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内表面间垂直度的高精度测量方法设计与误差分析
X

郑子文,刘景坡,陈善勇
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对框体类零件超精密加工的难点问题 ) ) ) 内表面间垂直度误差的高精度测量,提出了一种基

于波面干涉技术测量的新方法,建立了垂直度测量系统,分析了各调整误差对测量结果的影响。该方法能够

实现框体类零件内表面间垂直度误差的高精度测量与评价, 并能得到误差的三维分布, 测量结果可直接用于

零件的确定性修形加工。实验表明,该方法可实现 01 6d的综合测量精度。

关键词:垂直度测量; 内表面;最小二乘; 波面干涉仪

中图分类号:TB92  文献标识码: A

A High Precision Perpendicularity Measurement Method and

Analysis for Internal Surfaces
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Abstract: High precision perpendicularity measurement of internal surfaces of frame parts is one of the most difficult problems in

manufacturing. A novel method based on wave-front interferometer to measure the internal surfaces of frame parts is introduced in this

paper, and the influencing factors in the measurement are also discussed theoretically . The experiment results show that the method can

achieve high perpendicularity measurement accuracy of 0. 60. Considering the distribution of the perpendicularity errors derived, the

measurement results can be used in error correction machining of the parts.
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随着现代科学技术的迅猛发展,特别是航空航天、信息与微电子等尖端科技的突飞猛进, 对敏感元

件的材料、几何特征、力学特性等提出了越来越高的要求。例如,静电悬浮加速度计
[ 1- 2]
是用于地球重

力场测量的关键器件,可以实现高精度、高分辨率的微重力测量,成为目前国际上已实际应用的、分辨率

最高的加速度计。为确保静电悬浮加速度计 X , Y, Z 三轴的耦合足够小, 对某敏感元件的精度要求很

高,因其工作表面为内表面,如何实现内表面的超精密加工与形位误差检测成为当前的难点问题。对于

内表面的加工, 常规的超精密磨、铣削难以达到 011Lm 量级的形位精度。现代光学零件的确定性修形
方法是解决该问题的有效方法,但需要获得内表面的三维误差分布, 这对测量方法提出了特别的要求。

