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纳米三坐标测量机误差分离方法

杨洪涛 费业泰 陈晓怀

【摘要】 根据纳米三坐标测量机结构、误差分布特征和精度要求，选用微型三光束平面激光干涉仪分离测量

机误差。设计了误差分离装置，实现了干涉仪平移、偏摆、俯仰和垂直高度的调整以及反射镜垂直角度的精密调

整。从原理上分析了４５°反射镜光路转折对干涉仪测量结果的影响，实验结果证实了该装置可以实现标准量示值

误差、导轨直线度线值误差和俯仰、偏摆、滚转误差的一次性分离，减小传统仪器分离方法由于发热、振动和非实时

测量带来的附加误差，误差修正精度可以提高５倍。
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引言

现有工业级的三坐标测量机难以实现纳米级的

测量，因此近年来精度达纳米级且体积微型化的三

维测量设备研究受到重视，只通过机械零件的加工

和安装精度无法实现纳米级测量精度，必须利用实

时误差感测及补偿系统。纳米测量机的测量精度取

决于许多因素的交互影响［１～３］，各个误差之间存在

着相关性。纳米三坐标测量机工作时，主要利用双

频激光干涉仪、激光自准直仪和测微仪组合进行常

见误差的分离［１～２］。激光干涉仪和激光自准直仪

工作时存在发热和震动，但又必须和测量机放在同

一工作环境下，这会使测量机产生附加的误差，因此

必须选择合适的标定设备对误差进行分离。本文根

据纳米三坐标测量机的结构和精度要求，利用犛犐犗犛
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微型三光束平面激光干涉仪设计相应的误差分离方



