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摘要：设计了一种电容位移传感器在线标定平台，用于位移的高精度调节和检测。该平台的 运 动 对 称 中 心 轴、测 量 光 路

的对称中心轴和传感器的传感轴共轴，故从测量原 理 上 减 小 了 阿 贝 误 差。标 定 平 台 具 有ｚ／ｔｉｐ／ｔｉｌｔ调 节 功 能，保 证 了 传

感器的传感面和被测面板的被测面之间的装调对准。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

机构实现了 微 位 移 调 节，基 于 柔 度 矩 阵 法（ＣＭＭ）分 析 了 导 向 机 构 的 输 出 柔 度 和 行 程。试 验 测 得 动 平 台 行 程 为

７３５．１６２μｍ，和有限元法（ＦＥＭ）、ＣＭＭ计算结果的误差分别为７．４１０％和４．６３３％，满足行程误差要求。经过标定补偿

后，传感器的线性度由０．０１４　２１％提高至０．００６　２３１％。实验结果显示，该线性度标定方法精度高，标定后的传感器满足

位移精密调节机构使用要求。
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１　引　言

高精度光 学 系 统 装 配 集 成 时 会 出 现 位 置 误

差，为了达到理想的补偿效果，需要位移精密调节

机构调节光学元件的位置［１］，并应用高精 度 的 电

容位移传感器（简称传感器）检测调节位移量。为

了减小传感器测量误差，一方面应对其制造、运输

和装调过程进行严格控制；另一方面可对传感器

进行标定补偿计算以提高其测量精度［２］。前者成

本高，难度大，后者是在现有条件下提高传感器性

能的最为有效的手段之一［２］。传感器在装入位移

调节机构前必须经过标定，标定精度直接影响传

感器的测量精度，从而影响位移调节精度。线性

度作为传感器的重要指标之一，其标定方式值得

深入研究。

文献［３］提出一种“四步法”分组辨识并联式

六维加速度传感器的２５个解耦参数，设计了基于

双曲柄滑块机构的标定平台提供外部激励，得到

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［４］提

出了一种新型平板式压电六维力／力矩传感器，对
传感器进行了静态和动态标定，维间耦合误差达

到３％水平。文 献［５］提 出 一 种 具 有 分 载 测 量 功

能的预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器，标

定实验得到了传感器的解耦矩阵，当测力量程为

０～３　０００Ｎ或测力矩量程为０～３００Ｎｍ时，标定

后的测 量 精 度 优 于 实 际 加 载 值 的７．５％。文 献

［６］设计了一种纳米级位移传感器标定装置，其行

程为３００μｍ，分辨率和不确定度分别为０．０５ｎｍ
和１．２ｎｍ。文献［７］指出位移传感器作为精密成

像和加工设备的重要元件之一，其自身特性决定

了设备整机的线性度、分辨率和产率。定义了传

感器性能评价标准，并给出包括非线性度、漂移和

噪声的误差源表达形式。

本文设计了一种高精度位移传感器在线标定

平台，其平台运动对称中心轴、测量光路的对称中

心轴和传感器的传感轴共轴，从测量原理上减小

了阿贝误差，提高了标定精度。经过标定补偿计

算后的传感器满足位移精密调节机构使用要求。

２　标定平台的组成及工作原理

标定平台如 图１（ａ）所 示。平 台 支 架 和 传 感

器支架均固定在基座上，传感器固定座安装于传

感器支 架 上。电 容 传 感 器 固 定 在 传 感 器 固 定 座

上，测量其与被测面板之间的位移变化量。静平

台安装在平台支架的顶端，传感器支架从静平台

中间的导向孔穿过。３个导向机构的底端安装在

静平台上表面，顶端安装在动平台的下表面，导向

机构沿圆周均布，如图１（ｂ）所示。传感器固定座

穿过动平台中间的导向孔。通过更换传感器固定

