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微纳测量机测头弹性结构的参数设计

陈晓怀，陈　贺，王　珊，李瑞君，高　伟
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摘要：根据微纳米三坐标测量机对测头各项指标的要求，提出了４种测头弹性结构的设计方案。通过力学分析建立测头

弹性结构三维刚度模型，应用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ分别对４种弹性结构的刚度进行仿真计算；然后，分析讨论了４

种弹性结构的性能特点。综合考虑测量刚度、灵敏性及结构紧凑稳定等多种因素，选择十字型结构作为微纳米测量机测

头的弹性结构，并对其进行了结构参数的优化和测头刚度各向同性设计。搭建了高精度三维微位移测试平台，对测头的

测量范围、线性、位移误差进行了实验验证。仿真分析和实验结果表明，测头的弹性结构满足测量范围４０μｍ×４０μｍ×

２０μｍ、测量刚度小于０．５ｍＮ／μｍ及刚度各向同性的要求，整体测量误差小于１００ｎｍ。
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１　引　言

　　随着精密加工和精密测量技术的发展，在半

导体的刻线加工、关键零部件的反求等工程领域

中，对评定加工质量和获得高精度几何参数的要

求越来越高。作为评定几何参量的主要测量装

置，高精度的微纳米测量机的研发成为精密测量

领域关注的重点［１３］。

测头是测量机的重要部件，测头的性能对提

高测量机的整体精度具有关键的作用［４］。微纳测

量机采用接触扫描式测头，相比于硬式和触发式

测头更能减小测量误差，实现高精度测量［５７］。测

头弹性结构的合理设计和结构参数的选择对测头

的稳定性、灵敏度、测量精度、动态性能和测量刚

度有重要的影响。本文采用光学测位移原理，设

计了接触扫描式测头。通过合理设计和选择弹性

结构参数，最大限度地提高了测头的测量精度。

２　测头结构与测量原理

　　测头系统主要由测针、弹性结构、狕向线位移

测量系统、角位移测量系统等组成，如图１所示。

狕向线位移测量系统采用迈克尔逊干涉仪测量狕

向的线位移；角位移测量系统通过四象限光电探

测器检测测量光束入射到光敏面上光点的位置，

进而测得横向的偏角［８］。测量时测针的测球与被

测件接触，测量力使弹性结构产生变形，测量反射

镜产生狕向线位移和横向角位移。测量光束经过

图１　测头系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍ

测量反射镜反射后，通过分光棱镜分成两束分别

进入狕向线位移测量系统和角位移测量系统实现

三维测量。

３　测头弹性结构设计

　　测头弹性结构利用材料的固有属性，要求具

有合适的刚度，故选择铍青铜（弹性模量犈＝１２８

×１０９Ｐａ）为结构材料。铍青铜梁片和悬浮基座

的尺寸需根据测头的测量范围、刚度和灵敏性、测

量力大小、测杆的有效测量长度等因素合理选择。

为了保证测量的稳定性，应使测头各向的刚

度相同，即同一测量力使测球各向产生的位移相

同［９］。为了减小温度对结构变形和测量的影响，

测头整体采用对称分布且具有单一热学中心的结

构设计［１０］。根据测头性能及精度要求，提出了４

种弹性结构方案，如图２所示，４种结构都能保证

测针结构的装配体也是对称的。通过力学分析和

有限元仿真进行结构和参数的优化设计。

图２　测针结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　力学分析

　　测量力引起测球的位移有横向角位移和狕向

线位移。根据测力和各向同性要求，通过力学分

析，分别讨论横向和狕向测量力产生位移情况，为

基座和铍青铜梁片结构参数设计提供理论依据。

４．１　狕向测量力分析

由于每段铍青铜梁片在狕向的受力相同，这
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里取其一段进行分析，每段受力犉０＝犉狕／犖犻，犖犻