案，以实现测量机多误差一次性高精度分离。

１ 纳米三坐标测量机结构和误差分析

纳米三坐标测量机结构如图１所示
［３～５］，由机

台、工作平台、精密磁悬浮导轨、压电陶瓷线性马达

和二维平面光栅尺、犣轴和测头组成。测量时犣轴

带动测头在犣向上下移动，由纳米二维定位平台移

动实现犡、犢 方向瞄准定位。测量范围２５犿犿×

２５犿犿×１０犿犿，单轴不确定度为１０狀犿。整台测量

机放置在控温精度为００２℃的恒温箱内进行测量，

机台桥架、工作平台、精密滑动导轨和犣轴由低热

膨胀系数材料殷钢制作，机台台面由花岗岩制作。

犡犢工作平台采用了共平面运动、力平衡和热平衡

设计理念。犣轴的结构是在考虑力平衡、热平衡和

轻量化设计理念基础上设计的。由于二维平面光栅

安装在定位平台下方，光栅与平台表面存在平行度

误差，因此测量机存在由直线度角运动误差引起的

阿贝误差。同时测量机还存在标准量示值误差、导

轨线值误差、热变形误差、测头瞄准误差、动态误差、

软件误差等［３～６］。

图１ 纳米三坐标测量机结构图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犖犪狀狅犆犕犕

１．机台 ２．导轨 ３、７．工作平台 ４．测头 ５．犣轴 ６．压电陶

瓷线性马达 ８．二维平面光栅

２ 犛犘２０００ 犜犚型三光束平面镜干涉仪原理

为了建立测量机的精确误差模型，必须精确、实

时地分离测量机的各个单项误差。从上述分析可以

看出，测量机能够分离导轨系统的直线度角运动误

差、直线度线值误差和二维平面光栅的示值误差，这

些量受外界环境温度的影响较大，因此分离这些误

差的标准设备必须与测量机同时放置在恒温箱内

部，而且设备不能产生附加的热量使恒温箱的环境

温度发生变化，不同种类的误差必须同时分离并加

以补偿，才能保证测量机的实时测量精度。选择两

台德国犛犐犗犛公司的犛犘２０００型微型三光束平面镜

干涉仪设计误差分离方案，同时测量犡、犢、犣方向

的标准量示值误差、导轨线值误差和导轨直线度运

动误差。

犛犘２０００ 犜犚型三光束平面镜干涉仪一个光束

的工作原理和光束分布图［７］如图２所示，其结构图

如图３所示。干涉仪测量头由对准仪、参考镜、光分

配器和光电二极管组成。干涉仪和激光源通过光导

纤维连接，连接的距离可达３～２５犿。激光源、处理

电箱和显示器可以安装在恒温箱外面，将激光源与

纳米测量机分开，消除了由于光源发热和震动引起

的附加误差。干涉仪的测量方式是通过光导纤维将

耦合激光引入干涉仪，对准仪将激光对准。对准的

激光在光分配器处分成两路，一路向上在参考镜上

反射回来，另一路从光阑射出，照在测量镜上，并反

射回来。两路反射光再通过光分配器进入光电二极

管干涉环节，通过光电二极管对光波实现倍频，成倍

提高光波的干涉分辨率。激光器输出波长为

０６３２８μ犿激光，要达到１２４狀犿的分辨率，必须

进行９倍频细分（λ／２９＝１２４狀犿）。经过细分后的

两路光源存在光程的差别，而且在相位上有所区别，

通过相位识别环节和计数环节，测出被测物的位置

及运动方向。干涉仪测量范围为０～２０００犿犿，

犛犘２０００ 犜犚型干涉仪可以同时实现同一方向３个

长度的测量，３束激光来源于同一光源，具有相同的

波长。在测量过程中，由于测量镜是固定在测量机

移动部件上，测量镜面与激光难免有一定的倾斜，激

光干涉仪中的偏光仪特殊设计对一定的倾斜角度

（２″）是允许的，可以通过Δ犾＝犾（１－犮狅狊α）（其中Δ犾

为长度测量误差，犾为激光通过的距离，α为水平或

垂直方向倾斜角度）进行补偿。角度可以通过干涉

仪３个光束的测量结果由α （＝犪狉犮狋犪狀
犾３－犾２
犃 ）
２

（垂直

方向）或α （＝犪狉犮狋犪狀
犾２－犾１
犃 ）
１

（水平方向）计算得到。

其中犾１、犾２、犾３分别为三束激光测量的距离，犃１、犃２
为两光束之间距离，为１１９７３犿犿和１１９７４犿犿。

分辨力为００１″。

图２ 微型三光束平面镜干涉仪原理图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻犮狉狅狋犺狉犲犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿

狆犾犪狀犪狉狉犲犳犾犲犮狋狅狉犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

（犪）干涉仪工作原理图 （犫）干涉仪光束分布图

３ 纳米测量机误差分离装置与原理

３１ 误差分离实验装置

利用微型三光束平面镜干涉仪设计的误差分离
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实验装置和反射镜架如图３所示。可调支架对干涉

仪进行水平平移、偏摆、俯仰和垂直高度精密调节，

反射镜架实现两反射镜的垂直角度精密微调。通过

两种支架和其他设备进行微调，使干涉仪光路平行

于工作台运动方向，反射镜垂直于运动方向，减小由

于激光束与运动方向不平行而造成的干涉仪误差。

图３ 测量机误差分离实验装置结构图

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犕犕犲狉狉狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲

１．反射镜 ２．干涉仪２ ３．干涉仪１ ４．可调支架

３２ 误差分离原理

以犡向误差分离原理为例加以说明。当测量

机沿犡轴移动时，干涉仪１光束平行于工作台运动

方向，这样可以实现测量机犡 向示值误差、直线度

偏摆、俯仰误差的测量。同时干涉仪２激光束垂直

于工作台运动方向，可以实现对测量机犡向线值误

差和直线度滚转误差的分离。滚转误差的分离原理

如图４所示，可以看出α１＝α２，其中α１为干涉仪２

测量的俯仰误差，α２为犡向的滚转误差。

图４ 滚转误差分离原理图

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉狅犾犾犲狉狉狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵

