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纳米三坐标测量机接触式测头触发控制

程　方，费业泰

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥２３０００９）

摘要：为高灵敏度纳米三坐标测量机（ｎａｎｏＣＭＭ）接触式测头提出了一种高精度高效率的触发控制策略。该策略使用

了一种自行研制的４ＤＶＤ接触式测头，工件接触测头产生的微小变形会导致测头产生灵敏度极高的触发信号。系统使

用超声波马达整合不同驱动模式，实现了高速逼近和低速触发的有效结合。触发过程使用了二次触发策略，即第一次触

发获得接触位置的范围，第二次触发用极低的速度，详细记录触发点附近的触发信号，并通过线性拟合的方式求得信号

曲线转折点，即为触发位置。该方法解决了驱动分辨率和行程大小的矛盾。实验结果显示：该方法可以有效地避免测头

系统的塑性形变，触发位置的重复性可在１０ｎｍ以内。结果表明，本文提出的ｎａｎｏＣＭＭ 接触式测头触发控制策略在

保证精度和稳定性的前提下，表现出了良好的控制效率。
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１　引　言

　　随着纳米三维测量技术的发展，人们相继开

发了多种高精度接触式测头［１４］。相对于传统测

头，新式接触式测头表现出更高的灵敏度，同时也

对控制策略提出更高要求。纳米三维坐标机

（ｎａｎｏＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭａｃｈｉｎｅ，ｎａｎｏ

ＣＭＭ）的测头是坐标测量系统的重要部件，为

ｎａｎｏＣＭＭ测头建立完备的触发控制系统至少

需要３个必要条件：大行程高分辨率驱动，大量程

高精度的位移测量，以及可靠的控制策略。目前，

应用于ｎａｎｏＣＭＭ 的接触式测头多采用各种高

灵敏度的传感器作为测头系统的敏感元件，文献

［２４］分别采用ＤＶＤ读取头和压阻式应变片作为

测头系统的敏感元件，并结合一定的弹性机构实

现高灵敏触发。这些敏感元件往往只在很小的响

应范围内输出灵敏度很高的信号，因此这种设计

需要足够慢的接触速度以获取准确的触发位置，

但是低速驱动与控制效率存在矛盾。如何实现高

速逼近，低速接触成为触发控制的一项关键技术。

传统的伺服马达无法避免空回的问题，不适用于

高精度驱动场合，而基于压电陶瓷和柔性机构的

精密定位平台往往只用于微位移驱动［６７］。一种

改善途径是使用伺服马达加压电陶瓷的组合结

构［８］，但这种组合结构的机械结构和驱动系统很

复杂，使安装调整成为另一难题，并且系统体积较

大。近年来，很多基于多个压电陶瓷元件的组合

式驱动方式被提出并产品化，超声波马达就是其

中一种。这种方式通过切换不同的驱动模式可以

实现不同的驱动行程和速度，且体积小，安装简

便［９］，但是超声波马达的速度与驱动电压的对应

关系复杂，完全没有控制模型，需要建立可靠的闭

环控制系统［１０１２］。另外，ｎａｎｏＣＭＭ 测头触发控

制还需要一高精度位移反馈系统。激光干涉仪以

其大量程高精度被广泛应用于高精度位移测量，

但是其读数往往易受温度和气流等环境因素的影

响。此外，目前商品化的激光干涉仪均是直接提

供数字量输出，因此很难和测头的模拟信号进行

同步采样。最近，有人提出高精度、大量程，且有

模拟量输出［１３１４］的信号光栅干涉仪（ＬｉｎｅａｒＤｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎＧｒａｔｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＤＧＩ），其可以

