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的刚度模型ꎬ 对不同形状的弹性机构进行了仿真验证ꎻ 介绍了作者团队研制的几种光学传感器及八款三坐标测量机
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０　 引言

随着微加工技术的不断发展ꎬ 在航空、 航天、 汽

车、 生物医学、 环境监测、 军事等领域出现了许多微

型器件ꎬ 如微传感器、 微执行器、 微型构件、 微光学

器件、 微电力电子器件等[１ － ３]ꎬ 这些器件的几何特征

尺寸介于数微米到数毫米之间ꎬ 需要有亚微米级甚至

纳米级精度的三维形貌测量设备才能测量ꎮ 传统的坐

标测量机因精度低、 测球直径及测力太大而无法满足

要求ꎻ 原子力显微镜(ＡＦＭ)、 扫描隧道显微镜(ＳＴＭ)
等纳米精度测量仪器比较适合微米级范围内的二维形

貌连续扫描测量ꎬ 但不易测量微器件的三维特征ꎻ 共

焦显微镜、 白光干涉仪等高精度非接触式测量仪器难

以测量大斜度表面、 侧面及内腔等高深宽 /径比特征尺

寸ꎮ 因而ꎬ 客观上需要有具备微纳米级精度的三坐标

测量机ꎬ 其中的探头技术是关键和难点ꎮ

１　 微纳米接触式探头类别

国内外许多著名大学或研究机构都在研究微纳米

接触式探头ꎬ 按照感测原理可以将其分为电容式、 压

阻式、 电感式、 影像式、 光电式和共振式等几类ꎮ
１􀆰 １　 电容式探头

１) 英 国 国 家 物 理 实 验 室 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ 简称 ＮＰＬ) [４ － ５] 小型三坐标测量机(ＣＭＭ)
的探头如图 １ 所示ꎬ 利用三个铝盘(直径 ３ ｍｍ、 厚度 １
ｍｍ)、 三根碳化钨管、 三个铍青铜片与三个电容传感

器组成三组呈 １２０°的接触式测量探头ꎬ 该探头的重量

为３７０ ｇꎬ 测球直径为 １ ｍｍꎬ 量程为 ± ２０ ｍｍꎬ 分辨力

为 ３ ｎｍꎬ １０ ｍｍ 量程对应的探头接触力小于 ０􀆰 １ ｍＮꎮ
在加工和组装时难以保证设计的对称性要求ꎬ 因此在

测量时会有交叉耦合现象ꎮ 另外ꎬ 当沿水平方向触碰

测球时ꎬ 三个感测点会有渐增倾角ꎬ 导致电容传感器

的两个极板不平行ꎬ 进而会影响测量准确度ꎮ
２)荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学也研制出了以电容为感测器

件的探头[６]ꎮ 探头主要由三层极板组成ꎬ 极板间用弹

簧支撑ꎬ 将感测区域分成四块ꎬ 故可测量中间极板的

二维转角和沿竖直方向上的位移ꎮ 探头中间极板与探
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图 １　 英国 ＮＰＬ 小型 ＣＭＭ 的探头系统

针相连ꎬ 当测球受到触碰产生位移时ꎬ 中间极板会上

下移动或者倾斜ꎬ 导致电容输出发生变化ꎬ 如图 ２ 所

示ꎮ 该探头可达到 ＸＹ 方向 ５􀆰 ３ ｎｍ、 Ｚ 方向 １􀆰 ６ ｎｍ 的

不确定度ꎮ

图 ２　 荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学的电容式探头

３)哈尔滨工业大学谭久彬等提出了一种电容式触

发探头ꎬ 测球直径约为 ３ ｍｍꎬ 如图 ３ 所示[ ７ ] ꎮ 测球

与被测物(金属)之间会形成一个电容ꎬ 该电容的大

小与测球与被测物之间的距离呈一一对应关系ꎬ 可以

达到５ ｎｍ的分辨力ꎮ
１􀆰 ２　 电阻式探头

１ ) 德 国 计 量 院 ( Ｐｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈ － Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ
Ｂｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔꎬ 简 称 ＰＴＢ) 研 制 的 探 头 以 压 敏 电 阻

(Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒ)为感测元件[８] ꎮ 用微细加工技术制造出

的硅薄膜(ｍｅｍｂｒａｎｅ)和框架( ｆｒａｍｅ)以及安装的探针

图 ３　 哈尔滨工业大学的电容式探头

组成弹性机构ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 当测球受力时会造成薄

膜变形ꎬ 变形量可由贴在薄膜上的压敏电阻感测并最

终转换为测球的三维位移值ꎮ 该探头在 Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ 方

向上的测量重复性分别为 ４􀆰 ４ꎬ ４􀆰 ４ꎬ １􀆰 ３ ｎｍꎮ

图 ４　 ＰＴＢ 的压阻式探头系统

２)荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学也开发了以应变规( ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ)作为感测器件的探头[９] ꎮ 该探头由 Ｐｒｉｌ 等人提

出ꎬ 利用 ＭＥＭＳ 技术将应变规集成在支撑杆内ꎬ 测球

直径为 ３００ μｍꎬ 测杆长度大于 ４ ｍｍꎬ 探头接触力小

于 １ ｍＮꎬ 测量范围为 ２５ ｍｍꎬ 分辨力为 １ ｎｍꎬ 探头

整体重量为 ２０ ｍｇꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学开发的应变式探头

３)德国 Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ 工业大学的 Ｐｅｉｎｅｒ 等人利用

蚀刻的方式在微小的悬臂上制造出一个尖端作为探

针ꎬ 在悬臂的上方利用硅材料蚀刻出电阻ꎬ 当探针受
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力造成悬臂变化时可由电阻的变化和惠斯通电桥原理

感测出探针的位移ꎬ 如图 ６ 所示[１０] ꎮ 该探头系统可

应用于深宽比较大工件的测量ꎬ 测量范围达到 ４０
μｍꎬ 分辨力 １ ｎｍꎬ 重复性 ５ ｎｍꎮ 探头的刚性约为

９􀆰 ７ Ｎ / ｋｍꎬ 最小可分辩到 １ ｎＮꎬ 最大接触力为 ４００
ｍＮꎮ 德国 Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ 工业大学的 Ｔｉｂｒｅｗａｌａ 等人也

制造出了类似的压阻式触发探头[１１] ꎮ

图 ６　 德国 Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ 大学的探头系统

４)天津大学也研制出了压阻式三维微触觉探头ꎬ 感

测元件和弹性元件用 ＭＥＭＳ 技术制成ꎬ 如图 ７ 所示[１２]ꎮ
沿竖直方向对 ２ ｍｍ 阶高测量的重复性为４２ ｎｍꎬ 沿水平

方向对 １ ｍｍ 阶高测量的重复性为 ５６６ ｎｍꎮ

图 ７　 天津大学的三维微触觉探头

１􀆰 ３　 电感式探头

图 ８　 ＭＥＴＡＳ 的三维接触探头

瑞士 Ｍｅｃａｒｔｅｘ 公司和 ＭＥＴＡＳ(瑞士联邦计量及认

证局) 联合研制了一种三维接触式探头ꎬ 如图 ８ 所

示[１３ － １４]ꎮ 该探头采用了一种新型的机械机构ꎬ 该机构

限制了自身的旋转运动ꎬ 并将其平移运动分为 ｘꎬ ｙꎬ ｚ
三个方向ꎬ 使得探头具有完全的三自由度ꎮ 每个方向

的移动都可由电感传感器测得ꎮ 由于该机构中所有的

坐标轴和探头有相同的夹角ꎬ 故重力对各个轴的影响

相同ꎬ 从而使得探头在三个方向上测力相同ꎮ 在低速

测量时ꎬ 触测力为 ０􀆰 ５ ｍＮꎮ 整台三坐标测量机的量程

为 ９０ ｍｍ × ９０ ｍｍ × ３８ ｍｍꎬ 各轴重复性误差小于

５ ｎｍꎬ 总体精度优于 ３０ ｎｍꎮ
１􀆰 ４　 影像式探头

１)德国 ＰＴＢ 的影像式探头原理如图 ９ 所示[１５ － １７]ꎮ
在光纤测杆上设置两个探测圆球ꎬ 其中一个位于光纤

测杆末端作为接触测量探球ꎬ 另一个位于光纤探针的

中部作为 Ｚ 向运动标志ꎬ 圆球直经约为 ２５ μｍꎬ 光纤

测杆直径为 １５ μｍꎮ 以电荷耦合器件(ＣＣＤ)作为传感

器ꎬ 搭配测量用显微镜头ꎬ 分别对两个圆球进行取像ꎬ
从测杆末端测球图像可以解算出该测球在水平方向的

位移ꎬ 从标志测球的图像可以解算出测杆末端测球在

竖直方向上的位移ꎬ 从而实现三维测量ꎮ 测量时ꎬ 测球

与工件之间的接触力大小等于变形后的光纤测杆的反

力ꎬ 因此该探头的触测力极小ꎮ 再配上取像系统与路径

规划软件ꎬ 可以根据测球与工件间的距离实时调整测量

速度ꎬ 所以可节省测量时间并提高稳定性ꎮ 该探头具有

０􀆰 １ μｍ 的测量不确定度和小于 １ μＮ 的探头接触力ꎮ

图 ９　 德国 ＰＴＢ 光学式三维探头原理图

２)美国国家标准与技术局 ( ＮＩＳＴ) 与北卡大学

(ＵＮＣ)共同研发的探头ꎬ 采用图像测量的办法感测光

纤测杆受力后的变形量ꎬ 从而实现对物体轮廓形状的

测量ꎬ 如图 １０ 所示[１８]ꎮ 经光学系统后ꎬ 将光纤测杆

成像在 ＣＣＤ 上ꎬ 当探头接触物体使光纤测杆产生变形

时ꎬ 光纤测杆在 ＣＣＤ 上的图像位置也会跟着改变ꎬ 经

图像处理后ꎬ 可以判断测球是否已经与工件接触ꎮ 该
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图 １０　 ＮＩＳＴ 光纤测杆变形的探头

探头的光纤测杆长为 ２０ ｍｍꎬ 光纤测球直径为 ７５ μｍꎬ
具有深宽比高的特性ꎬ 主要用来进行内孔形状量测ꎮ
由于光纤的质量极小ꎬ 使得测量接触力达到微牛顿等

级ꎬ 对直径为 １００ μｍ 的圆孔测量的不确定度为

０􀆰 ０７ μｍꎮ
３)韩国 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

的 Ｋｉｍ 等人制成的基于体积测定干涉仪的三维探头原

理如图 １１ 所示ꎮ 将两根纤芯粗约 ２ ~ ３ μｍ 的单模光纤

的出光端对齐并列放在一起ꎬ 并且固定在探针上ꎬ 从

两根光纤出来的光会发生干涉ꎬ 干涉图像通过 ＣＣＤ 来

探测ꎮ 当探针被触碰时ꎬ ＣＣＤ 摄取到图像的相位也不

同ꎮ 为了通过相位解算出探针前段小球的空间坐标ꎬ
采用了相移法技术ꎮ 控制缠绕光纤的压电陶瓷可以对

光纤进行拉伸ꎬ 从而实现相移ꎮ 利用该探头和自己研

制的机台ꎬ 实现了 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ 的量程、
１ ｎｍ 的分辨力和 ３０ ｎｍ 的测量不确定度[１９]ꎮ