为铍青铜梁片的段数（犖１＝犖２＝４，犖３＝６，犖４＝

８），每段的受力如图３所示。

图３　结构参数与狕向测量力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅａ

ｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

以十字型结构为例，设狕向的测量力大小为

犉狕，在力学分析中，除铍青铜梁片外其余结构皆

视为刚体，由弹性力学知识得方程组：

１

２
犕θ＋

１

２
犉０狑Ｂ＝

犉２０犾
３
犻

６犈犐狕

犾３犻
３犈犐狕

犉０－
犕犾２犻
２犈犐狕

＝δ
烅

烄

烆
狕

， （１）

其中：狑Ｂ 为梁片末端的挠度，δ狕 为测头在测量力

作用下在狕向产生的位移，狑Ｂ＝δ狕；θ为簧片的转

角，犕 为在每段铍青铜梁片上产生的弯矩，犐狕 为

弹性铍青铜梁片的惯性矩；铍青铜梁片的长为犾犻，

宽为狑犻，厚为狋犻。由方程组（１）解得：

δ狕＝
犉０犾

３
犻

１２犈犐狕
， （２）

犐犣＝
狑犻狋

３
犻

１２
． （３）

由式（２）与（３）可得到测头在狕向的测量刚度

犓狕，犓狕 表示产生单位位移所需力的大小：

犓狕＝
犉狕

δ狕
＝
４犈狑犻狋

３
犻

犾３犻
． （４）

由式（４）可知，当梁片和悬浮基座的参数取定

时，此弹性机构在应力极限范围内位移与力的大

小成线性关系。

４．２　横向测量力分析

同样以十字型结构为例，在测球受横向测量

图４　结构横向受力示意图

Ｆｉｇ．４　ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｏｆｐｒｏｂｅ

力时，结构的变形如图４所示。取悬浮基座、测杆

测球的装配体为分析对象，装配体被视为刚体。

由平衡条件得平衡方程：

犉狓犾＝２犕１＋２犘犾ｂａ＋２犜 ， （５）

边界条件为：

θ１＝
δ狓
犾
＝
犜犾犻
犌犑
＝
犜犾犻

犌犓狑犻狋
３
犻

， （６）

其中：基座半长为犾ｂａ；测杆长为犾；犕１ 为铍青铜梁

片变形产生的弯矩，犘为铍青铜梁片末端与悬浮

基座之间的作用力，犜 为铍青铜梁片扭转产生的

扭矩；θ１ 是整个弹性结构的偏转角，δ狓 为测球在

测量力犉狓 的作用下在横向产生的位移量，犑为截

面的极惯性矩，犌为铍青铜梁片的切变模量，犌犑

为非圆截面的抗扭刚度，犓 为常数，可以通过查

表得到，犓 取０．３３，弹性模量犈、泊松比μ与犌 的

关系为犌＝犈／［２（１＋μ）］，μ取０．３。

梁片的变形方程由待定系数法可得：

ω（狓）＝
１

６犈犐狕
犆１狓

３＋
犆２狓

３

２犈犐狕
＋犆３狓＋犆４（０≤狓≤犾犻）．

（７）

边界条件为狑（狓）＝犘、狑″（狓）＝－犕１、狑′

（０）＝θ、狑（０）＝犺、狑′（犾犻）＝０、狑（犾犻）＝０。

解方程（５）～（７）可得测量刚度犓狓＝犉狓／δ狓

犓狓＝
１

犾２犾３犻
（２４犈犐狕犾

２
犫犪＋１２犈犐狕犾犻犾犫犪＋２犌犓狑犻狋

３
犻犾
２
犻＋

１２犈犐狕犾犻犾犫犪＋８犈犐狕犾
２
犻）． （８）

　　为了满足测头测量刚度的各向同性要求，令
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犓狓＝犓狕，选定结构参数可以得到结构的测量刚

度。通过设定阈值使测量力保持恒定，即测量力

犉狓＝犓狓δ狓（或犉狕＝犓狕δ狕），当犓狓＝犓狕 时，设定δ狓

＝δ狕。位移与测量力成线性关系，通过力与位移

的关系可以选择结构的尺寸，使比例系数犓狓＝

犓狕，以保证测头在空间各向位移的线性度一致。

用上述分析方法，同样可以得到中心对称、六

边形、星型结构的尺寸参数。由表１中数据可知，

４种结构的测量刚度都符合要求。中心对称结构

的测量刚度最大，六边形结构的测量灵敏性最好，

但六边形结构的测杆尺寸较长，测量力引起测杆

的变形比较大，会对测量精度造成影响。综合考

虑测量刚度、灵敏性及结构紧凑稳定等多种因素，

最终选择十字型结构作为测头的弹性结构。

表１　结构参数与测量刚度比较表

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构 犾犻／ｍｍ 狑犻／ｍｍ 狋犻／ｍｍ 犾ｂａ／ｍｍ 狑ｂａ／ｍｍ 狋ｂａ／ｍｍ 测量刚度／（ｍＮ·μｍ
－１）

