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实验报告
实验目的
验证编写的《集成式多自由度激光干涉仪计量测试评价规范》的适用性和可行性。
实验地点及环境条件
北京航天计量测试技术研究所计量实验室。实验过程中环境温度均在（20±2）℃，相对湿度≤70 %RH。
实验设计

根据新编写的计量测试评价规范选择了两家具有行业代表性的单位生产的集成式多自由度激光干涉仪进行了实验。其基本信息如表所示：
[bookmark: _GoBack]表1  实验用产品信息表
	制造商
	产品名称
	型号
	编号

	北京交通大学
	数控机床误差激光高精度高效测量仪

	ICAP-6D-B
	1#

	雷尼绍
	多自由度激光干涉仪
	XM-60
	2#



测量标准

名称：集成式多自由度激光干涉仪校准装置

直线度测量范围：±250μm，测量不确定度U=0.3µm，k=2
偏摆角测量范围：±300" ，测量不确定度U=0.05"，k=2
俯仰角测量范围：±300"  ，测量不确定度U=0.05"，k=2
滚转角测量范围：±500" ，测量不确定度U=0.2"，k=2
实验方法和结果
1.水平直线度
实验方法：将被测干涉仪的集成式多自由度测量头置于集成式多自由度激光干涉仪校准装置的高精度平台上，调整镜组位置使镜组水平直线度敏感方向与平台移动方向一致。被测干涉仪处于测量模式。分别进行分辨率、测量范围、示值误差、重复性、稳定性测量。
表2 1#设备水平直线度测量数据表
	型号
	ICAP-6D-B
	编号
	1#

	制造厂商
	北京交通大学

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/µm
	工作状态

	分辨率
	0.1
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/µm
	被测干涉仪读数/µm
	示值误差/µm

	1
	19.93 
	19.7 
	-0.23 

	2
	40.08 
	40.0 
	-0.08

	3
	60.04 
	60.1 
	0.06 

	4
	80.05 
	80.2 
	0.15

	5
	99.87 
	100.1 
	0.23 

	6
	119.95 
	119.9 
	-0.05

	7
	140.03 
	140.0 
	-0.03 

	8
	160.12 
	160.0 
	-0.12

	9
	179.93 
	179.9 
	-0.03 

	10
	200.09 
	200.3 
	0.21 

	水平直线度示值误差/µm：-0.23、+0.23

	重复性测量结果/µm：0.64

	稳定性测量结果/µm：0.40
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图1  1#设备水平直线度重复性测试图
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图2 1#设备水平直线度稳定性测试图
表3 2#设备水平直线度测量数据表
	型号
	XM-60
	编号
	2#

	制造厂商
	雷尼绍

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/µm
	工作状态

	分辨率
	0.01
	正常

	测量范围
	+250
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/µm
	被测干涉仪读数/µm
	示值误差/µm

	1
	57.43 
	57.33 
	-0.10 

	2
	113.03 
	112.63 
	-0.40 

	3
	154.57 
	153.80 
	-0.77 

	4
	204.07 
	203.23 
	-0.83 

	5
	251.47 
	250.80 
	-0.67 

	6
	307.40 
	305.57 
	-1.83 

	7
	357.80 
	356.53 
	-1.27 

	8
	402.97 
	402.63 
	-0.33 

	9
	452.33 
	451.97 
	-0.36 

	10
	504.07 
	502.10 
	-1.97 

	水平直线度示值误差/µm：-1.97

	重复性测量结果/µm：1.00

	稳定性测量结果/µm：0.12
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图3 2#设备水平直线度重复性测试图
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图4 2#设备水平直线度稳定性测试图
2.竖直直线度
实验方法：将被测干涉仪集成式多自由度测量头置于集成式多自由度激光干涉仪校准装置的高精度平台上，调整镜组位置使镜组竖直向直线度敏感方向与平台移动方向一致。被测干涉仪处于测量模式。分别进行分辨率、测量范围、示值误差、重复性稳定性测量。
表4 1#设备竖直直线度测量数据
	型号
	ICAP-6D-B
	编号
	1#

	制造厂商
	北京交通大学

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/µm
	工作状态

	分辨率
	0.1
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/µm
	被测干涉仪读数/µm
	示值误差/µm

