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基于 CAD和 CAM的 AFM和 STM机电装置的故障诊断和设计研究
3
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摘要 : 通过 CAD和 CAM的实体建模技术 , 并对 SPM的工作情况进行仿真研究 , 得到了 SPM的失效原因。使用 CAM

技术对 SPM进行设计研究 , 提出了一种针对 SPM的新型偏心升降装置 , 使得 SPM的测试高度大大增强 ; 并设计了过载保

护装置 , 解决了 SPM测试较高样品时的失效问题。
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Abstract: Failure reason of SPM was p resented with solid modeling technology of CAD and CAM and simulating research of work

conditions of SPM1A novel eccentric hoisting device was designed adap ting to the SPM through the CAM technology, which increased

the measuring height1A t the same time, a kind of overload p rotection parts was p roposed by the CAM technology1The failure p roblem

at measuring higher samp les was resolved by above instruments1
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0　前言
扫描探针显微术 ( SPM ) 的基本原理最初在 20

世纪 50年代由 J1A1O’Keefe提出。1982年 , B innig

和 Rohrer等人研制成功第一台 SPM - 扫描隧道显微

镜 ( STM ) [ 1 ]
, 并因此获得了 1986年诺贝尔物理学

奖。此后 , B innig又与 Quate等人合作 , 于 1986年推

出第一台原子力显微镜 [ 2 ]。 SPM 家族的典型代表

AFM和 STM将人们认识事物的水平推进到纳米时代 ,

使人们多年来操纵原子的愿望成为现实。AFM 和

STM促使了纳米科技的形成 , 对社会的发展起到了

巨大的促进作用。

1　研究背景
从 1987年起 , 中国科学院化学所白春礼院士参

与研制成功了我国第一台 STM、AFM 等显微镜以

来 [ 3 ]
, AFM和 STM为我国的纳米科技做出了重要贡

献。但是 AFM 和 STM 作为新型的光机电一体化设

备 , 经过短短的十几年 , 还存在着缺点和不足之处。

本实验室的 STM 和 AFM 一体化显微镜———CSPM -

930b所测样品高度很小 , 为了完成一个塑料加入纳

米粉体的改性表观断口力学实验 , 本室科技人员在降

低样品高度以便观测的准备阶段 , 经常磨破手指。在

退针的过程中 , 一到底部就发生传动失效的问题 , 而

且时间长了将损坏步进电机 , 使仪器瘫痪。目前 , 国

内外有关 SPM的改造研究鲜有报道。一个小的部件

损坏 , 而使得整个贵重精密仪器瘫痪 , 在精度能达到

测试要求的情况下 , 研究显微镜的失效原因 , 无疑将

是一种必然的选择。对于科技人员来说具有重要的应

用价值 , 对仪器开发商来说则具有广阔的市场前景。

2　基于 CAD和 CAM的实体建模技术
随着计算机软硬件的快速发展 , 计算机辅助设计

(CAD) 和计算机辅助制造 (CAM ) 成为各种机器设

计、改造以及故障诊断的重要手段。本文采用 CAD

和 CAM技术 , 对物体进行 1∶1的实体建模 , 然后对

模型的实际运动状况进行仿真 , 找出机器失效的原

因 , 然后再对机器进行改造设计 , 对设计的部件进行

实际工况模拟 , 达到设计的优化。

3　CAD技术的显微镜失效分析

311　显微镜的机电传动设备失效分析

图 1　失效部件连接

　　结构模型图

由于显微镜在退针距离

较大的过程后屡次发生进针

失效 , 而在小范围内却工作

正常 , 而且扫描图像质量也

很好。从图 1 中可看出 , 连

轴器由螺栓固定在步进电机

轴上 , 传动件和滚珠轴承内

圈过盈配合 , 外圈固定在外

套上 , 从理论上说 , 连轴器

和传动件不可能发生脱离。

由于仪器在运行状态下从外
部看不到内部的运行情况 , 故这种失效的发生很难找

出真正的原因所在。为了在研究过程中保护贵重精密

仪器 , 避免重复拆装 , 采用 CAD技术进行 1∶1实体
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建模 , 并对实际工况进行仿真研究 , 以期找出真正