４)哈尔滨工业大学的崔继文等人提出的光纤探头

如图 １２ 所示[ ２０]ꎮ 在光纤测球上并排装有两根光纤杆ꎬ
激光器中的光通过其中一根光纤耦合射入光纤球ꎬ 光

纤球反射回来的部分光经另一根光纤聚焦到 ＣＣＤ 摄像

图 １１　 韩国接触式光学触发探头

机上面ꎬ 当光纤球受到触碰时ꎬ ＣＣＤ 上的光斑位置会

发生变化ꎬ 以此来作为探头触发与否的判断依据ꎮ 该

探头的测力小于 １ μＮꎬ 分辨力为 ５０ ｎｍꎬ 触发重复性

为 ６０ ｎｍꎬ 长径比大于 １５ꎮ

图 １２　 哈尔滨工业大学光纤探头原理

图 １３　 瑞士 ＮＴＢ Ｉｎｔｅｒｓｔａｔｅ 大学的探头

５)瑞士 ＮＴＢ Ｉｎｔｅｒｓｔａｔｅ 大学提出的探头如图 １３ 所

示ꎬ 其中图 １３(ａ)为原理ꎬ 图 １３(ｂ)为实物[２１]ꎮ 光纤

探针被固定在一个悬浮机构上面ꎬ 位于探针正上方的

视觉系统可以实时采集光纤测球的图像ꎬ 通过分析光
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纤测球在图像中的位置可以解算出其在水平方向的移

动量ꎮ 激光器发出的光被分成两路: 一路被耦合到光

纤探针中ꎬ 经光纤球头反射后射入视觉系统ꎻ 另外一

路直接射入视觉系统ꎮ 这两路光会发生干涉ꎬ 从而可

以解算出测球在竖直方向的移动量ꎮ
１􀆰 ５　 光电式探头

１)荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学提出的高速扫描探头如图 １４
所示[２２]ꎮ 在固定探针的立方块上布置有平面反射镜ꎬ 激

光器发出的光照射到平面镜上ꎬ 经平面镜反射后由光电

探测器接收ꎮ 三组同样的装置可以测量探针的六个自由

度ꎮ 在 ７０ ｍｍ / ｓ 的速度下ꎬ 可以达到 １ μｍ 的不确定度ꎮ

图 １４　 荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ 大学的高速探头

２)东京大学的 Ｅｎａｍｉ 等人将准直激光束经过一个

中空的测杆后聚焦在金属测球上ꎬ 利用四象限光电探

测器(ＱＰＤ)收集其反射光ꎬ 如图 １５ 所示[２３ － ２５]ꎮ 当测

球与工件接触并位移时ꎬ ＱＰＤ 上接收到的信号亦将发

生变化ꎬ 进而产生触发信号ꎮ 该探头系统的探测球直

径为 ３ ｍｍꎬ 分辨力为 １０ ｎｍꎮ

图 １５　 日本东京大学的光电式探头系统

３)我国台南科技大学提出的接触触发式探头如图

１６ 所示[２６]ꎮ 将探针固定在一个十字架的中心处ꎬ 十字

架的四个悬臂分别与四根钢带相连ꎬ 钢带的两端固定

在一个方形框上ꎮ 在十字架的反面贴有两片平面反射

镜ꎮ 测球的位移被转化成平面反射镜沿竖直方向的平

移和偏转ꎮ 平面镜的平移和偏转分别通过一个利用

ＤＶＤ 光学读取头改装的位移传感器和二维角度传感器

进行感测ꎮ 该测头预行程变化范围小于 ９６ ｎｍꎬ 单方向

重复性为 ４６ ｎｍꎬ 测量力小于 ０􀆰 １ ｍＮꎮ

图 １６　 台南科技大学的接触式测头

４)合肥工业大学刘芳芳等提出了一种基于布拉格

光栅传感器的微纳测量探头ꎬ 如图 １７ 所示[２７]ꎮ 在悬

浮片的端部布置了三个沿竖直方向的布拉格光栅传感

器ꎬ 用来感测因探针受到触碰而导致的悬浮片位移量ꎮ
该探头可达到纳米级分辨力和测量重复性ꎮ

图 １７　 合肥工业大学的布拉格光栅探头

５) 瑞士机床与制造研究所 ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ) 提出了一种基于斐索干涉仪

(Ｆｉｚｅａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ)的探头ꎬ 如图 １８ 所示[２８]ꎮ 探针

装在一个悬浮机构上面ꎬ 悬浮机构的变化通过斐索干

涉仪来感测ꎮ 水平方向的理论分辨力为 １００ ｎｍꎬ 竖直

方向的理论分辨力为 ４０ ｎｍꎮ
６)日本松下公司的超高精度三维测量仪所用探头

如图 １９ 所示[２９]ꎬ 其中图 １９( ａ)为 ＵＡ３Ｐ￣３００ 的原理ꎬ
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图 １８　 瑞士机床与制造研究所的接触式测头

采用自动聚焦的方式测量探头竖直方向的位移ꎻ 图 １９
(ｂ)为 ＵＡ３Ｐ￣Ｌ 的原理ꎬ 采用自准直仪原理来感测探头

在水平方向的位移ꎮ 这两台设备均采用直径为０􀆰 ５ ｍｍ
的宝石球ꎬ 性能指标相同ꎬ 测力约为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍＮꎬ
测量重复性小于 ５０ ｎｍꎮ

图 １９　 日本松下公司超高精度三维测量仪探头原理

７)德国伊尔梅瑙(Ｉｌｍｅｎａｕ)大学的 Ｂａｌｚｅｒ 等人将探

针固定在悬浮机构上ꎬ 悬浮片中央布置一块平面反射

镜ꎬ 并用单一激光束测量悬浮片纵向位移与横向的两

个偏摆角ꎬ 经分光处理后ꎬ 纵向位移由参考镜与测量

镜构成的干涉仪来测量ꎬ 达到 １􀆰 ６ ｎｍ 以下之分辨力ꎻ
横向则是通过四象限传感器测量沿 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的旋转

角度ꎬ 横向分辨力为 ２􀆰 ７ ｎｍꎮ 横向重复性达 ３􀆰 ４ ｎｍ
(ｋ ＝ ２)ꎬ 如图 ２０ 所示[３０]ꎮ

图 ２０　 德国 Ｉｌｍｅｎａｕ 大学的光电式探头

８)东京大学的 Ｙａｓｕｈｉｒｏ Ｔａｋａｙａ 等开发了一种基于

激光捕获技术和 Ｍｉｒａｕ 干涉仪的探头系统ꎬ 如图 ２１
所示[３１ － ３２]ꎮ

图 ２１　 基于激光捕获和 Ｍｉｒａｕ 干涉仪的探头系统
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微小的电解质小球在自身重力和光辐射力的作用

下处于平衡状态ꎬ 位于激光聚焦透镜的焦点处ꎮ 当受

到外力时ꎬ 小球原有的平衡被破坏并发生位置移动ꎮ
此时光辐射力的大小和方向会跟着变化ꎬ 使的小球处

于新的平衡状态ꎮ 当外力被撤去时ꎬ 小球可以准确回

到原位置ꎮ 处予平衡状态下的激光捕获小球对外力作

用非常敏感ꎬ 利用这个原理可以测量探头和被测物体

之间的微小力的作用ꎮ 小球的位移再通过 Ｍｉｒａｕ 激光

干涉仪测出ꎮ 该探头最大的优点是测球受到的力无需

通过弹性元件和悬浮机构进行传递ꎬ 因此使得测量极

其微小的力成为可能ꎮ
１􀆰 ６　 共振式探头

１)日本 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ 公司提出以震动扫描的方法研制

测量探头ꎬ 如图 ２２ 所示[ ３３ － ３４ ]ꎮ 利用压电材料在测量

探针上施加微小振动ꎬ 当探针与待测物表面接触时ꎬ
其振幅将缩小ꎮ 通过感测振动用压电材料输出的信号

可以知道测球是否和工件接触ꎬ 这种感测方式已成功

地商业化成 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ ＵＭＡＰ Ｖｉｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎮ 此系统探针

的直径为 ３０ μｍꎬ 杆长 ２ ｍｍꎬ 故深宽比高达 ６６􀆰 ６ꎬ 分

辨力为 ０􀆰 ０１ μｍꎬ 重复性小于 ０􀆰 １ μｍꎮ

图 ２２　 日本 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ 研制的 ＵＭＡＰ １３０

２)英国 ＮＰＬ 也提出了基于共振原理的探头ꎬ 如图

２３ 所示[ ３５ － ３６ ]ꎮ 该探头采用三曲枝弹性机构ꎬ 在每个

曲枝上装有两个压电驱动器ꎬ 用来产生振动ꎻ 在每个

曲枝上装有一个压电感测器ꎬ 用来感测探针的振动幅

度ꎮ 未见有该探头的相关指标公布ꎮ
３)合肥工业大学黄强先等提出了一种基于石英音

叉的共振式探头ꎬ 如图 ２４ 所示[ ３７ ]ꎮ 在石英音叉的端部

装有一个球形探针ꎬ 该音叉的共振参数对测球受到的作

图 ２３　 英国 ＮＰＬ 提出的共振式探头

用力非常敏感ꎮ 测量分辨力可以达到亚纳米级别ꎬ 同时

测量力极小ꎬ 三维方向的触发测量重复性约为 ４０ ｎｍꎮ

图 ２４　 基于石英音叉的共振式探头

１􀆰 ７　 其他探头

１)在美国国家标准和技术研究院(ＮＩＳＴ)提出的分

子测量机上以扫描隧道显微镜(ＳＴＭ)的探针作为触发

探头ꎬ 可获得亚纳米级分辨力ꎬ 如图 ２５ 所示[ ３８ ]ꎮ

图 ２５　 美国 ＮＩＳＴ 分子测量机示意图

２)德国 ＰＴＢ 的戴高良等人为了解决微小工件侧面

检测的问题ꎬ 提出了一种由原子力显微镜(ＡＦＭ)探针、
弹性悬臂和光学位置感测系统组成的探头ꎬ 如图 ２６ 所

示[ ３９ ]ꎮ 原子力显微镜探针起瞄准作用ꎬ 当针尖遇到被

测表面时ꎬ 弹性悬臂会发生变形ꎬ 其变形量由激光位
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图 ２６　 德国 ＰＴＢ 基于 ＡＦＭ 探针的探头原理图