１．反射镜 ２．工作台 ３．激光光束３ ４．激光光束２

图５ 犣轴误差分离示意图

犉犻犵．５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

狅犳犲狉狉狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵

犻狀犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀

１．侧面反射镜 ２．犣轴 ３．反

射镜 ４．４５°反射镜 ５．工作

台 ６．激光干涉仪

当测量机测头沿犣向

运动时，如图５所示，将反

射镜固定在犣轴末端，干

涉仪１的激光束通过４５°

反射镜的转折，可以实现

对犣轴示值误差、直线度

俯仰、偏摆误差的测量，这

时需要考虑４５°反射镜对

光束的转折是否影响测量

结果的问题。干涉仪经过

４５°反射镜转折后成像的

光路图如图６所示，其中实线表示的光路为干涉仪

反射镜没有偏转的光路，最终成像于犃 点，虚线表

示的光路为反射镜偏摆α角后的光路，成像于犅

点，两点之间距离为犾４＋犾６。现在计算成像点位置

与α及直角棱镜角度偏差之间的关系，以判断其对

干涉仪测量结果的影响。如图６所示，可建立关系式

β２＝
１８０°－β１
２

（１）

犾３＝
犾１狊犻狀α

狊犻狀（１８０°－β１－β２－α）
（２）

犾４＝犾３狊犻狀β２ （３）

犾５＝犾２－犾３犮狅狊β２ （４）

犾６＝犾５狋犪狀α （５）

所以

犾４＋犾６＝
犾２－

犾１狊犻狀α

狊犻狀９０°－
β１
２
－（ ）α
犮狅狊９０°－

β１（ ）熿

燀

燄

燅
２ 狋犪狀α＋

犾１狊犻狀α

狊犻狀９０°－
β１
２
－（ ）α

狊犻狀９０°－
β１（ ）
２

（６）

当４５°反射镜角度β１为９０°没有偏差，考虑工作

台实际结构和工作情况，取测量角度α为１０″，犾１＝

５０犿犿，犾２＝３００犿犿，根据式（６）计算得到犾４＋犾６＝

０９７２２２４７２２８０１５０犿犿；当４５°反射镜角度偏差

Δβ为１５″时，根据式（６）计算得到犾′４＋犾′６＝

０９７２２２４７２８８０１０５犿犿；从上述数据中可以看出

４５°反射镜的角度偏差对干涉仪测量结果没有影响。

图６ 利用４５°反射镜转折测量光路原理图

犉犻犵．６ 犔犻犵犺狋狆犪狋犺犱犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔４５°狉犲犳犾犲犮狋狅狉

１．反射镜 ２．直角棱镜 ３．自准直仪

另外在犣轴的两个侧面贴上两块反射镜（如

图５所示），利用可调支架调大干涉仪的高度，可以

实现对测量机犣向线值误差和滚转误差的测量。

４ 误差分离实验

设计的误差分离实验装置已经应用在如图３所
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示的测量机组件犡犢 纳米工作台实验装置中。为

了比较所设计的实验装置与传统误差分离方法的分

离效果，将该装置与犡犢 纳米工作台放入具有隔震

功能、控温精度为００２℃的恒温箱内，分离工作台

犡向导轨系统直线度的俯仰、偏摆误差和光栅的示

值误差，并利用分离的误差对工作台犡向定位误差

进行修正，得到的工作台原始定位误差曲线和修正

结果如图 ７ 中曲线 １ 和 ３ 所示。同样利用

犎犘５５２９犃型双频激光干涉仪和精度为０１″的９９型

光电自准直仪分离工作台光栅的示值误差和犡 向

导轨系统直线度的俯仰、偏摆误差。由于这两种仪

器体积较大，无法放入恒温箱，只能放在控温精度为

１℃恒温室的光学平台上进行测试，激光干涉仪和

自准直仪分开测量，这样在测量每种误差时存在着

时间差，最后的误差修正结果如图７曲线２所示。

比较曲线２和３可以看出，误差分离实验装置分离

结果修正的精度，是利用传统误差分离实验装置分

离结果修正精度的５倍多，这主要是由于减小了环

境温度、湿度、气流、仪器发热、外界震动和仪器示值

漂移的影响。

图７ 工作台犡向定位误差修正结果

犉犻犵．７ 犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犲狉狉狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵狋犪犫犾犲

５ 结束语

从上述的理论分析与误差分离实验中可以看

出，利用微型三光束平面镜干涉仪设计的误差分离

实验装置可以一次实现多误差的分离，避免激光干

涉仪发热、震动等外界环境因素对测量机误差的影

响，同时避免了使用单一功能的仪器分次非实时测

量带来的附加误差。
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４ 结束语

对微型柔性机构的拓扑优化理论进行了研究和

算法实现，将其应用于三维微动平台设计中。数值

算例表明：犛犐犕犘材料插值模式、有限元分析方法、

伴随矩阵敏度求解技术以及网格过滤技术应用于三

维微型柔性平台设计中是切实可行的。
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