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摘要：超精密器件是国家重大装备与高端仪器的关键组成部分，其几何特征尺寸常介于数百微米至数百毫米之间，而精

度要求高达数十至数百纳米。为确保此类器件的质量，必须实现其三维形貌的超精密测量。本文首先综述了微纳米三

坐标测量机（Coordinate Measuring Machine， CMM）的研究进展，从整机结构设计、误差补偿技术、纳米测头研制、测量

环境控制及整机应用测试等方面进行了系统性归纳。其次，详细介绍了团队历经四代样机的研究成果与最新进展。进

而，阐述了一种基于阿贝与布莱恩原则的空间误差建模与补偿创新方法，在此基础上，实现了对尺度小于 100 μm 且具有

高深宽比的内尺寸特征的纳米级精度测量。最后，对微纳米三坐标测量机未来的研究方向与应用前景进行了展望。
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Abstract： In the field of advanced manufacturing， ultra-precision components are indispensable for nation⁃
al key equipment and high-end instruments， including aircraft engine fuel nozzles， precision gears， optical 
elements， and semiconductor devices.  The characteristic dimensions of these components range from hun⁃
dreds of micrometers to hundreds of millimeters， while the required dimensional accuracy can reach tens to 
hundreds of nanometers.  To guarantee the quality and functional performance of such components， three-

dimensional ultra-precision measurement is essential.  This paper presents a comprehensive review of the 
development of micro- and nano-coordinate measuring machines （micro/nano CMMs） over the past two 
decades.  The structural designs and measurement principles of micro/nano CMMs are systematically sum ⁃
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marized， and key technologies— including error compensation methods， nano-probe design， measurement 
environment control， and system testing and application—are analyzed in depth.  Particular emphasis is 
placed on the research progress and latest advances in four generations of micro/nano CMM prototypes de⁃
veloped at Hefei University of Technology.  Recent work is highlighted， including an innovative volumet⁃
ric error modeling and compensation method for micro/nano CMMs based on the Abbe and Bryan princi⁃
ples.  This method enables nano-precision measurement of internal dimensions with characteristic sizes be⁃
low 100 μm and large depth-to-width ratios.  Finally， future research directions and potential application 
prospects of micro/nano CMMs in ultra-precision manufacturing are discussed.
Key words： precision measurement； Micro-Electro-Mechanical System（MEMS）； Coordinate Measuring 

Machine（CMM）； high aspect ratio structures； nano probe； Abbe error； volumetric error 
compensation

1 引  言

随着微机电系统（Micro-Electro-Mechanical 
System， MEMS）技术与半导体产业的快速发

展，微加工技术催生出一系列关键器件，如航空

发动机喷油孔、精密齿轮涡轮、微透镜阵列和硅

通孔（Through Silicon Via，TSV）等［1-5］。这些器

件的特征尺寸横跨百微米至毫米之间，具有高深

宽比特征，几何精度要求高达数十纳米，例如燃

油喷孔内壁光滑度直接影响燃油雾化效率，TSV
的垂直度决定芯片互连可靠性。为了保障这些

微器件的加工精度和质量，需要采用三维超精密

测量仪器。

非接触式光学测量设备中，白光干涉仪受衍

射极限制约，横向测量难以突破百纳米分辨力，

且无法穿透深孔实现内壁扫描［6］；共焦显微技术

虽具备亚微米纵深分辨力，但对深径比>5∶1 的

盲孔测量失效［7］；原子力显微镜（Atomic Force 
Microscope， AFM）等扫描探针技术虽可实现原

子级分辨力，但其探针悬臂量程通常小于 100 
µm，无法覆盖毫米级深孔结构，更因脆性材料易

损问题难以适应工业现场测量需求［8］。这种测量

能力断层严重制约了高精度微器件的产业化进

程，亟需发展新型跨尺度测量设备。传统的三坐

标 测 量 机 （Coordinate Measuring Machine， 
CMM）受限于市面上测头尖端的红宝石球，其最

小直径为 300 µm［9］，无法对低于 300 µm 的内尺

寸进行测量。因此，需要研制精度更高的微纳米

CMM，并配备测球直径小于待测横向尺寸的微

型探针。

微纳米 CMM 的基本结构是由一个三维工

作台和纳米探头组成，工作台以纳米级的定位精

度将被测件移动到指定位置，其特征是能够以精

度在 100 nm 以内，分辨力约为 1 nm 的规格测量

通过微加工技术加工出来的产品。微纳米 CMM
兼具“毫米级行程”与“纳米级精度”的优势，故成

为高深宽比结构测量的重要手段。从 20 世纪末

纳米科技兴起以来，日本、美国及欧洲相继开始

研究微纳米 CMM。该技术包含 4 个关键突破方

向：（1）机械结构微型化，学术界研究的纳米

CMM 三轴行程约在 50 mm×50 mm×10 mm 以

下；（2）纳米位移测量系统，采用激光干涉仪达成

1 nm 位移分辨力，并通过温漂补偿抑制环境扰

动；（3）测量探头、探针微型化，突破商用红宝石

测球 300 µm 的尺寸下限，能够伸入微器件的内

部进行探测，解决微孔等内尺寸接触式测量物理

瓶颈，且测球的球度要好，测杆刚度要能够抵抗

测量力造成的测杆弯曲，触发重复性和测量精度

要在 30 nm 以内；（4）多传感器融合，集成接触式

探头与光学探头，构建“形貌 -尺寸 -粗糙度”一体

化、智能化测量能力。目前，德国伊尔梅瑙工业

大学通过压电驱动实时校正角运动误差，将阿贝

误差降低至 0. 1 nm。荷兰代尔夫特理工大学开

发的微纳米 CMM 将测量范围扩展至 400 mm×
400 mm×100 mm，总体测量不确定度维持在

100 nm。然而，高昂成本（>100 万欧元）与供应

链壁垒制约了我国技术推广及应用，因此，亟需

一种低成本自主化解决方案。

本文系统梳理了近 30 年微纳米 CMM 的技

术发展路径，聚焦“整机结构设计-探针制备工艺-
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误差补偿机制 -测量环境控制”四个方面，重点总

