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摘 要：针对现有离子源调节装置精度低，操作繁琐的问题，设计了一种多维自动调节装置的控制系统。
采用 Labview编写上位机控制界面，通过串口实现电机选择，结合直线型加减速算法对步进电机进行开

环控制，以实现放电针和样品的精确定位。实验证明，该系统具有操作简便和精度高的特点，有效提高了

工作效率。
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Abstract: The existing Ionization source adjuster has low accuracy and complicated operation.In response to

these issues,a control system of multidimensional self- regulating device was designed.To realize the accurate

positioning of spray point and sample,the stepper motor was selected and open- loop controlled by Serial com-

munication based on PC programed by LabView,combined with liner acceleration- deceleration algorithm.It

has been found that the system has the merit of easy operating and high accuracy,and improves the working ef-

ficiency effectively.
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0 引言

表面解吸常压化学电离技术(DAPCI)结合了 DESI
和 APCI 各自的优点[1]。其离子源放电针、样品、质谱采样

锥的相对位置对离子化效率和离子采集效率有重要影

响。现有的 DAPCI 源调节装置均是手动调节的，为了获

得良好的实验条件，往往需要花费大量的时间和人力成

本搭建实验平台，且精度低，重现性差。因此，设计一个

可精确、快速、多维度调节的离子源调节装置的控制系

统具有重要意义。

1 系统总体设计

整个系统以 TMS320F2812 DSP(数字信号处理器)作
为控制核心[2]，通过串口与 LabView编写的上位机实时

通信，实现人机交互；输出控制模块中包含步进电机驱

动器和步进电机，实现平台的传动控制；输入控制模块

利用按键编码开关实现电机的选择及其微调控制；保护

模块利用导轨末端的光电传感器构成机械保护，防止平

台超出导轨；辅助模块中利用液晶显示器显示当前工作

模式及工作电机号，利用 LED 灯实现装置内部照明；摄

像头监测装置内部并在上位机显示；存储模块利用存储

器记录实验优化后电机的位置信息，供后续自动控制。
图 1 所示为控制系统结构框图。

图 1 控制系统结构框图
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2 系统硬件设计

2.1 主控模块设计

主控模块由电源、最小系统和串口通信电路构成。
主控芯片为 TMS320F2812，32bit处理器，主频达 150MHz，
集成了如 SCI、GPIO、QEP 等片上外设，两个事件管理器