置感测系统来感测ꎮ 该探头继承了原子力显微镜灵敏

度高、 分辨力高、 测力小等优点ꎬ 同时克服了原子力

显微镜存在的针尖与悬臂距离太近的缺点ꎮ 与激光干

涉仪对比测量的偏差小于 ３ ｎｍꎮ
综上可知: ①微纳测量探头一直是世界各国研究

的热点ꎻ ②起位移传递作用的弹性机构和测量传感器

是探头研制的关键所在ꎻ ③探头的发展方向是高精度、
小测力、 大量程等ꎻ ④现有探头各具特点ꎬ 但同时具

备高精度、 小测力、 大量程等几个要素的探头极少ꎮ
作者团队一直关注微纳测量探头的研究进展ꎬ 并持续

地开展相关研究ꎬ 至今已有超过 １５ 年的时间ꎮ 后文将

分别就作者团队设计的各种弹性机构、 研制的各种光

学传感器以及开发的几种微纳测量探头进行详细介绍ꎮ

２　 弹性机构设计

２􀆰 １　 弹性机构设计需要考虑的几个问题

弹性机构的作用是把测球在三维方向上的位移转

化成方便传感器测量的物理量ꎮ 在设计弹性机构之前ꎬ
我们需要考虑几个基本问题ꎮ 第一ꎬ 当探头工作在最

大测量力的情况下ꎬ 应保证测球和被测件均不发生塑

性变形ꎮ 换句话说ꎬ 扫描探头工作在最大行程时的测

力大小应该同时小于测球和被测件刚好发生塑性变形

时的测力大小(称两者中较小的那个力为探头的最大允

许测量力)ꎮ 第二ꎬ 测球与被测件的相对触碰速度应该

有一个上限ꎬ 否则会导致触碰力大于探头的最大允许

测量力ꎬ 进而损坏探头或者被测件ꎮ 第三ꎬ 探头的固

有振动频率不应该太低ꎬ 起码应该避开探头工作环境

的常见低频振动干扰ꎮ 第四ꎬ 当探头工作在最大行程

时ꎬ 弹性机构中的弹性元件不会发生塑性变形ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 探头最大允许触测力计算

测球与被测件的接触应力必须小于被测件或测球

的屈服应力ꎬ 由赫兹弹性接触理论可知ꎬ 测球与被测

件之间容许的最大接触力 Ｆｙ计算公式为[２２ꎬ４０]

Ｆｙ≈２１
ｒ２σＹ

３

Ｅｒ
２ (１)

１
Ｅｒ

＝
１ － ν１

２

Ｅ１
＋
１ － ν２

２

Ｅ２
(２)

式中: ｒ 为测球半径ꎻ σＹ 为被测工件的屈服应力极限ꎻ
Ｅｒ 为弹性模量ꎻ Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ ν１ꎬ ν２ 分别为测球与被测工

件的杨氏模量和泊松系数ꎮ
从式(１)和式(２)可以看出ꎬ 探头允许的最大触

测力与测球的半径以及测球和被测件的材料有关ꎮ 考

虑到在实践过程中ꎬ 存在不同材料的测球和被测件ꎬ
而且测球的半径也有所不同ꎬ 方便起见ꎬ 在此列出测

球和被测件常见材料及其参数(见表 １ 和表 ２)ꎬ 并且

计算 出 不 同 组 合 情 况 下 的 探 头 最 大 允 许 测 力 值

(见表 ３)ꎮ

表 １　 常见测球的材料参数[ ４１ ]

材料
弹性模量

/ ＧＰａ 泊松系数
密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
应力屈服
极限 / ＭＰａ

光纤 ６８􀆰 ９ ０􀆰 １８３ ２􀆰 ０６ ~ ２􀆰 １８ ８００ ~ １０００

红宝石 ３７５ ０􀆰 ２２ ３􀆰 ９８ ~ ４􀆰 １ ２１００

钨 ３４５ ０􀆰 ２８ １９􀆰 ３５ ８００

表 ２　 常见被测件的材料参数

材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松系数 应力屈服极限 / ＭＰａ

合金铝 (６０６１) ７３ ０􀆰 ３１ ２５５

合金铝 (７０７５) ７１ ０􀆰 １１ ４５５

４５ 号钢 ２０９ ０􀆰 ３１ ３５３

合金钢 ２１０ ０􀆰 ２５ ７００ ~ ９００ꎬ 取 ８００ 计算

表 ３　 最大允许测力的计算结果

测球
材料

测球直径
/ ｍｍ

最大允许测力 / ｍＮ

合金铝(６０６１) 合金铝(７０７５) ４５ 号钢 合金钢

光纤

０􀆰 ３ ５􀆰 ５ ３４􀆰 ８ ７􀆰 １ ８２􀆰 ７
０􀆰 ５ １５􀆰 ３ ９６􀆰 ７ １９􀆰 ７ ２３０􀆰 ０
１􀆰 ０ ６１􀆰 １ ３８７􀆰 ０ ７８􀆰 ９ ９１９􀆰 ０

红宝石

０􀆰 ３ １􀆰 ７ １２􀆰 １ １􀆰 ０ １１􀆰 ９
０􀆰 ５ ４􀆰 ８ ３３􀆰 ６ ２􀆰 ８ ３３􀆰 １
１􀆰 ０ １９􀆰 ３ １３４􀆰 ０ １１􀆰 １ １３２􀆰 ０

钨

０􀆰 ３ １􀆰 ８ １２􀆰 ０ １􀆰 ０ １２􀆰 ３
０􀆰 ５ ５􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ２􀆰 ８ ３４􀆰 ２
１􀆰 ０ ２０􀆰 ０ １３３􀆰 ０ １１􀆰 １ １３６􀆰 ７
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２􀆰 １􀆰 ２　 探头允许的最大触碰速度

当测球与被测工件以相对速度 ｖ０ 碰在一起的瞬间ꎬ
测球与被测工件之间的碰撞力 Ｆ ｉｍｐ 的大小如式 (３)
所示[ ９ ]ꎮ

Ｆ ｉｍｐ ＝
５ １２５
３６ ｍｑ

３ｖ０ ６Ｅｒ
２ ｒ (３)

式中: ｒ 为 测 球 半 径ꎻ ｍｑ 为 等 效 质 量ꎬ 且 ｍｑ ＝
ｍ１ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
ꎻ ｍ１ 和 ｍ２ 分别为测球和被测工件的质量ꎬ 当

ｍ２≫ｍ１时ꎬ ｍｑ≈ｍ１ꎮ 从式(３)可以看出ꎬ 测球与被测

工件之间的触碰力的大小不仅与测球和被测工件的材

料、 尺寸和质量有关ꎬ 而且与两者之间的相对速度有

关ꎬ 且相对触碰速度越大ꎬ 触碰力也越大ꎮ 为了不至

于因为相对触碰速度太大而引起测球或者被测件的塑

性变形ꎬ 当触碰力 Ｆ ｉｍｐ达到容许的最大触碰力 ＦＹ 时ꎬ
可以求得允许的最大相对触碰速度ꎮ

ｖｍａｘ ＝ ４１
ｒ３σＹ

５

ｍｑＥｒ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

(４)

当 ｍｑ≈ｍ１ 时ꎬ ｖｍａｘ≈４１
３σＹ

５

４ρπＥｒ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

ꎬ ρ 为测球的

密度ꎮ
以表 １ 中所列红宝石为测球ꎬ 以表 ２ 中所列 ６０６１

合金铝为被测件ꎬ 画出不同等效质量情况下最大允许

触测速度随测球半径的变化ꎬ 如图 ２７ 所示ꎮ

图 ２７　 最大允许触碰速度与测球半径和等效质量的关系

从图 ２７ 可以明显看出ꎬ 在被测件已经确定的情况

下ꎬ 增大测球直径和减小探头等效质量均可提高最大允

许触碰速度ꎬ 但是这两个参数相互关联ꎬ 无法独立改变

其中的一个ꎮ 当等效质量接近测球质量的情况下ꎬ 减小

测球密度是提高最大允许触测速度的一个有效方法ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 探头的固有振动频率

提高最大允许触碰速度ꎬ 有利于提高三坐标测量

机整体的测量速度ꎬ 缩短测量时间ꎮ 但是ꎬ 当测球与

被测工件以一定的相对速度发生碰撞时ꎬ 测球获得一

定的能量ꎬ 致使测球不会马上和被测工件紧贴在一起ꎬ
而是在被测工件表面发生连续的弹性碰撞ꎬ 直到碰撞

初始获得的能量衰减掉为止ꎬ 发生连续弹性碰撞的过

程中探头的示值会不稳定ꎬ 包含有动态误差ꎮ 测球与

被测件的相对触碰速度越大ꎬ 弹性碰撞持续的时间就

越长ꎬ 探头的动态稳定性也就越差ꎮ
既然测球与被测件连续的弹性碰撞无法避免ꎬ 那

我们只能设法减小他带来的影响ꎮ 如果测球获得的能

量能在测球和被测件相对静止前衰减掉ꎬ 那么对测量

就没有影响ꎮ 弹性机构的固有振动频率越高ꎬ 测球能

量衰减的就越快ꎮ 因此ꎬ 弹性机构的固有振动频率不

能太低ꎬ 起码要达到上百赫兹ꎬ 至于这个固有振动频

率至少应该达到多少赫兹ꎬ 需要根据测球的材料和尺

寸、 三坐标测量机的动态响应特性以及具体的测量和

控制策略而定ꎮ 另外ꎬ 探头固有频率高还有几个好处:
第一ꎬ 有助于削弱测球自由振荡的幅度ꎻ 第二ꎬ 有助

于缩短测球与被测件的接触反映时间ꎬ 从而有利于实现

快速测量ꎻ 第三ꎬ 有助于避免探头与周围环境中的一些

低频振动发生共振ꎬ 可以提高探头的抗干扰能力ꎮ
２􀆰 ２　 弹性机构方案设计

图 ２８　 基于簧线的弹性机构示意图

弹性机构主要包括三个部分ꎬ 即弹性元件、 悬浮

机构和探针ꎮ 如果采用光电传感器感测悬浮片的变化ꎬ
通常在悬浮片上设置平面反射镜ꎮ 弹性元件是弹性机

构的关键ꎬ 因其直接决定探头的性能ꎮ 为了确保探头

的高灵敏度ꎬ 作者团队最初采用簧线作为弹性元件ꎬ
分别设计了如图 ２８(ａ)和(ｂ)所示的三簧线和四簧线方

案ꎬ 在这个两个方案中ꎬ 簧线都是分别拉紧的ꎬ 存在

的问题是几根簧线的张紧力很难做到相同ꎬ 从而影响

弹性机构的各向同性ꎮ 为了克服这个问题ꎬ 作者提出

了如图 ２８(ｃ)所示的一根线张紧方案ꎮ 在固定环上面

沿径向打 ６ 个直径与悬线直径相当的光孔(孔 １ ~ ６)ꎬ
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并经过抛光和倒角处理ꎻ 在固定环上沿径向打一个 Ｍ
２ 的螺纹孔ꎬ 其中孔 １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ 在圆周上对称分布ꎬ
孔 ５ꎬ ６ 和 Ｍ ２ 螺纹孔在孔 ３ 和孔 ４ 之间等间隔布置ꎮ
在悬浮片的径向也打两个同样直径的孔ꎬ 然后采用一