结了本团队在自主化技术路线上的突破：“宝塔

式”共面平台设计，采用四面对称结构抑制结构

力、热变形；开发电弧放电熔融工艺，制备直径

60 µm 钨测球，攻克微孔内壁探测瓶颈；提出基于

阿贝 -布莱恩原则的空间误差补偿模型；研制自

然对流式恒温箱，将测量环境温控精度提升至

±0. 03 ℃。实验结果表明，该技术已成功实现深

微孔（φ=100 µm）的纳米级测量（直径测量不确

定度为 192 nm，深度测量重复性为 22 nm），并为

微流控芯片、植入式医疗器件等新兴领域提供了

新方法。当前研究正向大行程纳米定位、智能路

径规划、多模态数据融合等方向延伸，推动微纳

测量从实验室精度向产业落地。

2 微纳米 CMM 研究进展

世界各国研究机构的代表性微纳米 CMM
样机的基本情况如表 1 所示［10-36］。图 1 所示为各

国研究机构的代表性样机。

表 1　微纳米 CMM 代表机型汇总

Tab. 1　Summary of representative micro-nano CMM prototypes 

文献来源

[10-11]

[12-13]

[14-15]
[16]

[17-19]

[20-22]

[23-26]
[27-29]
[30-32]
[33-34]
[35-36]

研究机构

日本东京大学

英国 NPL

美国 NIST
瑞士 METAS

荷兰 IBS(ISARA 400)

德国 SIOS(NMM-1)

中国台湾大学/合肥工业大学

荷兰 Xpress
德国 PTB

合肥工业大学(三代)
合肥工业大学(四代)

测量范围/mm3

160×160×100

50×50×50

50×50×50(Z:μm)
90×90×38

400×400×100

25×25×5

20×20×10
100×100×100

25×40×25
50×50×50

100×100×100

测量不确定度

50 nm(目标)

100 nm

150 nm(@10 mm)
50 nm

109 nm

-

100 nm
100 nm(@200 cm3)

100 nm
100 nm

700 nm(最大)

探头

接触式测头;测球直径为 0.1 mm
基于电容原理的接触式测头，测球

直径为 1 mm
C-AFM,CD-AFM
接触式探针，测球直径为 0.1 mm
接触式测头，最小测球直径为 70 
μm,测球偏心误差为 5 μm
可更换多种测头(白光干涉仪测

头,聚焦测头，原子力显微镜测头)
接触扫描式测头

接触式测头

接触式测头，测球直径为 25 μm
接触扫描式测头

接触式测头与光学探头融合

图 1　国内外微纳米 CMM 样机图片

Fig. 1　Photos of domestic and foreign micro/nano CMM prototypes
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传统的 CMM 按照结构可以分为悬臂式、桥

