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　　摘　要　介绍了一种高精度、高分辨率的超精密气浮式电容传感器。该系统将具有方形导轨的气浮测头

和超小型电容传感器结合在一起,既保证了测头的高分辨率, 又体现了电容传感器的高精度、高频响的特点,

是一种较好的用于超精密接触测量的测量系统。
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Abstract　This paper pr esents an ultr apr ecision a ir bear ing capacitiv e senso r w it h high r esolution. It combines the

air bear ing gauge head w ith a squar e guideway w it h the microminiatur e capacitiv e sensor , ensur ing high accur acy and

high frequence response It's suitable fo r ultr apr ecision cont act measur ement.
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超精密加工和其它一些高精度测量中经常要用到微位移测量技术, 测量方法有非接触式的,也有接

触式的。目前我们开发的电容传感器可以达到 0. 01Lm 的精度和 0. 005Lm 的分辨率,这是一种非常好

的用于非接触测量的高精度传感器。对于接触式测量,为了满足高精度和高分辨率的要求,除了要有好

的传感器之外,传感器测头有着很关键的作用, 本文介绍一种气浮式测头及其由它和电容传感器组成的

高精度接触测量系统。

微位移接触式测量传感器可实现高精度的测量, 普通接触测量传感器的测头是由滚珠支承或滑动

副支承的,测量力一般由弹簧提供,这样的结构使得接触测量的分辨率和精度很难提高。近来被广泛用

于超精密加工领域的气浮式轴承具有优良的特性,能够满足超精密测头的各种要求,为此我们研制了一

种具有方形导轨的气浮式测头, 很好地解决了接触式测量中的一些难题。利用该测头和自研的电容传感

器相配(测头还可和其他如电感、差动变压器和光栅等配合使用) , 基本达到了接触测量条件下测量精度

0. 03Lm,分辨率 0. 01Lm 的设计要求。

1　空气静压测头设计

空气静压支承几乎没有摩擦并且备误差均化效应,非常适用于作为高灵敏度、高导向精度的导轨。

空气静压导轨由于零部件制造精度高,制造难度大, 目前只在极少数高精度精密设备中选用。相对成熟

的是圆截面导轨或尺寸较大的非圆截面导轨的制作技术,方形结构导轨用于气浮测头还不多见,主要原

因是方孔和轴之间的配合精度难以保证。我们设计的气浮测头是一种截面尺寸为 10mm×10mm 的方

形导轨,如果加工精度足够高,就能保证测头的导向精度,且具有很好的防转性能,方导轨方案是较好的

选择。

如图 1所示, 定位测头的空气静压导轨由正方形的导轨(浮子)和正方形的空气静压导套(轴承)两
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图 1　空气静压导轨

Fig. 1　The aerostat ics guide

大部分组成。导轨的防转性能主要体现在零部件的制造精度上,根

据计算, 浮子和轴承孔的各导向面的平面度都要在 1Lm 以内,测

量力要小于 0. 1g ,浮子和轴承各对应边都保持 10～20Lm 的间隙
(气膜厚度)。只有浮子和轴承导向各部位尺寸精度、平行度垂直度

都达到 1Lm 左右才能满足上述要求。
对于浮子的加工, 经过努力精度是能够达到的, 但是对于空气

静压轴承的方孔的加工就显得十分困难了,它已经远远超出了目

前机械加工水平, 因此实现微型空气静压导轨的制造,必须从整体

结构形式及制造方案上另辟新路。我们的主要思路是以装配精度

来保证孔轴间的配合要求, 而不是靠加工精度来直接保证,实验证

明,该方法取得了很好的效果。另外测量力是依靠气浮测头的排气

来提供的,利用 SMC 精密调压阀供气,可实现测量力的高度稳定。

2　电容传感器

只要改变气浮测头后面的接口部分,设计的气浮测头可以与多种传感器联接。我们选择的是电容传

感器。电容传感器作为一种低成本、高精度、高频响的传感器,应用广泛。作为微位移传感器,它在超精

密测量中正得到普遍使用, 是实现误差在线测量与补偿的一种性能比较优异的传感器。另外,由于最近

我们在电容传感器小型化方面的工作取得突破,也使这一选择成为可能。

我们采用电容微位移传感器是基于变间隙式的原理,在保证两极板面积不变的前提下,并且认为介

电常数不变(由于气流的存在,空气的介电常数是有微小变化的,但这种影响在采取措施后可以忽略, 我

们下面作了一个比较实验, 可以证明这一点) ,使两极板的间隙发生变化,以下简要介绍一下系统原理。

整个测量系统组成如图 2所示。

图 2　测量系统组成

Fig . 2　T he composit ion of measure s ys tem

整个测量系统的工作是把位移变化所反映的频率变化再还原为位移值。它不仅包括测头振荡器, 还

包括一系列的后续处理电路及软件。传感器输出的两路高频信号经过混频器混频后, 变成中频信号, 再

把中频正弦信号整成方波信号, 输入到计数板中,由高频晶振对其进行计数, 测出其周期,计数板插在计

算机中,用计算机可直接读数。

计数板读出的数值与电容板间的间隙的关系为( c1, c2, c 3, c4 为系数) :

d = c1 + c2
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3　测量系统标定

测量装置如下图 3所示,我们是把传感器固定在一个微动台架上,下底板上移,使板间间隙缩小, 电

容值发生变化,测量位移值。

3. 1　空气流动对介电常数的影响

在标定之前, 我们先进行气流对空气介电常数影响的实验。

( 1) 不通气状态下电容传感器特性
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不通气状态下的测得计数值 T n与位移的关系见表 1,作曲线如图 4。

表 1　计数值与位移的关系( 1)

