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光纤触发式测头及其性能测试研究
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摘要：为解决三坐标测量机等精密仪器在被测工件表面数据点的采样问题，将光电技术和数字信号处理（ＤＳＰ）技术应用到光纤触
发式测头的研制中。分析了光纤触发式测头的工作原理；当光束照射到球的表面，随意入射角的变化，耦合入分布在发射光纤周围

接收光纤的光强也会发生变化，基于这一现象，在接收光纤末端利用硅ＰＩＮ光电二极管将光强的变化转化为电信号，在信号预处理
之后，进行了多路信号模数转换；然后，利用ＤＳＰ对采集到的多路信号进行运算处理，当运算结果达到设定阈值时发出触发脉冲信
号；最后，通过实验对测头的预行程变动量和单向重复性精度进行了测试，实验测定该测头的预行程变动量为０．９７μｍ，单向重复
性精度为０．４２μｍ。研究结果表明，该光纤触发式测头具有一定的实用性。
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０　引　言

测头是三坐标测量机等精密仪器的核心部件，直

接关系到测量任务的实现和最终的测量精度。其发展

水平直接影响着精密量仪的测量精度、工作性能、使用

效率和柔性程度［１］。测头可分为触发式和扫描式，当

前应用最为广泛的是触发式测头［２］。现有的触发式

测头采用的原理主要包括电子机械开关触发、压电式

触发、应变片式触发等方式。

ＴａｋａａｋｉＯｉｗａ等提出了一个微型三维接触式触发
测头［３］，当测球接触试件时，３束外围反射光纤束接收
反射回来的光分布就会发生变化，从而通过３个光电
探测器进行转换并送给 ＰＣ机处理。日本大阪大学机
械工程学科小组通过单根光纤成功的实现了光学捕获

绝缘微球体［４］，这个绝缘微球体被用作接触探针。该

项技术目前主要应用于生物学领域；ＨＪｉ等［５］专家针

对纳米坐标测量机，开发出集成有布拉格光栅应变传

感器的接触式光纤测头。该光纤测头采用的是光纤熔

融球，当测头尖端接触到元件表面，测杆将产生一个应
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力，从而使得布拉格波长产生变化，根据波长的变化发

