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六轴运动平台几何误差与阵列光纤对准精度的映射关系
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摘要：针对光缆中阵列光纤与波导芯片精准对接问题，运用光电子封装系统六轴精密运动平台，研

究了控制阵列光纤的位姿及对准精度。依据齐次坐标矩阵的几何误差模型，采用方差敏感性分析方法，

辨识得出影响对准精度的重要误差项；分析了运动平台的搭建结构，探讨了运动平台几何误差与光纤对

准精度的映射规律。实验结果表明，该方法可靠、有效，可为提高光纤封装效率与对准效率提供参考。
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Mapping Rules between Geometric Errors in Six。axis Stages
and Alignment Accuracy of Fiber Array

TANG Hao TANG Guoning

College of Mechanical Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan，Hunan，411201

Abstract：Aiming at positions and poses of fiber array which was fixed on six—axis stage，geomet—

ric error model was established by homogeneous transformation matrix．A variance sensitivity analysis

was adopted to identify important error terms on alignment accuracy according to stage configuration．

Based on the results，mapping rules between geometric errors in multi—axis motion stage and align—

ment accuracy of fiber array were established．This analyzing procedure is reliable from the simulation

results，and also may develop the mapping rules easily and conveniently，which will be as the theoret—

ical basis for increasing packaging efficiency and alignment efficiency．
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0 引言

多自由度精密运动平台具有精度高、安装结构

灵活、响应快等特点，被广泛应用于航空航天、机器

人以及精密加工等领域[1]。多自由度精密运动平

台的作用在于4,／微误差条件下精确控制关键物件

的空问位姿，如在光电子封装系统中，阵列光纤和

波导芯片分别安装在六轴运动平台和机架之上，通

过人为控制平台各自由度的运动，使得阵列光纤与

波导芯片各光路通道一一对准，辅之后续的点胶、

固化等，以实现光子器件的制造[2]。通常，对运动

平台的控制主要是通过误差建模来实现的，因此，

探索运动平台几何误差与光电子封装系统对准精

度的映射规律对于合理的误差建模尤为关键。

关于多自由度运动系统对准精度问题，国内

外许多学者已进行了大量研究。SUH等口1针对
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五轴旋转工作平台提出了包括对控制器的误差补

偿、新的误差测量方法等系列误差分析方法，该方

法对大多数多自由度数控机床具有一定的指导意

义；ERIK等[43针对五轴钻床提出了系统性几何

误差参数辨识方法；刘又午[51采用多体动力学方

法与拓扑学知识对多自由度系统进行误差建模；

张栋等[63运用神经网络方法对压电工作台进行建

模与控制，提高了平台的定位精度；粟时平等[7]、

王秀山等‘8I、杨建国等‘91分别对不同的三轴或五

轴数控机床进行了误差建模；田延岭等[10]在对磨

削加工的微定位工作台进行动力学建模的基础

上，从其动力学特性方面进行了精度补偿分析，并

将其与大型设备的精度控制问题进行了延伸对

接。综上所述，大多数学者研究的对象为多自由

度机床，而针对其他具有普遍性的多自由度精密

运动系统，如光电子封装系统多自由度(六轴)精密

运动平台的误差与精度映射规律研究却鲜见报道。

笔者曾针对光电子封装系统六轴精密运动平台控

制阵列光纤位姿问题，采用齐次坐标矩阵建立了多
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自由度运动平台误差模型[11。“]。

