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三维触发式坐标测量机测头误差分析与性能实验

丁邦宙　费业泰　夏豪杰　刘芳芳
（合肥工业大学仪器科学与光电工程学院，合肥 ２３０００９）

　　【摘要】　阐述了基于光纤布拉格光栅原理的三维触发式坐标测量机测头传感系统及控制箱设计方法，从机械

结构、传感信号解调系统以及测量过程中逼近速度和逼近距离等几个角度分析了测头误差来源。根据测头的设计

参数要求进行了测头的灵敏度、复位性和测力等性能实验，结果表明该测头单方向重复定位精度为 ２０ｎｍ，灵敏度

为 ５０ｎｍ，测量力小于 ５ｍＮ。
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　　引言

测头是坐标测量机的关键部件，其精度影响着

测量机的整体测量精度。触发式测头是应用最早、

也最为广泛的测头
［１～２］

。它具有精度高、价格低的

优点，能实现所有的离散点测量要求，是大多数测量

机的标准配置，也是绝大多数测量机用户的首

选
［３］
。早期的电触式开关测头存在较大的预行程

变化量误差，为进一步提高测头触发精度和灵敏度，

人们进行了新型触测原理测头的研究，如近年来出

现的基于压电或应变传感器的触发式测头
［４～７］

。

光纤布拉格光栅 （ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，简称
ＦＢＧ）是均匀短周期光纤光栅，其布拉格谐振波长对

微应变极其敏感。随着光纤光栅的写入技术、信号

解调技术和封装技术日趋成熟，使得 ＦＢＧ在传感领
域得到了越来越多的应用，如将 ＦＢＧ作为应变敏感
元件监测大型建筑结构如桥梁、大坝的健康状

况
［８］
。本文主要阐述基于光纤光栅的触发式测头

传感系统的原理并进行误差源分析。

１　测头传感系统与测头控制箱设计

用 ＡＳＥ宽带光源、７ＭＨｚ高灵敏度 ＰＩＮ光电探
测器、光分路器，以及 ＮＩ的 ＰＣＩ６２５９高速数据采集
卡和 ＬａｂＶＩＥＷ软件搭建测头的传感系统，并设计了
测头控制箱，如图１所示。

通过对测头传感信号处理，实现了如下功能：



图 １　测头控制箱系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ
　

①对测头的每一路光信号采样和转换后，把结果送
到 ＬａｂＶＩＥＷ界面上，动态显示每个 ＦＢＧ的应变情
况。②将模拟电路送来的测头信号加以分析处理，
判断是否触发，并给坐标测量机控制系统提供触发

信号，记录当前时刻测端球心的坐标值。

２　ＬａｂＶＩＥＷ 程序设计

ＬａｂＶＩＥＷ是图形化的编程语言，集成了与数据
采集卡通讯的功能，并被视为一个标准的数据采集

和仪器控制软件
［９］
。在本测头系统中用虚拟仪器

软件 ＬａｂＶＩＥＷ编写的程序功能是实现探测器输出
端电压信号实时采集，根据设定的触发电压阈值给

出触发信号。

采集系统主要包括：数据采集、频谱分析、幅值

和电平测量（均值），电压比较、发讯、数据保存。该

程序的特点是：调用 ＬａｂＶＩＥＷ自带的 ＶＩ，通过简单
的连线和添加逻辑判断，就可以实现以上功能，编程

简单，操作方便。

ＬａｂＶＩＥＷ程序的实施步骤如下：①设置相关参
数，包括：采样通道、采样数量、采样速率、采样电压

范围等。②开始采集信号，首先读取采样点，计算
均值，送入暂存器；其次，计算下一组均值与之比

较。③若差值超过设定的阈值，即输入光电探测
器的光能量有显著变化，测头系统通过数采卡的

输出端口给出触发信号。图 ２为 ＬａｂＶＩＥＷ解调程
序流程图。

３　测头误差分析

测头系统的误差主要包括测头机械结构部分误

差、传感信号解调系统的误差以及测量过程中因逼

近速度和逼近距离不同带来的动态误差。

３１　测头机械结构误差
测头机械结构误差包括：机械零件的制造误差

图 ２　ＬａｂＶＩＥＷ解调程序流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｉｎＬａｂＶＩＥＷ
　
和装配误差；测量过程中的原理误差。包括以下几