的原因所在。

312　显微镜的机电装置原理

图 2　CSPM - 930b显微镜系统

图 2和图 3分别为

AFM和 STM实物全貌和

所建立的显微镜机电装

置模型。

在图 2 中机电装置

的上部为 AFM探头 , 左

边的圆形探头为 STM探

头 , AFM探头和 STM探

头共用一套机电装置 ,

图 3　显微镜机电装置

即为图 2中所标识机电装置的

中下部。图 3为 AFM探头和机

电装置模型。图 4中连轴器固

结在步进电机轴上 , 传动件和

滚珠轴承内圈过盈配合 , 轴承

外圈固结在上部外套上。步进

电机旋转带动连轴器和传动件

旋转 , 传动件和微型丝杠固结 ,

带动微型丝杠旋转 , 相当于微

型丝杠固结在滚珠轴承上 , 轴

承是非运动件 , 故丝母运动时 ,

丝母带动升降台沿上部外套和定位槽上下移动 , 扫描

管下部装有磁铁放在升降台上 , 丝母运动即可完成进

针、退针的动作 , 由软件控制进退的距离和停止动

作。这就是 AFM和 STM机电传动装置的原理。

图 4　AFM和机电装置

313　显微镜机电装置失效仿真及故障诊断
对实体进行 1∶1的 CAD建模 , 模型中的所有尺

寸均为实际尺寸 , 所使用的测量工具为精确到

011mm的游标卡尺。首先进行连轴器和传动件的面

面重合配合连接 , 如图 5所示 , 因为只有面面重合连

接才能更好地进行传动 , 提高传动效率。但是通过模

型仿真研究发现 , 这种连接实际上是不可能的 , 如图

5所示 , 连接螺栓没有和步进电机轴接触。下一步 ,

从装配工艺上讲 , 只有螺栓顶部和电机轴平齐 , 才能

图 7　螺栓顶部和轴顶部重

　　合时实际连接高度

使螺栓和电机有最大的

接触面积 , 也才能使传

动更为有效和稳定。故

采用图 6 所示的连接方

式 , 螺栓顶部和电机轴

顶部平齐 , 测量连轴器

和传动件连接部分高度

却只有 015mm。如果增
大连接高度 , 就要减小螺栓和轴的接触面积 , 导致传

动不稳定和失效。也就是说 015mm是此装置能获得

的传动稳定的最大连接高度。至此 , 失效原因可以解

释如下 , 当扫描管退针时 , 也就是升降台向下运动 ,

当升降台不和上部外套底部相接触时 , 015mm的连

接高度也可以稳定工作 , 这就是为什么测量高度很小
(如纳米膜、薄片等 ) 仪器也能稳定工作的原因。仿

真系统给出的升降台和底部接触时的扫描样品高度为

419mm, 除去样品台厚度 015mm, 针尖距离 014mm,

还有 4mm的高度 , 也就是说样品高度在 4mm以内才

能测量。而实际上由于针尖比较贵重 , 观测者为了保

护针尖 , 实际所能测的样品高度不超过 2～3mm。在

这种情况下 , 测量者不知道最大的测试高度 , 在较大

样品高度时 , 必然向下一直退针 , 当升降台的底部和

上部外套接触以后 , 微型丝杠和丝母之间将产生很大

的作用力。由于本装置没有过载保护 , 必然使得丝杠

向上拔 , 由于滚珠轴承的间隙 , 在较大作用力时 , 可

以使丝杠向上拔出 015mm, 使得连轴器和传动件脱

离 , 造成失效。如果连接高度超过 015mm, 使得轴承

间隙不足以使连轴器和传动件分离 , 时间一长 , 必然

损毁步进电机。

4　CAM技术的显微镜改造研究
为了完成纳米测试方面的试验工作 , 必须对显微

镜进行改造 , 使其能够胜任测试较高样品的微、纳观

测试 , 而且长期稳定地工作 , 就必须增加过载保护装

置和柔性测试升降台。使用 CAM技术可以对所设计
的产品和相关的制造工艺进行研究。

411　一种新型偏心升降装置的设计
由于 AFM 和 STM 要求针尖必须和扫描平面垂

直 , 所以所设计的升降装置必须保证和水平面平行 ,

也就是和上部外套与探头的结合面平行 , AFM 和
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STM都要求其在测试的过程中非常稳定 , 故柔性测