框式和龙门式结构［37］。悬臂式 CMM 的结构简

单，2 臂的自重会导致自身变形，因此不适合高

精度的测量场合。桥框式 CMM 是应用最广的

结构形式，由工作台、桥框、滑架和主轴组成，桥

框由两根立柱和横梁组成，具有较好的刚性。

龙门式 CMM 由一根横梁、多根固定的立柱和

主轴组成，横梁在固定的立柱上沿 X 轴运动，主

轴在横梁上沿 Y 轴运动，这种结构刚性好，但是

测量空间受限，只适合用于大量程的 CMM。以

上 3 种结构都存在一个共同的问题，即三轴的

位移测量轴线、三轴驱动轴线和探头的测球中

心点均存在较大的阿贝臂，当各轴运动产生微

小的角运动误差时，该误差与阿贝臂作用造成

较大的阿贝误差，此时给运动控制和测量都带

来精度损失。为了提高 CMM 的精度，研究人

员在研制微纳米 CMM 的过程中对传统 CMM
的结构进行了改进，旨在从机构上将误差减小

至最低。

2. 1　结构设计的技术演进与阿贝误差抑制

微纳米 CMM 精度提高的核心在于减小阿

贝误差，该项误差的根源在于运动轴与测量轴线

之间的阿贝臂与线性运动轴的角运动误差相互

作用的放大效应。早期机型（如日本东京大学移

动桥式结构）采用堆叠式 X 工作台［38］，Y 轴线性

导轨垂直堆叠在 X 轴上，虽结构紧凑、测量空间

开阔，但存在显著阿贝臂，且 Y 轴运动过程中容

易产生负载不均，导致阿贝误差显著。该雏形机

后来经过改良，采用更精密的线性运动轴和刚性

更好的材料制成，结构仍采用堆叠式结构，在 30 
mm×30 mm×10 mm 的测量空间内的目标精度

为 50 nm［11］。

阿贝原则的引入是精度提高的关键手段。

荷兰埃因霍温理工大学研制的微纳米 CMM，如

图 2 所示，主体机台自下而上分别由大理石台

面、两根导轨、移动平台以及标尺系统构成，探

头固定在移动平台上可以做 Z 向上下直线运

动。该设计在 XOY 水平面上遵守阿贝原则，X

和 Y 两根运动轴处在同一水平面上，相互不产

生耦合误差，通过共面光栅布局使 X/Y 轴标尺

交汇于 Z 轴测量点，测量机在初始位置三轴阿

贝臂均为零，利用空气轴承驱动实现 10 nm 的

闭 环 定 位 控 制 精 度［27-29］。 然 而 ，该 机 型 只 在

XOY 二维平面上遵守阿贝原则，Z 轴上下运动

时仍会产生 Z 方向的阿贝臂。上述两种形式的

工作台都属于堆叠式，该结构占用空间小，测量

空间开阔，但存在较大的阿贝臂，当运动平台产

生角运动误差时，受到阿贝臂的放大作用会产

生显著的阿贝误差，此结构存在于早期的微纳

米 CMM 的雏形机上。

美国国家标准技术研究院于 1987 年开始研

制分子测量机［14-15］。该测量机由二维工作台和

Z 向的微动台构成，在 X 和 Y 方向上测量光轴

的轴线处在同一水平面，且相交于测量点。该

设计在 X/Y 方向上位移测量遵守阿贝原则，在

Z 轴方向上量程小，仅为 1. 5 µm，属于 2. 5D 测

量机。

3D 全阿贝设计是理想的解决方案。德国

伊尔梅瑙工业大学设计的纳米测量机（Nano-

Measuring Machine， NMM-1）由一个三维运动

台和探头组成，三轴的测量标尺线相互正交于

一点（图 3），该点与探头的测球中心重合，探头

固定在基座上端，在测量过程中保持不动，测球

中心点即为机器坐标系的零点，并且测球中心

点与 3 个测量轴线距离均为零，即 3 个方向上的

阿贝臂都为零。配合六自由度激光干涉仪同步

测量位移与角误差，实现 0. 1 nm 的定位分辨

力［20-22］。在三维方向上均遵守阿贝原则的还有

荷 兰 的 ISARA400 微 纳 米 CMM，该 机 量 程 为

400 mm×400 mm×100 mm［17-19］，工作台由一块

平板和底座构成，可在 XOY 平面上自由移动，

图 2　荷兰埃因霍温理工大学的微纳米 CMM 结构示意图

Fig. 2　Structural schematic diagram of micro-nano-CMM 
at TU Eindhoven
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两侧安装有干涉仪的测量反射镜，Z 轴上固定

探头和激光干涉仪的发射端。当 XY 工作台和

Z 轴沿各自方向运动时，XYZ 三轴的测量标尺

线能够始终保持相互正交，且交点与探头的测

球中心重合，因此其在三维方向上均符合阿贝

原则，如图 4 所示。

荷兰 Xpress 公司在［28］的研究基础上，开发

出产品型号为 Trinano N100 的超精密 CMM［27］，

如图 5 所示。被测工件放置于正中央的载物台

上，载物台采用并联机构驱动的方式，3 个独立

的线性驱动器相互正交、呈倒金字塔型布置，驱

动器通过真空预紧的空气轴承支撑载物平台，

运动机构通过完全约束设计，具有良好的定位

重复性和刚度。该测量机的探头悬挂在载物台

的顶部，探头保持固定不动，载物台携带被测工

件到达指定位置，驱动器的位移量由 3 根光栅尺

测量，且光栅尺的测量轴线相交于探头的测量

点中心，该项设计在三维全量程范围内都遵守

阿贝原则。

2. 2　传感原理及探头

国内外研究机构开发的微纳米 CMM 的探

头技术主要包括压阻式、电容式、电感式和光学

传感式等类型。每种探头类型基于不同的传感

原理，性能指标各有侧重。压阻式探头通常使用

MEMS 技术制造，刚度和测量范围受到一定限

制；电容式探头对电极板的加工精度要求较高，

测量范围有限；电感式探头结构复杂，但具有高

精度和较大测量范围；光学传感式探头种类繁

多，包括光电成像技术、光纤光栅技术、DVD 光

学读取头技术等，具有高分辨力和灵敏度；振动

式探头适合非接触测量或微力测量，但易受环境

干扰。探头的性能参数，如分辨力、测量范围、重

复性及刚度等，受到传感原理、制造工艺和探头

结构的影响，整体趋势向着更高精度、更低测量

力、更小尺寸方向发展，以满足高深宽比微尺寸

测量的要求。上述微纳米 CMM 探头的总结如

表 2 和图 6 所示。

图 5　Xpress并联式超精密 CMM［27］

Fig. 5　Parallel ultra-precision CMMs at Xpress［27］

图 4　荷兰 ISARA 400［17］

Fig. 4　Netherlands ISARA 400［17］

图 3　SIOS 三维纳米测量机 NMM-1［20］

Fig. 3　Nanomeasuring machine NMM-1 of SIOS［20］
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2. 3　国内四代机型的迭代与创新

国内研究主要集中在合肥工业大学和台湾

大学，研究方向侧重高性价比和小型化。此外，

中国计量科学研究院［39］、中航北京长城测试技术

研究所也有研制出样机，但公开文献报道较少。

在范光照和费业泰教授的带领下，先后研制出微

纳米 CMM 两代机型，随后黄强先团队又开发了

第三、四代机型，前后历经 20 余年，取得了显著成

果。初代机型在 2000 年初期研制，采用“拱桥式”

对称结构［40］。这种结构借鉴中国古典建筑拱桥

的设计经验，Z 轴悬挂在拱形支撑横梁上，能够显

著降低机架自重导致的结构变形，如图 7（a）所

示，不足之处是该结构只在二维平面内具有对称

性。第二代机型改进为“宝塔型”结构，如图 7（b）
所示，借鉴中国传统宝塔建筑的四面对称布局，

显著提升了热学、力学稳定性。整机由 XY 共面

二维运动平台［41］和 Z 轴［42］构成，三轴位移分别由

自研的微型迈克尔逊激光干涉仪测量［43］，其测量

轴线相互正交，交点与机器坐标系的零点重合，Z

轴携带探头做上下直线运动。该结构在 XOY 水

表 2　微纳米 CMM 配备探头汇总

Tab. 2　Summary of probes equipped with micro-nano CMMs

研究机构(CMM 型号)

