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音叉光纤一体式三维谐振测头优化研究

丁鹏翔，章文，陈丽娟，程真英，黄强先

（合肥工业大学，安徽 合肥 ２３０００９）

摘　要：音叉光纤一体式三维谐振测头是一种应用于微纳米三坐标测量机的新型测头，由石音音叉与光纤测
杆测球组成。为了保持测头的振动稳定性与测量准确性，测杆的长度被限制在１ｍｍ以内，导致其测量较大深宽
比微结构的能力受限。为了在保障测头测量性能的同时，进一步提高测头的测量能力，对测头进行了优化改良，

并进行了性能测试实验。
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０　引言

近年来，微细加工技术快速发展，器件趋于微型

化［１］。为了解决微型器械的三维测量问题，微纳米三

坐标测量机应运而生。其中，测头是微纳米三坐标测

量机实现高精度测量的关键部件之一，是微纳米三坐

标测量机的核心之一，同时，也是测量领域国内外研

究的热点与难点之一［２］。振动触发式测头以敲击的方

式与被测物接触，相较接触式测头的刚性接触，测量

力小、测量稳定性好、动态响应快；与非接触测头相

比，具有较高的灵敏度与分辨力［３］。音叉光纤一体式

三维谐振测头是本课题组自主研制的一种新型振动触

发式测头，此前已通过实验证明该测头具有亚纳米级

触发分辨力、较高的灵敏度和良好的触发定位能力［４］，

且成本低、替换性好、制作简便。但为了使测头在工

作中能够保持稳定的谐振状态并维持良好的测量性能，

其光纤测杆的长度被限制在１ｍｍ以内。测杆的长度限
制了测头Ｚ方向的测量范围，使得该测头很难应用于
大深宽比微结构测量［５］。本文提出了增长测杆长度的

方法，在保障测头测量性能的同时，提升其测量大深

宽比微结构的能力。

１　测头结构

音叉光纤一体式三维谐振测头由两部分组成：裸

露的石英音叉基座和光纤测杆测球。测头采用 ３×
８ｍｍ的音叉型晶振，如图１（ａ）所示，标称谐振频率为
３２７６８ｋＨｚ。光纤测杆测球通过光纤熔接机烧制而成，
采用型号为ＳＭＦ－２８的单模玻璃光纤，图１（ｂ）是光纤
测杆测球烧制完成后在电子晶像显微镜下的图像。测

头总体结构如图１（ｃ）所示，音叉基座固定在测头支架
上，利用石英音叉自身的压电特性，一臂作为压电驱

动器，另一臂粘接光纤测杆测球，作为压电传感器检

测输出电信号。测量时用一定幅值的正弦电压信号激

励测头，使测头保持在谐振状态，试样通过夹具装载

在微动台上向测头逼近，接触时测头振幅迅速衰减，

以此特点实现对试样三维形貌的测量［６］。为了使测头

能够起振并保持良好的性能，最长测杆长度只能为

１ｍｍ，限制了该三维谐振测头在大深宽比微结构测量
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中的应用能力，例如，在微孔的三维形貌测量中就无

法对微孔深处进行测量。因此，要进行测头优化。

图１　音叉光纤一体式测头

２　测头优化

光纤测杆测球粘接在音叉一臂时，增加了音叉这

一臂的质量，打破了音叉两臂的质量平衡，对音叉的

谐振振幅与谐振频率产生影响［７］。测杆越长，光纤测

杆测球质量越大，音叉两臂质量越悬殊，测头的谐振

振幅越低，性能越差。当增长光纤测杆长度时，可在

音叉另一臂与光纤测杆测球对应位置添加配重，减少

音叉两臂的质量差，从而在保持测头测量性能的基础

上提高测杆的长度。

光纤测杆测球是通过ＡＢ胶粘接在音叉臂上的，在
粘接过程中，通过针尖蘸取适量混合好的ＡＢ胶，涂抹
在音叉臂上，每次使用的胶量都会有偏差，难以定量

求出胶体的质量。已知胶体密度约为０９８×１０３ｋｇ／ｍ３，
用针尖蘸取ＡＢ胶放在显微镜下观察，估算胶体体积，
从而求出胶体质量。胶体附着在针尖端，近似为半球

体，针尖近似为圆锥。用半球体的体积减去圆锥的体

积，可以估算出胶体体积。采用最大值估算，计算出

每次使用的ＡＢ胶质量不会超过２８×１０－５ｇ，而 １ｍｍ
长的测杆测球质量约为４１×１０－５ｇ，将两者比较可以
发现，胶体的质量小于光纤测杆测球的质量，但与光

纤测杆测球的质量在一个数量级，因此，可用与粘接

测头相同的点胶方式在音叉另一臂添加 ＡＢ胶作为
配重。

进行音叉臂配重实验，在音叉臂与光纤测杆测球

对应的位置逐次添加ＡＢ胶，观察减小两臂质量差对测
头谐振振幅的影响，实验实物图如图２所示。因为每
次添加的胶量极少，所以难以定量求出每次添加ＡＢ胶
的质量，也不能确保每次添加的ＡＢ胶质量一致。但是
通过逐次增加配重，可以确保音叉两臂质量差趋于减

