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关节测量臂在上海光源元件标定中的应用


柯　明，　于成浩

（中国科学院 上海应用物理研究所，上海２０１２０４）

　　摘　要：　关节测量臂以便携、高精度的小尺寸测量性能在上海光源的元件标定过程中得到了广泛应用。

介绍了上海光源元件标定的方案设计，操作工艺以及质量保证措施等，着重探讨了关节测量臂的合理使用。在

仪器使用过程中，利用软件的学习功能有效地提高了工作效率；通过将温度变化控制在２℃范围内，并利用标

准尺及不同仪器的标定结果相互比较来控制、监测系统误差等，从而保证高精度的测量结果。
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　　中图分类号：　ＴＬ５０５　　　　文献标志码：　Ａ

　　上海光源（ＳＳＲＦ）是我国迄今为止最大的科学装置，主体包括２０ｍ长的直线加速器、周长１８０ｍ的增强

器、周长４３２ｍ的储存环以及沿环外侧分布的同步辐射光束线和实验站
［１］，由上万个精密元件组成。加速器物

理要求各种磁铁、高频腔等关键元件的定位精度均应优于±０．２ｍｍ，其中定位要求最为严格的是储存环四极

铁，其单元之间的横向相对定位精度为±０．１５ｍｍ，支架内的横向相对定位精度为±０．０８ｍｍ，这对准直测量

技术提出了较高挑战。以四极铁为例，准直测量必须经过元件标定、预安装准直、现场准直及平滑测量等若干

步骤，根据所采用的工艺技术，各个步骤的限差分别为０．０５～０．０８ｍｍ，从而实现其在隧道内的精确就位
［２］。

元件标定是其中的关键，处于准直工艺流程的前端，当准直方案存在效率低下等问题时，将严重制约安装进

度［３］。上海光源需要标定的元件包括真空室、高频腔、加速管，所有的二极铁、四极铁、六极铁、校正铁等。在上

海光源的准直实施过程中，由于采用了关节测量臂这一新颖的高精度测量仪器，元件标定的精度得以保证，效

率有明显的改善。

１　关节测量臂简介

　　关节测量臂参照空间支导线测量原理实现３维坐标测量功能，是便携的接触式测量仪器，和三坐标测量机

比较，关节测量臂的测头安置非常灵活；相对于激光跟踪仪来说，它价格较低，不需要测点的通视条件，因此在

一些测点通视条件较差的情况下（隐藏点），非常有效［３］。生产关节测量臂的厂家较多，主要有Ｆａｒｏ公司、Ｇａｒ

ｄａ公司和ＲＯＭＥＲ公司。上海光源采用的是Ｆａｒｏ的２．４ｍ铂金型仪器，主要的技术指标为单点重复性精度

０．０２５ｍｍ，配套软件是ＣＡＭ２
［４］。

２　元件标定方案

　Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ’ｆｉｄｕｃｉａｌｍａｒｋｓ

图１　元件基准示意图

　　元件标定的目的是得到外部准直基准Ｆ１～Ｆ４ 和元件参考中心

Ｃ１～Ｃ２ 的相对位置关系，如图１所示，以便在后继的安装过程中利

用准直基准对元件进行定位准直。元件标定的结果是安装准直的依

据，其误差对于单个元件来说是系统误差，对于批量元件来说，可以

看作随机误差。由于元件安装之后不可重新测量，因此，元件标定的

精度需严格控制，其影响因素包括基准设置形式、所用仪器和方法及

精度控制措施等。

２．１　基准形式

　　元件的各种基准形式见图２，包括各种靶座，基准孔等。靶座适合精度要求高、易于设置的元件，价格较

高；基准孔实际使用时往往会有偏大或偏小的加工误差，因此，仅适合于精度要求较低、不易设置靶标的地方，
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其优点是价格较低。

　　以磁铁为例，在制造时将４个基准靶标焊接于上表面，沿磁铁中心线对称分布，以抵消温度因素对测量结

果的影响；相互之间的位置需尽可能远，以削弱测量误差的影响。
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图２　准直基准形式

２．２　标定方案

　　标定的基本流程是：测量元件的几何中心、Ｖ型槽或若干几何面，根据相互关系，建立元件坐标系，求得靶

标在该坐标系下的坐标，作为标定值。

　　对于数量较少的元件，可采用直接标定的方法，根据其几何尺寸，设计测量元素和步骤，比较重复性。对于

数量较多、具有相同或类似几何结构的元件，如四极铁、六极铁，应在上述标定方案的基础上将操作过程程序

化。

２．３　标定仪器

　　用于标定的仪器主要是关节测量臂和激光跟踪仪。尽管上海光源整体的尺寸很大，但是单个元件的尺寸

大都小于２ｍ，用关节测量臂比较适合。虽然激光跟踪仪也可以完成标定，但是相对而言，关节测量臂的效率

更高，而且其它环节也需要激光跟踪仪，往往会造成仪器的冲突，所以元件标定主要由关节测量臂完成。

３　利用关节测量臂进行元件标定

　　由于准直测量总误差的限制，元件标定步骤的限差为０．０５ｍｍ。由于关节臂的技术精度指标较高，因此

该仪器可以用于上海光源的元件标定。

　　由于利用关节测量臂进行元件标定具有快速高效、高精度的优点，所以上海光源约９０％的元件都是由关

节测量臂完成标定的，在准直队伍中有一个小组专门负责关节测量臂相关的标定工作，完成了直线加速器、增

强器及储存环多种元件的标定工作。图３所示分别为关节测量臂标定增强器的二极铁和储存环的六极铁。
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图３　关节测量臂进行磁铁标定