座，可以标定不同类型的传感器，互换性好。３个

驱动器均布在静平台的底面上，通过其顶端的推

杆穿过静平台驱动相应的导向机构Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 运

动，３个 导 向 机 构 并 联 带 动 动 平 台 运 动，具 有

ｚ／ｔｉｐ／ｔｉｌｔ调节功能，即可以实现ｚ向平动、绕着ｘ
轴和ｙ轴的转动调节，保证了传感器的传感面和

被测面板的被测面之间的装调对准。测量反射镜

固定在动平台的顶面上，且沿圆周均布，其光轴和

传感器的传感轴平行。被测面板固定在动平台的

顶面中心，且位于传感器的正上方。导光元件支

架、导光元件固定座的数量均与测量反射镜的数

量相同，且配对使用。导光元件支架的底端均固

定在静平台的顶面上，５０％分光镜和参考反射镜

安装在导光元件固定座上，且分光镜与测量反射

镜同光轴。三路单轴激光干涉仪（未在图中表示）

分别对应３个分光镜，干涉仪发出的入射光经分

光镜分成２束，一束经参考反射镜返回干涉仪；另
一束经测量反射镜返回干涉仪，测量光路的中心

轴和传感器的传感轴共线。当驱动器推动导向机

构运动时，被测面板和测量反射镜随着动平台一

起运动，参考光路和测量光路的光程差发生变化，

传感器和被测面板之间的距离也发生变化，以激

光干涉仪为基准标定传感器。该标定方法从测量

原理上减小阿贝误差，标定精度高。
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（ａ）标定平台剖视

（ａ）Ｃｕｔｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

（ｂ）导向机构

（ｂ）Ｇｕｉｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１　标定平台

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

（ａ）测量轴和运动轴存在偏心

（ａ）Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｘｉｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｘｉｓ

（ｂ）测量光路放大

（ｂ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

图２　存在偏心的光路准直

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

当平台的运动对称中心轴和测量光路的对称

中心轴之 间 存 在 偏 心 时，如 图２（ａ）所 示（２（ｂ）是

２（ａ）中测量光路的放大图）。因为ＡＢ＝ＢＣ，ＥＪ＝
ＦＫ＝ＨＬ＝ＤＨ＝ＨＧ＝ＦＧ，所以出射光１和出射

光２的光程仍然相等。测量光路的对称中心轴和

传感器的传感轴之间的偏心通过装调消除，该安装

在１　０００级环控实验室内的三坐标测量机上完成。

３　基于柔度矩阵法的动平台柔度建模

考虑已有驱动器的最大驱动力为４０Ｎ，为了

动平台 实 现５００μｍ以 上 的 行 程，必 须 合 理 设 计

导向机构的输出柔度。为了实现大行程和小运动

误差，采用由倒角形柔性铰链构成的对称平行四

边形机构，如图３所示。通过分析单个铰链变形

与外载荷之间的关系，进而推导导向机构的输出

柔度，从而计算动平台的行程。

图３　导向机构的结构参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　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［８－９］。
假设铰链具有Ｏ－ｘｙ平面内的３个自由度，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 中，Ｆｘ１、Ｆｙ１、Ｍｚ１为 外 载

