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大光栅刻划机气浮刀架导轨设计与分析
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摘要 尝试在大型衍射光栅刻划机中使用气浮导轨承载金刚石刻划刀具系统运行。气浮导轨同时承担刀具系统的

承重与导向任务，由于使用气体作为润滑剂而接近零摩擦状态，可以避免触点磨损及低速爬行现象。分析了气浮

导轨工作过程中产生的误差及该误差对刻划刀具运动轨迹的影响，并使用双频激光干涉仪测量刻划过程中刻划刀

具运动的直线度误差。测量结果表明，金刚石刀具系统单向行程 400 mm时，该误差约为 200 nm，小于使用石英导

轨承载刀具系统时的误差，同时在高频振动方面有明显改善。刻制一段 79 gr/mm，400 mm×500 mm的中阶梯光栅，

观察其衍射光斑并使用照度计检测得其不同位置杂散光强度为 0.2‰~5‰，实验结果表明使用气浮导轨承载刻划

刀具可以满足光栅刻划精度要求。
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Abstract We have attempt to use aerostatic guideway to load the diamond carriage system in large diffraction

grating ruling engine. Aerostatic guideway undertakes the task of bearing and guiding the diamond carriage system

simultaneously. Applying air as lubricant, the friction of aerostatic guideway is approach to zero and can avoid the

wear and creeping phenomenon. The motion error of the aerostatic guideway as well as the error′s influence on

the diamond carriage system are analyzed. The linear movement accuracy of diamond carriage system during the

ruling process is measured with a dual-frequency laser interferometer. The results show that the linear accuracy

is about 200 nm on 400 mm one-way trip, less than using quartz guide. Besides, there is a significant improvement

in high frequency vibration. An echelle grating with 79 gr/mm and 400 mm×500 mm area has been ruled by this

system. The grating′s diffraction spot is displayed and its stray light intensity varies from 0.2‰ to 5‰ in different

positions, examining with an illuminometer. The results show that the aerostatic guideway can satisfy the

requirements of grating ruling.
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1 引 言
衍射光栅是一种具有周期性浮雕结构的特种分光元件 ,广泛应用于各类光谱仪器之中 [1-3]。衍射光栅的

制作方法主要分为机械刻划与全息曝光两种。机械刻划是由安装有金刚石刻刀的刀架相对于光栅基底进

行等速往复运动，在光栅基底表面挤压出一系列等间距的直线刻槽 [4],此种刻划方式对机械结构的稳定性和

运动精度要求较高。对于低刻线密度的红外激光光栅和绝大多数中阶梯光栅而言，由于对刻槽深度和槽形

要求比较严格，因此一般采用机械刻划方式。刻线长度在 300 mm以上的大面积光栅具有卓越的聚光能力

和分辨本领，常用于弹道导弹的远距离探测、惯性激光核聚变及深空探测等领域。目前世界上能够刻划出

刻槽长 300 mm以上成品大面积光栅的刻划机仅有MIT-B、MIT-C及日立机三台。

光栅刻划机的刻划系统主要有以下几种结构形式。美国 Jarrell-Ash 刻划机以及我国长春光机所的 1
号、3号、4号和 5号刻划机均采用“跨桥式”结构，即刀架系统跨过光栅基底的两端，刻刀系统固定于刀架中