根较长的簧线ꎬ 按照图 ２８(ｄ)所示的那样以一定的顺

序将悬浮片和固定环穿绕起来ꎬ 并将悬线的两头扎在

一起ꎬ 这样就形成了一个“闭环”ꎬ 然后通过旋转位于

固定环上的 Ｍ２ 螺钉去顶悬线的方式ꎬ 将一根封闭的悬

线张紧ꎬ 每根线的张紧力自然是一样的ꎮ
簧线方案的优点是灵敏度高、 探头的测力小ꎬ 不

足之处是长时间稳定性较差ꎮ 为了解决这个问题ꎬ 作

者用弹性簧片代替了簧线ꎬ 并设计了两簧片、 三簧片

和四簧片方案ꎬ 如图 ２９ 所示ꎮ 不同的方案、 不同的簧

片参数ꎬ 探头的刚度也不同ꎮ 同时为了获得更好的对

称性和稳定性ꎬ 作者还设计了如图 ３０ 所示的各种弹性

元件方案ꎮ

图 ２９　 基于簧片的弹性机构示意图

图 ３０　 四种不同形状的弹性簧片

２􀆰 ３　 弹性机构的力学建模[ ４２ ]

探头的刚度决定了探头的测量力和固有频率ꎮ 为

了准确控制探头的测量力ꎬ 通常需要建立探头的刚度

模型ꎮ 在此以常用的四簧片弹性机构为例(如图 ３１ 所

示)ꎬ 介绍其力学分析和建模的详细过程ꎮ

图 ３１　 四簧片机构示意图

２􀆰 ３􀆰 １　 竖直方向的刚性模型

当测球受到竖直方向的测力时ꎬ 四片簧片的变形

相同ꎬ 如图 ３２ 所示ꎮ 此时ꎬ 每片簧片可以被看作一

个悬臂梁ꎬ 受力分析如图 ３３ 所示ꎬ 图中 Ｐ 为剪力ꎬ
Ｍ 为弯矩ꎬ 剪力 Ｐ 和弯矩 Ｍ 是悬浮片对簧线的反

作用ꎮ
根据弹性力学的原理ꎬ 在剪力和弯矩的作用下ꎬ

簧片自由端的挠度和转角见表 ４ꎮ

　 　 　 　 　

图 ３２　 簧片在竖直方向　 　 　 图 ３３　 簧片的受力分析

作用力下的变形

表 ４　 在剪力和弯矩的作用下簧片自由端的挠度和转角

载荷 挠度 转角

Ｐ δ１ ＝ ＰＬ３

３ＥＩ θ１ ＝ ＰＬ２

２ＥＩ

Ｍ δ２ ＝ＭＬ２

２ＥＩ
θ２ ＝ＭＬ

ＥＩ

Ｔ — ϕ ＝ ＴＬ
ＧＪ

根据边界条件ꎬ 簧片与悬浮片相接的一端的转角

为零ꎬ 即 θ１ ＝ θ２ꎮ 所以ꎬ 可求出弯矩 Ｍ 为

Ｍ ＝ (ＰＬ) / ２ (５)
由于悬浮片可以被看作一个刚体ꎬ 故簧片与悬浮

片相接一端的位移(δＺ)与测球的位移大小相等ꎮ
δｂꎬＺ ＝ δ１ － δ２ (６)

分别将 δ１ꎬ δ２和Ｍ 代入式(６)ꎬ 即可算出在竖直方

向力 ＦＺ的作用线测球的位移ꎮ 考虑到是对称分布的四

个簧片共同支撑悬浮片ꎬ 所以有 Ｐ ＝ ＦＺ / ４ꎬ 进而可得

簧片弹性机构竖直方向的刚度模型为

ＫＺ ＝
ＦｂꎬＺ

δｂꎬＺ
＝ ４８ＥＩ

Ｌ３ (７)

该分析方法同样适用于对称分布的 Ｎ 个簧片支撑

的情况ꎮ 支撑的簧片数量越多ꎬ 探头在竖直方向的刚

度越大ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 水平方向的刚性模型

当测球受到沿 Ｙ 方向的力的作用时ꎬ 弹性机构的

受力如图 ３４ 所示ꎮ 每一个簧片均和与之相接的悬臂垂

直ꎬ 均可被看作是一个弹性悬臂梁ꎮ 在这种情况下ꎬ
作用在悬臂上的弯矩的反作用对簧片来说是扭矩ꎬ 作
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用在悬臂上的扭矩的反作用对簧片来说是弯矩ꎬ 在竖

直方向上作用在悬臂和簧片上的力大小相等ꎬ 方向相

反ꎮ 因为悬臂和簧片是紧固在一起的ꎬ 所以在他们相

接的地方ꎬ 两者的位移和转角均相同ꎮ 从图 ３４ 可以看

出ꎬ 当测球受到沿 Ｙ 方向的作用力时ꎬ 悬臂 １ 和 ２ 有

竖直方向上的位移ꎬ 悬臂 ３ 和 ４ 只有转角ꎮ 此时ꎬ 簧

片 ４ 和簧片 １ 的变形分别如图 ３５ 所示ꎮ 基于对称原

理ꎬ 簧片 １ 与簧片 ２ 以及簧片 ３ 与簧片 ４ 的变形大小相

同、 方向相反ꎮ 考虑到簧片的宽厚比大于 １０ꎬ 故簧片

自由端在水平方向上的位移可以忽略ꎮ

图 ３４　 悬浮片的受力图

图 ３５　 簧片 ４ 和簧片 １ 的变形图

由于受到扭矩的作用ꎬ 在簧片 １ 的端部会产生一

个扭转角

ϕ１ ＝
Ｔ１Ｌ
ＧＪ

矩形截面悬臂梁的极惯性矩公式为

Ｊ ＝ ｗｔ３
１６

１６
３ － ３􀆰 ３６ ｔ

ｗ
１ － ｔ４

１２ｗ４
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

式中: ｗ 为悬簧片截面的宽度ꎻ ｔ 为簧片横截面的厚

度ꎮ 当 ｗ / ｔ 大于 １０ 时ꎬ Ｊ 可以简化为

Ｊ ＝ ｗｔ３
１６

１６
３ － ３􀆰 ３６ ｔ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

考虑到簧片 １ 被紧固在悬浮片的悬臂上ꎬ 那么簧

片 １ 的扭转角就等于悬臂的转角ꎬ 故

ϕ１ ＝
Ｔ１Ｌ
ＧＪ ＝

δｂꎬＹ
ｌ

所以ꎬ 有

Ｔ１ ＝
δｂꎬＹＧＪ
Ｌｌ (８)

其中ꎬ

Ｇ ＝ Ｅ
２(１ ＋ ν) (９)

式中: ν 为簧片材料的泊松比ꎮ
从图 ３４ 可以看出ꎬ ＦＹ的作用与 ２ｒＰＺꎬ ＭＸ和 Ｔ′三

者的叠加作用效果平衡ꎮ 作用在悬臂上的弯矩 ＭＸ 与作

用在簧片上的扭矩 Ｔ１大小相等ꎬ 作用在悬臂上的扭矩

(ＭＹ)与作用在簧片上的弯矩 Ｍ１大小相等ꎮ 对于簧片 １
来说ꎬ 其在与悬臂相接点处沿竖直方向的挠度和转角

大小分别等于悬臂在该点沿竖直方向的挠度和转角的

大小ꎬ 分别表示为

δＺ ＝ δ１ － δ２ ＝
Ｐ１Ｌ３

３ＥＩ －
Ｍ１Ｌ２

２ＥＩ ＝
ｒδｂꎬＹ
ｌ (１０)

θ１ － θ２ ＝
Ｐ１Ｌ２

２ＥＩ －
Ｍ１Ｌ
ＥＩ ＝ ０ (１１)

从式 (１１)可得 Ｍ１ ＝
Ｐ１Ｌ
２ ꎮ 将 Ｍ１代入式 (１０)可得

Ｐ１ ＝
１２ＥＩδｂꎬＹｒ

ｌＬ３ (１２)

由于作用在簧片 ４ 末端的弯矩 Ｍ２是悬臂 ４ 所受扭

矩 Ｔ′的反作用ꎬ 所以簧片 ４ 末端的转角大小等于悬浮

片的转角ꎮ 另外ꎬ 该点沿竖直方向上的挠度为零ꎮ 因

此ꎬ 此处必定有一个反作用力 Ｐ２ꎮ 从表 ４ 可知ꎬ 转角

的大小为

θ ＝
Ｍ２Ｌ
ＥＩ －

Ｐ２Ｌ２

２ＥＩ ＝
δｂꎬＹ
ｌ (１３)

簧片 １ 末端在竖直方向上的挠度可以表示为

δ ＝ δ１ － δ２ ＝
Ｐ２Ｌ３

３ＥＩ －
Ｍ２Ｌ２

２ＥＩ ＝ ０ (１４)

联立式(１３)和式(１４)ꎬ 可得 Ｔ′( ＝Ｍ２)ꎬ 则
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Ｔ′ ＝
４δｂꎬＹＥＩ

Ｌｌ (１５)

由于 ＭＸ ＝ Ｔ 及 ＰＺ ＝ Ｐ１ꎬ 所以可以列出图 ３４ 所示

悬浮片的平衡方程为

ＦＹ ｌ ＝ ２Ｔ ＋ ２ｒＰＺ ＋ ２Ｔ′

＝
２δｂꎬＹＧＪ

ｌＬ ＋
２４ＥＩδｂꎬＹｒ２

ｌＬ３ ＋
８δｂꎬＹＥＩ

Ｌｌ 　
(１６)

将式(９)代入式(１６)可得

ＦＹ

δｂꎬＹ
＝ ＥＪ
ｌ２Ｌ(１ ＋ ν)

＋ ２４ＥＩｒ２

ｌ２Ｌ３ ＋ ８ＥＩ
Ｌｌ２

(１７)

代入 Ｊ 和 Ｉ ＝ ｗｔ３ / １２ 后ꎬ 式(１７)可以写成:
ＦＹ

δｂꎬＹ
＝ Ｅｗｔ３

１６ｌ２Ｌ(１ ＋ ν)
１６
３ － ３􀆰 ３６ ｔ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２Ｅｒ２ｗｔ３

ｌ２Ｌ３ ＋ ２Ｅｗｔ３

３ｌ２Ｌ
(１８)

故在 Ｙ 方向上的刚度为

ＫＹ ＝
ＦＹ

δｂꎬＹ
＝ Ｅｔｗ
４８ｌ２Ｌ

３ｔ２
１ ＋ ν

１６
３ － ３􀆰 ３６ ｔ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ９６ｒ２ ｔ２

Ｌ２ ＋ ３２ｔ２[ ]
(１９)