小。对三个不同测头增加配重三次，以相同的信号激

励测头，记录每次增加配重后的谐振振幅，所得实验

数据如表１所示。

添加配重

图２　测头增加配重实验

表１　逐次增加配重后测头谐振振幅测量数据　ｍＶ

测头编号

测头谐振振幅

无配重
第一次加

配重

第二次加

配重

第三次加

配重

编号１ ７５２ ８４０ ９２０ １０６０

编号２ ２８８ ３２０ ４２０ ４９８

编号３ ３５２ ４３０ ５２０ ６１４

表１中测量数据显示，随着音叉两臂质量差越来
越小，测头谐振振幅逐渐提高。因此，在测头谐振振

幅未达到实验要求时，可通过加配重弥补。该方法可

用于长测杆测头的制备，提高长测杆测头性能。

相同的负载添加在音叉臂不同位置时，对音叉谐

振特性也有影响。负载位置距离音叉底座越近，音叉

谐振频率与谐振振幅越大。光纤测杆测球粘接位置离

音叉底座位置越近，测头谐振振幅会相对提高。但是

随着测头有效悬臂长的减短，会对测头的测量性能产

生影响，例如分辨力、灵敏度等。因此需要将测头有

效悬臂长控制在合理范围内，在此基础上添加配重，

提高测头测杆长度，同时保持测头良好的性能。

３　长杆测头性能测试

运用增加配重与控制粘接位置的方法制作了杆长

约５ｍｍ的长杆测头，如图３（ａ）所示。对测头的性能
进行测试，触发分辨力和灵敏度是评价测头性能的重

要指标，而这些指标是根据测头的接近力曲线得到的。

以０级量块工作面为被测对象，测量测头 Ｘ，Ｙ，Ｚ三
个方向上的接近力曲线，测量现场如图３（ｂ）所示。

Ｘ方向的接近力曲线如图４所示，图中横坐标代
表微动台的运动距离，纵坐标表示测头的振动幅值，

通过计算测头振幅电压线性下降区域的斜率（斜率的绝

对值为测头的灵敏度），可以得到Ｘ方向上测头的灵敏
度约为１３２Ｖ／μｍ。根据远离试样表面的数据得到系
统采集信号的噪声误差为１ｍＶ，由此计算得到测头的
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5 mm

长杆测头

被测量块

b 测量现场图a 5 mm的长杆测头实物图

图３　长杆测头性能测试

触发分辨力约为０７５ｎｍ。同理，可以得到测头Ｙ方向
的灵敏度为１７９Ｖ／μｍ，触发分辨力约为０５６ｎｍ，测
头Ｚ方向的灵敏度为 １４８Ｖ／μｍ，触发分辨力约为
０６８ｎｍ。

图４　Ｘ方向接近力曲线

选取量块上某一点，连续触碰１０次获取接近力曲
线，观察每次系统判断触发点位置的差异，对测头的

触发重复性进行评估，测头 Ｘ方向力曲线重复性测量
结果如图５所示。通过计算得到 Ｘ方向力曲线重复性
误差约为２０ｎｍ。用相同的方法测试测头 Ｙ方向和 Ｚ
方向的力曲线重复性，得到 Ｙ方向的力曲线重复性误
差为３０ｎｍ，Ｚ方向的力曲线重复性误差为２０ｎｍ。

图５　Ｘ方向接近力曲线重复性

接近力曲线重复性实验是为了验证测头在触发过

程中，触发点的一致性。而对于整个测头系统来说，

其最终测量结果的一致性应该用触发测量记录的空间

三维坐标的重复性来衡量。采用０级量块的工作面作
为测量对象，对其表面某一点进行重复测量，记录下

每次触发时的空间坐标值。由此评估单点触发测量坐

标点的重复性。因为实际三维测量中是单轴逼近，当

由一个方向逼近时，其他两个方向的坐标偏差很小，

所以该实验主要评估逼近方向的坐标点重复性。试样

从相同的初始位置，沿 Ｘ方向逼近直至与测头触碰，
连续触碰１０次，记录每次触发时的三维坐标值，测量
数据结果如图６所示。计算得到 Ｘ向逼近的单点重复
性误差为２５ｎｍ。相同地，计算得到Ｙ方向单点重复性
误差为３３ｎｍ，Ｚ方向单点重复性误差为１５ｎｍ。

图６　Ｘ方向单点触发重复性测试

４　结论

通过增加配重与控制粘接位置的方法，显著提升

了音叉测头的测杆长度，从原先的 １ｍｍ增长到了
５ｍｍ，与此同时，保持了测头良好的性能，长杆测头
维持了音叉谐振测头三维方向上的亚纳米级触发分辨

力与纳米量级的重复性。测杆的增长扩大了测头的应

用范围，使测头可以应用于大深宽比微结构形貌测量

中，为相关微型计量仪器的研制和性能提升提供了

借鉴。
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