试装置必须带有自锁或者支撑装置。为了减少调节的

操作时间 , 柔性测试装置在上升的过程中 , 必须保证

水平 , 稳定后不用测试仪器校正。

根据 AFM和 STM的测试原理 , 作者设计了一种

针对 AFM和 STM的新型偏心升降装置 , 如图 8所示。

图 8　一种基于 AFM和 STM的新型升降装置

本装置的关键技术在于一根丝杠上同时具有两种

不同方向的螺旋 , 即一根丝杠上左侧为左旋 , 右侧为

右旋。由于本装置属于精密装置 , 通过小的螺距 , 可

以精密控制在手轮加力情况下两个丝母移动相同的距

离 , 故可保证上托板在升降的过程中始终与下托板平

行 , 三角螺纹在反向加力下可自锁 , 在重力的作用下

也可达到自锁 , 可以使 AFM和 STM在扫描的过程中

保持稳定。由于针尖占据中心位置 , 所以本装置避开

针尖的位置 , 采用丝杠偏心连接方式 , 由于 AFM和

STM探头均为铝合金制造 , 重量很小 , 故在偏心距

离不大时 , 不会造成应力过分集中 , 而且四块顶板的

连接处采用较长滑动轴承连接 , 也可将这种较小的偏

心力分散 , 基本上对扫描图像没有影响。为了保持稳

定 , 本装置上下托板上各安装了 3个磁铁 , 可以和

AFM及 STM固定连接 , 和上部外套间也可实现固定

连接。为了减轻重量 , 本装置的加工材料除丝杠、丝

母和连接轴外 , 均可采用铝合金进行制造。

412　运用 CAM技术对装置进行仿真研究
CAM系统给出本设计的最小板间距离为 15mm,

如图 9所示。

图 9　偏心装置的下极限位置及干涉部位图

图中距离为 15mm, 由 CAM 系统给出。对本装

置在极限距离状态下进行干涉检查 , 由于设计的顶板

没有在丝杠相应位置开出槽 , 如图 10所示 , 实际上

在上下托板没有达到下极限位置时便已经干涉 , 如图

9所示。经过开槽后的托板 , 如图 11所示 , 在下极

限状态下不发生干涉 , 如图 12所示。图 12中右半部

图 12　不同部位未发生干涉图

分图由于上图板将开槽部位挡住 , 采用材质半透明处

理 , 开槽部位可见。对装置进行干涉检查 , 系统给出

无干涉部分 , 证明设计合格。本装置的所测得的上极

限高度为 55mm, 如图 13所示。从上下极限位置可知

丝杠设计的长度合理与否 , 因为为了防止托板向内弯

挤压测试样品 , 螺纹位置到达图中位置时刚好合适。

将这个装置安装到显微镜上 , 如图 14和图 15所示。

图 15　俯视图和斜视图中的双旋丝杠位置

413　过载保护装置的 CAM设计
如果要避免步进电机损坏 , 则必须增加过载保护

装置。作者针对 STM和 AFM机电装置设计了过载保

护装置 , 如图 16所示。

本装置为了避免键的滚动 , 采用方形球面键 , 即

(下转第 166页 )
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信息。

215　多智能体系统 (MAS) 结构
一个典型的多智能体系统 (MAS) 结构如图 2

图 2　典型 MAS结构

所示。

3　多智能体系统发展及
应用现状

目前 , 用多智能体系

统的方法来设计计算机程

序给人们展现了美好的应

用前景。当人们用单个智能体去解决高层次的问题遇

到困难时 , 人们想到使用多智能体的方法。多智能体

系统的应用已经扩展到了工业 (包括制造、过程控

制、远程通讯、空中交通控制、运输系统等 )、商业
(包括电子商务等 )、娱乐 (游戏等 ) 等领域 , 但目

前多智能体系统最主要是应用在互连网上以及国际机

器人足球比赛 [ 7 ]。尽管在理论上已经论证了多智能体

系统的实现 , 但多智能体的发展在技术上还有较多的

难点 , 除了设计分布式程序比较困难外 , 还有设计具

有协作功能的系统所带来的一系列复杂的问题。

面向智能体的模型建立后 , 需要系统化的方法来

设计和开发多智能体系统。所以要使多智能体系统的

开发向商业化发展 , 必须对多智能体系统化的设计方

法建立一个开放的标准即多智能体系统结构标准化。

尽管智能体技术的研究已经展开二十多年了 , 智

能体系统结构还是没能够获得一个广泛认同的定义。

原因或许在于在设计多智能体系统的项目时 , 系统的

结构框架设计的首要原则是符合项目的实际需求 , 需

求不同导致对系统机构的定义的理解不同。尽管对于

单个项目 , 使用特定的符合实际需求的结构框架后更

加便捷 , 但结果是在其它系统中使用这个系统的结构

框架时变得很困难。因此 , 人们希望有一个支持多智

能体的分布交互的更形式化和标准化的机制和协议 ,

使多智能体技术得到更加广泛的应用。近几年已经有

一些独立的商业化的或纯粹研究性质的团体如 the

Object Manager Group (OMG) 等开始从事多智能体

系统技术的标准化工作。

4　结论
多智能体系统结构是软件工程学上的一个很有价

值的理论 , 对计算机系统的发展有深远的影响。特别

是 , 互联网作为一个开放的环境且广泛普及 , 以及越

来越多的跨平台的计算机编程语言的出现 (例如 JA2
VA) , 为多智能体技术的发展打下了基础。
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电机转动方向为退针向时用球面对着转动方向 , 进针

时用矩形面稳定连接 , 图 17为连接件的键槽孔。图

图 18　过载保护装置半剖图

图 19　过载保护装置和

　　显微镜安装图

18为装置半剖图 , 方形圆

键的后面有弹簧 , 在升降台

接触到上部外套时 , 转矩突

然增大 , 方键推动弹簧使得

方键退到连轴器里面 , 使电

机在过载下空转 , 实现过载

保护。根据 CAM 设计考虑

加工工艺性的要求 , 连轴器的方孔采用铣削方式加

工 , 上部为活动板用螺栓固定。将装置安装到显微镜

上 , 如图 19所示。

5　结束语
运用 CAD和 CAM 技术解决了 SPM 的故障诊断

和改造问题 , 由于 CAM技术能够直接给出加工机械

图纸 , 故可以直接加工。CAD和 CAM技术对于 SPM

仪器的保护和研究是一种重要的手段。
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