由于弹性机构的结构在水平方向上是对称的ꎬ 所

以其在水平方向各角度的刚度也是一样的ꎮ
２􀆰 ４　 参数优化及仿真验证

２􀆰 ４􀆰 １　 参数优化

先结合实际设定表 ５ 中所示的弹性机构参数ꎬ 并

将这些参数分别代入式(７)和式(１９)即可算出ꎬ 探头

竖直方向的刚度为 ０􀆰 ４７３ Ｎ / ｍꎬ ２０ ｍｍ 位移对应的测

力为 ９􀆰 ５ ｍＮꎬ 探头水平方向的刚度为 ０􀆰 ５８３ Ｎ / ｍꎬ
２０ ｍｍ位移对应的测力为 １１􀆰 ７ ｍＮꎬ 水平方向的硬度要

稍大于竖直方向ꎮ

表 ５　 探头的主要结构参数

项目 材料 弹性模量 Ｅ / Ｐａ 参数

簧片 铍青铜 １３０ × １０９ 尺寸: ０􀆰 １ ｍｍ × ２ ｍｍ ×１３ ｍｍ

悬浮片 铝合金 ７􀆰 １ × １０９ 厚度: ２ ｍｍꎻ 臂长: １３ ｍｍ
臂宽: ２ ｍｍ

探针 不锈钢针管 １􀆰 ９３ × １０１１ 长度: １０ ｍｍꎬ直径: ０􀆰 ５ ｍｍ

为了实现探头在各个方向的等刚性ꎬ 可以调整探

针的长度 ｌꎮ 令式(７)等于式(１９)可得

４Ｅｗｔ３

Ｌ３ ＝ Ｅｔｗ
４８ｌ２Ｌ

３ｔ２
１ ＋ ν

１６
３ － ３􀆰 ３６ ｔ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ９６ｒ２ ｔ２

Ｌ２ ＋ ３２ｔ２[ ] (２０)

将表 ５ 中除测杆长度 ｌ 之外的参数全部代入式

(２０)可以解出 ｌ 的值为 １１􀆰 ０９７ ｍｍꎬ 此时 ＫＹ 等于 ＫＺ

(０􀆰 ４７３ Ｎ / ｍｍ)ꎮ 从而实现了探头弹性机构参数的

优化ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 仿真验证

为了验证理论分析结果的正确性ꎬ 对表 ５ 所示参

数的探头进行了 ＡＮＳＹＳ 仿真ꎮ 当测杆 ｌ 长为 １１ ｍｍ 时ꎬ
沿水平方向施加 ９􀆰 ５ ｍＮ 力时测球的位移为２２􀆰 ２ μｍꎬ
如图 ３６(ａ)所示ꎻ 沿竖直方向施加 ９􀆰 ６ ｍＮ 力ꎬ 测球的

位移为 ２０􀆰 ７ μｍꎬ 如图 ３６(ｂ)所示ꎮ 表 ６ 分别列出了测

杆长为 １０ ｍｍ 和 １１ ｍｍ 时的理论计算和仿真的数据ꎮ
从表 ６ 可以看出ꎬ 仿真的结果与理论计算结果一致ꎬ
偏差小于 １％ ꎮ

图 ３６　 基于 Ｚ 形簧片弹性机构的刚性仿真结果

表 ６　 理论分析和仿真结果(单位: Ｎ / ｍｍ)对比

测杆长 / ｍｍ 理论分析 Ｋｈ ∶Ｋｖ 仿真 Ｋｈ ∶Ｋｖ

１０ ０􀆰 ５８３∶０􀆰 ４７３ ０􀆰 ５４６∶０􀆰 ４６４

１１ ０􀆰 ４７３∶０􀆰 ４７３ ０􀆰 ４２７∶０􀆰 ４６４

模态分析效果如图 ３７ 所示ꎮ 该弹性机构的模态分

析结果见表 ７ꎮ 考虑到探头用于准静态测量ꎬ 因此 ７５
Ｈｚ 的一阶固有频率是可以的ꎮ

３　 传感器原理

３􀆰 １　 共焦位移传感器

ＤＶＤ 光学读取头是一个高度集成的产品ꎬ 价格非
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图 ３７　 基于 Ｚ 形簧片的弹性机构的模态分析效果

表 ７　 基于 Ｚ 形簧片的弹性机构的模态分析结果

阶数 固有频率 / Ｈｚ

１ ７５

２ １５３

３ １５３

４ ２３６２

５ ２３７２

常便宜ꎬ 但是精度非常高ꎬ 其原理如图 ３８ 所示ꎮ 发光

二极管产生的光经光栅后被分成三束光ꎬ 这三束光经

过一个四分之一波片后打在偏振分光棱镜的分界面上ꎬ
ｐ 光透射ꎬ ｓ 光被反射ꎬ ｓ 光经过四分之一波片后通过

准直透镜变成平行光ꎬ 再经过一个全息物镜后聚焦在

ＤＶＤ 盘面上ꎮ 聚焦光束经 ＤＶＤ 盘面反射后沿原路返

回ꎬ 再次经过四分之一波片后变成 ｐ 光ꎬ ｐ 光透过偏振

分光棱镜ꎬ 避免了从光盘反射回来的光束回到发光二

极管ꎬ 从而使光强更加稳定ꎮ 透过偏振分光棱镜的光

束经过一个象散透镜后打在四象限传感器 ( ｆｏｕｒ －
ｑｕａｄｒａｎｔ ｐｈｏｔｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒ) Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 上ꎮ 根据象散原

理ꎬ 光盘反射面在全息物镜焦点附近移动会导致打在

四象限传感器上的光斑的形状发生变化ꎬ 四象限传感

器会根据光斑在四个象限上的分布ꎬ 计算并输出聚焦

误差电压信号 ＦＥＳ (Ｆｏｃｕｓ Ｅｒｒｏｒ Ｓｉｇｎａｌ)ꎮ 这个聚焦误

差信号经过运算放大、 补偿处理ꎬ 驱动音圈电机

ＶＣＭ (Ｖｏｉｃｅ Ｃｏｉｌ Ｍｏｔｏｒ)并带动聚焦透镜一起沿光轴方

向运动ꎬ 直到聚焦点恰好与反射面重合ꎬ 从而达到自

动锁焦的目的ꎮ

图 ３８　 ＤＶＤ 光学读取头的原理

若将音圈电机去掉ꎬ 使聚焦透镜固定不动ꎬ 则系

统输出的聚焦误差信号与聚焦点偏离反射面的距离在

一定范围内呈线性关系(如图 ３９ 所示)ꎬ 由于聚焦误差

信号具有高分辨力与高精度的特性ꎬ 适合用来发展纳

米级的位移感测系统ꎮ

图 ３９　 聚焦误差信号的 Ｓ 曲线

去掉 ＤＶＤ 光学读取头上的音圈电机ꎬ 用一个专

门设计的镜筒将聚集透镜固定(保持光轴重合)ꎬ 为

了减小整个系统的体积ꎬ 用一个直角棱镜对光路进

行了转折ꎬ 改造后的共焦位移传感器结构如图 ４０
所示ꎮ
３􀆰 ２　 二维角度传感器

如果去掉 ＤＶＤ 光学读取头中的聚焦透镜和音圈电
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图 ４０　 基于 ＤＶＤ 光学读取头的共焦位移传感器

图 ４１　 基于 ＤＶＤ 光学读取头的二维角度传感器原理

机ꎬ 让 ＤＶＤ 角度传感器出来的准直光束直接投射在一

个平面反射镜上ꎬ 经平面反射镜反射后的准直光束也

会回到四象限传感器ꎬ 四象限感测器上光点形状和位

置的变化就反映了平面反射镜角度的变化ꎬ 如图 ４１ 所

示ꎮ 根据式(２１)和(２２)ꎬ 通过相应的处理电路可以将

四象限传感器上光点形状和位置的变化转化为不同的

电压信号输出ꎬ 水平二维方向角度 θＸꎬ θＹ 分别与两路

输出电压信号 ＶＡꎬ ＶＢꎬ ＶＣꎬ ＶＤ 对应ꎬ 并且在一定范围

内呈线性关系ꎬ 从而可实现对角度的测量ꎮ

θＸ ＝ Ｋ[(ＶＡ ＋ ＶＢ) － (ＶＣ ＋ ＶＤ)] (２１)
θＹ ＝ Ｋ[(ＶＢ ＋ ＶＣ) － (ＶＡ ＋ ＶＤ)] (２２)

式中: Ｋ 数值与簧片长度 Ｌ 有关ꎮ
由去掉聚焦透镜和音圈电机的 Ｈｉｔａｃｈｉ ＨＯＰ － １０００

型 ＤＶＤ 光学读取头、 直角棱镜和内径为 ６ ｍｍ 的套筒

三部分组成的二维角度传感器如图 ４２ 所示ꎮ 直角棱镜

的作用是对光路进行转折ꎬ 以减小探头的整体体积ꎻ
增加套筒是为了方便调整ꎬ 可以辅助判断反射光有无

沿原光路返回ꎮ 实验测得的 Ｓ 曲线如图 ４３ 所示ꎮ

图 ４２　 基于 ＤＶＤ 读取头的二维角度传感器的实物图

图 ４３　 ＤＶＤ 角度传感器的 Ｓ 曲线

为了克服 ＤＶＤ 光学读取头外形尺寸及其内部光学

元件参数的限制ꎬ 开发了基于自准直仪原理的二维角

度传感器ꎬ 原理如图 ４４ 所示ꎮ 激光器(ＬＤ)发出的平

行光束(ＮＰＢＳ)ꎬ 经过分光棱镜ꎬ 打在平面反射镜(测
量镜 ＯＭ)上并被反射ꎬ 反射回来的光束再次经过分光

棱镜ꎬ 部分光束会经过透镜(ＦＬ)ꎬ 聚焦在四象限感测

器上(ＱＰＤ)ꎮ 当测量镜有角度变化时ꎬ 聚焦在四象限

传感器上的光点的位置就会有相应的变化ꎬ 从而能感

测平面反射镜二维方向的偏角ꎮ
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图 ４４　 基于自准直仪原理的二维角度传感器原理图

３􀆰 ３　 迈克尔逊干涉仪

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉仪的光路原理如图 ４５(ａ)所示ꎮ 激

光器发出的准直光束通过分光棱镜后分为两路ꎬ 透射

光到测量镜ꎬ 反射光到静止的参考镜ꎮ 从测量镜和参

考镜反射回来的光再次经过棱镜后会合产生干涉ꎮ
通常根据 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ 原理设计的干涉仪使用相干长