荷，ｙ和θ是对应的变形量。

图４　铰链参数

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｉｎｇｅ

根据文献［１０］，ｔ（ｘ）的分段表达式为：

ｔ（ｘ）＝

ｔ＋２　ｒ－ ｘ（２ｒ－ｘ槡［ ］），ｘ∈ ０，［ ］ｒ

ｔ，ｘ∈ ｒ，ｌ　－［ ］ｒ

ｔ＋２　ｒ－ ｌ　－（ ）ｘ　２ｒ－ ｌ－（ ）［ ］槡｛ ｝ｘ
ｘ∈ ｌ－ｒ，［ ］

烅

烄

烆 ｌ

．

（１）
变形量和外载荷之间的关系为：

ｘ１
ｙ１
θ
烅
烄

烆
烍
烌

烎１

＝

Ｃｘｘ ０ ０
０ Ｃｙｙ Ｃｙθ
０ Ｃθｙ Ｃ

熿

燀

燄

燅θθ

Ｆｘ１
Ｆｙ１
Ｍｚ
烅
烄

烆
烍
烌

烎１

， （２）

其中：柔度系数Ｃｘｘ、Ｃｙｙ、Ｃｙθ、Ｃθθ分别为［１０］：

Ｃｘｘ ＝ １
ＥｗＩ１ ＝

１
Ｅｗ∫

ｌ

０

ｄｘ
ｔ（ｘ）

Ｃｙｙ ＝ １２ＥｗＩ２ ＝
１２
Ｅｗ∫

ｌ

０

ｘ２ｄｘ
ｔ（ｘ）３

Ｃｙθ ＝ １２ＥｗＩ３ ＝
１２
Ｅｗ∫

ｌ

０

ｘｄｘ
ｔ（ｘ）３

Ｃθθ ＝ １２ＥｗＩ４ ＝
１２
Ｅｗ∫

ｌ

０

ｄｘ
ｔ（ｘ）

烅

烄

烆 ３

， （３）

柔度系 数 与ｗ（厚 度）、ｒ、ｔ、ｌ之 间 的 关 系 如 图５
所示。

（ａ）Ｃｘｘ与ｒ、ｔ的关系
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｘｘａｎｄ　ｒ，ｔ

　　　 （ｂ）Ｃｙｙ与ｒ、ｔ的关系
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｙｙａｎｄ　ｒ，ｔ

（ｃ）Ｃｙθ与ｒ、ｔ的关系
（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｙθａｎｄ　ｒ，ｔ

　　 （ｄ）Ｃθθ与ｒ、ｔ的关系
（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃθθａｎｄ　ｒ，ｔ
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（ｅ）Ｃｘｘ与ｗ、ｌ的关系
（ｅ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｘｘａｎｄ　ｗ，ｌ