和测头信号一起通过同一数据采集设备进行采

集，非常适合作为测头触发控制系统的位移反馈。

因此设计合理的控制方案对马达不同驱动模式进

行整合，对测头信号和传感器信号进行同步采样，

并建立完备的触发控制系统，具有重要的研究意

义。

本文提出了一种用于ｎａｎｏＣＭＭ 接触式测

头的触发控制策略。该策略基于一种自行研制的

４ＤＶＤ接触式测头产生高灵敏度触发信号，并使

用超声马达整合不同的驱动模式，从而实现了高

速逼近和低速触发的结合，解决了驱动分辨率和

行程大小的矛盾。

２　测头触发原理

２．１　狀犪狀狅犆犕犕接触式测头的结构

本研究所采用的测头结构如图１所示
［１５］。

当测头未接触工件时，调整反射镜面处于 ＤＶＤ

读取头焦点位置，当测头接触工件时，钼丝发生形

变，带动靶镜产生上下位移，ＤＶＤ读取头随之产

生聚焦误差信号，通过光电耦合器件输出电压信

号。文献［１４］也提出了多种类似的弹性元件结

合高灵敏度传感器的结构。

（ａ）测头弹性机构

（ａ）Ｐｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｏｂｅ

（ｂ）测头装配及触发原理

（ｂ）Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｂｅ

图１　４ＤＶＤ测头结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４ＤＶＤｐｒｏｂｅ
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２．２　测头信号分析

研究的测头采用４只ＤＶＤ读取头结构。在

测头接触工件后，４只ＤＶＤ读取头各自输出聚焦

误差信号，设为犛１，犛２，犛３，犛４。

令测头触发信号犛为：

犛＝｜犛１｜＋｜犛２｜＋｜犛３｜＋｜犛４｜． （１）

不同于传统三坐标测量机的阶跃式触发信

号，该测头在驱动分辨率足够高时候，输出的犛

为一渐变信号，该信号与水平信号的交点所对应

的时刻即为触发时刻。具体方法是，先确定触发

位置的范围，此范围以外的两段分别用最小二乘

拟合，交点即为触发位置，如图２所示。

图２　测头信号分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

２．３　位移信号同步采样

本研究采用了一种新型位移传感器，线性衍

射光栅干涉仪（ＬＤＧＩ）
［１３１４］。类似于常规线性编

码器，ＬＤＧＩ可以输出正交弦波信号，通过四细分

辨向计数和相位细分法［１６１７］计算出位移，分辨率

达１ｎｍ，１５ｍｍ内具有１０ｎｍ的测量重复性。设

狌犻和狏犻分别为两路信号第犻个采样点的值，某段

位移共采得狀个位移信号值。两路弦波信号相除

可获得正切值，则可求得起始点和停止点的相位

θ０ 和θ狀：
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设四细分辨向计数结果为犖，每周期信号对

应位移犱，则位移狊为：

狊＝ 犖＋
（θ狀－θ０）

π／［ ］２
·犱
４
． （４）

与常规光栅编码器相比，ＬＤＧＩ使用１２００

ｌ／ｎｍ的全息光栅，因此可获得更高的分辨率和精

度，通过与激光干涉仪对比验证，ＬＤＧＩ在１５ｍｍ

内可获得小于１０ｎｍ的测量重复性。与激光干

涉仪相比，由于ＬＤＧＩ使用光栅线距作为位移基

准，ＬＤＧＩ读数更加稳定。对于高精度测头触发

控制而言，ＬＤＧＩ更为突出的优点是可以直接输

出模拟电压信号，使用同一个信号采集系统可以

与测头信号实现同步采样。因此，即使是在触发

完成后确定了测头存在一定过冲行程，亦可通过

历史数据查询的方法计算出触发时刻的位移。图

（２）中的信号位移曲线即是通过测头信号各点与

响应的ＬＤＧＩ位移测量结果综合建立的。

３　二次触发策略

３．１　速度对精度的影响

当工件以１ｍｍ／ｓ的速度接触测头时，程序

中每个循环时间为１ｍｓ（测头信号采样速度可以

很高，每毫秒一次查询可以通过求平均的办法大

大减小随机噪声的影响），因此在接触测头后，工

件最大可能发生的最大过冲为１μｍ，该过冲可能

导致测头无法精确回到初始位置。如图３所示，

（ａ）接触工件前的测头信号

（ａ）Ｐｒｏｂｅｓｉｎｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅｔｏｕｃｈｉｎｇ

（ｂ）接触工件后的测头信号

（ｂ）Ｐｒｏｂｅｓｉｎｇｎａｌｓａｆｔｅｒｔｏｕｃｈｉｎｇ

图３　高速接触导致的塑性形变

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｏｕｃｈｉｎｇ
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接触工件前后的测头信号无法保持同一水平，说