部，刻划时刀架整体进行往复运动。该结构运行稳定，侧向刚度好，缺点是刻划机占用面积过大，不利于刻

制大光栅。美国 MIT-B机及 MIT-C机均采用承重导轨及导向导轨分离式结构 [5]，该结构使用氮化钢圆柱形

导轨为金刚石刻刀系统承重，使用高精度熔融石英平面导轨导向。该结构简单紧凑，但对机械加工精度和

装配精度要求很高，如MIT-C机承重导轨的直线度为一个条纹。日本日立机 [6]和长春光机所 2号刻划机均使

用石英玻璃导轨同时实现金刚石刀架的承重和导向功能。

长春光机所计划研制一台达到国际领先水平的大型高精度衍射光栅刻划机，并利用该装备研制出刻划

面积为 400 mm(槽长)×500 mm(刻宽)的衍射光栅。由于刻划行程过长，为解决刀刃磨损问题使用了可以刻划

过程中切换刀刃的复合式刀架。在载荷增加的情况下，若使用 MIT-C机的结构则机械加工能力难以保证圆

柱形导轨的精度。此外在使用石英导轨承重导向合一结构的实验过程中发现由于石英玻璃的刚度较低，刀

架驱动力与导向面不完全平行引入的侧向力会使刀架产生偏摆，影响刻划精度。对于大面积光栅，由于刻

划行程过长造成润滑效果不够理想，刻划过程中会产生一定的低速爬行现象，并且容易造成触点的磨损，导

致光栅刻槽无法满足精度要求。

气浮导轨是一种适用于精密机械的导向装置。由于以粘度极低的气体作为润滑剂，滑块与导轨间无接

触，气浮导轨接近零摩擦状态 [7]，可以消除微动爬行现象，同时具备良好的运动精度、低速性能、误差均化作

用、低振动、工作寿命长以及润滑介质无需回收且无污染等优点。本文尝试在大型光栅刻划机中使用气浮

导轨承载金刚石刻划刀具运行，以避免光栅刻划过程中产生的磨损及爬行现象，同时对气浮导轨的运动精

度进行分析及实验验证，证明其可以满足光栅刻划精度要求。

2 机械结构设计
光栅刻划需要系统长时间的稳定工作，因此气浮刀架导轨所使用的材料应满足稳定性、防腐蚀性和良

好的机加工性。综合考虑各方面因素，静导轨结构简单，采用具有线胀系数小、热稳定性好、减震能力强等

优点的花岗岩；动导轨采用密度低、动态性能好的铝基合金，以便于加工内部气路及节流器结构。

静压气浮导轨的常见形式有完全封闭型、半封闭型、圆柱封闭型、开式重量平衡型、开式负压平衡型

等。对大光栅刻划机而言，气浮刀架导轨需要横跨光栅工作台，静导轨总长度超过 900 mm，为了减小挠度变

形的影响，不能选择圆柱封闭型导轨；对动导轨运动精度及刚度要求较高，而载荷较低，除支撑动导轨自重

外，负载仅为刻划刀架及配重，不超过 10 kg，因此选择完全封闭式气浮导轨结构形式。气浮刀架导轨由基

座、静导轨、动导轨、球头及 V形压板安装座组成，如图 1所示。

对光栅刻划而言，需要系统的稳定性尽可能高，结构尽量简单，减少可调节因素。光栅刻划需要金刚石

刻刀刀尖垂直于光栅基底表面膜层，在静导轨的安装过程中需要使其上表面平行于工作台。为了便于调整

该平行度同时保证系统的稳定性，将静导轨两端加装球头并架在 V型底座上，使用倒 V型压板固定。V型底

座下方放置一金属修研垫，通过对其修研保证静导轨两端等高，以避免光栅刻划中造成刻槽深度不均匀。

对于动导轨的驱动，应尽量使驱动力作用在动导轨的几何中心位置上以避免引入侧向力，影响气浮刀

架导轨的运动精度。由于光栅刻划对温度的影响比较敏感，必须将驱动电机安放在远离刻划系统与光栅工
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图 1 气浮刀架导轨结构图

Fig.1 Structure of diamond carrier aerostatic guideway
作台的位置，并使用防护罩隔开，因此不能将发热量大的直线电机直接安装在气浮导轨上进行驱动，驱动力

只能作用在动导轨的外壁上，会带来一定的侧向力影响。此外，为避免金刚石刻划刀刀尖随动导轨产生分

度方向的偏转，气浮刀架导轨在工作行程中产生的倾覆角应尽量小，而气浮导轨的刚度和倾覆刚度较小。

为解决以上问题，将两套如图 1所示的气浮导轨并联，在两动导轨间以一刚性框体连接，如图 2所示。

电机驱动力通过推杆或钢缆沿刻划方向作用于该框体几何中心点，理论上避免侧向力的引入。两独立气浮

导轨分别通过球头安装座进行调整以保证静导轨上表面与工作台之间平行及两静导轨间平行。通过修研 V
型底座下方的金属垫以保证两静止导轨等高。金刚石刻划刀具系统安装于动导轨外侧面中线处，另一侧加