　　　 （ｆ）Ｃｙｙ与ｗ、ｌ的关系
（ｆ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｙｙａｎｄ　ｗ，ｔ

（ｇ）Ｃｙθ与ｗ、ｌ的关系
（ｇ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｙθａｎｄ　ｗ，ｔ

　　　 （ｈ）Ｃθθ与ｗ、ｌ的关系
（ｈ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃθθａｎｄ　ｗ，ｔ

图５　铰链柔度与结构尺寸的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｈｉｎｇｅ

３．２　导向机构柔度建模

图３中，设铰链Ａ在局部坐标系ＯＡ－ｘｙ下的

柔度为ＣＡ，根 据 柔 度 矩 阵 法［１１－１２］，将ＣＡ 从 坐 标

系ＯＡ－ｘｙ转化到坐标系Ｏ－ｘｙ中的柔度为：

ＣＯＡ＝ＴＯＡＣＡ ＴＯ（ ）Ａ Ｔ． （４）

铰链Ｂ和铰链Ａ 关于ｘ轴对称，铰链Ｃ和铰

链Ａ关于ｙ轴对称，并且Ｄ和Ｃ 关于ｘ轴对称，

于是有：

ＣＯＢ＝Ｒｘ（）π ·ＣＯＡ· Ｒｘ（）（ ）π Ｔ， （５）

ＣＯＣ＝Ｒｙ（）π ·ＣＯＡ· Ｒｙ（）（ ）π Ｔ， （６）

ＣＯＤ＝Ｒｘ（）π ·ＣＯＣ· Ｒｘ（）（ ）π Ｔ． （７）

４个铰链在Ｏ处并联，柔度为：

ＣＯ ＝ ∑
Ｄ

ｉ＝Ａ
ＣＯ（ ）ｉ －（ ）１ －１

． （８）

将ＣＯ转化到输出点Ｑ 所在的坐标系，得到导

向机构的输出柔度ＣＱ为：

ＣＱ＝ＴＱＯＣＯ Ｔ（ ）ＱＯ Ｔ． （９）

３．３　动平台柔度建模

动平台Ｑ１Ｑ２Ｑ３ 通过３个导向机构ＰｉＱｉ（ｉ＝

１，２，３）连接到静平台Ｐ１Ｐ２Ｐ３，如图６所示。

图６　动平台示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

以Ｐ１Ｑ１ 为例，将其绕着ｘ轴旋转π／２，沿着

ｙ轴平移到ＯＤ，得到Ｐ１Ｑ１ 在ＯＤ－ｘｙ的柔度为：

ＣＯＤＱ１＝Ｔ
ＯＤＱ１ Ｒｘ（）π ·ＣＱ· Ｒｘ（）（ ）π（ ）Ｔ　 ＴＯＤＱ（ ）１

Ｔ．（１０）

Ｐ２Ｑ２ 和Ｐ３Ｑ３ 可 通 过Ｐ１Ｑ１ 绕 着ｚ轴 分 别 旋 转

２π／３和４π／３后得到，分别为：

ＣＯＤＱ２ ＝Ｒｚ
２π（ ）３ ·ＣＯＤＱ１· Ｒｚ ２π（ ）（ ）３

Ｔ
， （１１）

ＣＯＤＱ２ ＝Ｒｚ
４π（ ）３ ·ＣＯＤＱ１· Ｒｚ ４π（ ）（ ）３

Ｔ

． （１２）

３个ＰｉＱｉ支链并联到动平台，于是得到动平

台ＯＤ的输出柔度为：

ＣＤ ＝ ∑
３

ｉ＝１
ＣＯＤＱ（ ）ｉ

－（ ）１ －１
． （１３）
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３．４　动平台的运动行程

当不考虑动平台自身和安装在它上面的测量

反射镜的质量（设为ｍ）时，动平台的运动行程为：

ＺＤ＝ＣＤ·ＦＡｃｔｕ， （１４）

式中：ＦＡｃｔｕ为驱动器 的 输 入 力。当 考 虑 动 平 台 和

测量反射镜的质量时，其受到重力作用而损失的

行程为：

ＺＧｒａｖ＝ＣＤ·ｍｇ， （１５）

因此，动平台的运动行程为：

ＺＤ＿Ｓｔａｇｅ＝ＺＤ－ＺＧｒａｖ＝ＣＤ ３ＦＡｃｔｕ－ｍ（ ）ｇ ．（１６）

４　试验与讨论

４．１　柔度模型的有限元和试验验证

为了验证导向机构和动平台的柔度 模 型，采

用限元法（ＦＥＭ）和 柔 度 矩 阵 法 分 别 对 导 向 机 构

和动平台的运动行程、耦合误差及最大应力进行

分析计算，结果如表１和表２所示。

表１　导向机构ＦＥＭ和ＣＭＭ分析

Ｔａｂ．１　ＦＥＭ　ａｎｄ　ＣＭＭ　ｏｆ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｉｎｐｕｔ　ｆｏｒｃｅ／Ｎ
Ｔｈｅ　ｓｔｒｏｋｅ　ｉｎ　ＦＥＭ／ｍｍ

ｘ１ ｙ１ ｚ１

Ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ＦＥＭ／％

ｘ１／ｚ１ ｙ１／ｚ１

Ｔｈｅ　Ｍａｘ　ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎ　ＦＥＭ／ＭＰａ

Ｔｈｅ　ｓｔｒｏｋｅ　ｉｎ　ＣＭＭ／ｍｍ

ｘ２ ｙ２ ｚ２

ｚｓｔｒｏｋｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｉｎ　ＦＥＭ　ａｎｄ　ＣＭＭ／％

（ｚ１－ｚ２）／ｚ２

１０　 ３．７３×１０－３　 ２．０４４×１０－４　 ３．１３×１０－１　 １．１９２　 ０．０６５　３　 ７．６０４　 ０　 ０　 ３．０２×１０－１　 ３．６４２

２０　 ７．５０×１０－３　 ４．０８７×１０－４　 ６．２６×１０－１　 １．１９８　 ０．０６５　３　 １５．２１　 ０　 ０　 ６．０５×１０－１　 ３．４７１

３０　 １．１２×１０－２　 ６．１３１×１０－４　 ９．３９×１０－１　 １．１９３　 ０．０６５　３　 ２２．８１　 ０　 ０　 ９．０７×１０－１　 ３．５２８

４０　 １．４９×１０－２　 ８．１７４×１０－４　 １．２５２　 １．１９０　 ０．０６５　３　 ３０．４２　 ０　 ０　 １．２１０　 ３．４７１

表２　动平台ＦＥＭ和ＣＭＭ分析

Ｔａｂ．２　ＦＥＭ　ａｎｄ　ＣＭＭ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｉｎｐｕｔ　ｆｏｒｃｅ／Ｎ
Ｔｈｅ　ｓｔｒｏｋｅ　ｉｎ　ＦＥＭ／ｍｍ

