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摘要! 为了提高测量效率，我们希望利用控制理论改造加速器磁场测量系统。构造了闭环的测
量系统，在保证测量精度不变的条件下实现了连续测量，减少了测量所需时间。由此验证了引入

反馈等控制概念可以改善测量工作效率。
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磁场测量是测量某磁体的磁场强度分布特性。用两台直流伺服电机构成测量平台，上面

安装测量磁场的特斯拉计。主控计算机驱动电机运动，随着电机运动，仪表探头画出一条测量

曲线，记录运行曲线上某些采样点的磁场强度，用于分析待测磁体的磁场分布。

在进行国家同步辐射实验室（合肥）磁场自动测量系统改造的过程中，发现过去的旧系统

没有应用反馈概念，这样的开环系统可以完成测量任务，但无法实现连续测量。本工作应用控

制理论来提高测量效率。

:! 系统介绍

磁场测量的目的是得到磁场强度分布的数据。为了做到每次重复测量所得的值有分析意

义，每次的采样点应在误差允许范围内保持一致。这是它的测量位置重复性精度要求。在采

样点要读位置（从激光测距仪读）和磁场强度（特斯拉计），要保证从两仪器读得的值对应于同

一采样点（在误差允许范围内）。这是磁测的同步精度要求。在同样的精度要求下，测量时间

越短，测量效率就越高。

系统硬件环境如下：所用电机是原用于数控机床的直流伺服电机。用 @,-$?" 伺服控制
卡驱动，控制卡给出电机要走的脉冲数（?AA 对应 "*** 脉冲），电机就走相应距离。新系统
除更换了主机之外其他硬件未作改动。

为了解释方便，特别提出一个典型测量任务：要求测量 "***AA的一条直线上的磁场强度
分布，每 *( #AA采样一次。要得到的结果是激光测距仪读出的位置序列（*，*( #，:，:( #，⋯）
和特斯拉计得到的相应位置的磁场强度。

在旧系统上，特斯拉计和激光测距仪工作于自动方式，即不断采样，随时准备读取。由伺

服控制卡给出 *( #AA对应的脉冲命令，电机走完命令脉冲之后停下，读激光测距仪，读特斯拉
计。再走下一个 *( #AA，同样进行采样。可以看出测量是开环进行的，不断重复直到测量的
终点。

其工作思想是，每次给出 *( #AA的设定值，让电机自己完成运动，静止采样以避免同步误

 



差。由于磁测系统中随机干扰小到可以忽略，所以开环情况下位置精度也可以保证（误差 !
"# "$%%）。但这样就无法做到连续测量，测量时间无法提高。由于系统采用的电机在启动和
停止时有较大惯性，发出停止命令后至少要 $&的时间才能静止在设定位置。这是系统中电机
和伺服驱动卡的固有特性，它决定了步进方式在走停切换上的时间代价会很可观。移动的平

均速度可达 ’%% ( &，（更高的速度走 "# ’%%意味着更长的停顿时间），则理论运行时间为：
! ) $ * +""" ( "# ’ , +""" ( ’ ) --""&!./%01

由上可知，要提高效率，就要求在连续运动中进行测量。开环移动给出设定值之后不实时

跟踪位置，只能得到终点的位置，作不到运动过程中的精确定位。

在新的测量系统软件里我们应用了反馈概念，让电机匀速运行，时刻从伺服控制卡中读出

当前的位置（脉冲数换算成位移，误差 "# "$%% 以下），根据此输出值决定采样的时机。结果
保持了磁测的位置精度和旧系统一致，实现了连续测量。实现原理如下所示：

以反馈达到位置定位精度要求很简单，在连续测量中达到同步精度要求是更关键的问题。

两种仪器都通过 2333-44 总线和主机相连。要读数时由程序发出 56722 字符串格式的指令，
仪器采集数据后把数字量转换成字符串，程序再从总线上读取。仪器读数所用的时间，对激光