	1
	20.09 
	20.2 
	0.11 

	2
	40.08 
	40.4 
	0.32 

	3
	60.06 
	60.5 
	0.44

	4
	80.05 
	80.4 
	0.35 

	5
	100.04 
	100.3 
	0.26

	6
	120.02 
	119.8 
	-0.22

	7
	139.98 
	140.2 
	0.22 

	8
	159.96 
	160.2 
	0.24 

	9
	179.95 
	180.2 
	0.25 

	10
	199.93 
	200.1 
	0.17 

	竖直直线度示值误差/µm： -0.22、0.44

	重复性测量结果/µm：0.56

	稳定性测量结果/µm：0.60
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图5 1#设备竖直直线度重复性测试图
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图6 1#设备竖直直线度稳定性测试图
表5 2#设备竖直直线度测量数据
	型号
	XM-60
	编号
	2#

	制造厂商
	雷尼绍

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/µm
	工作状态

	分辨率
	0.01
	正常

	测量范围
	±250
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/µm
	被测干涉仪读数/µm
	示值误差/µm

	1
	56.07 
	53.97 
	-2.10 

	2
	102.20 
	100.83 
	-1.37 

	3
	150.97 
	149.50 
	-1.47 

	4
	202.27 
	200.87 
	-1.40 

	5
	252.27 
	250.53 
	-1.73 

	6
	305.37 
	304.00 
	-1.37 

	7
	350.77 
	349.33 
	-1.43 

	8
	404.13 
	401.87 
	-2.27 

	9
	453.73 
	452.27 
	-1.47 

	10
	506.63 
	504.13 
	-2.50 

	水平直线度示值误差/μm：-2.5

	重复性/μm：0.95

	稳定性/μm：0.11
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图7 2#设备竖直直线度重复性测试图
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图8 2#设备竖直直线度稳定性测试图
3. 偏摆角
将被测干涉仪集成式多自由度测量头置于集成式多自由度激光干涉仪校准装置的高精度平台上，调整镜组位置使镜组偏转角方向与平台运动方向一致。被测干涉仪处于测量模式。



表6 1#设备偏摆角测量数据
	型号
	ICAP-6D-B
	编号
	1#

	制造厂商
	北京交通大学

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/"
	工作状态

	分辨率
	0.1
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/"
	被测干涉仪读数/"
	示值误差/"

	1
	19.94 
	20.9 
	0.96 

	2
	39.87 
	39.4 
	-0.47 

	3
	59.81 
	58.9
	-0.91 

	4
	79.85 
	79.2 
	-0.65 

	5
	99.80 
	100.0 
	0.20 

	6
	119.78 
	120.4 
	0.62

	7
	139.85 
	140.7 
	0.85 

	8
	159.88 
	159.9 
	0.02 

	9
	179.98 
	179.3 
	-0.68 

	10
	200.16 
	201.0 
	0.84 

	偏摆示值误差/"：-0.91、0.96

	重复性测量结果/"：0.51

	稳定性测量结果/"：0.45
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图9 1#设备偏摆角重复性测试图
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图10 1#偏摆角稳定性测试图
表7 2#设备偏摆角测量数据
	型号
	XM-60
	编号
	2#

	制造厂商
	雷尼绍

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62
	

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/"
	工作状态

	分辨率
	0.1
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/″
	被测干涉仪读数/″
	示值误差/″

	1
	24.14 
	24.23 
	0.09 

	2
	48.40 
	48.35 
	-0.05

	3
	63.52 
	63.61 
	0.08 

	4
	85.00 
	85.12 
	0.12 

	5
	101.17 
	101.30 
	0.13 

	6
	126.70 
	126.86 
	0.16 

	7
	143.02 
	143.19 
	0.17 

	8
	162.35 
	162.50 
	0.15 

	9
	187.34 
	187.65 
	0.31 

	10
	203.38 
	203.66 
	0.28 

	偏摆示值误差/″：0.31、-0.05

	重复性：0.18″

	稳定性标准差： 0.23″
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图11 2#设备偏摆角重复性测试图
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图12 2#设备偏摆角稳定性测试图

4.俯仰角
将被测干涉仪集成式多自由度测量头置于集成式多自由度激光干涉仪校准装置的高精度平台上，调整镜组位置使镜组俯仰角方向与平台运动方向一致。被测干涉仪处于测量模式。
表8 1#设备俯仰角测量数据
	型号
	ICAP-6D-B
	编号
	1#

	制造厂商
	北京交通大学

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62
	

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/"
	工作状态

	分辨率
	0.1
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/"
	被测干涉仪读数/"
	示值误差/"

