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�� �一� 精密因瓦水准标尺生产设备的研制
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摘要 高精度因瓦水准标尺是测绘
、

地震
、

地质等领域用于精密测量的必备设备
,

此前我国还没有专门用于生产精密因瓦水准标尺的设备
�

本文介绍了我们为某测绘器

材厂研制的 �� �一� 水准标尺生产设备的基本原理和组成
,

特别介绍了冲孔模设计中

的关键技术问题
,

以及采用光栅动态接长技术用于分划定位控制的优越性
�

最后给出了

经双频激光干涉仪检测后的标尺分划精度
�

并对检测结果作了进一步讨论
�
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�
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精密因瓦水准标尺广泛用于测绘
、

地震
、

地质等领域的精密测量
,

而标尺的分划精度直接

影响着测量的精度
,

新的固定技术专业标准 � �� � � � ��一�� 对于一等水准测量的因瓦水准标

尺的精度要求为
�

全分划刻线误差满足
�

乙 � 士 ��
�

� � � �� � � � 一 “
��� � � �� �

式中 � 为任意两个分划线间中心距
,

� �
二

� � 米
。

并保证每米标准中误差
�
� � �

�

�� � � � �
每米

长度真值补偿量
� △� �

�

�� �
。

同时对分划线的形状也有严格要求
。

由于测量大都在野外进行
,

因此对标尺材料的温度系数要求很严
。

图��� 是 �� ��� 标尺分划线简图
。

此前
,

我国还没有 可用于生产一等水准

标尺 的专用设 备
,

每年国家都要靠进 口 满足

需要
,

应国内某测绘器材厂的要求
,

我研制出

了 �� �一� 高精度因瓦水 准标尺生产设 备
,

经双频激光干涉仪检测结果表 明
,

产品精度

和综 合技术指标均满足 � � � � � ��� 一 �� 国家

专业标准的要求
,

并可和国外同类产品媲美
。

我们认为要想能够生产出如此高精度的
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图 � � �� �� 水准标尺分划线简图

水准标尺
,

则生产过程分两步进行
�

首先加工出高精度的标尺模板 �又称母尺 �
,

然后采用母尺

分划转移
,

再生产水准标尺 �又称子尺 �
。

而标尺模板是生产标尺中最重要的技术环节
,

因此本

文主要讨论标尺模板生产设备设计中的若干技术问题
,

包括该设备的基本原理和组成
,

特别介

绍了冲孔模设计和分划间距计量控制 系统设计中的关键技术问题
。

最后给出了产品经双频激
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止�一� 精密因瓦水准标尺生产设备的研制 � � �

光干涉仪检测后的结果
。

� 设备的基本原理和组成

根据 国家专业技术标准对水准标尺的精度要求
,

我们设定标尺模板的全分划刻线误差满

足
�

也
,

镇士 ��
�

� � � � �
�

�� 丫 � � 一 “
��� � � �� �

同时要求模板孔形规则
,

所有孔排列平齐
,

孔间隔一致
,

孔的左右边线平行
。

图 � 是设备的原理图
。

工作时
,

母尺带一端固

定
,

另一端串接一弹簧并加拉力 �� � 后 固定
,

并

保证母尺带的直线方向和导轨直线方向平行
。

冲

模实际上是一个能冲制若干分划孔形 的模具
,

被

安放在床身的导轨上
,

且和光栅读数头固定在一

起
。

工作时由电机带动蜗杆转动
,

由蜗杆驱动蜗轮

转动
,

因蜗轮和螺母固定在一起
,

则使螺母转动并

移动 �丝杠固定 �
,

而螺母和冲模工作台固结
,

从而

带动冲模沿导轨直线方向移动
,

冲孔时电机停止

工作
,

在完成一次冲压后
,

电机工作并将冲模移动

一个冲压步距
,

冲模的这个进给量由计量光栅控

导轨
� �

蜗杆 浦

一一一止一� 一井�

标尺带坯
, � 计量光栅

� � 冲模
� �

蜗轮
� � 丝杠

, � 螺母

图 � �� �一� 水准标尺模板生产设备原理图

制
,

然后重复上述过程
。

当冲制量接近光栅量程 �� 米 �时
,

固定冲模 �光栅读数头 �
,

移动光栅至

起始位置并固定之
,

然后可以重复上述冲制过程
,

直到完成对整个母尺的加工
。

显然在整个母尺的加工过程中
,

我们必须解决下述两个主要技术环节
。

一是高精度的冲孔

模的设计
,

它保证了单个分划的形装和一次冲制的 � 对分划的位置精度
�二是不同冲孔模进给

步距的计量控制
,

由它来保证任意分划间隔的精度均满足式 ��� 的要求
,

且所有排分划均排列

并齐
。

� 冲孔模的设计

冲孔模步距定为 �� � �
,

即一次可冲出 � 组全分划
,

根据母尺精度要求
,

冲模冲 出的孔距

公差比一般概念冲模冲出的孔距公差所能达到的精度还要高出 �一 � 个等级
,

因此在模具的设

计加工和装配时均要作精心安排
。

综合考虑后设定冲头间距误差 占
�

一占
�

簇士 �
�

� �� � �
,

且正负最好交替分布 �如图 � 所示 �
,

以利于控制尺寸链封闭环
,

从而使累积误差 �镇�
�

��� � �
。

而两次冲模步距的精度由光栅计量

装置保证
,

并要求衔接误差 了成 �
�

� �� � �
,

各项误差按上述方案分配
,

从而可以保证步距 内的

孔距和步距间的孔距合格
。

凸模凹模材料均选用 � � �� � � �
,

采用全镶拼结构
。

凸
、

凹模分别

采用 �
�

�� � 厚的冲头片经线切割和研磨后组装而成
,

并调整冲头

间距误差分布按图 � 分布
,

调整和组装好的凸模用低熔点合金浇固

于凸模固定板
。

由于冲头的刚性较差
,

所以冲孔时可能产生弯曲变

形
,

因此必须加卸料板导柱导套
。

卸料板孔与冲头的配 合间隙要小而

均匀
,

使冲孔时前者有为后者正确导向
�

上下模间的导套和卸料板导套都用低熔点合金浇注固定以保证
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图 � 冲头分布示意图