度很长的 Ｈｅ － Ｎｅ 激光ꎬ 体积较大ꎬ 不适合在探头内集

成ꎮ 为此ꎬ 本研究采用半导体激光器为光源ꎬ 制成了

一种适合小位移测量的小型 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉仪ꎬ 量程大

约为 １ ｍｍꎬ 并且还有防止反射光回授到激光器造成干

扰的功能ꎬ 原理如图 ４５(ｂ)所示ꎮ

图 ４５　 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉仪的光路原理图

从激光器发出的激光束被偏振分光棱镜 ＰＢＳ１ 分成

透射的 Ｐ 光和反射的 Ｓ 光ꎮ Ｓ 光和 Ｐ 光分别被测量镜

和参考镜反射ꎬ 两次穿过 １ / ４ 波片ꎬ 原先的 Ｓ 光被转

化为 Ｐ 光ꎬ Ｐ 光被转化为 Ｓ 光ꎬ 则反射光线不会回授

到激光器ꎬ 而是会合后一起射入 Ｑ３ꎬ 从 Ｑ３ 射出的两

路光分别为右旋和左旋偏振光ꎬ 叠加后不会产生干涉

条纹ꎮ ＮＰＢＳ 分别将右旋和左旋偏振光分成光强相等的

两束光ꎬ 并射入 ＰＢＳ２ 和 ＰＢＳ３ꎮ ＰＢＳ２ 将来自于 ＮＰＢＳ
的右旋和左旋偏振光转换成两束相干涉的 Ｐ 光和两束

相干涉的 Ｓ 光ꎮ ＰＢＳ３ 与 ＮＰＢＳ 呈 ４５°夹角布置(ＰＢＳ３ 的

快轴为 ４５°方向)ꎬ 也会将来自于 ＮＰＢＳ 的右旋和左旋

偏振光转换成两束相干涉的 Ｐ 光和两束相干涉的 Ｓ 光ꎮ
因此ꎬ 从 ＰＢＳ２ 和 ＰＢＳ３ 出来的四对干涉光的相位分

别为 ０°ꎬ ９０°ꎬ １８０°和 ２７０°ꎬ 四对干涉光分别由四个

光电探测器( ＰＤ１ꎬ ＰＤ２ꎬ ＰＤ３ 和 ＰＤ４)来探测ꎮ 通过

琼斯矩阵推导ꎬ 可得出四个光电探测器上的信号分

别为

ＩＰＤ１ ＝ Ａ[１ ＋ ｃｏｓ(２Δω􀅰ｔ)] (２３)

ＩＰＤ２ ＝ Ａ[１ － ｃｏｓ(２Δω􀅰ｔ)] (２４)

ＩＰＤ３ ＝ Ａ[１ － ｓｉｎ(２Δω􀅰ｔ)] (２５)

ＩＰＤ４ ＝ Ａ[１ ＋ ｓｉｎ(２Δω􀅰ｔ)] (２６)

由于在测量过程中ꎬ 测量光和参考光之间的光程

差几乎不可能恰好等于半波长的整数倍ꎬ 所以存在初

相位 Δωꎬ 其大小为

Δω ＝ π􀅰２ｎΔｌ
λ (２７)

式中: Δｌ 为参考光和测量光之间的光程差ꎻ λ 为激光

波长ꎻ ｎ 为介质的折射率ꎮ
对四路信号进行运算[即( ＩＰＤ１ – ＩＰＤ２ )和 ( ＩＰＤ４ –

ＩＰＤ３)]ꎬ 可得到两路相位差为 ９０°的正交信号ꎬ 分别记

为 ｃｏｓ φ 和 ｓｉｎ φꎬ 由两路正交信号合成的李萨裕圆如

图 ４６ 所示ꎮ

图 ４６　 两路相位差为 ９０°的正交信号

利用脉冲计数技术可以将半波长整数倍部分的光

程差算出ꎬ 即(ｋ － １)λ / ２ꎬ 其中ꎬ ｋ 为脉冲数ꎻ 利用辨

向和相位细分技术ꎬ 可以解算出测量开始和结束时的

相位角 ａｒｃｔａｎ φꎬ 进而可以算出非半波长整数倍的光程

差ꎬ 即 Δｌ ＝ λ􀅰ａｒｃｔａｎ φ
４ｋπ ꎮ
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４　 探头设计及验证

微纳三坐标测量机探头通常由三个部分组成ꎬ 即

传感器、 弹性机构和测球测杆ꎮ 当测球与被测件接触

后ꎬ 作用在测球上的力经过测杆传递给弹性机构ꎬ 弹

性机构同时会发生弹性变形ꎬ 从而将测球在三维空间

上的位移分别转化成弹性机构的位移或者角度变化ꎬ
弹性机构的位移或角度变化则由传感器测出ꎮ 在十多

年的研究过程中ꎬ 作者团队研制了多个微纳测量探头ꎬ
下文将根据感测原理不同进行分类介绍ꎮ
４􀆰 １　 基于四个 ＤＶＤ 光学读取头的探头[ ４３]

图 ４７ 所示为基于四个 ＤＶＤ 光学读取头的接触扫

描式探头结构ꎮ 四个由 ＤＶＤ 光学读取头改装成的共焦

位移传感器间隔 ９０°竖直安装在探头的固定壳体内ꎬ 探

头前端的弹性机构由四根金属簧线和一个悬浮片组成ꎬ
如图 ４８ 所示ꎮ 悬浮片上均匀分布的延伸悬臂用于固定

共焦位移传感器所需的反射镜ꎬ 悬浮片中心固定扫描

探针ꎮ 非接触状态下共焦位移传感器输出的聚焦误差

信号(ＦＥＳ)为零ꎮ 当探针前端的测球受到水平方向的

测力时ꎬ 探针带动悬浮片绕固定簧线转动ꎻ 当测球受

到竖直方向的测力时ꎬ 探针带动悬浮片一起产生 Ｚ 向

的运动ꎮ 悬浮片位置的变化导致反射镜偏离共焦位移

传感器的焦平面ꎬ 共焦位移传感器中四象限光电传感

器的输出从而发生改变ꎬ 同样根据 ＦＥＳ － 位移曲线ꎬ
可以计算出探针的位移变化量ꎮ

图 ４７　 基于四个 ＤＶＤ 光学读取头的探头结构与外观示意图

图 ４８　 探头前端弹性机构照片

四个 ＤＶＤ 接触扫描式探头实现了高精度和微小测

力的实验效果ꎮ 该探头触发重复性可达 １０ ｎｍꎬ 预行程

变化量在水平方向上小于 １５ ｎｍꎬ 水平方向测量力平均

值为 １０９ ｍＮꎬ 竖直方向测量力平均值仅为 ５９ ｍＮꎮ 但

是采用簧线方式固定弹性机构ꎬ 簧线的张力大小无法

精确控制ꎬ 张力大小随时间的延续而变化ꎬ 探头的测

量重复性会变差ꎮ 同时ꎬ ＤＶＤ 激光读取头作为集成在

播放光驱中的感测元件ꎬ 其纵向尺寸小ꎬ 横向尺寸大ꎬ
集成使用四个 ＤＶＤ 读取头使得探头的横向尺寸偏大ꎮ
４􀆰 ２　 基于两个 ＤＶＤ 光学读取头的探头

探头系统的重量和体积决定了三坐标测量机的动

态特性和静态载荷ꎮ 对于高精度的测量系统来说ꎬ 小

巧的探头结构有利于探针与被测工件表面的接触ꎬ 特

别是一些具有复杂结构的工件ꎮ 为了减小四个 ＤＶＤ 探

头横向尺寸偏大的不足ꎬ 设计了基于两个 ＤＶＤ 光学读

取头的探头[ ４４]ꎬ 其感测如图 ４９ 所示ꎮ 基于 ＤＶＤ 光学

读取头的二维角度传感器用于感测安装于悬浮片上的

反射镜在水平方向的角度变化ꎬ 另一基于 ＤＶＤ 光学读

取头的共焦位移传感器用于感测悬浮片中心反射镜在竖

直方向的位移变化ꎮ 探头前端的悬浮结构如图 ５０ 所示ꎮ

图 ４９　 基于两个 ＤＶＤ 光学读取头的探头结构示意图

图 ５０　 探头前端悬浮结构示意图

实际测量中ꎬ 当测量范围在 ０􀆰 ５ μｍ 内时ꎬ 该探头

的三轴测量重复性在 １０ ｎｍ 以内ꎮ 基于双 ＤＶＤ 光学读

取头结构的探头体积上占有较大优势ꎬ 尽管 ＤＶＤ 读取

头在纵向有着极高的分辨力ꎬ 但是基于 ＤＶＤ 光学读取

头的共焦位移传感器的量程只有不到 ５ μｍꎬ 因此限制
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了探头的测量范围ꎮ
４􀆰 ３　 基于 ＤＶＤ 光学读取头和迈克尔逊干涉仪的探头