目前,实验室测量形位误差一般采用三坐标测量机、自准直仪、激光等,这些测量设备或方法都有其

自身的局限性。三坐标测量机是现代工业普遍采用的形状和尺寸检测设备, 通过测头采集一些点来计

算误差值, 由于采集到的数据有限, 获得的形位误差分布数据不便用于确定性误差修正加工, 而且精度

只能保证到微米级。用双自准直仪或激光测量可实现相邻表面间垂直度的快速测量, 具有测量装置简

单、数据处理方便、测量结果精确度高等优点,但由于都不能获得被测面的误差分布,因此无法指导确定

性修形加工。

针对该问题,本文探讨了一种基于波面干涉技术测量框体零件内表面间垂直度误差的新方法,以期

获得对内表面垂直度误差及其分布的高精度测量,解决利用确定性修形加工方法提高内表面形位误差

精度面临的高精度测量问题。
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1  测量原理和方法分析

111  被测对象及内表面间垂直度的测量方法

被测对象如图 1( a)所示,材料为微晶玻璃。目前在形位误差测量中, 干涉测量
[3]
是精度最高的方

法,但受敏感元件的几何形状限制,内表面间垂直度不能直接进行干涉测量。

图 1  被测对象与测量方法
Fig. 1 Tested object and testing method

为此, 笔者提出了新的测量方法,如图1( b)所示, 首先测量外表面间垂直度误差 Ai ,再测量外表面

与所对应内表面的平行度误差 Di ,之后以该角度误差 Di 修正外表面间垂直度误差 Ai , 最终得到内表面

间垂直度误差 Bi。该方法以 Di 和Ai 的高精度测量为前提, 外表面间垂直度误差采用相移干涉法测量,

内外表面间平行度误差采用波面干涉仪标准的透射式平行度测量法进行测量
[ 6]
。

112  基于干涉仪的外表面垂直度测量原理

采用 Fizeau型等厚干涉仪
[ 3]
进行平面测量时, 实际测量的是参考平面和被测平面之间空气间隙的

厚度信息,测量结果既包含被测平面的面形误差, 又包含相对于与标准参考平面的位置误差。测量外表

面间垂直度
[ 6- 8]
时,可利用图2( a)所示的测量光路,干涉仪产生的部分激光束经标准参考镜头反射回干

涉仪, 形成参考波面;其余部分激光透射后经被测对象反射至辅助平面反射镜,并反射回主机形成测试

波面。根据测试波面与参考波面的干涉图像可获得被测两面相对于 90b基准角的位置误差,从而得到外

表面间垂直度误差。

本测量系统的标准 90b角,并非一般意义的实基准角, 而是由两反射平面和参考平面法线夹角的角

平分线垂直面组成的虚基准角。该基准角无任何制造误差,仅取决于两反射平面的平行度误差。

图 2 垂直度及平行度测量示意图
Fig. 2  The layout of perpendicularity & parallelism measurement

建立测量系统的直角坐标系,原点位于被测角顶点, 干涉仪敏感方向为 Z 方向, X , Y, Z 满足右手

规则。首先分析理想情况,即参考平面、被测对象、反射平面无面形误差,被测角无垂直度误差并且被测

对象和反射平面无位置偏差。不妨设参考平面方程为 z= l ,反射平面 1、2的方程分别为 x = m, x = n

( n< 0) , 显然被测工件相邻两面满足 z= ? x , 此时 z 轴左侧任一点B( x , y , z )参考波面与测试波面之间

光程差(空气折射率为 1,下略)为
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$= 2( l- z+ m- x ) = 2( l+ m ) ( 1)

Z 轴右侧任一点Bc( x , y , z ) ( x< 0)的光程差(Optical Path Difference, OPD)为

$= 2( l- z+ x- n ) = 2( l- n) ( 2)

在理想情况下参考波面与测试波面光程差处处相等,干涉图像为一片均匀白光。

当被测对象存在位置误差时(由于左右两侧对称, 只对其中的一个面进行分析) ,图 3中 OB 表示理

想平面位置( z= - x ) , OBc表示实际位置,二者偏离角度为 H。对于空间内任意一点 B ( x , y , z ) , 变换之

后的坐标 Bc( xc, yc, zc)为
xc

yc

zc

=

cosH 0 sinH

0 1 0

- sinH 0 cosH

x

y

z

=

xcosH+ z sinH

y

- x sinH+ z cosH

( 3)

此时光程差为

$c= 2( l- zc+ m- xc) = 2( l+ m+ 2x sinH) = 2( l+ m+ 2x ( H-
H
3

3!
+ o ( H

3
) ) ) ( 4)

H的高阶小量的影响很小,忽略后的测量值为

PV测=
$cmax- $cmin

2
= 2H( x max- x min ) = 2HL测= 2PV ( 5)

H测 = PV测PL测= 2H ( 6)

图 3 被测工件存在角度误差时的光程差
Fig. 3  OPD induced by tested element error

通过上述分析可知, 当被测对象存在角度误差时, 光程差发

生变化,出现明暗相间的干涉条纹。利用干涉图像可分析被测

对象相邻两面相对于 90b基准角的角度误差,即相邻两面间的垂

直度误差。需要注意的是,在测量中,被测对象相邻两面的实际

位置是以最小二乘法确定的, 当该面面形误差较大时会出现拟

合误差,因此要将其加工到较高精度。

113  内外表面间平行度测量及内表面间垂直度误差的获取

测量内外表面间平行度
[ 3- 4]
时,可参考图 2( b)所示的光路。

首先不放入被测对象,根据干涉图像可获得面形测量结果 1; 然

后保持反射平面不动,在其与干涉仪主机之间放入被测对象,此时被测平行度误差会调制测试波面,使

得干涉图样发生变化,获得面形测量结果 2。将测量结果 2与测量结果 1相减,即得到去除了反射平面

面形和位置误差影响的被测对象平行度误差测量结果。

在获取敏感元件外表面间垂直度误差 Ai 以及内外表面间平行度误差Di 后,就可以间接获得内表面

间垂直度误差 Bi。如图 1( b)所示,内外表面间平行度误差 D1引起 B1和 B2 两个角度的变化,并且 B1减

小 D1 , B2 增大 D1 ,则内表面间垂直度误差为

Bi = Ai - Di+ Di- 1 ( 7)

