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摘 要:针对光学系统中光学元件的高精度位移调节和检测问题，提出一种非接触电容位移传感器的线性度标定方

法，搭建了一个运动轴、测量轴和传感轴三轴共线的标定平台，从测量原理上消除阿贝误差。介绍了标定平台的组成
和标定方法的原理，采用对称平行四边形机构实现微位移调节，基于柔度矩阵法分析了调节机构的输出柔度和行程。
试验结果表明，机构的柔度为 13 ． 585 μm /N，运动行程为 543 ． 4 μm，分辨率约为 10 nm。经过标定补偿计算，传感器
的线性度由 0 ． 047 14%提高至0 ． 004 84%。该线性度标定方法精度高，标定后的传感器满足精密位移调节机构使用
要求。
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Linearity calibration method of the high-precision displacement sensor

Zhang Defu，Ge Chuan，Li Xianling，Ni Mingyang，Guo Kang，Li Pengzhi

( State Key Laboratory of Applied Optics，Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: To address the issue of high-precision displacement adjustment and measurement in optical system，a linearity calibration
method of non-contact capacitive displacement sensor is proposed． A calibration platform in which the movement axis，the measurement
axis and the sensing axis are collinear is built． The Abbe error is eliminated in the measurement principle． The composition and principle
of the calibration method are presented． Symmetrical parallelogram mechanism is used to achieve micro － displacement adjustment． The
output compliance and travel stroke of the mechanism are analyzed based on the compliance matrix method( CMM) ． Ｒesults shows that
the compliance of the mechanism is 13． 585μm/N，and its movement stroke and positioning resolution are 543． 4μm and 10nm respec-
tively． The linearity of the sensor is improved from 0． 047 14% to 0． 004 84% after calibration calculation． The linearity calibration
method exhibits high-precision，which satisfies the requirement of fine adjustment mechanism of displacement．
Keywords: sensor; calibration; linearity; compliance matrix

1 引 言

光学系统装配集成时难免存在位置误差，为了达

到理想的补偿效果，需要调节机构调整光学元件的位

置［1］。电容位移传感器 ( 简称传感器 ) 因为具有信噪
比大和灵敏度高等优点，在精密位移检测中被广泛应

用。但是，由于加工制造和运输等因素的影响，传感
器的实际特性与理论特性间存在一定的差距，使得测

量结果存在误差，不能保证光学元件位移补偿量的准

确性，从而影响光学系统像质补偿效果。为了减小测
量误差，一方面是对传感器制造工艺和运输过程进行

更加严格的质量控制 ; 另一方面是对传感器进行标定

补偿计算以提高其测量精度［2］。文献［2］指出，标定
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补偿计算是在现有硬件条件下提高传感器性能的最

为有效手段之一。故传感器在装入调节机构之前必
须标定，其标定精度将直接影响传感器的测量精度，

从而影响光学系统像质补偿质量。线性度作为传感
器的重要指标之一，其标定方法值得深入研究。
文献［2］提出一种预紧式超静定 Stewart 结构六

维力传感器标定方法，其Ⅰ类误差最大为 1 ． 05%，Ⅱ
类误差最大为 2 ． 82% ; 文献［3］研制了气浮式六维力
测量平台，用于柔性触觉传感器标定，该标定平台在

X 轴和 Y 轴方向具有完全对称的结构，不存在维间耦
合现象，X 轴和 Z 轴方向上线性度分别达到 0 ． 16%和
0 ． 01%，重复性误差分别小于 0 ． 2% 和 0 ． 05%。文
献［4］提出一种“四步法”分组辨识六维加速度传感
器的 25 个解耦参数，结果表明六维加速度解耦最大
误差为 7 ． 479%，比参数辨识前的解耦误差降低了 1
个数量级 ; 文献［5］分析了传感器标定时采用不同的
数据处理方法对测量精度的影响，指出曲线拟合、数
据融合时避免引入人为误差影响测量。以上标定方
法主要研究力 /力矩传感器标定，针对高精度位移传
感器线性度标定方法未见公开报道。
本文提出一种高精度位移传感器在线标定方法，

