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高端测长仪器设计原则在步距规校准仪
设计中的应用
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摘　 要: 制造和测量过程的不断迭代是提升产品性能的关键, 目前高端仪器自主研发能力不足使我国高端制

造业的发展受到了制约。 长度计量仪器是保障制造业量值溯源准确性的重要基础之一, 本文以步距规校准装置的

研制过程为例, 介绍阿贝原则、 最小变形原则、 最短测量链原则在高端长度计量仪器设计中的具体应用, 为高端

长度计量仪器的研制提供技术借鉴, 推动我国高端仪器自主研发能力的提升。
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Application of High-end Length Measuring Instrument Design Principles to Step Gauge Calibration Device
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Abstract: The continuous iteration of the manufacturing and measurement process is the key to improving product performance. The current
shortage of high-end measuring instruments has restricted the development of high-end manufacturing technology in China. Geometric measure-
ment instrument is the basis of manufacturing traceability. Taking the step gauge calibration device developed as an example, this paper intro-
duces the specific applications of Abbe principle, minimum deformation principle and shortest measuring chain principle for high-end length
measuring instruments design, so as to provide technical reference for the development of high-end length measuring instruments and promote the
improvement of China's independent development ability of high-end instruments.
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0　 引言

计量是科学生产的技术基础, 产品质量的提升离

不开计量[1]。 我国在“十四五”规划中强调完善国家质

量基础设施, 加强标准、 计量、 专利等体系和能力建

设, 深入开展质量提升行动, 作为加快发展现代产业

体系, 推动经济体系优化升级的重要手段[2]。 王大珩

院士对计量仪器的作用曾有过高度概括: “仪器仪表是

科学研究的先行官, 工业生产的倍增器, 军事上的战

斗力, 社会生活中的物化法官” [3]。 早在 2010 年, 中

国就已成为全球制造业第一大国, 但是 90% 的高端仪

器被国外公司垄断, 我国每年需要花费近千亿美元进

口仪器设备, 这严重制约了我国高端制造的发展。 谭

久彬院士指出: “建设世界科技强国, 首先必须建设世

界仪器强国” [4]。 高端仪器国产化能力不足已经成为制

约我国科技和高端制造业发展的瓶颈, 面对复杂的国

际环境, 我国亟需提高高端仪器的自主研制能力。 本

文通过介绍高端测长仪器设计原则在步距规校准装置

设计中的应用, 为高端长度计量仪器的研制提供技术

参考, 推动高端仪器国产化研制能力的提升。

1　 测长仪器设计基本原则

长度计量是最基础的计量专业之一, 芯片尺寸的

纳米级控制、 珠穆朗玛峰高度的精确测量、 空间站的

精准对接, 都依赖于长度测量结果的准确性。 我国现代

制造业的快速发展, 对高端长度测量仪器的需求尤为迫

切[5]。 航空工业计量所在高端长度仪器研发领域进行了

深入研究, 积累了丰富的高端长度仪器设计经验。 本文

以解决高准确度步距规的量值溯源问题, 开展步距规校

准技术研究, 并完成步距规校准仪研制为例, 说明该仪

器在设计上是如何充分遵循高端测长仪器设计原则———
阿贝原则, 最小变形原则和最短测量链原则的[6]。
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阿贝原则要求被测量轴线应与标准量的测量轴线

重合或在其延长线上。 这里重点强调的是: 阿贝原则

是长度计量的最基本原则, 其意义在于避免了因导轨

误差引起的测量误差。 在高端长度仪器设计过程中,
有些设计师为了压缩仪器结构尺寸而放弃了阿贝原则,
并试图通过误差补偿进行修正, 但实际上阿贝误差是

无法补偿的。 所以设计高端长度计量仪器时应严格遵

守阿贝原则, 以保证长度测量结果的高准确度。
为保证测量结果准确可靠, 在测量过程中, 应尽

量使各种因素所引起的变形最小, 这就是最小变形原

则。 长度计量中, 引起变形的因素主要有接触变形、
自重变形和热变形。 需要注意的是, 在高端长度仪器

设计过程中, 有些设计师只考虑测量过程中可能导致

被测对象变形的因素并加以规避, 而忽视了可能导致

测量仪器本身变形的因素(测量仪器本身的变形也会对

测量结果的准确度造成很大的影响), 因此在设计高端

长度计量仪器时应全面考虑可能引起变形的因素, 例

如: 运动姿态变化、 温度变化、 接触摩擦等。
最短测量链原则是指测量链的环节应尽可能地减

少。 测量链的环节包括测量信息信号的每一个转换过

程, 以百分表为例, 长度变化经过测杆及齿条齿轮的

传递放大, 最后通过指针与表盘刻度的角位移来指示,
此过程中每个元件在制造和装配中都可能存在误差。
测量链的环节越多, 测量结果的准确度就越难以保证。
因此设计高端长度计量仪器时, 应尽可能地减少测量