2  测量方法及误差分析

影响本系统测量精度的因素主要是:参考平面、被测工件、反射平面的平面度误差;反射平面与参考

平面的垂直度误差; 反射平面之间的平行度误差; 被测对象的调整误差;干涉仪误差;环境因素等。参考

平面采用 zygo标准 4英寸平面镜头, PV值 KP20( K= 63218nm) ,估计其误差为 010653d; 反射平面采用一
级平面平晶, PV值 0105Lm,估计其误差为011031d,满足测量精度的要求。

下面对于其他误差因素的影响进行详细分析,各调整误差约为角秒级,忽略其高阶小量后结果如表

1所示。其中 Hx , Hy , Hz 分别表示被测工件绕X , Y , Z 轴方向的转动角度, Cx , Cy 分别是反射平面绕X , Y

轴的转动角度, A为x 方向垂直度测量结果。
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表 1 测量误差分析

Tab. 1 Measurement error analysis

变量 变换矩阵 光程差 影响程度 说明

Hx Tx =

1 0 0

0 cosHx - sinHx

0 sinHx cosHx

$cL = 2( l+ m+ H2
xxc- Hxyc)

$cR = 2( l- n- H2
xxc- Hxyc) A= o( Hx )

在 x 方向无变

化, 对测量结

果无影响

Hy T y =

cosHy 0 sinHy

0 1 0

- sinHy 0 cosHy

$cL= 2( l + m+
2Hy

1- Hy
xc)

$cR= 2( l - n+
2Hy

1+ Hy
xc)

A=
Hy - Hy

2
= o ( Hy )

大小相等, 符

号相反, 相互

抵消

Hz Tz =

cosHz - sinHz 0

sinHz cosHz 0

0 0 1

$cL = 2( l+ m-
Hz

2

1+ Hz
2 xc+

Hz
1+ Hz

2 yc)

$cR = 2( l- n+
Hz

2

1+ Hz
2 xc-

Hz
1+ Hz

2 yc)

A= o( Hz )

在 x 方向无变

化, 对测量结

果无影响

Cy Ry =

cosCy 0 sinCy

0 1 0

- sinCy 0 cosCy

$cL = 2( l+ m+ CLyxc)

$cR = 2( l+ m- CRyxc)
A=

CLy - CRy

2

控制两反射平

面间的平行度

Cz R z=

1 0 0

0 cosCz - sinCz

0 sinCz cosCz

$cL= 2( l + m + CLz y )

$cR = 2( l - n+ CRzy )
A= o ( Cz )

在 x 方向无变

化, 对测量结

果无影响

  可见, 测量结果 A是反射平面位置误差( Cx )和被测对象调整误差( Hx、Hy、Hz )的高阶小量,对于这些

误差有抑制作用。反射平面间平行度误差是该测量系统的确定性误差源,需限制在 013K以内, 引起微

小确定性误差为 011958d,满足 /十分之一0准则
[ 9- 10]

, 并且根据四边形闭合角度为 360b的原理,有望通

过进一步处理消除该误差。

按95%概率
[ 9]

,整个实验系统的 B 类不确定度为 010632d,平行度测量实验系统的 B 类不确定度为

011758d。

3  测量实验系统及结果

在上述分析的基础上,构建了专用的垂直度干涉测量实验系统, 如图 4所示,主要由波面干涉仪、端

齿盘、两个平面反射镜及相应的调整支架构成。

图 4 垂直度测量系统实物图
Fig. 4  Photo of perpendicularity measurement system

干涉测量仪采用 zygo GPI XP干涉仪,配合分辨率为 640 @ 480像素的 CCD及MetroPro分析软件,使

得测量精度优于 KP100。端齿盘用于实现反射平面转位, 主要保证反射平面与参考镜头的垂直度误差

小于2d,测量结果对该误差不敏感,能够满足要求。整个测量过程在专用的数字波面干涉测量实验室进
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行,可以保证温度、空气波动、震动等环境因素对测量结果的影响降低到很小程度。在 MATLAB 和