搭建了一种运动轴、测量轴和传感轴三轴共线的标定
平台，从测量原理上消除阿贝误差。标定补偿计算后
传感器的线性度由 0 ． 047 14%提高至 0 ． 004 84%，标
定后的传感器满足高精度光学系统调节机构使用

要求。

2 标定平台的组成及工作原理

设计的标定平台如图 1 所示，单轴激光干涉仪
( 简称干涉仪 ) 发出的入射光通过微位移调节机构

( 简称机构，见图 2 ) 上的通光孔入射到 50% 分光镜
处，然后经过分光镜分成 2 路，一路入射光经过参考
角反射镜后返回，光程为 Δ1 ; 其中，参考角反射镜和

分光镜连接，并且与干涉仪光轴在同一直线上 ; 另一

路入射光经过测量角反射镜后返回，光程为 Δ2 ; 其

中，测量角反射镜与支撑座连接到机构的左端，且测

量角反射镜和分光镜所在直线与干涉仪光轴方向垂

直 ; 两路反射光最后经过通光孔再回到干涉仪 ; 当驱

动器穿过导向孔顶推导向机构作水平方向的直线运

动时，Δ2 的读数改变 ; 同时，传感器与被测面之间的

距离 d 也随之改变 ; 以激光干涉仪的读数为基准，对
传感器在线标定补偿计算。该标定方法从测量原理
上消除阿贝误差，标定后的传感器线性度好［1］。

图 1 标定平台的组成
Fig． 1 The composition of the calibration platform

图 2 微位移调节机构
Fig． 2 Miro-displacement adjustment mechanism

3 基于柔度矩阵法的微位移调节机构设计

考虑现有驱动器的最大驱动力为 40 N，为了实现
500 μm以上的行程，必须合理设计机构的输出柔度。为
减小运动误差，采用了由连杆和圆弧柔性铰链构成的对

称平行四边形机构，如图 3 所示。下面通过分析单个铰
链变形与外载荷之间的关系，推导铰链的柔度系数，然后

合成柔度矩阵，进而推导机构的输出柔度。

图 3 导向机构的结构参数
Fig． 3 Structure parameters of the guiding mechanism
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3． 1 铰链的柔度系数

铰链参数如图 4 所示，假设铰链的长度足够，计算其
变形时可忽略剪切作用的影响［6-7］; 铰链具有 O-xy 平面
内的三自由度，2 个平移和 1 个旋转，转轴沿着 Oz 方向，
并且输入和输出都在 O-xy平面内。

图 4 圆形柔性铰链参数
Fig． 4 The parameters of a circular flexure hinge

根据文献［8］，变形量和外载荷之间的关系为:
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柔度系数与 w、r、t之间的关系如图 5 所示。
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图 5 铰链柔度与结构尺寸的关系
Fig． 5 Ｒelationship between compliance and structure size of circular flexure hinge

3． 2 机构的输出柔度

图 3中，对于支链 AD，根据柔度矩阵法［11-13］，分别求得
铰链 A和D在各自局部坐标系 A-xy，D-xy下的柔度 Ci，铰链

A和 D串联到 D，则 D-xy坐标系下的支链 AD的柔度为:

CD = ∑
2

i = 1
TD

i C i ( T
D
i )

T ( 3)

式中: C i 是铰链 i在其局部坐标系中的柔度，T i
D 是从铰

链 i的局部坐标系到坐标系 D的柔度变换矩阵。
将柔度从坐标系 D-xy变换到 M-xy后的柔度为:
CM

D = TM
DCD ( T

M
D )

T ( 4)
同理，得到 BC支链在 C-xy下的柔度为 :

CC = ∑
2

i = 1
TC

i C i ( T
C
i )

T ( 5)

将柔度从坐标系 C-xy变换到 M-xy后的柔度为:
CM

C = TM
CCC ( T

M
C )

T ( 6)
根据对称性，支链 EH和FG的柔度通过旋转支链 AD

和 BC的柔度得到 :
CM

E = Ｒx ( π) ·CM
D·( Ｒx ( π) )