装配重以平衡转距。

图 2 双气浮导轨结构示意图

Fig.2 Structure of double aerostatic guideway

3 误差分析
在光栅刻划过程中，金刚石刻刀在分度方向上的位移造成刻线的弯曲，该误差主要影响光栅弧矢方向

的光谱性能，而对光栅杂散光、分辨本领等性能影响较小 [8-9]。

在光栅刻划过程中，气浮导轨部分造成金刚石刻刀在刻划方向的运动直线度误差主要有两个原因。其

一是由于动导轨在运动过程中绕静导轨发生偏转使金刚石刻刀在分度方向上产生位移；其二是由动导轨运

动的直线度误差引起金刚石刻刀随动导轨运动产生偏移。

对于前者，如图 3所示，动导轨相对于静止导轨产生一微小偏转角 θ ，由于动导轨与金刚石刻刀系统之

间为刚性连接，并认为动导轨回转中心点为其几何中心点，则刀尖在分度方向产生的位移可近似表示为

y1 = d1 + d2 = h sin θ + L ( )1 - cos θ , (1)
式中 h与 L分别为动导轨回转中心点与刀尖之间距离的垂直方向和水平方向分量。

单套气浮导轨在重力方向和水平方向的设计气体刚度为 150 N/μm，而且两套气浮导轨并联使用，进一

步增加了刚度。由于金刚石刻刀刀尖位于滑套中线处，而驱动力作用于两动导轨及连接框组合体的几何中

心处，且有配重以平衡刻划刀具系统在重力方向产生的转距，因此动导轨在运动过程中产生的偏转角极小。

对于后者，气浮导轨运行直线精度随静导轨的加工直线精度提高而提高，随动导轨的长度增加而提高，

随行程增加而降低。气浮导轨工作时，其直线精度除受运动副本身的几何精度影响之外，还在很大程度上
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图 3 动导轨产生偏转对金刚石刻刀位置的影响

Fig.3 Influence of deformation of slider on the diamond position
得益于运动副对误差的均化作用，在满足最大工作行程及预留限位装置的前提下应尽量增加动导轨长度以

提高直线精度。动导轨设计长度 350 mm，最大工作行程 l0 = 400 mm ，则导轨有效工作段 l = 770 mm ，花岗岩

静导轨机械加工面型精度 A = 1 μm 。根据齐乃明推导的气浮导轨误差均化公式计算 [10]：

α = l
l0

= 1.833 > 0.566 . (2)
均化后的直线精度为

y2 = A
4 éëê

ù
û
úsinæ

è
ö
ø

π
2

1
1 + α

+ sinæ
è

ö
ø

π
2
1 + 2α
1 + α

= 0.263 μm . (3)
以上计算中未考虑动导轨自身的直线度、平行度和垂直度，导轨端泄及供气压力波动等因素，因此存在

一定误差，实际测量结果比计算数值大。该误差为固定误差，为接近石英玻璃导轨面型精度λ/8(632.8 nm)的
标准，可以对静导轨进行进一步的手工修研。

在光栅刻划过程中，受静导轨承重面面型及静导轨在重力方向挠度变形影响，金刚石刻刀工作过程中

在重力方向会产生一定的位置误差。该误差仅影响光栅刻槽的深度，对光栅刻划质量影响较小。

4 实验与验证
4.1 气浮导轨直线精度测量与修正

使用自准直仪检测气浮导轨的直线运动精度。将一平面镜放置于动导轨上方，调整自准直仪对准镜面

并固定，使动导轨匀速运动，令接收器以每秒一次的频率记录下自准直仪的示数 α( )i (s)，该值为动导轨运动

轨迹在该点与自准直仪光轴的夹角。按如下公式绘制动导轨运动曲线 [11]：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

x( )1 = 0
y ( )1 = 0
x( )i + 1 = d∙i
y ( )i + 1 = y ( )i + tan é

ë
êê

ù

û
úú

α( )i
3600 ∙d

, (4)

式中 d为检测的跨距，x为动导轨行程，y为气浮导轨运动直线度误差 (mm)。根据测量结果对静导轨进行手

图 4 气浮导轨直线运动精度

Fig.4 Linear movement accuracy of aerostatic guideway
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工修研，最终重复测量结果如图 4所示，气浮导轨运动直线度误差约为 70 nm。

