实

现轴角及直线位置的高精度测量和反馈$

中子单色器台整体主要由机械台体和控制

系统组成!控制系统由测量控制单元和计算机

控制单元组成!通过软件和硬件的配合共同完

成
B

轴单色器姿态的精密调节$单色器台机械

台体实物装配如图
!

所示$

图
!

!

单色器台机械台体
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小结

中国先进研究堆现场调试结果表明!该装

备运行稳定!操作简单实用!能满足单色器姿态

的精密调节和环境使用要求$该装置的主要特

点为(系统集光机电和计算机控制技术为一体!

通过软件和硬件的配合远程控制台体!实现在

特殊工作环境下!多轴高精度稳定运行&

?48

55

角转动精度设置为
*E**Bf

!平移精度为
*E*B..

!

倾斜调节台和换位转台精度分别为
*E*#f

和

*E*Bf

&采用相应抗电磁干扰控制技术!提高系

统运行稳定性&采用高精度断电刹车制动器!保

证了断电高精度定位&系统通过软硬件配合!实

现自动故障监测和处理保护功能$
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