链的环节以减少误差累积。

2　 高精度步距规校准仪器

在长度计量领域中, 量块作为一种重要的端度实

物标准器已广泛应用于坐标测量机、 数控机床及各类

测长仪器的量值溯源[7], 但是由于一块量块只能复现

一个特定尺寸的量值, 检测一台设备通常需要多个量

块, 工作效率较低, 且现代设备都具有误差补尝的功

能, 量块规格有限, 无法足够细密地对各点误差进行

补偿。 为了弥补量块的不足, 研究人员发明了步距规,
它通过沿直线排列的一系列平行端面给出几十甚至上

百个独立的尺寸量值, 如图 1 所示。

图 1　 步距规结构示意图

步距规具有效率高、 稳定性好和补偿细密等优点,
可替代量块作为长度实物标准器校准坐标测量机和数

控机床, 同时也适用于测高仪、 千分尺、 卡尺等通用

计量器具的校准。 为实现步距规的量值溯源, 航空工

业计量所研制了步距规校准仪, 其结构示意图如 2 所

示。 该装置严格遵循了高端测长仪器的设计原则, 并

实现了核心技术自主可控[8]。

图 2　 步距规校准仪结构示意图

步距规校准仪以激光干涉仪作为长度基准, 利用

高准确度的温度、 湿度、 压力传感器测量环境参数,
并进行修正补偿, 采用自主研发的弱反射面大焦距光

电显微镜进行瞄准, 实现高准确度的非接触式测量。
校准时, 将步距规安装在移动工作台上, 激光干涉仪

和光电显微镜均固定不动, 利用调整装置调整步距规

尺寸线与激光轴线一致, 测量时步距规跟随工作台沿

X 轴一维方向移动。 具体测量过程如下: 首先移动工

作台, 使步距规 0 工作面到达光电显微镜的瞄准位置,
锁存此位置下激光干涉仪的读数; 然后移动工作台,
使步距规 1 工作面到达光电显微镜的瞄准位置, 锁存

此位置下激光干涉仪的读数, 激光干涉仪测量得出的

工作台移动距离即为步距规 1 工作面至 0 工作面在中

心线上对应的工作尺寸; 依次对步距规各工作面瞄准

读数, 并对采集的数据进行分析计算, 得出步距规各

测量面的工作尺寸, 上述测量过程完全由计算机控制,
实现自动测量。

3　 设计原则在步距规校准仪设计中的应用

3. 1　 阿贝原则的应用

传统的步距规校准装置采用坐标机实现步距规校

准, 但由于坐标机的光栅尺通常安装在工作台下方,
这种设计方式不符合阿贝原则。 而本文研制的步距规

校准仪在步距规测量线的延长线上增加激光干涉仪作
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为长度测量标准, 严格遵循阿贝原则。 激光干涉仪的