ｘ１ ｙ１ ｚ１

Ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ＦＥＭ／％

ｘ１／ｚ１ ｙ１／ｚ１

Ｔｈｅ　Ｍａｘ　ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎ　ＦＥＭ／ＭＰａ

Ｔｈｅ　ｓｔｒｏｋｅ　ｉｎ　ＣＭＭ／ｍｍ

ｘ２ ｙ２ ｚ２

ｚｓｔｒｏｋｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｉｎ　ＦＥＭ　ａｎｄ　ＣＭＭ／％

（ｚ１－ｚ２）／ｚ２

１０ －１．４９５×１０－３－１．７２３×１０－３ －１．４４×１０－１　 １．０３８　 １．１９７　 ２．９８５　 ０　 ０ －１．３６４×１０－１　 ５．５７２

２０　 １．７４６×１０－３　 ２．０２２×１０－３　 １．６９×１０－１　 １．０３３　 １．１９６　 ３．４５０　 ０　 ０　 １．６６０×１０－１　 １．８０７

３０　 ４．９８５×１０－３　 ５．７６４×１０－３　 ４．８２×１０－１　 １．０３４　 １．１９６　 ９．８８４　 ０　 ０　 ４．６８５×１０－１　 ２．８８２

４０　 ８．２×１０－３　 ９．５×１０－３　 ７．９４×１０－１　 １．０３３　 １．１９６　 １６．３２０　 ０　 ０　 ７．７０９×１０－１　 ２．９９６

　　从表１可见，ＦＥＭ计算得到导向机构的ｘ向

和ｙ 向 耦 合 误 差 最 大 值 分 别 为 １．１９８％ 和

０．０６５　３％，当驱动器输入力为４０Ｎ时，导向机构

输出ｚ向 行 程 为１．２５２ｍｍ，此 时 机 构 上 最 大 应

力为３０．４２ＭＰａ，位 于 铰 链 根 部。ＦＥＭ 分 析 与

ＣＭＭ 计 算 得 到 的 行 程 误 差 最 大 值 为３．６４２％。

在驱动器输入力１０～４０Ｎ内，导 向 机 构ｘ向、ｙ
向耦合误差和ｚ向行程线性变化。从表２可知，

当考虑动平台和负载的重量时，ＦＥＭ计算得到的

动平 台 的ｘ 向 和ｙ 向 耦 合 误 差 最 大 值 分 别 为

１．０３８％和１．１９７％，当驱动器输入力为４０Ｎ时，

动平台 行 程 为０．７９４ｍｍ，此 时 动 平 台 上 最 大 应

力为１６．３２ＭＰａ，位 于 铰 链 根 部，如 图７所 示。

ＦＥＭ分析与ＣＭＭ 计 算 得 到 的 行 程 误 差 最 大 值

为５．５７２％。在驱动器输入力１０～４０Ｎ内，动平

台ｘ向、ｙ向耦合误差和ｚ向行程线性变化。由于

驱动器的一部分推力用于平衡动平台和负载的重

力，故导致动平台损失了０．４３９ｍｍ的行程。
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（ａ）运动行程

（ａ）Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｓｔｒｏｋｅ

（ｂ）最大应力

（ｂ）Ｔｈｅ　ｍａｘ　ｓｔｒｅｓｓ
图７　动平台ＦＥＭ仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