工作行程内导向间隙均匀
,

凸凹模在固定板中的固定也用低熔点合金浇注
,

而不能以过盈配 合
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来实现
。

模具装配后
,

在万能工具显微镜上实测凸模冲头间距
,

若不符 合设计要求
,

则重新进行研

磨
,

表 ��� 是对冲头间距进行 �� 次观测并求平均后的误差实测值
。

表 � 冲头间距误差实测值

分 划 误 差

� � � � �

� �
�

�

一 �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

一 �
�

�

一 �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

一 �
�

�

一 �
�

�

改讨众

从实测结果看冲头间距误差值及其正负分布情况基本上符合设计要求
。

� 冲模步距控制

模板冲制过程中
,

首先 由冲模每次在母尺上冲出一个标长为 �� � � 的短分划尺
,

然后移

动冲模 �� � � 再进行第二次冲制
,

以次进行
,

直到完成对整个 � 米长标尺模板的加工
。

而每两

次冲制的冲模步距则 由精密长光栅位移传感器控制 �� 米长 �
。

由于母尺 长 � 米
,

则计量光栅要

� 米长
,

而 � 米长光栅的加工很困难
,

这里我们采用一个 � 米长的光栅
,

通过动态接长技术
�

实

现了对 � 米长测量范围的量测
。

光栅动态接长原理如图 � 所示
,

设起始工作时光栅 � 和读

数头 � 处于位置 �
,

当光栅读数头移动到 君时 �测长 � � �
,

固定

读数头
,

再移动光栅 � 到位置 � 后
,

固定光栅 刃
,

移动读数头

� ,

至 � ”
�测长 � �

�
,

重复上述步骤直到实现对整个 � 米范围的量

测
。

在这个动态接长过程中
,

主光栅由于在各个位置的 �
一

于量原

点不是 以统一的原点为基准
,

显然会引入接长误差
,

即位置 � 的

计量原点是 刀处的光栅读数头的量测值
,

位置 � 的计量原点则

是 � “ ,

因此
,

读数头在 �’和 � ��

处的量测误差将直接引入到后序

各个位置的量测中
。

�����
勺勺勺
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图 � 光 栅动态接长原理图

为了克服接长误差
,

我们首先检测出计量光栅的误差值
,

并在计算机上制正表
,

然后根据

�
‘

点 �或 � ,’, 点�位置的量测值在计算机上 自动寻求修正
,

这样就有效地克服了动态光栅接长时

因原点不一致而引起的误差积 累
,

对此可以从图 ��� 所示的产品检测误差曲线上看出
,

我们采

用的光栅位移传感器经过 比较检测
,

光栅精度为 � �
�

�拼�
,

在 � 米处的计量误差为 � �
�

�样�
。

� 检测结果与结论

目前 �� �一� 水 准标尺生产设备已投入生产
,

黑龙江省测绘局测绘仪器检测中心采用双

频 激光干涉仪水准标尺检测设备对三类水准标尺 �� �
、

� ��
、

� � �� 进行了检测 �检测设备精度
� 拼� �

�

检测结果表明标尺的重复性精度很好
,

而且均满足国家专业技术标准 � � � � � � �一��

的精度要求
,

图 ��� 所示是 � �� 水准标尺全分划误差检测曲线
,

每米标准中误差 �� 一 �
�

�拼�

�� � 
�

即 � �
。

标尺 系统真值补偿量为一 ��
�

�� 拼� �� � �如� �
,

而且由于是 负值
,

可以通过调正

拉 力改正之
。

母尺的系统真值补偿量可以通过调节子尺带的拉 力和 母尺 加工时的拉力来调节
,

国家专

业技术标准规定拉 力调节量为
�

�� 一 � �� �
,

拉力调节量可接下式调节
�

苗 一 四母 � 心
带 一 四

干 寿 一 �
�

�� � � � �� �

式中
�



� 期 王新华等
�
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山 � � � � � � �� �

其 中 尸 为 所 加 拉 力
, 乙 为 尺 长

�� � � �� � �
,

� 为 因瓦带 的弹性 模量

�� � � � � � � � � �
,
�

,

� 为受力件的截面

积
。

另外从整个误差曲线的分布形态

上看似乎有一个周期性
,

这可能是由

于导轨直线度和光栅接长误差没有完

� � � �� � � �
�� � � � � �� �  !  ∀   � !  ∀ 允C 口 C G

0 0 0

5 0 0 0

飞9 0 C 0

图 5 004水准标尺 孔分划检测误差曲线

全消除造成的
,

因此如果进一步提高导轨直线度
,

则有利于梢度的提高
。

详细分析检测数据可以发现
,

误差离散性大的区域的分划是 由于分划转移过程中产生的

分划边缘的飞边引起的
,

由于双频激光干涉仪检测时
,

采用光 电显微镜扫描分划
,

而分划的位

置是基于分划中心两边的光能量积分确定的
,

所以这种飞边直接影响检测精度
。

另外模具导向件的间隙
,

模板带自重引起的挠度等对分划精度也有或多或少的影响
。
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