项：

（１）测力引起的测杆及支架的变形误差
尽管触发式探针不需很大测量力，但对于高精

度测量来说，测量时测杆挠曲变形带来的误差不容

忽视。挠曲变形受测力以及测杆长度、粗细、材质及

接触形式等诸多因素影响。

ＦＢＧ三维测头的触发力较小，但测杆和支架也
会发生一定的挠曲变形。经过仿真分析计算，在测

杆上端部固定的情况下，给下端施加 ５ｍＮ触发力，
测杆下端为变形最大处，最大变形量为 ０１５２μｍ。
当测杆上端随支架一起绕柔性悬挂系统偏摆时，测

杆下端最大变形量约为 １５ｎｍ。在测量过程中所需
的触发力远小于５ｍＮ，因此测杆末端的最大变形量
还会低于这一数值。

（２）ＦＢＧ粘接连接方式造成的迟滞误差
用来粘结 ＦＢＧ的胶粘剂在固化以后形成过渡

层，使得支架发生偏摆时，因过渡层存在蠕动，ＦＢＧ
上不会立即产生应变。

（３）各向异性带来的预行程变化量误差
测头结构的特点决定了测头在各个方向的预行

程大小不同，这会给测头带来预行程变化量误差。

这也是接触触发式测头本身所固有的误差类型。

３２　传感信号解调系统的误差
以 ＦＢＧ作为传感器的系统，其信号解调精度决

定了 ＦＢＧ传感器的精度。有些解调方式比如干涉
解调法可以达到１ｎε的解调精度，色散解调法的精
度相对较低，只能达到 ０２με。本测头也存在同样
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的问题，不同的解调方案选择决定了不同的解调精

度。本测头采用匹配光栅滤波的方式解调。因为

ＦＢＧ对温度变化非常敏感，常温下达到 １２ｐｍ／με
以上，当匹配光栅与传感光栅不在同一个温度场中

时，就不能忽略温度和应变对测量的交叉影响。

３３　探测速度和逼近距离带来的动态误差
当测头与被测工件表面接触后，测杆偏摆引起

ＦＢＧ产生应变，数据采集和处理系统根据探测器的
输出变化而发送触发脉冲。

测头向控制系统发出一个触发信号后，控制系

统就向 ＣＰＵ发出一个中断请求，要求 ＣＰＵ立即响
应，并将测端球心的空间坐标值锁存。但由于 ＣＰＵ
在执行完当前指令后才能响应中断，必然会带来时

间随机误差 ｔｒ，同时在中断服务程序中不可缺少的
现场保护会产生时间滞后，从而带来系统误差 ｔｓ。
因此从测头发出采样信号到 ＣＰＵ响应中断并锁存
数据，存在系统时间延时 ｔｒ＋ｔｓ。若测头与工件接触
时的探测速度为 ｖ，则空间坐标的采样误差

Δｌ＝ｖ（ｔｒ＋ｔｓ）
由此可见，若测量机的探测速度大，信号处理及

传输的时间长，带来的测量误差也就越大。

在使用过程中，常常给测量设定一个逼近距离，

在逼近距离内，降低测头的运行速度，以慢速去触碰

工件。采用这样的方式可以相应减小由于发讯迟滞

带来的误差。

４　测头性能实验

用 ＰＩ微动台和 ＳＩＯＳ激光干涉仪进行测头的一
些关键性能实验。实验中，用微动台触碰测球测杆

末端使其产生微位移，采集测头系统的输出信号，经

过 ＬａｂＶＩＥＷ程序处理，把采集到的信号电压保存，
用多次测量的结果来评判测头性能。

４１　测头灵敏度实验
ＰＩ微动台具有１ｎｍ的分辨力，采用闭环按步驱

动可以获得最小单步位移为 ３５ｎｍ。实验中，分别
在多个方向给测杆以不同的驱动量，获得的结果绘

成极坐标图，如图 ３所示。在水平触测时某个方向
上，测头的灵敏度可以达到 ５０ｎｍ。垂直方向的灵
敏度可以达到８０ｎｍ。
４２　测头复位性实验

在测杆末端粘贴一小块反射镜，利用激光干涉

仪测量测杆末端微动前后的位移量，将记录的实验

数据绘成极坐标图，如图４所示，测头的单向重复定
位精度可达２０ｎｍ。
４３　测头测力实验

测头测量力的实验方法为：在水平方向给测球

图 ３　测头水平方向灵敏度实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ
　

图 ４　测头各向复位性实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ
　
测杆末端施加５ｍＮ拉力，并记录其微位移。图５是
测力为５ｍＮ时，测杆末端的偏摆量。测杆在各个
方向上的偏移量基本一致，且测杆偏移量达 ２μｍ。
从测头灵敏度实验可知，当测头偏摆达到亚微米级

时即可触发，说明测头触发所需的测量力远小于

５ｍＮ。

图 ５　测杆在 ５ｍＮ作用力下的偏移结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ５ｍＮｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

５　结论

（１）搭建了测头传感系统，并利用数据采集卡
和虚拟仪器软件实现了光电信号的后期处理。

（２）通过部分性能实验，表明 ＦＢＧ三维触发式
测头具有较高的灵敏度，复位性能良好，且测量力

小。

（３）分析表明测头误差主要来自机械机构、传
感信号解调系统以及测量过程中的动态误差。

（下转第 ２１３页）
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