为了验证建立柔度模型的正确性，对 动 平 台

的行程进行了测试，试验装置如图８所示。当驱

动器输入力为４０Ｎ时，激光干涉仪检测的动平台

行程为７３５．１６２μｍ，实测行程和ＦＥＭ 分析结果

比较误差为７．４１０％，与ＣＭＭ 计 算 结 果 比 较 误

差为４．６３３％，处于可接受范围内，验证了本文方

法的可行性。试验结果与ＦＥＭ 分析结果、ＣＭＭ
计 算 结 果 存 在 误 差 的 原 因 主 要 来 自 以 下 方 面：

（１）ＦＥＭ 模 型 单 元 选 择 和 网 格 尺 度 的 影 响；

（２）ＣＭＭ 中的柔度 系 数 的 精 度 并 非 百 分 之 百 精

确；（３）ＣＭＭ 忽 略 了 铰 链 之 间 连 杆 的 柔 度，认 为

连杆属于刚性杆，无变形，实际上连杆存在微小变

形；（４）导 向 机 构 加 工 后 经 过 表 面 除 锈 和 发 黑 处

理，表面可能产生局部硬化。

４．２　传感器线性度标定试验

传感器标定试验装置如图８所示。导向机构

的材料为６５Ｍｎ，其杨氏模量为１９８．６ＧＰａ，泊松

比为０．２３，密度为７　８５０ｋｇ／ｍ３。动平台材 料 为

２Ａ１２，其 杨 氏 模 量 为 ６５．７２４ＧＰａ，泊 松 比 为

０．３３，密度 为２　７９４ｋｇ／ｍ３。导 光 元 件 为 不 锈 钢

和光学玻璃材质。

图８　标定试验平台

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３中机构的 尺 寸 参 数 为：ｌ１＝７０ｍｍ，ｌ２＝

１０ｍｍ，ｌ３ ＝１０．０５ ｍｍ，ｌ４ ＝９．９５ ｍｍ，ｌ５ ＝

３．３ｍｍ，ｌ６＝１０７ｍｍ，ｒ＝１．５ｍｍ，ｔ＝１．１ｍｍ，

ｗ＝１０ｍｍ。试验 中，将 标 定 平 台 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

测量动 平 台 的 输 出 位 移。该 干 涉 仪 的 精 度 为

±０．５ｐｐｍ，最小位移分辨率为１ｎｍ。采用ＰＩ公

司Ｎ－１１１压电驱动器提供位移进给，其驱动行程

为１０ｍｍ，开环分辨率为０．０２５ｎｍ。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２００μｍ，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。
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（ａ）线性度测试结果

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）线性度标定结果

（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ
图９　传感器线性度测试和标定结果

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

标定前，首先进行传感器线性度测试，（１）在

坐标测量机上安装传感器并调节其平行度；（２）控
制驱动器使被测面板至于传感器的测量负行程；
（３）采用ＰＩＤ控制策略令动平台以固定步进量运

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（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）控制动平台全行

程运动，即得到标定后的传感器线性度。传感器

线性度测试结果为０．０１４　２１％，如图９（ａ）所 示。
然后，对 传 感 器 在 线 标 定 以 提 高 线 性 度。其 中，

ＰＩＤ参数设置为：ｋｐ＝０．４５，ｋｉ＝５×１０－５，ｋｄ＝０，
标定结果如图９（ｂ）所示。对比图９（ａ）可知传感

器线性度由０．０１４　２１％提高至０．００６　２３１％，测量

精度明显提高。

５　结　论

本文设计了一种高精度位移传感器在线标定

平台，其平台运动对称中心轴、测量光路的对称中

心轴和传感器的传感轴共轴，从测量原理上减小

阿贝误差。动平台具有ｚ／ｔｉｐ／ｔｉｌｔ调节功能，保证

传感器的传感面和被测面板的被测面之间的装调

对准，提高了标定精度。基于柔度矩阵法分析了

导向机构和动平台的输出柔度和行程。试验测得

动平台行程为７３５．１６２μｍ，和 有 限 元 法、柔 度 矩

阵 法 计 算 结 果 比 较 误 差 分 别 为 ７．４１０％ 和

４．６３３％，行程 误 差 满 足 要 求。经 过 标 定 补 偿 计

算，传 感 器 的 线 性 度 由 ０．０１４　２１％ 提 高 至

０．００６　２３１％。该线性度标定方法精度高，标定后

的传感 器 满 足 位 移 精 密 调 节 机 构 使 用 要 求。此

外，该标定平台也可以标定传感器的其他指标（如
测量重复性），同时也为其他类型位移传感器的标

定提供参考。后续工作将着重研究标定算法，进

一步提高传感器线性度标定精度。
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