日本东京大学

英国 NPL

美国 NIST

瑞士 METAS

荷兰 IBS(ISARA 400)

德国 SIOS(N-MM-1)

荷兰 Xpress

德国 PTB

合肥工业大学

探头传感原理

三丰商业探头（UMAP110）

电容式

光学传感式(AFM)

电感式

电容式

光学传感式(聚焦传感器、白光干涉仪、AFM)

Gannen XP 三维触觉探测系统

压阻式

DVD 光学读取头、QPD 传感式、光学干涉

探头分辨力/精度

重复性 0.15 μm

分辨力 3 nm,量程±20 μm

分辨力 4 nm，重复性 20 nm

重复性 5 nm,量程±0.2 mm,
红宝石测球直径 0.1~1 mm

测量不确定度,Ux,y=5.3 nm,Uz=1.6 nm

测量重复性 3 nm

测球直径 0.3 mm

分辨力 3 nm,5 nm;重复性 10 nm,20 nm;
量程 60 μm，10 μm

分辨力 1 nm;重复性：10 nm;量程：±20 μm

图 6　不同机构的探头图片

Fig. 6　Photoes of probes produced by different institutions
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平面上遵守阿贝原则，Z 方向的阿贝臂在数值上

等于 Z 轴的位移量大小，相对于 3D 上遵守阿贝

原则的结构而言，具有结构简单、精度实现成本

低的优点。

费 业 泰 和 黄 强 先 提 出 了 微 纳 米 CMM 的

“331”布局［44-45］，如图 7（c）所示。通过“三线共

点、三面共面、点面重合”设计，使三轴测量轴线

相交于测球中心，三维全量程遵守阿贝原则，首

次实现国产机型的三维免阿贝误差测量，在

50 mm×50 mm×50 mm 的测量范围内，测量不

确定度优于 100 nm，该机型为第三代“免阿贝”

微纳米 CMM。随后，在前三代研究成果的基础

上，黄强先又主持开发了跨尺度微纳米 CMM，

测量范围扩大至 100 mm×100 mm×100 mm，

如图 7（d）所示。整机采用三维空间内完全符合

阿贝原则的结构设计，通过宏、微运动台协同控

制和驱动［46-49］，利用六自由度纳米微动台实现工

作台的准确移动和角运动误差的精确补偿，补

偿跨尺度运动中的累积误差，并兼容接触式和

非接触式组合探头，融合了光学探头效率高和

接触式测头精度高、可探测性强的优点，组合探

头通过共基座并行安装确保空间位置固定与安

全距离。针对双探头坐标不统一的难题，程夏

英等设计了标准器进行坐标配准［50-51］，通过坐标

转换模型实现多探头空间标定（偏差 ≤±0. 1 
µm）。在数据融合方面，采用贝叶斯加权估计处

理重叠区域冗余数据，结合贝叶斯滤波降噪算

法提升三维形貌重建的可靠性。该方法较传统

单测头测量效率提升 65%，在微结构复合形貌

（如微孔+曲面）测量中，重叠区数据融合精度

达±0. 12 µm（置信概率 95%），为燃油喷嘴、光

学镜片等复杂零件的纳米级全尺寸检测提供了

新技术路径［52］。

微纳米 CMM 的硬件设计核心在于阿贝误

差控制与多自由度误差补偿。结构设计呈现两

种典型方案：其一为三轴全阿贝布局，通过将测

球中心与三轴测量线交点重合，从根源上抑制

阿贝误差，但其对三维运动平台制造精度要求

极高，需在不同负载条件下同时满足纳米级定

位精度与动态响应，这导致成本激增且跨尺度

测量受限；其二采用二维阿贝工作台与 Z 轴探头

复合结构，利用 Z 向阿贝臂易测量特性进行误差

补偿，兼顾精度与工程实施可行性，方案对比如

表 3 所示。

图 7　合肥工业大学研制的 CMM
Fig. 7　CMM developed by HFUT
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3 探头系统及微探针制备

3. 1　一体式微球探针制备

探针由测杆和测球构成，测球作为直接接触

被测表面的“触针”，其几何精度（尤其是圆度误

差）以及与测杆连接的偏心误差对测量精度至关

重要。对于直径小于 100 µm 的微测球，传统的

胶粘方法难以确保亚微米级的同心度要求，且胶

层的老化、蠕变也会引入不稳定性。在早期研究

中，本研究团队以光纤为探杆材料，采用胶粘法

制备了直径为 200~300 µm 的光纤式探针［53］，并

利用医疗注射针管作为套筒固定测杆（图 8（a））。

实验表明，其测球圆度和偏心误差均小于 1 µm。

然而，裸光纤的直径为 90 µm，光纤的刚度限制了

进一步缩小测球尺寸的能力。为制备更小直径

的探针，团队提出了拔丝法，即光纤加热拉制成

细丝状，再对裁剪后的尖端进行电弧放电处理，

形成球形探头（图 8（b））。这一方法成功制备出

直径为 60 µm 的一体化光纤探针，但由于光纤材

料刚度较低，在接触扫描测量时测杆易发生振动

或变形，导致测量误差增大。

为解决这一问题，本团队又开发了一种基于

高压电弧放电的钨球探针制备技术［54-55］。其核心

原理是：在充满惰性氩气保护的环境中，在钨丝

（作为阴极）与对电极之间施加瞬时高压（1~12 
kV），产生温度高达 13 356 K 的电弧。电弧瞬间

熔化石英管中钨丝的尖端，在熔融态下，液态金

属强大的表面张力使其自然收缩凝结成一个近

乎完美的球体。该工艺的成功高度依赖于对关

键参数的精准控制和深入理解，最新的研究构建

了基于磁流体动力学（MHD）的二维数值模型，

揭示了高压电弧法制备微钨测球的多物理场机

理，发现钨丝成球分两阶段进行，先通过电弧锐

化至原直径 50% 形成锥尖，再双向熔融成球，如

图 9 所示。通过建立电弧温度与放电参数的定量

模型，实现阴极温度的精准调控，实验验证误差

小于 7. 5%。当电弧温度控制在 12 000 K 时，所

制备的钨测球综合性能最优，其平均直径为

82. 9 µm、圆度为 0. 57 µm、球心偏心为 0. 66 µm，

较传统方法提升约 50%。该研究攻克了微球成

形过程的动态控制难题，为亚微米级高深宽比微

结构测量提供了工艺基础［56］。

表 3　典型结构设计的阿贝误差抑制对比

Tab. 3　Comparison of Abbe error suppression in typical structural designs

结构类型

堆叠式(早期)