中心对称结构 １３ ２ ０．１ １３ １ ２ ０．４７４

十字型结构 １５ ２ ０．１ ５ １ ２ ０．３０９

六边形结构 １６ １ ０．１ １６ １ １．５ ０．１７６

星形结构 １３ １ ０．１ ５．５ １ １．５ ０．４７３

５　结构的有限元分析

　　对于选定的十字型测头，满量程测量时测量

力的大小为６．１８ｍＮ。为验证结构参数的选择

是否满足各向同性；测量力为６．１８ｍＮ时，测球

的位移能否达到２０μｍ。用有限元分析软件ＡＮ

ＳＹＳ对结构进行了分析，并取测球上的路径曲

线，得到测球的位移量值。分析结果为测量力为

６．１８ｍＮ，测球的位移为２０．０２μｍ。测球在１

ｍＮ作用力下的狕向变形和横向变形位移分布等

值线如图５所示。

图５　十字型狕向和横向有限元分析变形图

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡａｎａｌｙｓｉｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了验证测头在狓狔平面内的各向同性，在

平面不同方向施加大小相同的力，观察测球的位

移。如图６所示，在狓狔平面内每间隔１５°对测球

施加１ｍＮ的力，通过测球上的路径曲线得到测

球的位移变形量。图６中，辐射状的直线为角度

等分线，圆形的曲线为位移标示线。位移曲线离

圆心越远说明测球在测量力的作用下位移越大，

位移曲线的圆度越趋向于标准圆表明测头在横向

的各向同性越好。图６表明测头在横向的各向同

性比较好，最大偏差不超过１０ｎｍ／ｍＮ。

图６　横向测量刚度仿真位移图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７比较了横向的各向同性和狕向的各向

同性在，曲线表示在受大小相同的力时分别在横

向和狕向的位移变形量，从图中可以看出横向的

位移线和狕向的位移线几乎重合，说明横向和狕

向的各向同性符合要求。测量范围越小测头的各

向同性越接近，各向异性偏差越小，测量的精度越

高。当测球受１ｍＮ的狕向力时，模拟分析显示狕

向位移为３．１９μｍ；当测球受１ｍＮ的横向力时，

模拟分析表明横向位移为３．１３μｍ，测头的各向

异性偏差为６０ｎｍ／ｍＮ。
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图７　横向和狕向测量刚度比较图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｉｎｔｗｏ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

６　实验测试

　　对十字型测头的线性、量程及精度进行测试，

测头性能测试平台如图８所示。用ＰＩ公司的高

精度工作台驱动测头产生位移，测头的横向位移

由测头的输出电压表示，测头的狕向位移由迈克

尔逊干涉仪显示。工作台驱动测头每２μｍ产生

一个步距，记录测头每次的电压值和狕向位移量，

定位台驱动测头在横向的移动范围为±２０μｍ，

在狕向的移动范围为２０μｍ。通过观察图９测头

的线性关系可以看出，测头的量程满足４０μｍ×

４０μｍ×２０μｍ。

图８　测试平台图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

对数据进行最小二乘拟合得出线性关系，横

向的线性关系为狔＝０．２６９５狓－０．０７１４，狕向的

线性关系为狔＝１．０３３２狓－０．００４５。将拟合模型

图９　测头的线性与量程测试图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅ

的估计值与实际测得数据进行比较，并转换为测

头位移测量误差：横向的测量误差为３０～１００

ｎｍ；狕向的测量误差为０～５０ｎｍ。当测头的重复

性较好时，可以对测头进行误差分离与修正，能进

一步提高测头的测量精度。

７　结　论

　　针对微纳米测量机４种不同的弹性结构设计

方案，通过力学分析建立刚度数学建模，应用有限

元分析软件ＡＮＳＹＳ进行结构刚度仿真，分析讨

论了４种结构的优缺点，对测头的弹性结构方案

进行了合理选择，并进行了结构参数的优化和测

量刚度的各向同性设计。通过实验，验证了测头

线性、量程、位移精度。仿真分析和实验结果表

明，测头弹性结构符合４０μｍ×４０μｍ×２０μｍ的

测量范围、测量刚度小于０．５ｍＮ／μｍ的条件，满

足各向同性设计要求，最大测量误差小于１００

ｎｍ。下一步将要进行重复性实验，有望通过误差

修正进一步提高测头的测量精度。

１９５２第１０期 　　　　　陈晓怀，等：微纳测量机测头弹性结构的参数设计



参考文献：

［１］　ＢＯＳＥＪＣ．Ａｓｐｅｃｔｓｏｆｔａｃｔｉｌｅｐｒｏｂｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｓｃａｌｅ［Ｊ］．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，３５：２２８

２４０．

［２］　蔡轶珩，向大超，石照耀，等．球内反射式光纤测头

［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１１，３２（１２）：２７４０２７４６．

ＣＡＩＹＨ，ＸＩＡＮＧＤＣＨ，ＳＨＩＺＨＹ，犲狋犪犾．．Ｉｎ

ｎｅｒｓｐｈｅｒｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｉｂｅｒｔｒｉｇｇｅｒｐｒｏｂｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２０１１，３２（１２）：