4.2 刀架系统运动直线度误差测量

光栅刻划过程的每个周期分为两个过程，一是刻划段，即金刚石刻刀落下在光栅基底表面膜层挤压出

一道刻槽；二是回程段，即金刚石刻刀离开膜层表面反向移动回初始位置，同时承载光栅基底的工作台在分

度方向移动一个光栅栅距。

使用气浮导轨承载金刚石刀具系统进行光栅刻划，通过双频激光干涉仪测量 [12]光栅刻划过程中金刚石

刻划刀在分度方向的运动轨迹，测量装置如图 5所示。将激光干涉仪和参考镜安装在金刚石刀具系统上，二

者跟随刻刀作往复运动，将一长 420 mm，面型精度λ/10的标准测量镜与激光器固定于刻划机基座上。调整

激光器出射光束和标准测量镜与静止导轨平行，参考镜与激光光束垂直，激光干涉仪中的偏振分光镜与激

光光束成 45°角。

图 5 刀架系统运动精度测量装置

Fig.5 Measuring device of the linear movement accuracy of diamond carrier system
在测量过程中，双频激光器发射出两束正交线偏振光，其中一束经参考镜反射后被接收器接收作为参

考信号，另一束经过标准测量镜反射后作为测量光束测量刻划刀具系统相对于标准测量镜的距离。在光栅

刻划过程中，刻划刀具系统相对于标准测量镜出现分度方向位移，产生多普勒效应，测量光束叠加多普勒频

移Δf后被接收器接收转换为测量信号。测量信号与参考信号经运算器处理后得到由计数器产生的脉冲计

数个数 N，计算位移量 L[13]：

L = λ
4 ∫0

t Δf∙dt = N∙λ4 . (5)
在光栅刻划时，刻划刀具运动直线度误差除包括气浮导轨的运行直线度误差和动导轨的偏转误差之

图 7 使用石英导轨时刻划刀具运动直线度误差

Fig.7 Linear movement accuracy of diamond carrier system
while riding on the quartz guide

图 6 使用气浮刀架导轨时刻划刀具运动直线度误差

Fig.6 Linear movement accuracy of diamond carrier system
while riding on the aerostatic guide
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外，还受测量镜的面型误差、驱动电机的振动、动导轨加速段和减速段的加速度引起刻划刀具系统振动以及

气浮导轨端泄气流扰动等因素影响。对驱动电机进行隔振并对气浮导轨加装外罩以避免气浮导轨排出的

气流直接对刻划刀具产生影响，进行模拟刻划实验。刻刀单向行程 400 mm，刻划速度 4 r/min，刻划过程中测

得一段刀具运动直线度误差曲线如图 6所示，刻划刀具运动的直线度误差约为 200 nm。而使用石英导轨承

载刀架在同样环境条件下刻划速度为 3 r/min时的直线度误差超过 300 nm，如图 7所示。从图中还可以看出

使用气浮导轨时在高频振动方面有明显改善，有利于对刻刀位置进行实时调整。

为进一步提高光栅刻线精度，使用压电陶瓷实时调整工作台位置对刻刀运动误差进行补偿，并试刻

79 gr/mm中阶梯光栅，刻划面积 400 mm×500 mm。测量结果如图 8所示，进行主动控制后刀具运动直线精度

峰谷(PV)均值约为 15 nm，其中粗大误差主要来是刻线起点位置刻刀落下时的振动及刻划过程中膜层表面硬

点对刻刀造成的。

使用 473 nm蓝光激光器观察该光栅的衍射光斑，如图 9所示。使用照度计测量光栅不同位置的杂散光

强度，测量结果为 0.2‰~5‰不等。由于光栅的刻划精度同时还受到分度系统误差及光栅基底表面膜层质

量等因素影响，可认为使用气浮导轨承载金刚石刀具能够满足光栅刻划的精度要求。

5 结 论
本文尝试在大型衍射光栅刻划机中使用气浮导轨承载金刚石刻划刀具系统，以避免爬行现象 ,提高刻划

精度，同时避免长时间刻划过程中产生的磨损。将两套完全相同的气浮导轨并联以增加分度方向的刚度，

并减少驱动力侧向分量对动导轨的影响。对花岗岩静导轨进行手工修研以降低其直线运动精度误差。使

用激光干涉仪测量光栅刻划过程中刻划刀具的直线度误差并绘制运动曲线，测量结果显示当采用隔振、防

风等手段减少外界干扰的条件下，刻划行程 400 mm时刻划刀具运动的直线度误差约为 200 nm，优于原石英

刀架导轨，同时高频振动状态有明显改善，有利于通过实时调整工作台位置对刻划误差进行补偿。试刻

79 gr/mm中阶梯光栅并使用照度计测量其杂散光强度，测量结果表明使用气浮导轨承载金刚石刀具可以满

足大光栅刻划的精度要求。
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