2D 共面式

3D 全正交式

宝塔型(国内)

阿贝原则维度

无

XOY 平面

XYZ 三维

XOY 平面

关键创新

聚四氟乙烯导轨+丝杠驱动

光栅共面布局+空气轴承

标尺正交于测点+多光束干涉仪

对称结构+宏微协同补偿

精  度

50 nm@30 mm3

闭环 5 nm

分辨力 0.1 nm

不确定度 100 nm

局限制

负载不均，阿贝误差大

Z 轴阿贝臂未消除

运动台制造成本高

Z 轴需动态补偿

图 8　一体式微球探针［53-54］

Fig. 8　One-piece microsphere probes［53-54］
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3. 2　探头系统

在微纳米 CMM 的探头系统研制方面，研究

团队基于光电传感原理开发了一系列接触式纳

米探头。早期采用改装 DVD 光学读取头构建四

传感器阵列，使用金属簧线作为弹性机构达成

10 nm 触发灵敏度［57-58］。随后发展的共光路探头

集成二维角度传感器与迈克尔逊干涉仪，实现单

轴 30 nm 的测量重复性，但受限于反射镜偏摆容

差。为此并联光路方案被提出，以双激光器分立

设计克服平面镜偏摆导致的信号丢失问题，将

XY 向量程扩展至±20 µm 并保持 1 nm 的分辨

率［59］。为降低系统复杂度和成本，本团队又开发

单光电传感器触发探头［60］和双层弹性机构探

头［61］，分别通过 QPD 位移检测与机械解耦设计，

在达到优于 20 nm 的三维触发重复性同时显著

降低成本。

为了进一步提升探头的灵敏度，研究团队最

新设计了一种基于光杠杆放大原理和延长光路

的探头，其结构如图 10 所示。该设计通过弹性机

构上的反射镜实现入射激光的两次/多次反射，

使出射激光的角度得以双重/多重放大，从而提

高探头的灵敏度。为增强 Z 方向的感测灵敏度，

探头采用非对称簧片设计。该设计使得在 Z 向

触发时，簧片在上下平动的同时产生额外的角度

变化，从而有效放大 Z 向灵敏度。实验结果表

明，该探头的量程为 X，Y 方向±12 µm，Z 方向

12 µm，分辨力可达 1 nm，测量重复性优于 20 
nm［62］。其多重光路设计与机械创新将微位移检

测灵敏度提升 40%，配备团队自行制备的一体式

钨球微探针，为高深宽比微结构测量提供了新

方法。

上述探头系统的改进和优化方式分为 3 种：

其一，光学路径从共光路向并联光路和延长结构

发展，以提升抗干扰能力与量程（从±10 µm 扩大

至±20 µm）；其二，弹性机构设计从单层簧片演

进至非对称/双层解耦结构，实现多维位移独立

图 10　基于光杠杆原理的延长光路探头结构［62］

Fig. 10　Extended optical path probe structure based on optical lever principle［62］

图 9　钨球成球机理示意图及钨球电镜图［56］

Fig. 9　Schematic diagram of tungsten ball formation 
mechanism and electron microscope images of 
tungsten balls［56］