２４７０２７４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＨＥＲＲＭＡＮＮＭ，ＧＩＥＳＣＨＫＥＰ，ＲＵＴＨＥＲＰ，犲狋

犪犾．．ＣＭＯＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｒｅｅａｘｉｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犐犈犈犈，

２０１０：２６４８２６５２．

［４］　ＳＰＡＡＮ Ｈ，ＷＩＤＤＥＲＳＨＯＶＥＮＩ，ＤＯＮＫＥＲＲ．

“Ｉｓａｒａ４００”超精密坐标测量机的设计与标定［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１１，１９（９）：２２３６２２４１．

ＳＰＡＡＮ Ｈ，ＷＩＤＤＥＲＳＨＯＶＥＮＩ，ＤＯＮＫＥＲＲ．

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ“Ｉｓａｒａ４００”ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＣＭＭ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１１，１９（９）：

２２３６２２４１．

［５］　费致根，刘宇，郭俊杰．一种平行片簧结构扫描测头

的研制［Ｊ］．郑州大学学报，２０１１，３２（４）：１１６１１９．

ＦＥＩＺＨＧ，ＬＩＵＹ，ＧＵＯＪＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｙｐｅｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｐｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犛犮犻犲狀犮犲），２０１１，３２（４）：１１６１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘芳芳，费业泰，夏豪杰．纳米坐标测量机的三维接

触式测头机构［Ｊ］．纳米技术与精密工程，２０１１，９

（３）：２４９２５２．

ＬＩＵＦＦ，ＦＥＩＹＴ，ＸＩＡＨＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ３Ｄ

ＴｏｕｃｈＰｒｏｂｅＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮａｎｏＣＭＭ［Ｊ］．犖犪狀狅

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，９

（３）：２４９２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　程方，费业泰．纳米三坐标测量机接触式测头触发

控制［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（１２）：２６０３２６０９．

ＣＨＥＮＧＦ，ＦＥＩＹ Ｔ．Ｔｒｉｇｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｏｕｃｈ

ｐｒｏｂｅｆｏｒｎａｎｏＣＭＭ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２０１０，１８（１２）：２６０３２６０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张欣婷．高精度光电自准直仪的研究［Ｄ］．长春：长

春理工大学，２０１０．

ＺＨＡＮＧＸＴ．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犘犺狅狋狅犲

犾犲犮狋狉犻犮犃狌狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＷＥＣＫＥＮＭＡＮＮＡ，ＰＥＧＧＳＧ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＪ．

Ｐｒｏｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，１７：

５０４５０９．

［１０］　陈贺，陈晓怀．微纳米测量机工作台的结构及性能

分析［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１２，１１

（１１）：３２３４．

ＣＨＥＮＨ，ＣＨＥＮＸ Ｈ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃｒｏｎａｎｏＣＭＭｓｔａｇｅ［Ｊ］．

犕狅犱狌犾犪狉犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾牔犃狌狋狅犿犪狋犻犮犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉

犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１２，１１（１１）：３２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

陈　贺（１９８７－），男，安徽砀山人，硕士

研究生，２０１０年于合肥工业大学获得

学士学位，主要从事精密仪器及机械主

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｈｅｈｆｕｔ＠１６３．

ｃｏｍ

王　珊（１９８９－），女，贵州贵阳人，硕士

研究生，２０１１年于合肥工业大学获得

学士学位，主要从事精度理论与应用方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｃｓｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

２９５２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



李瑞君（１９７６－），男，内蒙古和林格尔

人，博士，讲师，２００１年、２００５年、２０１３

年于合肥工业大学分别获得学士、硕

士、博士学位，主要从事微纳米测量技

术方面的研究。Ｌｉｒｕｉｊｕｎ００１＠１２６．ｃｏｍ

高　伟（１９８５－），男，安徽萧县人，硕士

研究生，２０１０年于安徽理工大学获得

学士学位，主要从事现代精度理论与应

用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｗｅｉｈｇｄ＠

１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　陈晓怀（１９５４－），女，安徽怀宁人，博

士，教授、博士生导师。主要从事精密

仪器精度设计、误差分析与不确定度理

论及应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｘｈ＠

ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（版权所有　未经许可　不得转载）

３９５２第１０期 　　　　　陈晓怀，等：微纳测量机测头弹性结构的参数设计