模块为电机提供了良好的控制功能。串口通信电路采用

MAX3232 芯片，实现与上位机的通信。

2.2 输出控制模块

该模块由步进电机及驱动器构成。控制器向步进驱

动器发出控制脉冲，控制步进电机的转动方向、速度及

角度，带动丝杆转动，实现放电针和样品台传动控制。转

动速度及角度分别由脉冲频率和脉冲数决定。图 2 所示

为输出模块接线图。为了防止驱动器输出最大电流大于

GPIO能够承受的最大灌电流 4mA，采用三态 8 缓冲器

LS244 进行隔离。

图 2 输出模块接线图

2.3 输入控制模块

该模块利用按键旋转编码开关控制电机转动：利用

按键功能实现模式选择和电机选择功能，利用编码功能

产生两个相位相差 90°的脉冲。DSP 中的 QEP 电路解析

两个脉冲的先后顺、频率及个数，输出相应的控制脉冲。
利用 74HC14 对按键编码器产生输入信号进行整形。图

3 所示为正交编码情况。

图 3 正交编码情况

2.4 保护模块

系统调节过程中，为了避免机械模块运行出相应的

行程，需要进行限位。本设计采用光电传感器做限位开

关，当机械模块到达末端处，产生一个低电平信号给

DSP 识别，DSP 停止产生电机控制脉冲。

2.5 存储模块

为了提高实验重现性，需要对调节系统的电机进行

位置记忆。本系统采用 2K位串行电可擦除只读存储器

AT24C02，内部组织为 256 个字节，每个字节 8 位，低

压，低功耗。当实验条件优化完成后，上位机发出记忆命

令，各电机位置信息存入存储器。

2.6 辅助模块

本模块采用的是 LCD12864，内置 8192 个中文汉

字、128 个字符及 64×256 点阵显示 RAM，低电压，低功

耗。采用串行方式与 DSP 连接，接口简单，操作灵活。主

要用来显示系统开启时的欢迎界面和系统调节过程中

的工作电机号。采用摄像头进行图像采集，监测装置内

部情况，在上位机直接显示。照明部分由 5 个 LED并联

组成，外部 12V供电，三极管 2N3904 作开关。

2.7 电源模块

电源模块外接直流 12V，给照明系统、电机驱动器

和主控系统电源供电。
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图 5 加减速曲线

3 系统软件设计

3.1 下位机设计

下位机完成三个功能：1)系统初始化；2)系统控制；

3)串口通信。主程序流程图如图 4 所示。

图 4 下位机程序流程图

3.2 加减速控制算法

扫描控制过程中，如果一次性将速度升到给定速

度，步进电机会因为启动频率超过极限启动频率而发生

丢步，产生误差；当电机突然停止转动时，会由于惯性作

用，而出现过冲，造成位置精度降低。为了减小误差，提

高位置精度，本设计结合直线型加减速控制算法，对电

机控制脉冲频率进行调整。
直线型加减速算法是指在步进电机加减速过程中，

加速度恒定不变，即电机每运行时间Δt 后，频率增加

Δf[3]。该方法编程简单，负载力矩较大。整个过程分为匀

加速、匀速、匀减速三个过程，其中匀加速和匀减速过程

是对称的。

V(t)=
at 0≤t<t1
vmax t1≤t<t2
vmax- at t2≤t<t3

t
t
t
tt
t
t
t
tt
t

(1)

其中；V(t)为电机实际运行速度，vmax 为最大运行速

度，a 为加速度，t 为运行时间。
然而，如图 5 所示，电机实际加减速过程是呈阶梯

状的，在达到最大速度和完全停止前，电机在每个速度

等级上都会保持一段时间，故可将保持速度用脉冲频率

代替，保持时间用步数来代替，方便处理器通过监测运

行步数来实现开环控制。

离子源进样装置多维控制系统设计

当Δf、Δt 一定，计算出在达到最大速度前，每个速

度等级下运行步数 Mn：

Mn=
0 n=0
(f0+(n- 1)·Δf)·Δt n≥t 1

(2)

其中 f0 为电机启动频率，n=0表示电机静止；

根据扫描距离 L 计算需要运行步数 N：

N=L×n0 (3)
其中 n0 为平台移动 1mm，电机所要转动的步数；

根据速度等级 n 计算出加速步数(达到目标速度需

要运行步数)：

Nn=M0+M1+M2+…+Mn-1

=0+Δt×f0+Δt×(f0+Δf)+…+Δt×(f0+(n- 2)·Δf)

=(n- 1)·Δt·Δf0+ (n- 2)(n- 1)2 ·Δt·Δf (4)

减速过程与加速过程对称，故减速步数也为 Nn；

匀速运行步数 Na：

Na=N- 2Nn (5)
本设计共分为 8 个速度等级，启动频率 f0 为 26.67Hz，

Δt 为 150ms，Δf 为 26.67Hz，计算得如表 1 所示的加速

曲线离散化数据表。

65



电子质量 （2016 第 1 期）

下转 75 页

表 1 直线型加速曲线离散化数据表

速度等级
速度

(mm/min)
频率(Hz) 步数

达到速度等

级需要步数

1 0.5 26.67 4 0

2 1.0 53.33 8 4

3 1.5 80.00 12 12

4 2.0 106.67 16 24

5 2.5 133.33 20 40

6 3.0 160.00 24 60

7 3.5 186.67 28 84

8 4.0 213.33 32 112

具体控制如图 6 所示。

图 6 加减速控制算法流程

3.3 上位机设计

本系统上位机控制界面采用 LabView进行设计，如

图 7 所示，包括以下几个部分：1)系统配置：包括串口配

置[4]和摄像头 COM口选择；2)平台操作：该部分主要实

现系统的功能控制，包括平台位置记忆，平台复位以及

样品台的进出控制；3)电机控制：该部分主要包含电机

脱机状态控制、电机转动速度、方向、启动停止控制，以

及装置各部分位置显示；4)扫描控制：该部分主要是控

制样品台的移动，实现质谱成像，包括样品台移动距离、
速度和方向的选择。5)摄像头监测显示。

图 7 上位机控制界面

4 结果与讨论

该系统丝杆螺距为 1mm，步进电机转动一周需要

3200个脉冲，所以理论上最小步进距离达到 0.0003125mm。
但实际上系统存在装配误差，实际精度要远低于理论

值。通过设定不同的扫描距离和速度，对系统进行测试，

结果如表 2 所示。 扫描绝对误差在 0.1mm之内，精度

较高。通过与质谱耦合实验，装置性能稳定，能够实现相

应功能，达到预期控制效果。
表 2 扫描距离测试

速度

(mm/min)
扫描距离(mm)

(设定值 / 实际值)
绝对误差(mm)

1
10/9.98 0.02

20/20.02 0.02

2
10/10.00 0

20/20.04 0.04

3
10/10.06 0.06

20/20.04 0.04

4
10/10.00 0

20/20.02 0.02

5 结语

本文设计了以 DSP 作为控制核心的

控制系统，控制维度多，功能全，功耗小，精

离子源进样装置多维控制系统设计
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度高，扩展性强；其中结合了直线型加减速控制算法实

现了样品台的精确扫描控制，为后期设计带有成像功能

的离子源作铺垫。上位机控制界面采用 LabView编程，

操作简单，移植性强，易于扩展修改。扩大了 DAPCI 源

及其调节装置的应用范围，为其推广和商业化提供条

件。
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