本文针对六轴运动平台几何误差与光纤对准

精度的映射规律开展研究，即考察精确运动的芯

片各个通道的对准关系，分析因几何误差导致的

横向位错和对准偏差，运用方差敏感性分析，找出

影响这两个因素的重要误差项及产生原因，最后

通过实验进行验证。考虑到对准精度主要受到横

向位错与对准偏差的影响[15|，本文只考虑运动平

台几何误差对对准精度的影响，而波导芯片的安

装误差等暂不考虑。

1 六轴运动平台误差建模

六轴运动平台如图1所示。由于光纤的芯径

只有4～8 mm，光波导的导光区域宽度仅为3～

7 mm，故六轴运动平台精度必须是亚微米级。本

文重点是研究对准，至于载荷与速度则较少考虑。

通常，阵列光纤固定于六轴运动平台，芯片固定于

机架上，6个运动单元可分别控制，z、y、z为3个

平动单元，a、b、c为3个转动单元(绕z、y、z三

自由度转动)，从而实现6维阵列光纤与芯片对准

过程的全空间、高精度位置控制。

i．：口|二|=I度 2．y口由J芟 3．c臼Fh度 1．y口R1 J蔓

5．b自由度6．a自由度

图1六轴精密运动平台结构

Fig．1 Configuration of six—axis precise stage

1．1对准过程坐标系

为了方便建立误差模型，将坐标系原点与转

动自由度旋转中心建立在同一平面，则坐标系原

点z坐标随之确定；由于安装误差存在于各运动

单元的接触面，故2坐标与y坐标也可设定在不

同运动单元的接触面上，如图2所示。所建的误

差模型包括以下3个部分：

(1)各坐标系的坐标差矩阵

P

1 O

O 1

0 0

O O

0 z

0 y

1 z

O 1

式中，z、∥、z分别为相邻坐标系原点的位置差，与运动单

元的尺寸有关。

图2运动平台对准坐标系

Fig．2 Coordinate systems of motion stage

(2)各运动单元的移动量与相应的齐次变换

矩阵见表1。

表1 各运动单元物理意义与相应齐次变换矩阵

Tab．1 Physical meaning for each motion unit

and corresponding HTM

自由度 物理意义 齐次变换矩阵

1 0 0 T

O 1 O O

沿z轴平动 T。一
0 0 1 0

0 0 0 1
L———

。‘1 0 0 0‘。

0 1 0∥

∥ 沿y轴平动 T．，一
0 0 1 0

0 0 0 1
L———

一l 0 0 0—

0 1 0 0

沿z轴平动 T：一
0 0 1 z

。0 0 0 1—．

1 0 0 0

0 COSU——sinu 0

绕z轴转动 R。一
0 sinu cosM 0

0 0 0 i

cosw 0 sinv 0

0 1 O 0

b 绕y轴转动 R^一
——sinv 0 cos口0

O 0 O 1

COSW——sinw 0 0

sinw cos叫0 0

绕z轴转动 R。一
O O 1 O

O O O 1

(3)运动平台的误差项。几何误差包括运动

误差与安装误差。运动单元运动过程中存在6项

运动误差(定位误差、两项直线度误差、俯仰、偏转

与滚摆误差)，即
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1 一w 口 z

叫 1 一U v

u “ 1 z

O O O 1

(2)

．32、Y、z，U、口、叫分别为3项平动误差与3项转动

误差。安装过程中的非正交性误差主要体现为角

度偏差，即包括3平动轴之问的3项非正交误差、

3转动轴之间的3项非正交误差，以及平动轴与

转动轴之问的误差共6项误差：

S(“，7J，w)

1 一"

∞ 1

一U “

O O

口 O

—M 0

1 O

O l

(3)

1．2运动平台误差建模

在不考虑误差的理想情况下，平台位姿只与

坐标系之差和各运动单元运动量有关。理想情况

下，安装于平台的阵列光纤的理想位姿可通过下

式求得：

E。一T⋯P(0，0，z。。，0，0。0)T⋯P(0，0，z，。，0，0，0)·
R。P。，(O，y。，，z。，，0，0，0)T，P蚰(O，Y加，0，0，0，0)·

R6Ph(O，Yh，0，0，0，O)R。

(4)

当考虑几何误差时，阵列光纤的实际位姿通

过下式求得：

E。一S：(0，0，y：)M：K。(z。，Y。，2：，“：，u。，W。)·

P。(0，0，z。。，0，0，O)S。(a。，0，O)·

M，K，(z：，y，，z，。“。，u。，叫。)P，，(O，o，z“，0，0，O)·

S。(a。。，口。。，y。)R。K。(z。，Y。，z。，U。，口，，砌。)·

P。，(0，y。，，z。，，0，0，O)S，(O，卢，，O)·

M，K，(zy，y，，zy，“y，勘y，硼，)P啪(O，y咖，o，o。o，0)·

s6(d如，卢6，y咖)RbKb(X b，y6，2；b，甜6，Vb，Wb)·

P如(O，y曲，0，0，0，0)S。(乜。，p。。，y。。)·

R。K。(z。，y。，名。，“。，u。，训。)

(5)

其中，矩阵K表示运动误差矩阵，矩阵Js为静止

误差矩阵，P表示各运动单元之间的尺寸，M为

平移运动矩阵，R为旋转运动矩阵。下标为其所

在的运动单元和相邻运动单元，z、Y、z，a、b、C分

别表示3个平动单元与3个转动单元。运动误差

32。为z运动单元z方向的运动误差，y：为z运

动单元绕z方向的转动误差，口。。为2运动单元与

c运动单元绕z方向的转动误差。余同。

将式(5)减去式(4)，可得实际情况下阵列光

纤与波导芯片的位姿偏差。对准过程的误差模型

公式为

E—E。一E， (6)
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2 运动平台几何误差辨识与误差敏感性分析