MetroPro平台上开发了数据处理程序。

图 5 敏感元件某一角 A3 垂直度干涉测量结果

Fig. 5 Perpendicularity measurement error of A3

测量流程可以描述为:安装反射镜 1、2, 调整两个反

射镜,使其平行度小于013K。将端齿盘转动90b,在此过程
中,动作应轻微平缓, 不能有冲击震动。然后放置并调整

被测对象位置, 使被测对象相邻两面的干涉条纹到最清

晰、最稀疏、最均匀状态, 进行测量,获得被测工件相邻两

面的位置和面形误差数据。图 5显示了外表面角 A3 的一

次干涉测量结果。

本文采用最小二乘算法
[ 11]
对垂直度误差进行评价,

该算法计算简便、易于实现、结果可靠, 是工程中应用最多

的形位误差评价算法之一。敏感元件外表面间垂直度评

价结果如表 2所示,内外表面间平行度评价结果,见表 3。其中, s ( X k )为单次测量值的实验标准偏差,

s ( X )为算术平均值的实验标准偏差,即 A 类标准不确定度。

表 2  外表面间垂直度测量结果

Tab. 2 Perpendicularity measurement results of external surfaces

垂直度 1次测量 2 次测量 3次测量 4 次测量 5 次测量 平均值 s (X k) s (X )

A1 - 712679d - 713946d - 714070d - 713689d - 71 4936d - 713864d 010811d 010363

A2 815465d 816649d 815265d 81 6737d 816784d 81 6180d 010749d 010335

A3 - 1211249d - 1212050d - 1119354d - 1210614d - 121 0227d - 1210699d 011021d 010457

A4 1114729d 1112787d 1111754d 111 2533d 1115097d 1113380d 011456d 010651

E 016266d 013440d 013595d 01 4967d 016718d 01 4997d 011497d 010669

表 3 内外表面间平行度测量结果

Tab. 3  Parallelism measurement results of interna-l external surfaces

平行度 1次测量 2 次测量 3次测量 4 次测量 5 次测量 平均值 s (X k) s (X )

D1 219159d 219320d 219598d 21 9453d 219159d 21 9338d 010191d 010085d

D2 112692d 112949d 112938d 11 2853d 113031d 11 2893d 010129d 010058d

D2 - 417817d - 417425d - 418437d - 418862d - 41 7779d - 418046d 010576d 010258d

D4 - 216263d - 216048d - 216604d - 216837d - 21 6243d - 216399d 010316d 010141d

  可见,垂直度单次测量标准偏差小于0115d,平行度单次测量标准偏差小于0106d,数据分散性小,重

复精度高,满足测量要求。

根据式( 7) , 又已知 Ai、Di 各不相关,则内表面间垂直度误差 Bi 的实验标准偏差
[ 9]
为

sBi = s
2
Ai + s

2
Di + s

2
Di - 1 ( 8)

合成标准不确定度
[ 9]
为

Ri = E s
2
i+ E u

2
i ( 9)

最终敏感元件内表面间垂直度误差如表 4所示。
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表 4  内表面间垂直度测量结果

Tab. 4  Derived perpendicularity measurement results of internal surfaces

被测角 平均值 s R 被测角 平均值 s R

B1 - 131 085d 01 089 01260d B2 101 138d 01078 01259d

B3 - 61099d 01 118 01262d B4 91046d 01160 01266d

  可见,在外表面垂直度及内外表面平行度的高精度和高稳定测量结果的基础上,内表面间垂直度误

差合成标准不确定度小于 013d,置信概率 95%
[ 9]
的扩展不确定度小于 016d。图 6显示了 4个内表面垂

直度误差和面形误差的最终结果。

图 6  敏感元件内表面 1~ 4 垂直度误差及面形误差

Fig . 6 Error of perpendicularity and flatness of internal surfaces 1~ 4

需要注意的是,该方法只对一个方向上的垂直度敏感。在本测量结果中, 只获得了沿测量系统 X

方向的垂直度误差, 而相邻两面在另一方向 Y 向的垂直度误差(即塔差)可采用类似方法获得。

4  结 论

( 1)基于波面干涉测量,提出了一种内表面垂直度测量的新方法,开发了高精度测量实验系统, 并对

各种因素的影响进行了系统分析。利用该方法成功地解决了敏感元件垂直度超精密检测问题。同时,

该方法具有普适性, 对于其他角度检测,具有一定的参考意义。

( 2)该方法能够同时获得 3位误差分布数据,从而为离子束、磁流变等确定性研抛提供修形依据。
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