出触发信号，但该测头横向的灵敏度不强。

本研究探索一种采用光强触发的测头，并采用多

根多模光纤制成一个光纤测头系统。

１　光纤测头的原理

本研究采用的光纤束系统由发射光纤和接收光纤

按一定排列方式组合而成［６］。光纤测头的结构如图１
所示，该光纤束系统采用同心分布，中心为发射光纤，

四周为接收光纤。该结构在一定程度上可减小传统测

头结构造成的各向异性，有助于提高测头的探测重复

性。

图１　光纤测头的结构

测头采用多模光纤，数值孔径大，能从光源耦合入

更多的光功率。发射光纤与测球的尖端用无影胶粘

接，不会影响光的正常传播。玻璃微珠选用 Ｋ９玻璃，
通过离子束复合镀膜机将银层均匀地镀在 Ｋ９玻璃球
的外表面上。

光线从发射光纤端面射出后进入玻璃球，在银层

部分发生反射，最终穿过玻璃球的未镀银部分后耦合

进接收光纤。测球与被测试件未接触时，发射光纤与

测球的中心轴重合；当测球与被测试件接触时，产生的

外力使测球产生微小的偏移量，此时发射光纤与测球

的中心轴不再重合，反射光线的分布和光斑面均发生

变化，从而导致光强改变，经光电转换、Ａ／Ｄ采样与分
析后产生触发信号。

２　光纤测头的设计

光纤测头系统的整体结构如图２所示。该系统主
要由光源、光纤测头、夹持台架、纳米定位平台、光电转

换元件、信号处理系统６部分组成。其中，夹持台架用
来固定光纤测头。整个系统工作过程为：光源发出的

光束进入发射光纤，出射光进入玻璃球，遇到银层发生

反射，从玻璃球的未镀银部分射出。外围光纤束接收

到反射光信号，另一端的每一路通过硅 ＰＩＮ光电二极
管将微弱的光信号转换成电信号，用集成运算放大器

放大，经过模数转换芯片 ＡＤ７６５６转换成数字信号后
送给数字信号处理器（ＤＳＰ）进行数据处理。

图２　系统装置总体结构图

２．１　光电转换与前置放大电路的设计

本研究选用波长范围４００ｎｍ～１１００ｎｍ、高灵敏
度的硅 ＰＩＮ光电二极管 ＢＰＷ３４作为光电转换元件。
其响应时间仅为２０ｎｓ，而且具有线性好、温度稳定性
强和成本低等特点，广泛应用于光电断路器、工业电

子、红外遥感器、控制与驱动电路中。

由于光纤传输的光功率较小，经过硅 ＰＩＮ光电二
极管转换后得到的模拟电压信号只有零点几伏，本研

究需要通过集成运算发大器进行放大。

本研究采用低噪声、高精度、非斩波稳零的双极性

运算放大器 ＯＰ０７来实现前置放大。直流放大器
ＯＰ０７的低失调电压漂移仅为０．５μＶ／℃，同时具有输
入偏置电流低、开环增益高的优点。放大电路采用电

压串联负反馈型，增益为：

Ａｕｆ＝－
ＲＦ
Ｒ１

（１）

式中：ＲＦ—可调反馈电阻，Ｒ１—反相输入端电阻。
硅ＰＩＮ光电二极管和 ＩＣ放大器的连接如图３所

示。

图３　硅ＰＩＮ光电二极管前置放大电路

模拟信号经集成运算放大器放大后，必须经过滤

波才能送入模数转换芯片。放大电路的噪声主要由光

·００８·
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电探测器噪声和放大器噪声两部分组成［７］。由于是

直流信号，本研究采用０．１μＦ的无极性电容和１０μＦ
的有极性电容组合滤波。

２．２　Ａ／Ｄ转换与信号处理

针对 ６路信号，本研究采用 ＡＤＩ公司的 ２５０
ＫＳＰＳ、６通道、同步采样的双极性 １６位 Ａ／Ｄ转换器
ＡＤ７６５６。ＡＤ７６５６内置６个 ＳＡＲＡＤＣ、６个采样保持
放大器、１个２．５Ｖ片上基准电压、基准电压缓冲和高
速串行并行接口［８］。

ＤＳＰ芯片选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，该芯片采
用 ３２位高性能的静态 ＣＭＯＳ技术，最高主频为
１５０ＭＨｚ（时钟周期６．６７ｎｓ）。它不仅具有高性能３２
位处理器、快速中断响应和处理能力，而且具有功耗低

与片内、片外存储空间大等特点。

２．３　数据处理流程

软件开发环境采用的是 ＤＳＰ集成开发环境 ＣＣ
Ｓｔｕｄｉｏ３．３。基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８ｘ系列ＤＳＰ的开发环境提
供有优化的 Ｃ编译器，采用 ＤＳＰＣ语言编程，提高了
系统运行效率，缩短了开发周期［９］。数据处理如图４
所示。