测距仪是 -’%&，对特斯拉计是 +"%&。在此时间段内电机在移动，以 ’%% ( &的速度计算，+"%&
内移动了 "# $%%。想达到同步精度要求 "# "$%%，运行速度要降到 "# ’%% ( &，整个测量时间为
+""" ( "# ’ ) -"""&，相当于没有改善。所以不能读完一个仪器再读下一个。
我们利用 2333-44 总线上特斯拉计触发和读数可以分开进行的特点，先对两仪器几乎同

时发出‘采样’指令，读数则分别读。如图 $ 所示：

图 !" 采样时序分配
#$%& ! 68%9:; &;<=;1>; &>?;@=:01A

图上的 5 点是采样点位置，目标是两仪器读出的数据对应 5 点附近 "# "$%% 以内的位
置。流程是：在 5 点向特斯拉计发“B”指令，特斯拉计在 C 时刻接到指令并采样 C 点的磁场
强度。程序在 C点向激光测距仪发“D7”指令，激光测距仪在 7时刻接到指令，采样 7 点的位
置。然后程序花从 7到 E的时间把激光测距仪的结果读回。再从 3 时刻到 F 时刻向特斯拉
计发“F”指令把特斯拉计结果读回。以上 5C 之间用时不超过 $%&，C7 之间也小于 $%&，7E
和 3F之间间隔是上面提到的 -’%&和 +"%&。C3之间的时间间隔和所用特斯拉计有关，我们
使用的是 EGH$’$ 型特斯拉计。其手册中指出，触发方式下 B 指令生效后，至少需要 $’"%&
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才可以发 !指令读取场强。即 "#之间至少为 $%&’(。理论上每两个采样点之间最少要用 )"
* "# * #! +$,$’(才能正常采样数据。
这里的关键是，特斯拉计工作于触发方式下，采样和读数可分开———每次用 ! 指令读得

的值是上一个 -指令采样的值，和 !指令发出的时刻和位置无关。则用以上时序所读出的位
置和磁场强度，分别对应 ".间的两点位置，同步误差取决于 $’(内电机移动距离。在测量速
度 $&’’ / (条件下，同步误差小于 &0 &$’’。

12 实际控制

由以上分析为基础，进行了新磁测系统软件的编写，并在实际硬件环境下进行了验证。我

们针对其主体部分———直线测量的情况加以说明。

理论的程序实现依照以下算法（程序伪码）：

/ /初始化⋯
/ /采样循环，位置从 & 到目标长度：
34( + 567896:486;（ ）；2 / /从伺服控制卡读位置
<=（34( + + .4>?@A6@B4<?@（ ））｛2 / /判断是否采样点
C;<DC6(E7（ ）；C;<DF7(6;（ ）；2 2 / /触发两仪器，令之采
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 / /样0（时序 )".）
F7(6; + 5678F7(6;（ ）；2 2 2 2 2 2 / /激光数据读出0
GE663HI’(（ ）；2 2 2 2 2 2 2 2 2 / /等待特斯拉计准备好
C6E(7 + 5678C6(E7（ ）；2 2 2 2 2 2 / /磁场数据读出0
｝6E(6｛2 2 / /不在采样点，作其他工作｝
/ /继续循环直到结束
实际运行中，考虑到连续运行的稳定性和电机长时间工作的磨损，把连续测量速度定为

$0 1%’’ / (，定位精度达到 &0 &&%’’，同步精度 &0 &&1’’，理论测量时间
! + 1&&& / $0 1% + $J&&(!1,’<?

实际运行加上头尾的启动和停止时间，某些时刻的读数延迟，K&’<? 左右可以测量完毕。
旧的系统可以用更大速度行走（%’’ / (），但每步停下来测量的时间是运行的瓶颈，实际运行时
间 ,J’<?。新系统为了保证连续运行中采样的稳定，选择了保守的运行速度，但节省了停止的
时间。总的运行效率得到了较大提高。

K2 结束语

在磁场测量领域引入控制理论的思想之后，实现了连续测量，在保证测量精度的前提下，

提高了系统运行效率，节省了单次运行的时间，使测量所需时间成倍缩短，有助于对大批量数

据的分析处理。

在新的领域引入反馈概念，结合其自身规律进行控制，就可以提高工作效率，改善工作状

况。我们对加速器磁场测量系统进行改造的实例，正说明了这一点。
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