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激光干涉测长系统中导轨一床身系统

的二维动刚度实验研究

刘继发 陆林海 程维明 陈明仪

#上海科学技术大学
,
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摘要 实践表明
,

激光干涉测长系统
,

&
,
的导轨一床身系统的动刚度对其测量精度

有重大影响
,

但由于缺乏可靠
、

高精度的测量方法而往往未能在设计中
,

或使用
‘

&
, ,

予

以 ∋壁免或补偿
。

本文提出 (
‘

一种采用双路激
一

光干涉仪测试方法
,

成功地测星 了只层结构

的导轨一床身系统的二维动刚度
。

文
‘

&
,

介绍 (’它的原理及装置
,

并对最终的测星结果进

行 (
’

讨论
。

关键 同
)

动态刚度
∗
激 光干涉仪

∗
导轨 一床身系统

己� 套 ,
( + , 二

激光干涉测长系统 已−
’ ‘

泛用于多种精密位 移测量
、

控制和定位
,

其标称精度为 #∃
+

�一

∃
+

. − ∗」/ 、量级
。

基于激光干涉仪的高分辨率 #∃
+

∃ �∗ , / � 童级 − 和高的颇率稳定性 # �沐 � ∃ 一0

量

级 −
,

这样的精度在理论
1

卜是可以达到的
。

然而必须考虑到整个干涉测里 #定位 − 系统的多种

误差因素的影响
,

其中导轨一床身的动刚度的影响是不容忽略的 〔’〕
。

尤其当系统在工作中具有

大质量的运动
,

更是不能掉以 轻心
。

图 � 所示三层结构的导轨一床身系统
,

是国内外最常用的一种典型结构
。

通常认为其基

座符合运动学原理
,

具有最佳的动刚度
。

但实践表明
,

这种结构在实用 中并不是理想的
,

其 甲

影响究竟有多大
,

尚未有深入的研究
。

本文提出用二套激光干涉仪检测工作台运动时
,

这种

导轨一 床身系统中基座 #平台 − 的动刚度
。

文中介绍了测量原理
、

方法及测量结果
、

并对该

结构性能作 (
一

分析讨论
。

∀ 测 量 原 理

如图 & 所示
。

因为干涉仪的分光镜
,

即测量的基点是安置在平 台上的
,

在工作台 #重量

约 �」23 4 量级 − 运动时
,

基座不能产生任何变形
。

它沿
5

方向的移动 #由变形产生的在
6

方

收稿口期
)

+   ∀ 年 日 月 . 口 ∗ 收到修改稿口期
) �, , !

注
) ’

本工作是在
1

卜海市文教局重点学科
,

专项经费支持 卜进行

帮助

年 � 月 � 0 口
‘

卜
,

在工作
‘

7
,

曾得到吴永芳
、

沈建忠等老师的
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】冬� & 二层结构精密导轨一床身系统示意咚9

�一基座
∗ ∀ 一床身

∗ !一立柱
∗ 确一 <+ 作台 ∗ .一干涉平台

向的分量 − 意味着测虽原点的漂移
,

直接影响系统的测量精度
。

因此研究导轨一床身 系统的

动刚度
,

对提高激光干涉测长 系统
、

定位系统的精度具有十分重要的意义 =�)
。

山图 � 知
,

基座

经 由三点支承而完全消除了六个运动 自由度
,

并且
,

当工作台运动
,

基座产生变形
,

引起平

台有三种可能的变形
,

即绕
二 , 和

)

轴的扭曲
。

若仅 从减少对干涉系统测量精度影响的角度出

发
,

除绕
)

轴的扭 曲变形因不可能在
二

方 向产生平移分量外
,

其余 的变形是不可忽视的
。

因

此 欲测 量工作台运动导致的平台变形必须测 出平台对应于平行
6 。 歹 面和

6 。 之

面的变形运

动
。

虽然
,

测量动刚度的方法不少
,

如 电阻应变片法
、

全息多重曝光术等叫阁
,

但用于这类高

精度大型结构均难 以满足
,

因此采用二套干涉测长 系统平行放置 #图 ∀ 及图 ! −
。

口

矛 子 弓 !
‘

� >

�冬& ∀ 二路干涉仪置于平行于
一

卜作台平面内 #相距 � ∀ 2? / 、−

�
、

∀一可动棱镜
∗ !

、

≅一偏振分光镜与固定棱镜组件
∗ .

