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三维测头耦合分析与校正
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摘要：基于微型迈克尔逊干涉原理和激光自准直原理构成的三维接触扫描测头，从机械结构误差分析了测头

输出三路信号产生耦合的原因。为减小信号耦合对测量结果的影响，通过微纳米测量机三维定位工作台对测头三

个坐标轴方向进行标定，最终采用四次多项式模型建立工作台位移和测头输出信号之间的关系。信号处理基于

Ｌａｂｖｉｅｗ软件实现，计算结果表明该模型误差在±３０ｎｍ以内。
关键词：触发测头；机械机构；耦合分析；坐标测量机；测头标定；校正
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　引言

测头是测量系统的传感器，也是坐标测量机的

重要部件［１］，测头的性能对测量机的整体测量精度

至关重要。随着微细加工技术的快速发展，各种微

型器件相继问世，如精密机械零件、超精密光学元

件、微电子机械系统（ＭＥＭＳ）器件等［２］，这些器件的

几何尺寸一般在数十微米到数毫米之间，但还达不

到纳米量级（１－１００ｎｍ）。根据传感原理的不同，测

头传感器可分为电容式、电感式、压阻式和光电式

等［３］。国内外许多研究机构和计量单位都对三维

微传感测头进行了研究，具有代表性的有：英国的

ＰｅｇｇｓＧ．Ｎ．等［４］和瑞士的 ＴｈａｌｍａｎｎＲ．［５］研制的基
于电容（电感）的测微位移测头；德国计量院的 Ｄａｉ
Ｇ．等［６］和国内李源等［７］开发的基于压阻式测头；

ＭｉｃｈｉｈａｔａＭ．等［８］和ＦａｎＫ．Ｃ．等［９］在光学测头设计

中也取得了一定的成果。接触式的三维测头具有测

量精度高、测量力小等特点，测头结构设计一般采用

对称性设计，机械机构比较复杂，由于加工和装调误

差难以保证对称性，测量过程中会出现应力分布不

均的情况。另外，测头的对称中心和热中心不在测
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杆测球上，会导致触发过程中测头输出信号出现耦

合干扰现象，在精密测量仪器上更应该引起注意。

本文在已经研制成功的微纳米三维测头基础

上，从测头机械结构误差入手，分析测头输出三路信

号产生耦合的原因，搭建标定系统，通过微纳米三坐

标测量机定位系统对测头进行校正。

"

　测头结构及测量原理

（１）测头结构
测头结构如图１所示，由二维平面角度传感器、

微型Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉测长装置、受力变形悬浮机构和
带有红宝石测球的测杆四部分组成。其中悬浮机构

由４片对称铍青铜簧片构成，并将４片反射镜对称
贴在上面。

（２）测量原理
测头测量光路见图２，以沿着水平方向触碰测

头为例进行说明。Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪测长部分通过
激光器１发出的准直光束通过分光棱镜后分为透射
光和反射光两部分，一部分光束透射到弹性对称中