阵列光纤的位置与姿态需要严格控制。在光

纤与芯片的对准过程中，若光损耗小于0．15 dB(意

味着整体对准耦合效率大于96．6％)，则各方向的

偏差阈值如下：z、Y向偏差需小于1 mm，z向偏差

小于16 mm，以、b向角度偏差小于0．65。。根据旋

转中心的位置，可判断得出0．65。造成的损耗量约

为1．1 mm。文献[2]通过下式印证了这一结论：，一—坠竺等盟㈩_一开—————————————开—————————一L，J
||l驴ld(z，Y，2)l 2dxdy||I妒f(z，y)l 2dxdy

其中，驴。。(z，y，z)为z、Y、z方向上的偏差，

妒，(z，Y)为a、b方向上的角度偏差，叩为耦合效

率。考虑到光纤和芯片在对准过程上是绕C方向

上的中心对称，因此，理论上c方向不存在损耗。

根据上述分析结果，z、√向的偏差以及a、b

方向的偏差对对准过程的影响较为显著。具体说

来，主要误差分为横向位错、纵向间距与对准偏

差，其中，横向位错(即z、Y方向偏差)影响程度

最大。考虑到对准过程中z、Y方向偏差是对称

的，基于上述误差模型，下文以z方向偏差为例

来建立映射关系。其余两方向的研究结论可按照

相同步骤得出。

2．1误差源分析

虽然不同的误差项对对准偏差的影响存在差

异(这取决于不同条件)，但通过误差辨识可以找

出哪些误差项对对准偏差存在影响，即建立几何

误差与对准偏差的映射关系，得出各误差项对对

准偏差的影响关系。具体步骤如下：①求解得出

各误差项的分布范围。一般可通过查询产品型号

或通过实验测量得出。②模拟分析得出各误差项

对对准偏差的影响，建立映射关系。③将具体数

值代人模型，得到仿真结果并进行分析。

本文采用的运动平台为骏河Suruga Seiki

ES6201。48项几何误差分布范围可通过产品型

号与安装准则得出，见表2。

表2 48项几何误差项的分布范围

Tab．2 Distributions for 48 geometric error terms址m

平动单元 转动单元

类型 误差分布 类型 误差分布

定位误差 (一2．0，2．0) 定位误差 (一3．0，3．0)

直线度误差 (一1．0，1．0) 径向误差 (一1．0，1．0)

俯仰 (一0．1，0．1) 轴向误差 (一1．5，1．5)

偏转、滚摆 (一0．1，0．1) 角度偏差 (一0．2，0．2)

安装误差(安装精度) (0．5，0．5)
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2．2重要误差项分析