3680



第  23 期 何亚雄，等：微纳米三坐标测量机的技术进展

检测；其三，在保证纳米级重复性前提下，通过光

路简化与组件复用持续降低制造成本。基于光

杠杆放大原理的探头多重反射与非对称簧片设

计，成功解决了位移检测分辨力与量程的矛盾，

其恒温环境（20±0. 05） ℃下在 0. 5 小时内漂移

小于 1 nm 的稳定性指标为微纳制造现场测量提

供了可行性方案。

4 整机误差补偿技术

对于任一 CMM，其探头测球中心所能到达

的 X-Y-Z 三轴极限位置点构成的长方体区域为

CMM 的测量空间，将测球中心在此空间内任意

位置的测量误差称为 CMM 的空间误差［63］。当

前微纳米 CMM 的空间误差补偿主要围绕运动

轴角运动误差与直线度误差展开。在角运动误

差补偿方面，德国伊尔梅瑙工业大学通过双光束

干涉仪测量运动平台的实时偏摆角，随后利用压

电驱动器对运动台的姿态角进行主动调整，抵消

三轴角运动误差，将角运动控制精度提升至

0. 05″，残余阿贝误差降至 0. 1 nm 以下［64-65］。上

述补偿方法通过硬件闭环控制将角运动误差降

低甚至抵消，实现各轴阿贝误差的补偿目的。

软件补偿技术是通过测量获取误差源数据，

然后建立误差补偿数学模型的方式来提高空间

测量精度。CMM 的误差源主要包括 21 项几何

误差、热变形/力变形误差、探测误差和动态误

差。其中，21 项几何误差是由三轴运动机构产生

的多自由度误差，针对多自由度误差的测量和补

偿容易通过数学建模实现，探头的探测误差可以

通过三维标准位移台标定预先获得，这两类误差

均能够定量分析和补偿，可利用软件将误差值存

入测量软件中，在微纳米 CMM 执行测量任务时

随时取出，用于补偿当前测量的三维坐标值。日

本东京大学的高曾教授提出了一种多功能复合

探头，专门用于测量运动平台的偏摆角和直线度

误差［11］。通过 3 台位移干涉仪对反射镜形状的冗

余测量，获取 3 个位移数据和 1 个角度数据。基

于这些冗余测量数据，建立了测量值、长条反射

镜形状误差、运动平台直线度误差及偏摆角误差

之间的映射关系。利用最小二乘法求解这一方

程，能够有效分离出平台的直线度误差和偏摆角

误差，从而实现误差补偿。通过该方法，微纳米

CMM 的测量不确定度可降低至 50 nm。

热/力变形以及动态特性引起的误差，其作

用模型十分复杂、机理尚未明确，由于其建模还

缺乏理论依据，现有研究只能通过评估该项误差

的大小来实现精度提高目的。研究人员通常通

过评估误差引起的测量不确定度分量来建立误

差预算表。该表以误差数据库的形式描述测量

机在不同位置处各类误差源导致的不确定度分

量，并通过计算机测量软件实现实时补偿。荷兰

埃因霍温理工大学的  Vermeulen 分析了测量机

的多种误差来源，包括结构刚度、温度变化和探

测误差，从而预测并建立了误差数据库，最终实

现了不确定度约 100 nm 的测量精度［27］。英国国

家物理实验室的 Peggs 通过对干涉仪、反射棱镜、

计量结构和探头误差的理论分析，得出综合不确

定度为 11 nm［12-13］。此外，黄强先设计了一台具

有三维免阿贝误差的微纳米 CMM，并对系统误

差（如激光干涉仪的波长频率稳定性、测量镜的

平面度误差以及 X/Y 轴正交误差）进行标定，用

于评估该测量机的综合不确定度。

上述误差补偿方法的共同特性是针对特定

测量机结构开展分析，缺乏通用性。此外，大多

数几何误差源的测量仍采用离线或部分离线的

方式，通过理论分析与计算完成。这些方法虽能

针对性提升精度，但尚未形成普适性全局补偿模

型，且这类方法的有效性和可靠性可能随测量时

间推移而下降。范光照等提出基于阿贝 -布莱恩

原则的空间误差矩阵传递法（Vector transform， 
VT），突破传统齐次坐标变换模型的局限［66-67］。

该方法通过明确定义阿贝点（线性误差测量基

准）与布莱恩点（角度传递基准），构建几何误差

向空间误差的传递模型，实现 21 项误差源的系统

建模，其创新性在于将自研的微型 Michelson 激

光干涉仪和自准直仪集成于测量机本体，实时采

集运动轴线性运动误差与角偏差数据，通过在线

解算生成动态补偿量。实验结果表明，该方法使

自主研制的宝塔型微纳米 CMM 重复性精度提

升 65%。该补偿方法和模型严格遵循阿贝 -布莱

恩原则，清晰定义了误差传递路径，并通过几何

误差的原位测量与实时修正（图 11）避免离线标

定导致的时效性衰减，该补偿方法具有一般通用

性，可适配不同构型的测量机。
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5 测量环境控制

微纳米测量对环境条件的变化极为敏感，外

界环境因素常成为误差的主要来源。其中，温度

波动会引发测量设备和被测物的形变，同时影响

传感器的稳定性，导致示值偏移；振动可能在位

移检测过程中引入叠加误差。据研究，当环境温

度波动 0. 56 ℃时，微纳米三坐标测量设备的热变

形可达 180 nm，远超其 100 nm 的目标测量不确

定度。为确保测量结果的准确性，研究团队先后

研制了高精度的恒温箱和低频加速度计，用于保

障微纳米 CMM 的测量环境。

5. 1　高精度恒温箱的研究与应用

分体式恒温箱依靠气流循环实现温度调节，

利用送风系统将冷气导入箱体，从而达到高精度

的温度控制。这种设计尽管在控温精度上优于

恒温实验室，但送风系统产生的随机振动以及气

体循环引发的湍流效应，可能对微纳米测量产生

不可忽视的误差［68］。为克服上述问题，李瑞君提

出并研制了一种基于自然对流原理的新型高精

度恒温箱，该设计兼具高精度、无振动、小体积和

低成本等特点。该恒温箱以亚克力板作为主体

框架，并采用真空绝热板（具有极低导热系数）构

建绝热箱体。顶部均匀安装了多组可调功率的

半导体制冷片，如图 12 所示。当制冷功能开启

时，冷气由上至下单向流动，与上升的热空气自

然对流并进行热交换，从而确保箱体内部温度分

布的均匀性，同时避免了分体式恒温箱中压缩机

和送风系统引发的振动问题。实验结果表明，该

恒温箱在温控达到稳态后，其温度波动小于

0. 03 ℃，控温精度优于一级恒温室的标准。该设

备为微纳米测量提供了可靠的环境温度控制方

案，已成功应用在宝塔型微纳米 CMM 的测量环

境保障上。在该恒温箱的应用下，激光干涉仪的

位移跳变量从 158 nm 降低至 7 nm，位移漂移量

降低了 95%［69］。

5. 2　振动控制与低频加速度计设计

传统被动隔振系统对于频率低于 10 Hz 的振

动抑制效果有限，因此需采用主动隔振技术进行

补充。主动隔振系统通常由加速度计、致动器和

控制系统构成。本团队设计了一种谐振频率为

50 Hz 的低频加速度计，以满足低频环境测量的

需求。该低频加速度计融合了先进的光学传感

器，显著提升了性能［70-71］。其中，利用激光聚焦位

移传感器提高位移测量精度；通过激光三角法位

移传感器增强灵敏度；采用基于激光自准直原理

的二维角度传感器提升多维测量能力。经优化

设计，低频加速度计的分辨力达到 40 µg，具备优

异的灵敏度和线性度。此外，团队成功研制出一

维、二维及三维低频加速度计（图 13），适用于多

维振动监测需求。通过以上技术改进，低频加速

度计在小于 10 Hz 的振动环境中展现出优异性

能，为微纳米测量系统的振动控制提供了可靠支

持，显著提升了测量精度［72-73］。

图 11　微纳米 CMM 三轴运动误差原位测量［66］

Fig. 11　In-situ measurement of three-axis motion errors 
of micro/nano-CMM［66］

图 12　恒温箱控制系统组成及实物图

Fig. 12　Composition of constant temperature box control 
system and its physical diagram
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6 测量机应用测试