T ( 7)
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T ( 8)
4个支链并联到 M点，在坐标系 M-xy的输出柔度为 :
CM = ( ( CM
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4 实验与讨论

为了检验所建模型的正确性，进行机构试验，实验装

置如图 6 所示。机构的材料为 65 Mn，其杨氏模量为
198． 6 GPa，泊松比为 0． 23，密度为 7 850 kg /m3［14-15］。图 3
中机构的尺寸参数为: l1 = 82 mm，l2 = 28 mm，l3 =
82． 5 mm，l4 =37． 6 mm，r =4． 0 mm，t =0． 8 mm，w =10 mm。
实验中，将机构置于环控实验室的气浮光学平台上，以便

消除外界振动干扰对测试的影响。利用 Ｒenishaw XL80 激
光干涉仪测量机构的行程。该激光干涉仪的精度为

±0． 5 ×10 －6，最小位移分辨率为1 nm。采用 PI公司N-111
压电驱动器提供位移进给，其驱动行程10 mm，开环分辨率
为 0． 025 nm。所要标定的传感器为 PI公司的 D-E30K001
电容传感器，其标称测量行程为200 μm，线性度为0． 05%。
由于该传感器并非新品，其线性度有所下降，需要进行标

定补偿计算以提高其测量精度。

图 6 标定试验平台
Fig． 6 Calibration platform in experiment

4． 1 机构性能测试

为了测试微位移调节机构的柔度，利用力新宝 FGJ-5
型数字式测力仪代替驱动器顶推机构，范围为［0，40 N］，
增量为 5 N，同时通过激光干涉仪测量输出位移，得到机
构的运动行程。另一方面，根据虎克定律得到机构的静
态刚度，进而求得柔度。试验测得机构的运动行程为
543． 4 μm，柔度为 13． 585 μm/N，并且处于线性区域。由
CMM计算得到的机构运动行程和输出柔度分别为
815． 08 μm和 20． 377 μm/N，由有限元 ( FEM) 分析得到
的行程和输出柔度为 789． 4 μm 和 19． 735 μm/N。试验
结果和 CMM 计算、FEM 结果存在偏差的原因主要来自
三方面: 1) CMM 中的柔度系数的精度并非百分之百精
确; 2) FEM分析中单元选择和网格尺度的影响; 3 ) 机构
表面经过除锈和发黑处理后，表面产生局部硬化，特别是

铰链部分尺寸变厚，导致实测行程小于理论计算和有限

元仿真值。所以，设计时行程和输出柔度应该留有余量。
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根据 CMM计算，当结构尺寸参数中 r和 t取不同值时，输
出柔度和运动行程的变化关系如表 1 和表 2 所示。
表 1 输出柔度、行程和结构参数 t之间的关系( r =4． 0 mm)
Table 1 Ｒelationship between output compliance，travel

stroke and t( r =4． 0 mm)

t /mm 输出柔度 / ( μm·N －1 ) 行程 /μm
0． 5 66． 632 2 665． 28
0． 6 42． 104 1 684． 16
0． 7 28． 546 1 141． 84
0． 8 20． 377 815． 08
0． 9 15． 130 605． 2
1． 0 11． 588 463． 52
1． 0 9． 101 364． 04
1． 2 7． 298 291． 92
1． 3 5． 955 238． 2
1． 4 4． 931 197． 24
1． 5 4． 136 165． 44

表 2 输出柔度、行程和结构参数 r之间的关系( t =0． 8 mm)
Table 2 Ｒelationship between output compliance，

travel stroke and r( t =0． 8mm)

r /mm 输出柔度 / ( μm·N －1 ) 行程 /μm
2 14． 025 561
2． 5 15． 850 634
3 17． 488 699． 52
3． 5 18． 987 759． 48
4 20． 377 815． 08
4． 5 21． 679 867． 16
5 22． 907 916． 28
5． 5 24． 073 962． 92
6 25． 186 1 007． 44

测量机构的分辨率时，应用驱动器推动机构产生 130组
位移，并通过激光干涉仪记录位移数据，结果如图 7 所示。
可知，机构的分辨率约为 10 nm。如果能够进一步控制测试
中的噪声水平，则该机构的最小分辨率还可以提高。