由于各误差项对横向位错的影响不同，故需

对48项误差的敏感性进行分析。通过基于各误

差项分布范围的大量随机取值，运用基于方差的

方法将48项几何误差按照“非常重要”、“较重

要”、“不重要”进行归类。具体步骤如下：①待研

究误差项设为变量，其余误差项设为常量。②在

待研究误差项中随机取值，代人式(6)的误差模

型，观察阵列光纤z方向偏差。③重复步骤①、

②多次，记录这两组数值。④比较该组待研究误

差项随机值的方差与对应的阵列光纤z方向偏

差的方差。若数值较大，则说明该误差项对阵列

光纤z方向偏差影响较大，归类于非常重要；若

数值相近，则说明该误差项较为重要；若只对z

方向偏差产生微小波动或没有波动，则说明该误

差项对此方向偏差不重要。其他误差项的重要程

度归类可依据同样步骤得到。

上述敏感性分析过程不仅考虑了各误差项的

分布范围，而且考虑了误差项取值的波动对阵列

光纤的影响，结果见表3。

表3针对横向位错的误差影响分类

Tab．3 Error impact classification for

transverse dislocation

影响程度 误差项

非常重要 “!“§“!zz。k“：“笔d；d：d；。“；刊

较重要 y!∥；∥!y!y k yj

z晏z；z!T“k zⅫkz品z#k 2：Z，k 21 z Hk z_k 2嚣u：副；

不重要 u!ui uiwiwkw；tu!wjwkwk卢；卢；J9；。卢；。

y善y；y；“y如

注：上标k表不运动误差；上标S表不静止误差。

由于误差参数敏感性界定比较严格，故只能

通过比较目标误差参数与偏差变化的方差比来进

行判断。由表2的结果可以发现：①z、2方向的

误差项对横向位错几乎不产生影响，归类于“不重

要”；②Y方向的平动误差对横向位错是线性反

映，归类于“较重要”；③绕z方向的转动误差对

横向位错没有影响，归类于“不重要”；③以方向

(绕z方向)的误差项非常敏感，这主要源于平台

内部运动单元搭建结构造成的影响。如图1所

示，六轴平台前3个运动单元z、z、7／)是沿着Y

方向垂直安装的。而后3个运动单元y、口、以是沿

着z方向水平安装的。对于前3个运动单元，若

在绕．70方向上有一个角度误差q，那么在横向位

错上的投影为L。sinq(L，为Y方向运动单元高

度)。而后3个运动单元绕z方向上的误差的横

向位错的投影为L。(1一cosq)(L。为z方向运动

单元长度)，如图3所示。由于角度误差q的值很

小，故将上述L，sinq，L。(1一COS q)通过泰勒公式

展开并忽略高阶项，可以得到：

Cl：L1 sinq—Llq (8)

C，：L，(1 cosq)一O (9)

图3绕X方向误差项分析示意图

Fig．3 Schematic of error analysis for X-axis

对于z方向偏差，沿着Y轴安装的前3个￡、

z、C子运动单元，以方向的误差项非常敏感，呈近

似线性关系，而沿着z轴安装的后3个y、b、以子运

动单元，以方向的误差项则不敏感，可忽略不计。

3 运动平台几何误差与对准精度映射关系

根据上述误差模型以及误差敏感性分析，可

建立运动平台的几何误差与对准精度中z方向

偏差的映射关系。

首先对各运动单元运动量及相邻运动单元

的坐标系原点差值等参数赋值。安装好阵列光

纤与芯片后，其相对位置差是随机的，可按照最

基本的情况为各运动单元的运动量赋值。坐标

系差与运动单元外部尺寸有关，可通过平台参

数查询得到。各运动单元运动量与坐标系差参

数见表4。

表4各运动单元运动量与坐标系差参数

Tab．4 Parameter for movements and offsets

参数 具体数值

运动单元 z单元：1 mm；_单元：1 mm；z单元：l mrfl

运动量 Ⅱ单元：0；b单元：0；c单元：0

相邻运动 2一z：z轴20 mm；z—c：z轴20 mm

单元坐标 w—y：z轴20 mm，y轴20 mlTl

系差 ∥b：_轴20 mm；b a：Y轴20 mm

考虑“非常重要”与“较重要”两组误差项的影

响。根据其物理意义，结合表5，该两组误差项可

分为平动单元运动角度误差“。、12：，转动单元运

动角度误差“。，定位误差z。，平动单元直线度误
· 1 723 ·
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差z。，2，，转动单元角度偏差2。、2。、2。和安装误

差％、o／，。

为了得到横向位错的最大偏差，在各误差项

的分布范围内取最大值，其余误差项的值均为零，

得出映射关系见表5。

表5敏感误差项与对准精度横向位错的映射关系

Tab．5 Mapping rules between sensitive error and

aligning accuracy for transverse dislocation

对准精度横向
误差源

位错(肚m)

平动单元运动角度误差“，一0．1 tam，“：一
0．41．0．61

0．1 pm

转动单元运动角度误差“。--0．2 tam 1．22

定位误差z：一2．0“m 2

平动单元直线度误差岛一1．0 tam，2。一1．0 tam 1

转动单元角度偏差2。一o．2 pm，Zb—o．2 pm，
0．2

zf一0．2肚“

安装误差d。，一0．5 mm，％一o．5 mm 10．5，20．5

根据其影响程度高低，得出这两组误差项对

对准精度中横向位错的敏感性分布图，见图4。

从仿真结果可知，对于横向位错，需要严格控制的

误差项主要为绕z轴旋转的角度误差，包括运动

误差(如俯仰、滚摆、倾斜角度误差)以及安装误差

等。鉴于安装误差分布范围较广，安装过程难以

准确把控，且对横向位错的影响较大，故在平台精

度提高、平台结构优化等方面需注意。

图4敏感误差项对横向位错的影晌

Fig．4 Impact on transverse dislocation by sensitive error

同理，可得出上述48项误差对对准精度中对

准偏差(绕z方向与绕y方向)的映射关系，见表

6。可以看出，绕z方向的转动误差直接反映到

阵列光纤同方向对准偏差。同理，绕√方向的转

动误差也直接反映到阵列光纤姿态同方向对准偏

差，见表7。
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表6敏感误差项与对准精度对准偏差

(绕z方向)的映射关系

Tab．6 Mapping rules between sensitive error and

aligning accuracy for axial deviation(z axis)