明测头没有回到初始位置。此外，速度过快会导

致测头信号曲线的细节缺失，影响计算精度。因

此触发速度必须足够小。然而，当测头距工件较

远时，低速逼近将大大降低测量效率。因此，本文

提出了一种高速逼近，低速触发的控制策略。

３．２　超声波马达的工作原理

本研究采用以色列ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ公司的超声

波马达 ＨＲ４。该马达有３种驱动模式。ＡＣ模式

下，压电陶瓷元件产生高频椭圆运动，利用摩擦力

驱动平台产生连续直线运动；ＧＡＴＥ模式下，压

电陶瓷元件的动作频率由用户设定，每步最小可

产生１５～２０ｎｍ位移；ＤＣ模式下，ＨＲ４类似于普

通压电陶瓷马达，可实现高分辨率低速驱动，最小

位移可达１ｎｍ。

３．３　二次触发控制策略

使用上述３种驱动模式整合的逼近控制方

法，可以兼顾控制的准确性和效率。

先使用ＡＣ模式让工件运动到距离测头０．５

ｍｍ范围内，为了确保机械系统的稳定性，使用

ＢＰ神经网络结合ＰＩＤ控制获得１ｍｍ／ｓ的匀速

运动［１０］。在０．５ｍｍ范围内使用ＧＡＴＥ模式，获

得步距为２０ｎｍ，２５０ｓｔｅｐ／ｓ的发生速率，即５

μｍ／ｓ的速度，直至第一次触发发生。判断触发

的依据是，１００ｎｍ内测头信号的变化量δ大于某

一阈值δ０，认为已经触发，停止运动。此处１００

ｎｍ的设定是基于多次实验，若考察测头信号变

化率的位移设定过小，则可能把随机信号噪声误

当作触发；若设定过大，则会引起较大的过冲行

程，可能带来不可恢复的变形。

使用ＧＡＴＥ模式驱动，触发控制的分辨率受

限于最小步距，约为１５～２０ｎｍ。为了更精确地

确定触发位置，须使用第二次触发。即在ＧＡＴＥ

模式触发之后，控制工件向后退出２００ｎｍ，再改

用ＤＣ模式驱动，以１０ｎｍ／ｓ的速度向前驱动２００

ｎｍ，记录测头触发信号。由于ＤＣ模式驱动分辨

率很高，可以通过１．２节的方法计算出精确的触

发位置，图２所显示的触发信号即为ＤＣ模式低

速驱动时取得的。

上述二次触发控制策略，可由图４中的算法

流程来描述。

图４　二次触发控制策略算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒｉｇｇｅｒｍｅｔｈｏｄ

值得一提的是，并非每次触发都需经历上述

完整过程，只在第一次接触工件时，由于工件和测

头的距离为未知，需要较长时间进行寻找，在此过

程中为避免撞坏测头，留有较大余量，因此需要较

多时间。

４　测量实验与结果

４．１　实验系统架设

验证触发位置计算精度的实验系统如图５所

示。测头触发信号和位移传感器ＬＤＧＩ信号经由

预处理电路放大和滤波，并对典型的信号失真进

行修正，再经数据采集卡 ＮＩＰＣＩ６２５９读入计算

机进行分析处理。图４所示的高速逼近低速触发

以及二次触发策略均写成软件，实时计算所需控

制电压的大小和持续时间，由 ＮＩＰＣＩ６２５９输出

已定脉宽的控制电压，通过驱动器ＡＢ２实现对超

声波马达ＨＲ４的控制。在工作过程中，ＬＤＧＩ产

生的位移信号和测头信号由同一数据采集卡进行

采集，通道间延时可忽略，可视为同步采样。

输入通道之间的采样延时为纳秒级别，可以

忽略不计，因此可以认为测头触发信号和ＬＤＧＩ

位移信号为同步采样。对测头触发信号进行分析

可获得触发的时刻，从该时刻截取ＬＤＧＩ波形信

号即可计算出触发时刻。
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（ａ）实验系统示意图

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）实物图

（ｂ）Ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏ

图５　触发控制实验系统

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒｉｇｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　实验数据