图４　软件处理流程

３　实验与分析

为验证本研究研制的光纤触发测头系统的综合性

能，笔者进行了测头预行程变动量与单向重复性精度

两项实验。

３．１　预行程变动量

预行程是从测球接触被测试件到测头发出触发信

号这段时间测球的偏移量。预行程变动量是最大预行

程与最小预行程的差值。

首先本研究将测头垂直固定在台架上（如图３所
示），启动纳米定位平台，使固定在平台上的试件以步

长５０ｎｍ移向测头，记录试件接触测头到发出触发信
号时的测端位移量。接着停止定位平台进给，并将试

件退回到非接触的状态，然后使测头绕其轴线以３０°
为间隔旋转一次，重复上述测量步骤，记录一个圆周

３６０°内的１２个位移值。求得的最大位移量与最小位
移量间的差值为预行程变动量。预行程的分布情况如

图５所示。由图５可知预行程变动量为０．９７μｍ。

图５　预行程的分布情况

３．２　单向重复性精度

重复性表示测头每次在同一点触发的性能［１０］。

首先本研究将测头固定在台架上，使其处于工作状态，

启动纳米定位平台，使固定在平台上的试件以步长

５０ｎｍ靠近测头，记录试件接触测头到发出触发信号
时的测端位移量。停止定位平台进给，并将试件退回

到非接触的状态。一共触测６次，记录每次触发位置
和接触位置间的距离。接着根据标准差公式计算距离

均方根误差σ：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｉ－珋ｘ）

２

ｎ－槡 １ （２）

式中：ｌｉ—位移值，珋ｘ—位移均值，ｎ—测量次数。
然后，本研究将测头绕其轴线以６０°为间隔旋转

一次，重复上述测量步骤，记录一个圆周 ３６０°内的 ６
组数据，如表１所示。最后取６个２σ值中的最大值作
为单向重复性精度，即测头的单向重复性精度为

０．４２μｍ。
表１　测头各向重复性精度（单位：μｍ）

角
度

次数

１ ２ ３ ４ ５ ６
珋ｘ ２σ

０° ２．４０３２．１９４２．０７５２．６１３２．１１９２．１５７２．２６０２０．４１４
６０°２．２１６２．３２０２．２４４２．２０１２．０２１２．４０２２．２３４００．２５８
１２０°３．００６２．８５９２．９９０３．０１３２．７９２２．８０３２．９１０５０．２０８
１８０°２．８７８２．７４５３．００１３．０２１２．４９９２．７４８２．８１５３０．３９０
２４０°２．９１７３．０１７２．９１３２．８５１３．０２８２．１５９２．８６４２０．４２０
３００°２．９４５２．４５５２．７７９２．５３９２．７１５２．８３２２．７１０８０．３６８

·１０８·
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３．３　系统误差分析

光纤触发测头系统产生误差的原因主要有两方

面：粘接工艺和接收光纤束的结构。图１中使用的粘
结剂特性的好坏不仅影响光线的传播路径、发射光纤

的中心轴与测球中心轴的重合性，同时也影响测头性

能；另外光纤测头的测端由中心的发射光纤和周围的

接收光纤束构成，如果外围接收光纤未均匀分布，则不

能较好地接收光束，会给检测结果带来较大的误差。

４　结束语

本研究提出的光纤测头将光电技术与数字信号处

理技术相结合，利用光纤进行光的传输，不易受外界干

扰。该系统采用硅 ＰＩＮ光电二极管作为光电转换元
件，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为数据处理芯片，具有结构简单、反
应灵敏、运算能力强等优点。

对测头预行程变动量和单向重复性精度的测试结

果表明，该光纤触发式测头的设计原理正确，所提出的

实施方案可行。但由于该光纤测头制作和粘接工艺上

的原因，精度还有待于进一步提高。
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４　结束语

本研究在分析电感式位移传感器工作原理的基础

上，建立了其输出电压与铁芯轴向位移量数学模型，运

用Ｍａｔｌａｂ仿真软件进行了仿真与分析。结果表明：在
其他参数一定的情况下，线圈半径 ｒ与线圈匝数 Ｎ分
别为定值、依次改变线圈匝数Ｎ与线圈半径ｒ时，存在
一个铁芯位移 ｘ线性工作极限范围，即 ｘ≤│δｍａｘ│
时，传感器输出特性近似成线性关系，线性度好。当铁

芯位移大于某一区间范围，即 ｘ≥│δｍａｘ│时，传感器
输出特性为非线性关系，线性度差；铁芯位移存在一个

最佳工作范围ｘ≤│δｍａｘ│，当 ｘ增大时，传感器输出
线性度相对误差 Δ（％）也呈增大趋势。因此传感器
工作量程应选择在ｘ≤│δｍａｘ│良好的线性范围以内。
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