T ab. l　T he relation of count and displacement ( 1)

位移 0 10 20 30 40 45 50 55 60 62 64

计数 2500 2620 2782 3028 3384 3650 4067 4650 5620 6393 7625

位移 66 67 68 69 70 71 72

计数 8665 10127 11737 14614 18515 32000 63208

图 3　测量装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　计数值与位移的关系( 1)

Fig. 3　T he measuring in stal lation　　　　　　　　　　　　　　　Fig. 4　Th e relat ion of cou nt and displacement ( 1)

　　从图 4可以看出, 位移与计数值呈多次多项式关系。随着位移的增加, 计数值的增量逐渐加大, 到

70Lm 以上时,位移增加很小的量;计数值增加非常大,此时,很不稳定,测量已没有意义。在 50～70Lm
时,分辨率为 0. 01Lm 以上,且精度高。在 50Lm 以下,分辨率为 0. 01Lm 以下,精度为 Lm 级,也可以用

来测量。

( 2) 通气状态下电容传感器的特性

我们在装置不改变的情况下,立即给气浮测头通上气,然后与不通气状态下同样的进行, 读数结果

见表 2。

表 2　计数值与位移的关系( 2)

Tab. 2　T he relat ion of cou nt and displacement ( 2)

位移 0 10 20 30 40 45 50 55 60 62 64

计数 2500 2623 2793 3039 3415 3697 4119 4767 5842 6651 7625

位移 66 67 68 69 70 71 72

计数 9184 10709 12719 15930 22679 37677 63208

图 5　计数值与位移的关系( 2)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 6　曲线比较

Fig. 5　T he relation of count and displacement ( 2)　　　　　　　　　　　　　Fig. 6　T he com paris on of curve

结果如图 5所示, 将图 4和图 5放在一起见图 6。

其中画“+ ”的为不通气前的曲线, 画“0”的为通气后的曲线,发现两者基本吻合,只是大于 65Lm
时,点偏离比较大,但此时, 已脱离测量范围。说明通过采取适当的措施, 气流对传感器精度的影响不大,

可以忽略这种影响。
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3. 2　标定实验

标定是把传感器的频率值与位移值对应起来,确定它们之间的数学关系,但这并不表示电容传感器

已经是准确无误的测量仪, 在它被当作标准的测量仪器前,必须要先确定其本身的各项静态指标,如重

复性、迟滞性、非线性以及综合精度。要最终确定这些指标, 就要到标准计量站进行标定。对电容传感器

标定,就必须有精度高于或等于这种仪器的另一种量仪作为基准。我们利用实验室现有精度最好的西德

电感测微仪, 其分辨率最高为 0. 01Lm,量程为±20Lm。标定的方法就是把电容传感器和西德电感固定
在微动台架上, 中原量仪厂生产的微位移结构, 采用螺旋与斜面相结合方法可以实现 0. 2Lm 的准确进
给。标定时把电容传感器与电感测微仪同时对着工作,调节微动台架,逐渐改变工件与电容传感器测头

的间隙,分别读出电容的频率计数值和电感测微仪的值, 根据量程与分辨率, 选择不同的位移间隙,记录

一组数据,然后进行拟合,我们进行 0. 1Lm、0. 01Lm 两种分辨率的标定。这里只给出 0. 01Lm 分辨率的
标定结果。

当分辨率为 0. 01Lm 时,传感器量程只有 20多 Lm。实际标定 20Lm,每隔 2Lm 标定一次。结果见表
3。

表 3　标定结果( 1)

T ab. 3　T he sequence of demarcat ing( 1)

电容读数 0 4. 0 8. 0 12. 0 16. 0 20. 0

电感读数 13. 46 9. 39 5. 38 1. 44 - 2. 53 - 6. 58

相对值 0 4. 09 8. 09 12. 06 16. 03 20. 05

二者差值 0 - 0. 09 - 0. 09 - 0. 06 - 0. 03 - 0. 05

　　上表中电感读数的相对值与电容读数之差最大已达到了 0. 1Lm,对于 0. 01Lm 的分辨率来说,这是

比较大的误差。其误差原因是由于存在非线性拟合误差和电感测微仪本身的误差。降低测量范围,如只

采用5Lm 的量程,标定后再对其进行精度测试,结果见表 4,显示传感器的精度已提高很多,误差的最大

值降至 0. 03Lm, 达到可以实用的程度。事实上,在这么小的量程范围内,非线性已经比较小了,非线性

拟合误差也变得比较小,而另一项误差原因,即电感测微仪的误差就相对比较大。由于电感测微仪的最

高分辨率只有 0. 01Lm,其精度和重复性误差一般有几倍的分辨率,故对电容传感器标定产生 0. 03Lm
的误差是完全有可能的。实际上标定后的电容传感器的精度要高于 0. 03Lm。

表 4　标定结果( 2)

T ab. 4　T he sequence of demarcat ing( 2)

电容读数 0. 48 1. 50 2. 52 3. 51 4. 04 4. 53

相对值 0 1. 02 2. 04 3. 03 3. 56 4. 05

电感读数 10. 67 9. 67 8. 66 7. 65 7. 14 6. 63

相对值 0 1. 00 2. 01 3. 02 3. 53 4. 04

二者差值 0 0. 02 0. 03 0. 01 0. 03 0. 01

4　结论

通过实验我们得出结论,所设计的气浮测头性能良好,在测量中表现出较高的分辨率,其测量力基

本可控制在 0. 1～100g 之间。电容传感器可以和气浮测头联接使用,整个测量系统具有较高的分辨率和

测量精度。同时电容传感器的高频响特性低成本也传给了所设计的测量系统。
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