为了增加探头的量程ꎬ 以迈克尔逊干涉仪替换图

４９ 中的共焦位移传感器ꎬ 水平方向依然利用基于 ＤＶＤ
光学读取头的二维角度传感器[ ４５ － ４６]ꎬ 但是为了扩大

角度测量范围ꎬ 用一个感光面积更大的四象限感测器

(ＱＰＤ)替换 ＤＶＤ 光学读取头中原来集成的 ＱＰＤꎬ 弹性

机构采用如图 ２９(ｃ)所示的四簧片方案ꎬ 探头结构示

意图和照片如图 ５１ 所示ꎮ 当固定于悬浮片中心的探针

受到碰触时ꎬ 四片铍青铜簧片产生受力形变ꎬ 导致悬

浮片上固定的平面反射镜发生角度的偏转或者位移ꎬ
布置在探头中的迈克尔逊干涉仪负责感测测球沿竖直

方向的运动ꎬ 基于 ＤＶＤ 光学读取头的二维角度传感器

负责感测测球沿水平方向的位移ꎬ 由此实现对被测物

体三维形貌的感测ꎮ

图 ５１　 基于 ＤＶＤ 光学读取头和

迈克尔逊干涉仪的探头结构示意图

该接触扫描式探头的横向尺寸只有三十多毫米ꎬ
该探头的水平方向的量程为 ± １０ μｍꎬ 竖直方向的量程

为 ２０ μｍꎬ 单方向测量重复性为 ４０ ｎｍꎬ 刚度约为小于

０􀆰 ５ Ｎ / μｍꎮ 不足之处包括: 封闭的圆筒结构导致探头

初始信号的调零比较困难(调整时看不到四象限光电感

测器上的光点)ꎻ 采用商用的 ＤＶＤ 读取头ꎬ 固定起来

不太方便ꎻ 探头的长时间稳定性还不够好ꎮ
４􀆰 ４　 基于共光路原理的探头

为克服图 ５１ 所示探头存在的不足ꎬ 在继续保留基

于 ＤＶＤ 光学读取头的二维角度传感器基本原理(自准直

仪原理)的基础上ꎬ 放弃了 ＤＶＤ 光学读取头的具体形

态ꎬ 选用激光器、 四象限传感器、 准直透镜等光电器

件ꎬ 按照自准直仪原理组成了一套新的二维角度传感

器ꎮ 同时为了减少器件、 节约空间、 减少悬浮机构平面

反射镜的数量ꎬ 使得新组建的二维角度传感器与迈克尔

逊干涉仪共用一个激光器ꎬ 采用共光路的形式将迈克尔

逊干涉仪和自准直仪角度传感器融合在一起ꎬ 共用一个

激光器ꎬ 共用一块测量镜ꎬ 这样就组成一个共光路测量

系统ꎬ 可以同时感测测量镜的位移和二维偏转角度[ ４７]ꎬ
具体原理如图 ５２ 所示ꎮ 在迈克尔逊干涉仪测量光路中间

加一个非偏振分光棱镜ꎬ 将测量镜反射回的光部分转折

到自准直仪中ꎬ 这样测量镜的位移可以由迈克尔逊干涉

仪感测ꎬ 测量镜的二维角度由自准直仪角度传感器感

测ꎬ 由此构成了三自由度光学传感器ꎮ 弹性机构采用图

３０ 中的 Ｖ 自行簧片ꎬ 只需要在悬浮片的中心位置布置一

片平面反射镜即可ꎬ 其实物照片如图 ５３ 所示ꎮ

图 ５２　 光路测量原理 图 ５３　 基于共光路原理

示意图 探头实物图

共光路结构探头的测量力小于 １ Ｎ / ｍｍꎬ 水平方向

的测量量程为 ± １０ μｍꎬ 竖直方向 ２０ μｍꎬ 探头刚度小

于 １ Ｎ / ｍｍꎮ 三轴测量重复性为 ３０ ｎｍꎮ 在温度变化小

于 ０􀆰 １ ℃的情况下ꎬ 探头在 ３ ｈ 内的最大漂移量为: 水

平方向 ８０ ｎｍꎬ 竖直方向 １２５ ｎｍꎮ
４􀆰 ５　 基于并联光路原理的探头

对于共光路结构探头来说ꎬ 当测球因受力而沿竖直

方向移动时ꎬ 贴在悬浮机构上的平面反射镜以平动为

主ꎬ 测量不存在问题ꎬ 探头三个方向的输出数据均正

常ꎻ 而当测球因受力而沿水平方向移动时ꎬ 贴在悬浮机

构上的平面反射镜以转动为主ꎬ 此时二维角度传感器可

以将反射镜的偏转角度感测出来没有问题ꎬ 但是反射镜

的偏转会造成迈克尔逊干涉仪测量光束与参考光束相互

分离ꎬ 分离程度与反射镜的转角和反射镜到光电池之间

的光程成正比ꎬ 分离到一定程度时迈克尔逊干涉仪的输

出就会发生计数错误ꎬ 进而会导致不能正常测量ꎮ

为提高迈克尔逊干涉仪的抗反射偏摆能力ꎬ 在迈

克尔逊干涉仪测量镜前布置一个焦距为 ｆ 的透镜ꎬ 并使



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰７７　　　 􀅰

测量镜位于聚焦透镜的焦点位置ꎮ 当测量镜转过 θ 角

后ꎬ 转动前后的反射光束之间产生的偏移量 Δｓｈｉｆｔ确定ꎬ
大小为 ２ｆ􀅰θꎬ 如图 ５４ 图所示ꎮ 从这个角度来说ꎬ 聚

焦透镜的焦距越小ꎬ 迈克尔逊干涉光路的抗偏摆能力

就越强ꎻ 但是对于一定大小口径的透镜来说ꎬ 焦距越

短ꎬ 竖直孔径就越大ꎬ 景深就越小ꎬ 在反射镜离开焦

点同样距离的情况下ꎬ 景深越小反射光束的光强越弱ꎬ
干涉信号越差ꎮ 因此ꎬ 应该根据探头的结构尺寸和量

程要求综合选用合适的聚焦透镜ꎮ

图 ５４　 测量镜偏摆时反射光束的变化情况

通过增加聚焦透镜的方式ꎬ 可以显著提高迈克尔

逊干涉仪的抗偏摆性能ꎬ 但是经聚焦透镜表面反射的

光在四象限传感器上会产生寄生影响ꎮ 如果要在此基

础上消除这种寄生影响又会使得系统变得非常复杂ꎬ
调整更加困难ꎮ 在权衡利弊之后ꎬ 作者团队决定选择

两个激光器的并联光路方案ꎬ 即迈克尔逊干涉仪负责测

量布置在悬浮片中央反射镜沿竖直方向上的位移ꎬ 自准

直仪角度传感器负责感测布置在悬浮片边缘平面反射镜

的角度ꎮ 在迈克尔逊干涉仪下方增加一个聚焦透镜ꎬ 以

克服探头 Ｂ 存在的量程问题ꎻ 自准直仪角度传感器采用

与迈克尔逊干涉仪独立的光路以避免寄生影响的问题ꎬ
并联光路原理探头的结构示意图如图 ５５ 所示[４８]ꎮ

图 ５５　 并联光路原理探头结构示意图

并联光路探头设计相比于共光路结构探头有了较大

进步ꎬ 探头分辨力为 １ ｎｍꎬ 刚度约为小于 ０􀆰 ５ Ｎ / ｍｍꎬ
水平方向测量量程为 ± ２０ μｍꎬ 竖直方向 ２０ μｍꎮ 测量

重复性精度小于 ３０ ｎｍꎬ 恒温环境下(２０℃ ±０􀆰 ０５ ℃)ꎬ
探头 １ ｈ 内的测量漂移小于 ３０ ｎｍꎮ
４􀆰 ６　 基于三个迈克尔逊干涉仪的扫描探头

采用三个迈克尔逊干涉仪作为测量传感器可以大

幅度提高水平方向的测量分辨力ꎬ 图 ５６ 所示为基于三

个迈克尔逊干涉仪的扫描探头结构示意图[ ４９]ꎮ 在测量

时ꎬ 悬浮片上的三个反射镜的偏转ꎬ 分别被所对应的

迈克尔逊干涉感测ꎬ 原理如图 ５７ 所示ꎮ 该探头在 ＸＹＺ
三个方向上的触发重复性分别为 ５ꎬ ３ ｎｍ 以及１１ ｎｍꎬ
测量行程为 ２０ μｍꎬ 不足之处是探头的横向尺寸

较大ꎮ

图 ５６　 基于三个迈克尔逊干涉仪的扫描探头结构示意图

图 ５７　 探头测量示意图

４􀆰 ７　 基于单个光学传感器的触发测量探头

迈克尔逊干涉仪虽然保证了探头竖直向测量的高

重复性精度ꎬ 但是多镜组的成本使得探头的造价较高ꎬ
体积也大ꎻ 干涉仪对测量环境要求较高ꎬ 对温度、 震

动、 湿度、 空气折射率等外界条件敏感ꎮ 考虑到实际

应用的多数情况下ꎬ 只需要探头有触发功能即可ꎮ 于

是在扫描探头研制的基础上ꎬ 通过简化结构、 降低成

本研制出了基于单个光学传感器的触发测量探头ꎬ 示

意图如图 ５８ 所示[ ５０]ꎮ
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图 ５８　 基于单个光学传感器探头的结构示意图

该探头由弹性机构、 基于自准直原理的光学传感

器以及探头筒体组成ꎮ 光学传感器是由激光器及其调

整装置、 平面反射镜、 聚焦透镜、 ＱＰＤ 四个部分组成

并嵌入于探头中ꎮ 激光器发射约为 ０􀆰 ５ ｍＷ 的激光光

束ꎬ 在探针没有受到触碰时ꎬ 光束经过平面反射镜后ꎬ
反射光束经聚焦透镜聚焦ꎬ 最后投射到 ＱＰＤ 的中心

处ꎬ 由 ＱＰＤ 的原理可知对应输出的电压信号为零ꎮ 当

探针受到竖直或水平方向触碰产生位移 δ 时ꎬ Ｖ 型铍

青铜簧片发生变形ꎬ 则固定于簧片上的悬浮片会有位

移和偏角ꎬ 同时平面反射镜亦发生位移或偏角ꎬ 投射

到 ＱＰＤ 上的光点则产生偏移ꎬ 对应的输出电压信号即

会发生变化ꎮ
该探头竖直方向感测原理如图 ５９ 所示ꎮ 当探针竖

直方向产生位移 δｖ 时ꎬ 簧片发生变形ꎬ 则悬浮片在竖

直方向位移为 δｖꎬ 即平面反射镜发生竖直位移 δｖꎬ 则

激光光束通过平面反射镜后ꎬ 反射光经聚焦透镜投射

到 ＱＰＤ 上ꎬ 对应的输出电压信号反应此时探针发生的

竖直位移ꎮ

图 ５９　 竖直方向触发情况的分析

水平方向感测原理同竖直方向相似ꎬ 如图 ６０ 所

示ꎮ 当测球在水平方向受到触碰而产生位移 δｈ时ꎬ 即

探针偏转 θ 角ꎮ 因探针和悬浮片被看作一个刚体ꎬ 故

悬浮片和平面反射镜同时偏转 θ 角ꎬ 由反射原理可知

反射光线偏转了 ２θ 角ꎮ 即当平面反射镜有角度变化

时ꎬ 聚焦在 ＱＰＤ 上的光点的位置就会有相应的变化ꎬ
从而能感测水平方向偏移的角度ꎮ 对应输出的电压信

号就反应了此时探针发生的角度偏移ꎮ
该探头允许触碰范围超过 １２ μｍꎻ 灵敏度大于

０􀆰 ５ Ｖ / ｍｍꎻ 在恒温环境(２０℃ ±０􀆰 ０２５℃)下ꎬ １􀆰 ３ ｈ 内的

位移漂移量约为 ２０ ｎｍꎻ 触发测量重复性小于 ４ ｎｍꎮ

图 ６０　 水平方向触发情况的分析

４􀆰 ８　 基于双层弹性机构的扫描探头

采用单个四象限光电传感器的设计在成本上占有

很大的优势ꎬ 不足之处是通过输出信号无法区分测球

竖直方向上的位移和水平方向上的位移ꎮ 为了能够分

辨探针在不同自由度上的位置变化ꎬ 在单传感器探头

基础上改进设计了双层弹性机构的接触扫描式探

头[ ５１]ꎮ 探头下层簧片及对应的角度传感器负责感测测

球水平方向的位移ꎬ 并通过上下两层弹性机构之间的

连杆ꎬ 将下层簧片沿竖直方向上的位移传递到上层簧

片上ꎬ 使得上层悬浮片 Ｚ 向产生联动ꎬ 再利用刀口原

理感测测球竖直方向上的位移ꎬ 利用两个互不干扰的

四象限光电传感器对水平方向与竖直方向的触发位移

分别感测计数ꎮ
图 ６１ 所示为双层探头的结构示意图ꎮ 由激光器发

射出的激光光束ꎬ 经偏振分光棱镜 ＰＢＳ 后ꎬ Ｐ 偏振光

经过三次反射后最终投射到 ＱＰＤ２ 上ꎬ Ｓ 偏振光则直接

投射到 ＱＰＤ１ 上ꎮ



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰７９　　　 􀅰

图 ６１　 探头结构示意图及实物图

该探头的体积也比较小ꎬ 具有扫描功能ꎬ 进一步

的性能测试还在进行中ꎮ

５　 总结与讨论

介绍了国内外三坐标测量微纳测量探头的发展情

况ꎬ 介绍了作者团队研制的基于不同光学传感原理的

三坐标微纳测量探头ꎮ 从实验角度看ꎬ 已经突破了一些

技术瓶颈ꎬ 但离成熟的商业化实际应用还有一些关键技

术需要解决ꎮ 微纳探头作为三坐标测量机的重点与难点

一直备受国内外研究机构的广泛关注ꎬ 针对目前的研究

成果ꎬ 在今后的微纳探头研制中ꎬ 还应注意以下几点:
１)小测球

市面上商用的测球尺寸较大ꎬ 一般在数十微米至

数百微米ꎮ 为了满足更小沟槽的测量ꎬ 制备直径更小

的测球以满足微小尺寸器件的量测是不可缺少的一个

研究方向ꎮ
２)小测力

对于接触式探头ꎬ 测球越小ꎬ 由测力引起的测球

和试样表面的变形或磨损越大ꎻ 同时ꎬ 测球越小ꎬ 测

杆要求越细ꎬ 由测力引起的测杆变形越大ꎮ 因此ꎬ 要

求接触式测头的测力要尽量小ꎮ 但当测力小到与原子

间作用力相当时ꎬ 会出现测球与试样间的粘连现象ꎮ
３)高速与高效

在保证探头测量精度的同时ꎬ 量程越大ꎬ 测量效

率越高ꎮ 同时探头触发速度要尽可能的高ꎬ 提高使用

的效率ꎮ 探头在使用过程中ꎬ 要能够根据不同的测试

环境与被测对象及时更换探针ꎬ 方便快捷的安装ꎬ 要

能保证探头的输出信号能够被各类三坐标测量机识别ꎮ
４)高精度与高稳定性

探头的分辨力要能达到纳米级别ꎬ 重复性在 １０ ｎｍ
以下ꎮ 并且在保持高分辨力的情况下ꎬ 针对不同测量

场合ꎬ 稳定性要好ꎮ 工厂或企业不可能像实验室或研

究机构那样有着稳定的测量环境ꎬ 如何保证探头的测

量稳定性ꎬ 是迈向实际应用的一个关键步骤ꎮ
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[２７] Ｌｉｕ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ａ
ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｐｒｏｂｅ [ Ｊ ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ ２７(２): ０２５０１６􀆰