３．１　仪器性能的确认

　　关节测量臂尽管使用非常方便，但是，因为仪器由测量臂、关节、码盘、测头等组成，仪器的频繁使用会造成

关节的严重磨损，对测量精度造成不利影响。为了进行质量控制，每天工作前对标准尺进行测量，比较实测值

和标准值的偏差，以确认仪器的性能指标。当仪器使用一段时间后，将仪器送回厂家，进行参数修正等维护，以
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保证测量的质量。上海光源在加速器安装的１年多中，共返回厂家维护了４次。

３．２　标定过程

　　由于上海光源结构类似的元件非常多，必须避免大量重复性的计算、分析操作，提高工作效率，程序化是非

常有效的措施。

　　关节测量臂配套软件ＣＡＭ２提供了学习功能，可实现程序化。首先选择一个元件，将测量、分析、计算过

程全部记录下来，并保存为学习文件；在后继的同类元件测量过程中，调用学习文件，重复执行。这样使得操作

者可以将精力集中在数据采集上，避免了计算可能带来的错误，降低对操作者的技术要求。

３．３　标定质量判断

　　元件标定的精度控制指标为靶标的重复性，根据元件的具体情况，要求２次测量的重复性优于０．０５ｍｍ

或０．１０ｍｍ。对于绝大部分元件标定来说，关节测量臂可以顺利实现上述指标要求，从而确认标定结果的质

量。

　　影响标定精度的因素之一是温度变化，有可能对标定结果造成不利影响。以储存环四极铁来说，标定工作

原本由北京高能物理研究所承担，但是，标定现场和安装现场有１０～２０℃的温差，造成标定结果较大的差

异［５］。由于磁铁靶座并非是根据其结构进行对称布设的（特别是在高度方向），所以温度变化引起的磁铁膨胀

或收缩将造成标定值的变化，最大变化量可达０．０５ｍｍ。显然，若利用这种带有偏差的标定值进行元件的组

装，将造成磁铁和真空室等元件存在系统偏差。这种情形是不能容忍的，解决措施是所有元件的标定都在温差

较小的环境下进行。上海光源的实验大厅提供温差变化小于２℃的恒温环境，因此，所有标定工作都在大厅内

进行。

　　仪器的系统误差也可能影响标定精度，由于现代精密测量仪器越来越复杂，尽管通过精密补偿可以实现对

系统误差的修正，但是测量结果依然会受到系统误差的影响。特别对于不同原理的测量仪器来说，相互之间很

容易存在系统误差。关节测量臂采用支导线的测量原理，和激光跟踪仪、三坐标测量机（ＣＭＭ）的原理都有很

大区别。因此，应采取一定措施避免系统误差。

　　避免系统误差的措施有两种，一是前面提到的和标准尺的长度进行比对，二是对不同仪器标定结果进行比

较。以储存环Ｃ２０单元的１０块四极铁为例，在上海光源现场，分别用关节测量臂和激光跟踪仪进行标定，偏

差情况见图４。

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｄｕｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒａｎｄａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍ

图４　激光跟踪仪和关节测量臂对四极铁标定结果比较

　　图４中横轴为磁铁靶标点编号，纵轴为偏差，可以看出：偏差量级较小，大部分小于０．０５ｍｍ，由于２种仪

器标定的重复性要求均为０．０５ｍｍ，可认为２种仪器标定的精度相当。高度偏差（ｄ犎）呈随机分布特征，而径

向偏差（ｄ犚）随磁铁靶标的编号顺序呈规律性的变动，说明２种仪器之间有一定的尺度偏差。

　　由于激光跟踪仪自身采用作为尺度基准的干涉原理进行测距，并且可以通过自我校准实现精度补偿
［６］，可

以认为尺度误差来自关节测量臂。以激光跟踪仪的数据为准，由于数据偏差小于限差，关节测量臂的标定结果

得到了确认。

　　为了避免系统误差对标定和准直的影响，同类元件采用同种仪器标定，而不是２种仪器混合使用。

４　结　语

　　相对于激光跟踪仪而言，关节测量臂测量范围小，无需通视性，在上海光源的元件标定中发挥了重要作用。
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根据元件标定的结果进行后继的预准直和现场准直，都取得了较好的效果。加速器的调束非常顺利，从准直数

据及实际闭轨情况均反映出较高的准直精度，这与高质量的元件标定是密不可分的。另外，本文所述的关节测

量臂的应用及精度比较等，可以为仪器在精密机械、汽车等行业的应用提供一定的参考。
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（犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１２０４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ（ＳＳＲＦ）ｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ’ｆｉｄｕｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｔｓｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ａｃｔｕａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｆｉｄｕｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅ

ａｄｄｒｅｓｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｈｏｗｔｏｏｐｅｒａｔｅａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｓｓｔｒｅｓｓｅｄ．Ｗｈｅｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｒｍ，ｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｕｓｉｎｇｉｔｓｓｏｆｔｗａｒｅ’ｓｓｔｕｄｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ２℃ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｅｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒａｎｄａｍｅｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ；　ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ；　ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｒｍ；　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ’ｆｉｄｕｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
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