以上述二次触发控制策略控制工件并完成５

次对测头的触发，５次触发的测头信号如图６所

示。测头信号没有明显的单向漂移趋势，说明测

头系统未发生不可恢复的形变。

分别从不同方向触发测头，数据记录如表１

所示。可见，ＧＡＴＥ模式驱动的触发位置计算结

果存在显著的分散性，在使用二次触发以后，５次

触发位置的标准差在１０ｎｍ以内。

（ａ）实验１

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ｂ）实验２

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

（ｃ）实验３

（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

（ｄ）实验４

（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

（ｅ）实验５

（ｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５

图６　５次实验的测头触发信号

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌｓｏｆ５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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表１　不同方向触发实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｕｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

触发方向

触发位置／ｍｍ

ＧＡＴＥ模式

驱动

二次

触发

标准差／ｎｍ

ＧＡＴＥ

模式

二次

触发

１．２００７２３ １．２００７４３

１．２００７９８ １．２００７５２

０° １．２００６８８ １．２００７２９ ４９ ８

１．２００６７２ １．２００７３９

１．２００７３７ １．２００７４０

１．６７５３４７ １．６７５２３５

１．６７５２１１ １．６７５２２１

４５° １．６７５３０２ １．６７５２４０ ５８ ８

１．６７５２９２ １．６７５２３９

１．６７５３５８ １．６７５２２７

１．５２７６６５ １．５２７６７７

１．５２７５６２ １．５２７６７３

９０° １．５２７７１１ １．５２７６６４ ６５ ７

１．５２７７２８ １．５２７６７５

１．５２７６６２ １．５２７６６０

５　结　论

　　本文为高灵敏度ｎａｎｏＣＭＭ 接触式探头提

出了一种高效触发控制策略。该策略整合了３种

不同速度和分辨率的驱动方式，兼顾了控制效率

和计算精度。在２０ｍｍ范围内，可在小于２ｍｉｎ

的时间内完成一次触发控制，触发位置计算精度

可达１０ｎｍ。使用测头信号和位移信号的同步采

样技术，无须任何补偿，可准确地获得触发时刻的

位移。该控制算法的开发基于一种常用的纳米三

坐标测量机接触式测头的结构，因此具有一定的

通用性。本文提出的触发控制方案可以可靠地求

得触发位置，结合测头形状和预行程的补偿，可以

求得定位位置。
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基于多元性能退化量的光纤陀螺贮存可靠性评估

晁代宏，马　静，陈淑英

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

诸多“长期贮存，一次使用”的军事应用需求决定了光纤陀螺的贮存寿命指标非常关键，为此，采用

基于多元性能退化量的可靠性评估方法对光纤陀螺贮存可靠性进行研究。首先通过分析协方差矩阵量

化多元性能退化量相关性，利用联合概率密度函数表征产品失效概率密度，基于此给出了基于多元性能

退化量的产品可靠性评估的一般方法。接着在对光纤陀螺进行特性分析的基础上选取零偏、零偏稳定

性和标度因数作为性能退化参数，对光纤陀螺开展贮存试验获取其贮存条件下的性能退化数据。最后

采用基于多元性能退化量的可靠性评估方法对光纤陀螺进行可靠性评估，得到了光纤陀螺贮存可靠性

指标。６０℃贮存条件下，考虑参数相关性时，光纤陀螺贮存寿命为３２８００ｈ；假设性能退化参数间相互

独立时，贮存寿命为１３２００ｈ。结果表明，当产品具有多个性能退化参量时，基于多元性能退化量的评

估方法得到的可靠性指标更加合理。
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