	1
	19.92 
	19.6 
	-0.32 

	2
	40.16 
	40.8 
	0.64 

	3
	60.04 
	60.4 
	0.36 

	4
	79.82 
	80.3 
	0.48 

	5
	100.22 
	101.2 
	0.98 

	6
	120.24 
	121.5 
	1.26 

	7
	139.91 
	140.8 
	0.89 

	8
	159.85 
	161.2 
	1.35 

	9
	179.89 
	181.4 
	1.51 

	10
	199.86 
	201.0
	1.14 

	俯仰角示值误差/"：-0.32、1.51

	重复性测量结果/"：0.62

	稳定性测量结果/"：0.55
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图13 1#设备俯仰角重复性测试图
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图14 1#设备俯仰角稳定性测试图
表9 2#设备俯仰角测量数据
	型号
	XM-60
	编号
	2#

	制造厂商
	雷尼绍

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62
	

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/″
	工作状态

	分辨率
	0.01
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/″
	被测干涉仪读数/″
	示值误差/″

	1
	18.23 
	18.16 
	-0.07 

	2
	41.03 
	41.03 
	0.00

	3
	63.81 
	63.65 
	-0.16 

	4
	79.44 
	79.08 
	-0.36

	5
	102.36 
	102.04 
	-0.32 

	6
	119.00 
	118.65 
	-0.35 

	7
	139.61 
	139.17 
	-0.44 

	8
	160.97 
	160.44 
	-0.53 

	9
	179.87 
	179.35 
	-0.52 

	10
	200.39 
	199.82 
	-0.57 

	俯仰示值误差/″：0.00、-0.57

	重复性测量结果：0.19″

	稳定性测量结果： 0.21″
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图15 2#设备俯仰角重复性测试图
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图16 2#设备俯仰角稳定性测试图
5.滚转角
将被测干涉仪集成式多自由度测量头置于集成式多自由度激光干涉仪校准装置的高精度平台上，调整镜组位置使镜组滚转角方向与平台运动方向一致。被测干涉仪处于测量模式。



表10 1#设备滚转角测量数据
	型号
	ICAP-6D-B
	编号
	1#

	制造厂商
	北京交通大学

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/"
	工作状态

	分辨率
	0.4
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/"
	被测干涉仪读数/"
	示值误差/"

	1
	20.15 
	20.4 
	0.25 

	2
	39.90 
	39.4 
	-0.50 

	3
	60.19 
	60.4 
	0.21 

	4
	80.11 
	79.4 
	-0.71 

	5
	100.15 
	100.8
	0.65 

	6
	120.24 
	121.0 
	0.76

	7
	140.08 
	140.2 
	0.12

	8
	160.15 
	159.0 
	-1.15 

	9
	179.89 
	180.4 
	0.51 

	10
	200.10 
	199.2 
	-0.90

	滚转示值误差/"：-1.15、 0.76

	重复性测量结果/"：1.09

	稳定性测量结果/"：0.76
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图17 1#设备滚转角重复性测试图
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图18 1#滚转角稳定性测试图
表11 2#设备滚转角测量数据
	型号
	XM-60
	编号
	2#

	制造厂商
	雷尼绍

	温度℃
	20.5
	相对湿度%
	62
	

	试验人员
	

	试验地点
	北京航天计量测试技术研究所计量实验室

	试验用标准器
	集成式多自由度激光干涉仪校准装置

	测量项目
	测量结果/″
	工作状态

	分辨率
	0.01
	正常

	测量范围
	±100
	正常

	示值误差测量结果

	序号
	标准值/″
	被测干涉仪读数/″
	示值误差/″

	1
	26.24 
	26.14 
	-0.10 

	2
	39.52 
	39.39 
	-0.13 

	3
	60.63 
	60.42 
	-0.21 

	4
	81.51 
	81.15 
	-0.36 

	5
	101.92 
	101.32 
	-0.60 

	6
	122.02 
	121.36 
	-0.66 

	7
	141.10 
	140.23 
	-0.87 

	8
	162.39 
	161.44 
	-0.95 

	9
	183.16 
	182.28 
	-0.88

	10
	203.10 
	202.18 
	-0.92 

	滚转示值误差/″：-0.92

	重复性测量结果：0.25″

	稳定性测量结果： 0.29″
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图17 2#设备滚转角重复性测试图
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图18 2#设备滚转角稳定性测试图

七、 实验结论
通过对国内具有行业代表性的公司制造的产品进行了实验验证，实验结果表明所编写的《集成式多自由度激光干涉仪计量测试评价规范》能满足当前集成式多自由度激光干涉仪关键技术参数的测量校准需要。
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