激光器通过刚性支架固定在测量仪的前侧, 这种与仪

器一体化的设计方式可以明显减小测量机自身震动的

影响。 干涉镜固定在花岗岩基座前侧, 反射镜放置在

移动工作台上, 置于步距规前侧, 保证激光干涉仪光

轴(测量标准的轴线)固定安装在步距规尺寸线(被测

量的轴线)的延长线上。 步距规校准仪定位瞄准状态如

图 3 所示, 光电显微镜瞄准装置采用卧轴结构型式设

计, 安装在固定式龙门框架上, 并设计有微调机构,
在仪器的安装调整阶段完成调整, 使显微镜的焦点位

于激光干涉仪测量线上, 测量时显微镜的焦点即为步

距规工作面上的瞄准点, 保证了各工作面的测量瞄准

状态一致。 步距规安装在调整装置上, 可以进行上下、
左右以及偏摆方向调整, 保证步距规的工作轴线与导

轨运动方向一致, 且中心点在显微镜的焦点上。 这种

步距规测量线、 激光干涉仪测量线、 光电显微镜焦点

三者共线的设计, 使得测量不同型号的步距规时均符

合阿贝原则, 避免了因导轨平面度 /直线度误差引入的

测量误差, 使阿贝误差的影响可以忽略不计。

图 3　 步距规校准仪瞄准状态示意图

3. 2　 最小变形原则的应用

传统的步距规的校准装置采用测针瞄准, 测量过

程中测针需要上下(或左右)运动进出步距规工作面,
测针与各被测面实际触点的运动轨迹可能是空间内的

二维折线, 偏离步距规尺寸线, 瞄准重复性受到限制,
同时测针在接触时存在接触变形问题, 特别是双向尺

寸测量过程中, 接触变形无法补偿, 导致准确度受影

响。 本文研制的步距规校准仪严格遵循从最小变形原

则, 采用弱反射面大焦距光电显微镜进行非接触瞄准,
有效地避免了材料表面接触变形, 同时光电显微镜在

测量过程中固定不动, 避免了因反复升降引入误差,
瞄准重复性达 16 nm, 明显优于接触式瞄准。

仪器自重引起的变形以及工作台移动引起的变形

可能导致标准轴线, 测量轴线和光电显微镜光轴发生

变化, 影响测量准确度。 针对此问题, 步距规校准仪

的基体、 导轨和工作台均采用优质花岗岩制造, 结构

稳定性好; 各个连接定位面均严格遵守两点定一线、
三点定一面的原则, 避免了欠定位和过定位; 由于工

作台与被测工件一起运动, 其重量相对较大, 故设计

采用无摩擦的气浮导轨, 安装 4 块承载气浮, 每块气

浮的承载力约为 500 kg, 总承载力达 2000 kg, 以满足

承载要求; 4 块导向气浮与 4 块承载气浮对称布置在工

作台的两个截面上, 基座的长度尺寸设计为 3450 mm,
大于工作台长度加上行程的总和(2800 mm), 采用三

点固定支撑加两点辅助支撑方式, 保证测量过程的全

行程中工作台始终处于基座长度内, 以减小工作台移

动引起的变形, 运动直线度不超过 2″, 对测量结果的

影响可以忽略不计。
物体的热胀冷缩特性对长度测量会产生较大影响,

所以最小变形原则还包括对热变形的控制。 通常长度

计量检定规程中都会规定对于实验室温度, 温度变化

以及恒温时间的要求, 且高端测长仪器可通过自动化

测量实现数据自动采集和实时补偿, 但是很多设计者

错误地认为只要按公式完成对温度等环境参的补偿就

可以获得高准确度的测量结果, 而实际上温度波动以

及温度场分布不均匀会造成补偿结果的严重失真。 通

常仪器放置在实验室的恒温间内, 操作人员、 计算机、
灯光以及气流等都会引起温度的变化, 为了避免这些

影响, 在恒温间内设计了保温层, 步距规校准仪安装

在保温层内, 操作人员在保温层外通过计算机设置测

量程序, 实现全自动测量, 避免步距规校准仪工作环

境的温度波动和温度场变化带来的影响; 同时配备了

四只精密数显热敏电阻温度计, 均匀地放置在步距规

长度方向的不同部位, 以减少由温度场不均匀引起的

补偿数据误差, 温度计由标准铂电阻温度计工作基准

装置校准并赋值, 用于修正因温度偏离标准温度而引

起的激光波长变化和被测件的长度变化。 独立的工作

空间, 稳定的工作环境, 保证了对环境因素补偿和修

正的可靠性。
3. 3　 最短测量链原则的应用

测长系统直接关系到测得量值的准确度, 高端测

长仪器设计应优先选择激光波长作为长度测量标准,
量值直接溯源到米定义, 减少测量参数的中间转换。
步距规校准仪遵循了米定义, 激光波长的稳定性控制

在 2 × 10 - 8以内; 测量过程中, 步距规各工作面的测量

点始终在激光轴线的延长线固定位置上, 各被测面瞄

准状态一致, 激光干涉仪的示值差即为步距规各被测

面在中心线上对应点间的距离, 符合步距规工作长度

量值的定义, 满足最短测量链的设计原则。
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4　 结论

步距规校准仪在设计上严格遵循阿贝原则、 最小

变形原则和最短测量链原则, 同时按照精益求精, 量

化设计的原则, 采用了自主研制的瞄准定位系统, 测

量不确定度达到 U = 0. 07 μm + 0. 25 × 10 - 6 L( k = 2),
可以作为统一步距规量值的最高标准[9]。 现代制造业

对产品计量特性提出了更高要求, 需要利用高端仪器

进行量值溯源, 我国制造业要想占领国际制高点, 需

要研发大量的高端测量仪器[10]。 未来, 高端测长仪器

的国产化研制依旧任重道远, 还有很多技术难关需要

攻克, 需要科研人员共同努力解决, 为我国成为制造

业强国打下坚实基础。
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