心测量反射镜上，另一部分光反射到静止的参考镜

上。从测量镜和参考镜反射回来的两路光束再次经

过棱镜后会合产生干涉。
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图１　测头结构

图２　测头测量光路

激光器２发出的平行光束，经过分光棱镜后打
在平面反射镜上并被反射，反射的光束再次经过分

光棱镜，部分光束经过透镜汇聚到四象限探测器上。

当被测物接近并触碰测头会引起平面反射镜角度的

变化，同时四象限探测器上的聚焦光束位置也会有

相应变化。可以利用输出电信号的变化来感测Ｘ、Ｙ
两个方向的小角度，接着对测头输出的电压信号进

行标定即可得到位移信息。

#

　测头信号耦合分析

测头机械结构加工和安装难以保证对称性设

计，测量力分布不均匀，同时测头坐标系和测量机坐

标系不可能完全一致，测头输出的三路信号会出现

交叉耦合现象，即当沿着某一方向触碰测头，测头三

路信号都有输出变化。

（１）水平运动产生耦合
理论上激光器１的光束应该打在 ｏ点，由于加

工和安装的偏差，导致测量光束不能恰好打在悬浮

结构的对称中心 ｏ点，会在 ｘ方向和 ｙ方向分别有
ｌｘ和ｌｙ的偏离。如图３所示，当被测物从水平方向
触碰测头，会使得悬浮机构带动上面的反射镜发生

偏转，反射镜在两个方向上的偏转角为 α和 β。此
时不仅测头竖直方向向存在阿贝误差，在角度反射

镜发生偏转的同时，迈克尔逊测量镜也会出现同角

度的偏转。

图３　反射镜偏转引起的光程差变化

当测量镜发生α角偏转，使得反射光束偏转２α
角，会导致测量光束与参考光束相互分离，偏移量大

到一定程度导致不能形成干涉。为了提高麦克尔逊

干涉仪的抗反射镜偏摆能力，在迈克尔逊干涉仪测

量镜前布置一个焦距为 ｆ的透镜，并使测量镜位于
聚焦透镜的焦点位置。由测量镜偏转前后在两个方

向上引起的光程差为

Δｘ＝ｌｘ（ｓｉｎα＋ｔａｎα）＋ｄ１－ｃｏｓαｃｏｓα

Δｙ＝ｌｙ（ｓｉｎβ＋ｔａｎβ）＋ｄ１－ｃｏｓβｃｏｓ
{

β

（１）

式中，α角不超过３００角秒，ｄ＝ｆ＝３．３７ｍｍ，测量镜
偏转角很小的情况下，由数学近似 ｓｉｎα≈α≈ｔａｎα。
后面一项单是测量镜偏转引起的偏差可以忽略，上

式可以简化为
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Δｘ＝２ｌｘα
Δｙ＝２ｌｙ{ β

（２）

如果测量光束在 ｘ方向偏离 ｏ点１ｍｍ，测量镜
满量程偏转不超过３００″，引起竖直方向的迈克尔逊
干涉仪附加输出为 ２．９μｍ，耦合干扰现象非常明
显，与偏转角和阿贝臂成正比。

（２）竖直方向运动产生的耦合
在竖直方向进行探测时，由于测头竖直向探测

导致悬浮机构发生应变，从而带动反射镜角度产生

微小变化，如图４ａ所示。由此引起反射镜产生的角
度变化一方面与竖直方向探测距离有关，也和应力

分布不均有关。
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（ａ）ｚ向探测引起反射镜偏转　　（ｂ）测针倾斜产生耦合

图４　竖直方向探测引起的耦合

测头测杆安装过程中很难保证测杆垂直于悬浮

结构，测头在竖直方向进行探测，测球会有水平和竖

直两个方向的运动，如图４ｂ所示。小范围探测时，
测球输出位移与受力呈线性关系，水平分力大小满

足关系

Ｆｈ＝Ｆｖｔａｎθ （３）

引起测球水平输出附加位移为

δｈ＝ｋδｔａｎθ （４）

式中，θ为测杆偏离竖直方向夹角；ｋ为测头水平方
向和竖直方向刚度比值；δｈ为测头竖直方向输出位
移。测头安装好后，θ、ｋ均为常数，即竖直方向探测
距离越大，水平方向产生的耦合越大。

（３）坐标系不统一
由于安装偏差，测量机机台坐标系与测头坐标

系不一致，理论情况下三维直角坐标系存在旋转和

平移转换矩阵。为了简单说明，以平面直角坐标系

为例，测头坐标系ｏｘｙ和机台坐标系 ＯＸＹ之间满足
齐次坐标变换，即

ｘ
ｙ







１
＝Ｔｒａｎｓ（ａ，ｂ）ｒｏｔ（ｘ，γ）

Ｘ
Ｙ







１

（５）

式中，Ｔｒａｎｓ（ａ，ｂ）为平移矩阵；ａ、ｂ为沿着坐标轴方
向的平移；ｒｏｔ（ｘ，γ）为沿着坐标轴旋转矩阵；γ为绕

着坐标轴旋转角。

计算结果为

ｘ＝Ｘｃｏｓγ－Ｙｓｉｎγ＋ａ
ｙ＝Ｘｓｉｎγ＋Ｙｃｏｓγ＋{ ｂ

（６）

如果沿着工作台 Ｘ向触碰测头，测头会在 ｘ和
ｙ方向都存在输出，即存在耦合干扰。如果对于三
维坐标系来说，会存在三个沿着坐标轴方向的平移

和空间三个角度的偏转，影响会更加明显。

$

　测头校正

测头输出的三路信号之间存在耦合干扰，为减

小耦合干扰对测量产生的影响，必须对测头输出信

号进行校正。

$


!

　测头标定
基于“３３１”布局设计原则的微纳米三坐标测量

机［１０］对该三维测头进行校正，该坐标测量机可以实

现空间零阿贝误差测量，系统具有１ｎｍ的测长分辨
率和０．３ｎｍ的驱动分辨率。测量机三维工作台的
激光标尺线垂直度误差在２′以内，工作台激光反射
镜之间的垂直度误差在１０″左右，可以对微纳米三
维测头进行校正。

测头在各方向触发预行程为２μｍ左右，因此选
择各方向标定 ５μｍ，空间标定范围为 ±５μｍ×±
５μｍ×５μｍ。利用纳米三坐标测量机闭环微动功能
驱动载物台找到标准件００级量块工作面与测头的
接触点，对测头三个方向进行标定。以０．５μｍ步进
的方式触碰测头，同时记录测量机工作台的位移和