对准精度
误差源

(绕z方向)(mrad)

平动单元运动角度误差u，一0．1 tam，
0．1，0．1，0．1

“。一0．1 tam，“。一0．1 tam

转动单元运动角度误差‰一0．2 tam，
0．2，0．2

“。一0．2 tam

定位误差u。一3．0“m 3

安装误差d：。一0．5 tam，d，一0．5 tam，
0．5

口“一0．5 tam，d v”一0．5 tam

表7敏感误差项与对准精度对准偏差

(绕y方向)的映射关系

Tab．7 Mapping rules between sensitive error and

aligning accuracy for axial deviation(y axis)

对准精度
误差源

(绕∥方向)(mrad)

平动单元运动角度误差w。一0．1“m，
0．1，0．1，0．1

”j，一0．1／*m，"。一0．1 pm

转动单元运动角度误差w。一0．2“m，
0．2，0．2

"。一0．2“m

定位误差矾一3．0 Mm 3

安装误差J9：。一0．5tam，凡一0．5 tam，
0．5

J9。一0．5 tam，J9：。一o．5肛m

4 几何误差与对准精度映射关系测量实验

为了验证敏感误差项与对准精度横向位错的

映射关系，本文对该六轴精密运动平台各几何误差

对对准精度的影响进行了测量实验。以横向位错

(z方向)为例，采用Renishaw XL-80激光干涉仪

测量六轴精密运动平台的横向位错，将其与上文计

算结果进行对比，进而验证仿真结果。测量实验装

置见图5。激光干涉仪线性测长原理见图6。

图5横向位错测量实验示意图

Fig．5 Schematic of experiment for transverse

disloca“on measurement
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参考光束

图6 激光干涉仪线性测长原理不意图

Fig．6 Schematic of the linear measurement

principle for laser interferometer

采用数学软件对测量数据进行拟合，得出各

待测几何误差参数与横向位错的关系(图7)，计

算结果与实际测量结果比较见表8。由表8可以

看出，前3行几何误差参数的测量结果与推导结

果相近，而安装误差的测量结果与推导结果有一

定的差异，这主要是因为安装过程中人为因素与

环境因素造成的影响较为显著，而其他误差参数

均是运动平台自身的运动误差，在制造过程中应

尽可能地避免。

几何误差变化量Ae／I-m

图7横向位错测量结果

Fig．7 Results for transverse dislocation measurement

表8计算结果与测量结果与

横向位错的映射关系

Tab．8 The mapping rule between transverse dislocation

of derivation results and measuring results

拟合近似度
几何误差 推导结果 拟合结果

(R平方函数)

2z，o v，Z 2

y一工 v一0．998x 0．998 5

2 d'2 b’Z。

“T Y一4．1x v一4．082x 0．999 8

乱z，“c y一6．1x v一6．078x 0．972 4

do( Y一21T v一18．48x 0．969 1

比较测量得出的映射关系与表8推导得出的

映射关系的差异可以发现，基于误差模型的误差

敏感性分析可准确得出六自由度精密运动平台几

何误差与光纤对准精度的映射关系，为提高运动

平台的精密提供了帮助。同时，这也在一定程度

上揭示了六自由度精密运动平台几何误差与光纤

对准精度的映射规律。其他方向的测量结果可根

据同样的步骤得出。

通过实验与计算比较，对于横向位错，安装误

差分布范围较广，影响程度最高。若安装误差达

到o．5／am，则横向位错有10．5～20．5／am的偏差；

而运动单元的角度误差的影响也较大，当M，一0．

1肛m，甜：一0．1／am，“。一0．2弘m时，横向位错别为

4．1扯m、6．1／am、12．2／am，而同方向的直线度误差

直接反映到横向位错，因此，平台自由度的搭建需

严格控制上述敏感误差项。对于对准偏差，同方

向的角度误差也将直接反映到对准偏差。

5 结论

研究结果表明，控制阵列光纤的位姿及对准

精度，可以依据齐次坐标矩阵几何误差模型，采用

方差敏感性分析方法，辨识得出影响对准精度的

重要误差项；分析运动平台的搭建结构，且通过实

验结果验证，运动平台几何误差与光纤对准精度

之间的确存在映射规律。综上所述，该方法可靠、

有效，对提高光纤对准效率与封装效率大有帮助。

本文研究思路与方法可为同类型高精密系统误差

分析提供借鉴。关于热误差、运动速度与运动载

荷等因素对对准精度的影响问题，笔者将在后续

研究中深入展开。
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