、

Α 一 双频激光器 Β 与 8 ∗ 0
、

% 一显示器 Β 与 8

图 ∀ 的配置用于测量平台当工作台运动时在平行
6 。 梦面内对

)

轴的扭 曲变形
。

二路干涉

仪分光镜 #连 同参考镜 − 均安置在平台
1

卜
,

相距 � ∀∃ ? ?
,

二靶镜紧固在工作台上
。

工作台运

动
,

二路干涉仪测得的位移差值为 Α
,

若 Α并 。
,

则表 明平台在平 行
6 。 梦 面内有绕

)

轴的弯曲

变形 #此时假定导轨直线性很好
,

其影响可忽略 −
。

二路干涉仪记录了它在不同的 即座标
1

Χ沿
6

方向
1 1

卜产生的不同的位移分量
。

为测出工作台运动时平行
芯 。 夕 面 内的弯 曲变形

,

可将二路干涉仪铅垂地安置于平台上

如图 ! 所示
,

二者相距 Δ Ε ? ?
。

同理若 Α并 2 则表明平台有绕 歹 轴的弯曲变形
。

二干涉仪记录

了由此变形产生的在不同高度处
)

方向上的不同位移分量
。

由此可见
,

利用本方法可 以测虽对干涉系统的位移测量精度产生直接影响的导轨一床身

系统的二维动刚度特性
。
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咚7 ! 二路十涉仪汽于垂消 (
一

仁作台平面内 #相距 , Ε/
� ? −

、

∀ 一可动棱镜
∗ !

、

月一偏振分光镜与固定棱镜组件
∗ .

、

Α 一双频激光器 八 与 8 ∗ 0
、

% 一显示器 Β 与 8

! 测量装置及结果

测试对象 为图 � 所示三层结构的导轨一 床身系统
,

工作台重约 �拍3Δ
,

最大工作行程

� � ∃∃ ? / � ,

导轨为平一 Φ 精密滚柱导轨
,

全长内直线性优于 �”
。

本试验采用二台双频激光干涉

仪
,

一台是美国的 Γ Η 一 . . ∀ %月
,

一台是成都工具研究所的 < Ι 一 .
。

其布置 见图 ∀ 和图 !
,

分

辨率均置于 ∃
+

& �」, �飞 ,

工作台每移动 ϑ 2/ 飞Κ� 、 采样一次
。

测星结果 见图 ≅ 和图 .
。

图中曲线均为三

次测量结果的平均 值
,

横坐标为工作台的行程
,

单位为 ? ?
,

纵坐标为二干涉仪的读数差 Α
,

单位为 。/ 、 。

Α � #。6/ −

∀
·

“
「

∃
+

∃

一 �∃ ∃ ∃ #? ? −

一 ∀+ 。卜

星面恤 夕 −
寿(十

于图 ≅

建些
‘

一
一
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Α

&
#, / ‘,

∀
+

∃ 广

」
+

∃ 日

� ∃ ∃ ∀ ∃ ∃ 赫砰节丽Λ #/训 −

一 �
+

∃ 卜

一;
&冬� . 二路干涉仪置于亚 坏于工作台

‘ 厂 。

+− 平面 �州则报
志

占果

若认 为平台本 身有足够的刚度
,

基座变形仅使坟产生绕
一

、

, 轴的摆动变形则其鼓 大摆角

‘
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比较二曲线可知
,

平台的摆动变形具有某种周期性的起伏
。

原因何在 5 为此又按图 Α 布置直

接测量了当工作台运动时
,

安装在攀座两端的平台之浏沿
了

向的相对移动
。
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图 Α 一路干涉仪、己亡工币− 行移动
、

另一路记录基座间相对泣移币置图

�一 置丁
�

平台 卜的校镜
∗ ∀一 可动凌镜

∗ ‘
、

Θ 偏振分光镜与固定棱镜组件
∗

.
、

Α 一双 频激光 器 八 与 / ∗ 0
、

% 一 显示器 Β 与 8

/“/么氏

图 0 基座二平台间相对位移曲线

山图 0 的曲线知
,

两平台自(的相对移动本身具 有明显的周期性且与图 Θ
、

. 曲线的周期相吻合
。

+

这表明
,

工作台的运动使基座产生周期的三维的扭 曲变形
,

由此造成了干涉仪的测量的基点

的周期性的漂移
。

≅ 结 论

(
+

这种三层结构形式的导轨 一床身 系统中
,

基座的实际动刚度性能远不如理论分析的那

样符合运动学的原理
,

而是较差 #平台“�(相对位移童可达 孙
/ ) Λ 即 ? −

。

欲使实际动刚度性能

达到理想状态
,

那么必须在设计
、

制造和装配 中严格地使基座
1

卜二组三个支承点的连线
、

八乃 ’、

8 刀’

和 : : ’

均垂直于支承面 #见图 % −
。

否则工作台运动引起的质量转移必导致 附加扭矩的变

化
,

而引起基座本身的变形
。

∀
+

在许多采用三层结构的干涉测长 #定位 − 系统中
,

均把参考镜置于立柱上 #见图 � −
,

并由此认为可 由此而消除基座变形的影响
。

本试验的结果表明
,

这种布置不能消除平台在
) 。

夕 面内摆动所产生的影响
,

当然它能消除平面仅在
不 。 梦面内有绕 Ρ 轴的摆动变形时产生的

)

分量的影响
。

此 时干涉系统中的分光镜漂移引起的光程变化对测量臂和参考臂是等程的
。

!
+

本试验完全可用单频激光干涉仪代替
。

总之
,

本研 究提出的用于测星激 光测长 #定位 − 系统导轨一床身系统二维动刚度的方法

简单
、

可靠
、

精度高
、

能直接估算其对测星精度的影响
,

且可适用于各种结构形式导轨一床

身系统
。
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