[２８] Ｌｉｅｂｒｉｃｈ Ｔꎬ Ｋｎａｐｐ Ｗ􀆰 Ｎｅｗ Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａ ３Ｄ￣Ｐｒｏｂｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏ￣Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ [ Ｊ ] 􀆰 ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ￣Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ５９(１): ５１３ － ５１６􀆰

[２９] [ＥＢ / ＯＬ]􀆰 ｈｔｔｐ: / / ｐａｎａｓｏｎｉｃ􀆰 ｎｅｔ / ｐｆｓｃ / 􀆰
[３０] Ｂａｌｚｅｒ Ｆ Ｇꎬ Ｈａｕｓｏｔｔｅ Ｔꎬ Ｄｏｒｏｚｈｏｖｅｔｓ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔａｃｔｉｌｅ ３Ｄ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｔｙｌｉ [ Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２２(９): ０９４０１８􀆰

[３１] Ｔａｋａｙａ Ｙꎬ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｈꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｂｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ＣＭＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｍｉｒａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ [ Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
１９９９ꎬ ２５(１): ９ － １８􀆰

[３２] Ｍｉｃｈｉｈａｔａ Ｍꎬ Ｔａｋａｙａ Ｙꎬ Ｈａｙａｓｈｉ Ｔ􀆰 Ｎａｎｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ [Ｊ]􀆰
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １９
(８): ０８４０１３􀆰

[３３] Ｍａｓｕｚａｗａ Ｔꎬ Ｈａｍａｓａｋｉ Ｙꎬ Ｆｕｊｉｎｏ Ｍ􀆰 Ｖｉｂｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｈｏｌｅｓ [ Ｊ ] 􀆰 ＣＩＲＰ
Ａｎｎａｌｓ￣Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９３ꎬ ４２(１): ５８９ －５９２􀆰

[３４] Ｋｉｍ Ｂꎬ Ｍａｓｕｚａｗａ Ｔꎬ Ｂｏｕｒｏｕｉｎａ Ｔ􀆰 Ｔｈｅ ｖｉｂｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ [ Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ １０(８): ６９７ － ７０５􀆰

[３５] Ｃｌａｖｅｒｌｅｙ Ｊ Ｄꎬ Ｌｅａｃｈ Ｒ Ｋ􀆰 Ａ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ＣＭＭ ｐｒｏｂｅ
ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ]􀆰 Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１０ꎬ １６(８): １５０７ － １５１２􀆰

[３６] Ｃｌａｖｅｒｅｌｙ Ｊ Ｄꎬ Ｇｅｏｒｇｉ Ａꎬ Ｌｅａｃｈ Ｒ Ｋ􀆰 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｉｄｅａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｙｌｕｓ ｔｉｐ
ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ＣＭＭ ｐｒｏｂｅ[Ｒ] 􀆰 Ｃｈａｍｏｎｉｘ:
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｓｅｍｉｎａｒ (ＩＰＡＳ)ꎬ ２０１０􀆰

[３７ ] Ｈｕａｎｇ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｗｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ Ｔｈｒｅｅ￣Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｏｎａｎｔ Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏ￣ＣＭＭ [ Ｊ ] 􀆰 Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ７(４): ４０３􀆰

[３８] Ｋｒａｍａｒ Ｊ Ａ􀆰 Ｎａｎｏｍｅｔｒｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００５ꎬ １６(１１): ２１２１ － ２１２８􀆰

[３９ ] Ｄａｉ Ｇꎬ Ｗｏｌｆｆ Ｈꎬ Ｗｅｉｍａｎｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ]􀆰
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １８(２): ３３４ －３４１􀆰
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[４０] Ａ Ｋüｎｇꎬ Ｆ Ｍｅｌｉꎬ Ｒ Ｔｈａｌｍａｎｎ􀆰 Ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ＣＭＭ ｕｓｉｎｇ
ａ ｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ３Ｄ ｔｏｕｃｈｐｒｏｂｅ[ Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓ􀆰 Ｓｃｉ􀆰 Ｔｅｃｈｎｏｌ􀆰 ２００７ꎬ １８:
３１９ －３２７􀆰

[４１] Ｍｅｌｉ Ｆꎬ Ｔｈａｌｍａｎｎ Ｒ􀆰 Ｕｌｔｒａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ＣＭＭ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｗ
ｆｏｒｃｅ ３Ｄ ｔｏｕｃｈ ｐｒｏｂｅ [ Ｊ ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １８(２): ５８７９０Ｓ － ５８７９０Ｓ － ８􀆰

[４２] [ＥＢ / ＯＬ]􀆰 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｍａｔｗｅｂ􀆰 ｃｏｍ / ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ
[４３] 李瑞君 􀆰 纳米三坐标测量机三维大量程接触扫描探头系统

的研制[Ｄ]􀆰 合肥: 合肥工业大学ꎬ ２０１３􀆰
[４４] Ｆａｎ Ｋ Ｃꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｂｅ

ｆｏｒ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ( ＣＭＭ ) [Ｊ]􀆰
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ２１(５): ０５４００２􀆰

[４５] 潘韦廷 􀆰 具影像观察功能之纳米级三次元接触式扫描探头

研制[Ｄ]􀆰 台北: 台湾大学ꎬ ２０１０􀆰
[４６] Ｌｉ Ｒ Ｊꎬ Ｆａｎ Ｋ Ｃꎬ Ｔａｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ ａｎａｌｏｇｕｅ ｃｏｎｔａｃｔ

ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｅｓ ( ＣＭＭ)
[Ｊ]􀆰 Ｐｒｏｃ ＳＰＩＥꎬ ２０１１ꎬ ８３２１(８): １５１ － １５８􀆰

[４７] Ｌｉ Ｒ Ｊꎬ Ｆａｎ Ｋ Ｃ􀆰 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｎｎｉｎｇ￣ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｎａｎｏ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｅｓ[ Ｊ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ５１(８): １５０３􀆰

[４８] Ｌｉ Ｒ Ｊꎬ Ｆａｎ Ｋ Ｃꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｌｏｎｇ￣ｓｔｒｏｋｅ ３Ｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ]􀆰 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ４３: ２２０ － ２２９􀆰

[４９] Ｌｉ Ｒ Ｊꎬ Ｆａｎ Ｋ Ｃꎬ Ｍｉａｏ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｎ ａｎａｌｏｇｕｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｂｅ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ３Ｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ[Ｊ]􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ ２５(９): ０９４００８􀆰

[５０] 黄兆明 􀆰 三次元量测仪之微奈米级接触式扫描探头之研

制[Ｄ]􀆰 台北: 台湾大学ꎬ ２０１２􀆰
[５１] Ｌｉ Ｒ Ｊꎬ Ｘｉａｎｇ Ｍꎬ Ｈｅ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ Ｈｉｇｈ￣

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｏｕｃｈ￣Ｔｒｉｇｇｅｒ Ｐｒｏｂｅ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｓｉｎｇｌｅ Ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ]􀆰
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ６(３): ８６􀆰

[５２] 向萌 􀆰 微纳米三坐标接触式探头优化设计[Ｄ]􀆰 合肥: 合

肥工业大学ꎬ ２０１２􀆰

基金项目: 国家自然科学基金项目(５１６７５１５７)

作 者 简 介

范光照ꎬ 现为大连理工大学教授ꎬ 合肥工业大学特聘教授ꎬ 台湾大学名誉教授ꎮ 英国曼彻斯特大学机械工

程博士(ＰｈＤꎬ １９８４ꎻ ＤＥｎｇꎬ ２０１４)ꎮ 曾担任职务有: 台湾大学工业工程研究所所长、 工学院副院长、 孵化中

心主任ꎮ 外界兼职包括: 计量工程学会理事、 自动化学会理事长、 国际制造工程学会(ＳＭＥ)台湾分会理事

长、 机械工程学会理事ꎻ ２０１２ － ２０１３ 年担任亚洲精密工程学会理事长ꎻ 国际制造工程师学会会士( ＳＭＥ
Ｆｅｌｌｏｗ)、 国际纳米制造学会会士ꎮ

研究领域为: ①精密量测: 几何形状误差理论、 逆向工程、 光学显微测量、 微纳测量技术ꎻ ②机床学:
热误差、 阿贝误差等补偿技术ꎬ 精度衰减理论ꎬ 并联式机床精度校正ꎻ ③精密机械: 微纳三坐标测量机研

制、 精密机械精度理论ꎮ
已发表期刊论文 １６０ 多篇ꎬ 会议论文 ２５０ 多篇ꎬ Ｓｃｏｐｕｓ ｈ － ｉｎｄｅｘ: ２６(至 ２０１８ 年 ０６ 月)ꎮ 在台湾曾获得东元科技奖、 国科会杰出

研究奖、 工程师学会杰出工程教授奖及工程论文奖、 经济部大学产业贡献奖ꎻ 在大陆获得长江学者奖励及光华工程奖ꎮ

李瑞君ꎬ 副教授ꎬ 分别于 ２００１ꎬ ２００５ꎬ ２０１３ 年在合肥工业大学获得学士、 硕士和博士学位ꎮ ２０１５ 年３ ~ ４ 月ꎬ
应邀到台湾大学进行学术访问ꎮ 现任合肥工业大学副教授ꎮ 现主持国家自然科学基金面上项目、 国家重大研

发计划子课题和企业委托项目ꎮ 曾参与国家 ８６３ 计划重点项目 １ 项、 重大国际合作项目 １ 项、 国家自然科学

基金面上项目 ３ 项ꎮ
主要研究方向为: 微纳测量技术与系统、 光电检测技术与系统、 精密控制技术与系统ꎮ 共发表学术论文
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