测头的三路输出信号。标定结果如图５所示，标定
过程中单轴工作台运动引起其他两工作台位移变化

在±２５μｍ以内。
为了方便起见，将所有标定数据设置成从坐标

０开始变化，坐标轴横轴表示工作台位移，竖轴表示
标定过程中测头输出的电压信号和位移信号。

从标定数据来看，测头一方面表现为各项异性

（见图５ａ），即使是ｘ轴正向和负向输出曲线差别也
较大；输出信号的非线性。除此之外，还体现出较大

的耦合干扰，尤其是测头 ｘ方向和 ｚ方向相互干扰
比较大（见图５ｃ）。

$


"

　解耦模型
针对测头信号之间的耦合干扰和非线性，文献

［１１］提出了基于多元函数的一阶泰勒展开式的线
性数学模型。由于测头输出信号存在非线性和各项

异性，模型效果并不理想。考虑到测量机工作台主

要是以平行于坐标轴方向进行探测，探测方向与测
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头的标定方向一致，因此对于不同的探测方向可以

分别建立数学模型。

（ａ）测头ｘ向标定数据

（ｂ）测头ｙ向标定数据

（ｃ）测头ｚ向标定数据

图５　测头各方向定数据标

以测头ｙ＋向模型为例，利用ｅｘｃｅｌ拟合Ｙ工作
台位移和测头ｙ电压之间的四次多项式关系。如图
６所示，测头 ｘ位移和 ｚ位移可以通过插值进行修
正，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ实现不同触发方向的信号处理。
回归方程的整体拟合度为１，说明因变量与自变量
之间的拟合效果较好，计算结果表明各方向拟合偏

差均在±３０ｎｍ以内。

图６　各位置点拟合偏差

%

　结语

本文以三维接触扫描测头为研究对象，详细分

析了引起测头三路信号之间的耦合干扰因素，并搭

建测头标定系统对测头进行标定。对测头输出信号

和工作台位移之间建立起四次多项式模型，模型误

差在±３０ｎｍ以内。由于该模型是基于主方向探测
建立的，对测量长度和平面度来说测量结果比较好，

在测量空间曲面时引入模型误差。

参考文献

［１］刘祚时，倪潇娟．三坐标测量机（ＣＭＭ）的现状和发展趋
势［Ｊ］．机械制造，２００４，４２（８）：３２－３４．

［２］王立鼎，褚金奎，刘冲，等．中国微纳制造研究进展［Ｊ］．
机械工程学报，２００８，４４（１１）：２－１２．

［３］ＷｅｃｋｅｎｍａｎｎＡ，ＰｅｇｇｓＧ，ＨｏｆｆｍａｎｎＪ．Ｐｒｏｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（３）：５０４－５０９．

［４］ＰｅｇｇｓＧＮ，ＬｅｗｉｓＡＪ，ＯｌｄｆｉｅｌｄＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｃｏｍｐａｃｔ
ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＣＭＭ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＣｉｒｐ，１９９９，４８（１）：
４１７－４２０．

［５］ＭｅｌｉＦ，ＫｕｅｎｇＡ，ＴｈａｌｍａｎｎＲ．ＵｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏＣＭＭ
ｕｓｉｎｇａｌｏｗｆｏｒｃｅ３Ｄｔｏｕｃｈｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１８（２）：５８７９０Ｓ－８．

［６］ＤａｉＧ，ＢüｔｅｆｉｓｃｈＳ，ＰｏｈｌｅｎｚＦ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏ／
ｎａｎｏＣＭＭｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔａｃｔｉｌｅｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（８）：１－８４．

［７］李源，孙薇斌，邵力，等．基于 ＭＥＭＳ微触觉测头和纳米
测量机的扫描测量平台［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０
（３）：５８０－５８５．

［８］ＭｉｃｈｉｈａｔａＭ，ＴａｋａｙａＹ，ＨａｙａｓｈｉＴ．Ｄｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｌａｓｅｒｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＣｉｒｐ，２００８，５７
（１）：４９３－４９６．

［９］ＦａｎＫＣ，ＣｈｅｎｇＦ，ＣｈｅｎＹＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｍｉ
ｃｒｏ／ｎａｎｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．

［１０］黄强先，余夫领，宫二敏，等．零阿贝误差的纳米三坐标
测量机工作台及误差分析［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１
（３）：６６４－６７１．

［１１］宫二敏．微纳米ＣＭＭ测量探头标定方法研究及系统测
试［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１４．
第一作者：郭强，硕士研究生，合肥工业大学仪器科学与

光电工程学院，２３０００９合肥市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＧｕｏＱｉａｎｇ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ

通信作者：黄强先，博士，教授，合肥工业大学仪器科学

与光电工程学院，２３０００９合肥市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＨｕａｎｇＱｉａｎｇｘｉａｎ，Ｄｏｃｔｏｒ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｉｎｇ，
ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ

５５１２０１８年第５２卷Ｎｏ．１１