6. 1　微尺寸测量视觉导引系统

在精密制造领域，微深孔结构的几何参数测

量直接决定着关键部件（如航空发动机燃油喷

嘴、精密医疗器械流道等）的性能可靠性［74-75］。传

统测量方法面临严峻挑战：光学手段受衍射极限

制约难以探测亚百微米孔径，而 CMM 虽具备纳

米级精度潜力，却因微探针（直径可至 60 µm）难

以精准定位进入微孔（直径 90~110 µm），导致应

用受限。针对这一瓶颈，本团队提出一套创新的

视觉引导方法，通过双相机协同感知架构与自适

应标定技术，实现了微纳米 CMM 在微尺度空间

的测量自主导航能力［76］。该系统采用呈 45°夹角

布局的高分辨率工业相机与远心光学系统，构建

前视 -侧视双传感单元，实时捕捉测针与微孔的

空间位姿关系，如图 14 所示。摒弃传统双目视觉

依赖标定板的复杂流程，利用测针首次移动的物

理位移与图像像素位移自动解算比例系数，实现

后续运动轨迹的实时闭环控制。这种自标定机

制显著提升了系统稳定性，克服了金属反光、运

动模糊等工业现场干扰。

实验验证在自主搭建的微纳 CMM 平台开

展，结果表明，该系统成功引导 60 µm 钨球测针

无碰撞进入 90/100/110 µm 三类深孔（深径比>
5），平面定位精度稳定在±2 µm，三类孔径下的

成功率均达 100%，单孔引导时间约 15 秒内（估

算值）［77］。该技术已应用于航空发动机燃油喷嘴

的检测，有助于提升产品质量。所提出的视觉导

引测量系统的应用价值体现在四方面：一是建立

无模型化操作规范，摆脱对 CAD 模型与精密夹

具的依赖；二是通过自适应光源与图像处理技术

保障强环境适应性；三是为智能测量系统提供标

准化导引基础；四是采用物理位移 -像素位移自

标定技术，摒弃传统双目视觉的标定板依赖，在

无人工干预下实现坐标系的自主建立。当前成

果不仅解决了微孔接触式测量的核心难题，更通

过集成深度学习目标检测算法（如 YOLOv5）延

伸至复杂特征的全自动测量。随着微机电系统

与植入式医疗器械的微型化趋势，该视觉导引方

法为跨尺度精密检测提供了可复用的技术路径，

它与多传感器融合的拓展应用将成为精密测量

领域的重要发展方向。

6. 2　智能化测量

针对传统 CMM 依赖人工编程进行路径规

划、难以融入自动化产线和测量效率低的问题，

本团队提出了基于深度学习的智能测量系统。

该系统采用双工业相机与触发式测头协同传感，

融合视觉和触觉信息，利用 YOLOv5 算法实现工

件典型特征（孔、柱体、球体、台阶、槽等）的自动

实时识别（检测成功率 100%）。通过逆透视变换

匹配算法建立特征空间匹配模型（匹配成功率≥
92%），系统通过蚁群算法优化测量路径序列，结

合特征分类分层采样策略，实现全流程“检测 -定

位 -测量”闭环自动化，如图 15 所示。实验表明，

在无 CAD 模型且无复杂相机标定程序的条件

下，系统对多特征工件的测量效率提升 40%（单

件测量时间≤8 min），重复测量坐标偏差稳定在

图 13　合肥工业大学开发的低频加速度计［72-73］

Fig. 13　Low-frequency accelerometer developed by 
HFUT［72-73］

图 14　高精度视觉导引系统

Fig. 14　High-precision visual guidance system
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±1. 5 µm 内［77］。该技术突破传统测量对人工干