图 7 机构的分辨率曲线
Fig． 7 Ｒesolution of the mechanism

4． 2 传感器线性度标定

在标定之前，首先进行传感器全行程线性度测试，采

用单向运动的方式统计数据。具体步骤如下: 1 ) 在坐标
测量机上安装传感器，使平行度小于 1 mrad; 2) 控制驱动
器使机构至传感器的测量负行程; 3 ) 采用 PID 控制策略
令机构以固定步进量单向运动; 4) 运动至指定位置时，采
集传感器数据，取平均值以减小噪声的影响; 5) 重复步骤
3 和 4，直至传感器测量至正行程; 6 ) 以干涉仪位移为输
入，传感器位移为输出得到线性度测试数据; 7) 采用最小
二乘法处理线性度测试数据，使各个点的偏差的平方和

最小，得到拟合多项式系数; 8 ) 控制机构全行程运动，即
得到标定后的传感器线性度。将该拟合参数用于机构
中，提高了传感器的测试精度。
传感器的测量重复性是指对于同一位移测量值的一

致性，该值越集中说明重复性越好，传感器的性能越优。
良好的重复性是获得优越的线性度标定结果的前提。通
过实验测试电容传感器的线性度测量重复性，结果如图

8 所示。可知，对于 200 μm的 20 次测量，传感器的线性
度测量值在 0． 041 8% ～0． 053 7%，重复性较好，为传感
器标定提供保证。

图 8 线性度测试重复性
Fig． 8 Linearity measurement repeatability

在传感器线性度测试过程中，发现传感器的安装平

行度误差和激光干涉仪测量光路的余弦误差对测试结果

影响很大。当传感器安装平行度误差达 5 mrad、干涉仪
测量光路包含较大余弦误差和传感器安装平行度误差小

于 1 mrad并且干涉仪测量光路余弦误差基本消除时的
测试结果如图 9 所示。
从图 9 中可知: 1) 尽管调节测量光路使余弦误差基

本消除，但是由于传感器安装平行度误差超差，线性度测

量结果仅为 0． 052 12% ; 2 ) 当传感器安装平行度满足要
求，但是由于干涉仪测量光路存在较大余弦误差，导致线

性度测量结果为 0． 053 21% ; 3 ) 当传感器平行度安装满
足要求，并且测量光路余弦误差基本消除时，线性度测试

结果可达0． 047 14%。实验可知，安装平行度和余弦误
差对线性度测试结果都有影响，线性度通常对余弦误差

更加敏感。
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图 9 传感器线性度测试
Fig． 9 Sensor linearity measurement

为了满足光学系统高精度位移调节，对传感器在线

标定以提高线性度。实验采用 PID控制策略和最小二乘
法得到线性度在线标定结果。PID 参数设置为: P =
0． 008，I = 0． 000 05。最小二乘拟合系数为［a4，a3，a2，

a1，a0］ = ［4． 60 × 10 －10，1． 05 × 10 －8，－ 1． 28 × 10 －5，

0． 99，－ 0． 26］，标定结果如图 10 所示。对比图 9 可知，
线性度由 0． 047 14%提高至 0． 004 84%，改善水平接近
一个量级。如果对拟合算法和拟合系数进一步优化，线
性度标定精度还有提升空间。

图 10 传感器线性度标定
Fig． 10 Sensor linearity calibration

5 结 论

本文提出了一种高精度电容位移传感器的在线标定

方法，搭建了一个运动轴、测量轴和传感轴三轴共线的标
定平台，从测量原理上消除了阿贝误差。基于柔度矩阵
法设计的微位移调节机构的柔度为 13． 585 μm/N，运动
行程达到 543． 4 μm，分辨率约为 10 nm。传感器经过标
定补偿计算后，其线性度指标由原来的 0． 047 14%提高
至 0． 004 84%，测量精度明显改善。该线性度标定方法
精度高，标定平台易于制造，标定后的传感器能够满足光

学系统位移调节机构使用要求。此外，该标定方法也可
以为传感器其他参数( 如重复性等) 的测试或标定提供

参考。
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