预的依赖，已成功应用于汽车零部件产线，为复

杂特征工件的无人化精密检测提供标准化解决

方案。

6. 3　复杂微结构高精度测量

针对高深宽比微结构内尺寸（横向尺寸≤
100 µm，深宽比≥5：1）的纳米级精度测量难题，

本团队基于自主开发的微纳米 CMM，利用团队

自行研制的宝塔型微纳米 CMM、视觉导引系统

以及自行制备的一体式钨球探针（测球直径约

60 µm），实现了对百微米级盲孔内壁的直径、深

度的测量。测量过程中，利用双远心视觉系统引

导测针精确定位微孔中心，通过分层扫描策略

（深度方向间隔 100 µm）采集截面圆轮廓数据。

实验中对电火花加工成型的标称直径为 100 µm
的微孔（深径比 5∶1）进行重复测量，如图 16（a）所

示。结果表明，直径测量重复性达 48 nm （σ），深

度测量重复性为 22 nm（σ）。经系统误差合成分

析，直径测量扩展不确定度为 192 nm（k=2），圆

度测量误差扩展不确定度为 226 nm（k=2）［78］。

该精度水平显著优于现有光学法，在工程尺度上

实 现 了“毫 米 行 程 -纳 米 精 度 ”的 跨 尺 度 测 量

能力。

针对宽度低至 100 µm 微槽内尺寸测量难题

（测球尺寸受限、传统测头无法进入），利用跨尺

度微纳米 CMM 配备基于石英音叉的三维谐振

触发测头实现高精度测量。如图 16（b）所示，测

量过程中，利用直径为 59 µm 的光纤测球经引导

装置进入微槽，通过测槽内侧面多点最小二乘拟

合确定平面，再测量对侧单点计算内宽尺寸，经

测球直径补偿获得结果。实验表明，微槽内宽平

均值为 94. 941 µm，测量重复性为 238 nm（k=
2），最大测量误差为 161 nm。该方法实现了低于

100 µm 微槽内尺寸的纳米级接触式测量，为微尺

度精密测量技术提供了重要技术支持。

针对轴承内圈滚道精密测量难题（图 16（c）），

聚焦影响轴承寿命的滚珠接触弧段（对应圆心

角小，测量点拟合易放大误差），采用微纳米

CMM 实现接触式纳米级测量。测量过程通过

磁吸固定轴承内圈，建立工件坐标系，在短弧上

精测连续多点获取测球球心坐标，经球径补偿

与最小二乘圆拟合计算轮廓参数。实验表明，

半径测量标准差达 161 nm，圆度误差测量标准

差为 4. 4 µm［79］。该成果在微米尺度上实现轴承

滚道弧段的纳米级接触式测量，为轴承服役寿

命预测与失效分析提供了可溯源的高精度数据

支持。

宝塔型微纳米 CMM 的测量应用解决了两

项工程难题：其一，微型钨测球解决了商业测球

（>300 µm）无法进入微孔的物理瓶颈；其二，提

出了微纳米 CMM 全局空间误差补偿方法，并实

现对 CMM 几何误差的实时原位测量，显著提高

了测量机的空间误差精度。系统在恒温环境

（20±0. 02） ℃下验证了长期稳定性，5 日内深微

图 15　智能测量系统测量流程及特征识别

Fig. 15　Workflow of intelligent measurement system and 
identification of features 图 16　基于微纳米 CMM 的微结构高精度测量

Fig. 16　High-precision measurement of microstructures 
based on micro-nano CMM
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孔直径测量偏差小于 0. 1%。该成果为高深宽比

深微孔的内壁测量提供了接触式纳米计量的方

案，为燃油喷嘴、微流控芯片等关键部件的内壁

形貌检测提供了可溯源的标准化方法，并为后续

内壁粗糙度测量（需更换探针）奠定了技术基础。

7 结论与展望

本文系统梳理了微纳米 CMM 近年来的技

术演进，涵盖整机结构设计、纳米探头开发、误差

补偿机制及环境控制等核心领域。目前，该领域

研究主要由德国伊尔梅瑙工业大学、荷兰代尔夫

特理工大学等国际机构主导，其成果虽已商品

化，但高昂成本制约了产业推广。我国立足自主

创新，通过低成本小型化路径突破技术封锁，研

发出迭代样机和多种纳米探头，该系统基本实现

了全国产化，并掌握了核心技术。我们自研的微

型钨测球制备技术，突破了无法进入 100 µm 以

内内孔测量的物理极限，成功应用于工业微零件

纳米级测量。此外，本研究团队提出的基于阿贝

和布莱恩原则的全局空间误差补偿方法，将空间

精度提高至百纳米以内。基于以上工作，成功实

现了横向尺度小于 100 µm 的高深宽比内尺寸精

确测量，为高端装备国产化提供了关键技术

支撑。

面向未来，微纳米 CMM 需在四大方向寻求

突破性进展：

（1）兼具大行程、快速和高分辨力的驱动控

制技术。当前测量范围多限于毫米级，跨尺度测

量依赖宏动台和微动台搭配协同控制实现，亟需

开发纳米定位系统，实现大量程和高精度闭环定

位控制，在跨尺度（如 500 mm×500 mm×100 
mm 级）测量范围内保持 100 nm 的空间精度，满

足航空航天复杂构件以及半导体 12 英寸晶圆的

内尺寸检测需求；

（2）高速、高效率自适应测量技术。突破现

有逐点接触式测量的效率瓶颈，提高探针逼近速

度，发展基于机器学习的路径规划与动态测力控

制，在保证纳米精度的前提下提升测量效率，推

动微纳制造的在线应用；

（3）多模态探头测量数据融合与智能解算。

结合微纳米物理探针、光学探针等多传感器，构

建“单机多头”集成测量系统。利用深度学习算

法融合多源数据，解决深槽盲孔等复杂结构的形

貌重建难题，使测量维度从几何尺寸拓展至表面

功能特性；

（4）环境自适应智能测量。突破恒温隔振实

验室环境限制，开发温漂 -振动 -形变多物理场实

时补偿模型，结合数字孪生技术构建自感知、自

校准系统，使设备在工业现场环境下仍能维持纳

米级稳定性，为芯片制造、精密光学等产业提供

可部署的计量解决方案。

值得关注的是，微纳米 CMM 的空间精度自

校正技术也将成为关键突破点。当前依赖实物

标准件的精度溯源体系受限于环境稳定性与运

输损耗，未来需发展基于自校正数学模型的精度

校正方法，通过对标准件多姿态冗余测量实现测

量机误差与标准件误差的解耦计算。该方法不

依赖标准件本身的制造精度，能够实现纳米级绝

对精度以内“测得准”的目标。若能在百毫米空

间内达成优于 10 nm 的绝对精度（接近 EUV 光刻

线宽水平），将直接支撑国产 3D 封装芯片可溯源

制造，从根本上扭转高端计量设备受制于人的被

动局面。该方法和技术对我国国产芯片制造业

具有非常重要的应用价值。
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