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基于激光干涉仪对天文底片扫描仪气浮式

运动平台的性能测试

王亮亮１，商正君１，郑立新１，杨美婷１，杨　静１，赵建海１，于　涌１，２
（１．中国科学院 上海天文台，上海　２０００３０；２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：为推进国际天文底片数字化工作，上海天文台正在开展高精度天文底片专用扫描仪的研制；两轴线性运动平台是高精

度天文底片扫描仪的核心部件，需要对其各项参数进行标准化测试，以获取其对天文底片数字化精度的直接影响；基于激光干涉

测量原理，使用ＲＥＮＩＳＨＡＷＸＬ８０激光干涉仪搭建测量光路，对正在研制的天文底片扫描仪所用气浮式运动平台关键性能进行

了测试；结果表明，在３５０ｍｍ×３５０ｍｍ工作范围内，气浮式运动平台载物台的定位重复精度优于０．０２５μｍ，直线度和平面度

优于０．３μｍ，俯仰角和偏摆角误差小于０．３″；该平台满足高精度天文底片扫描仪设备的研制需求，测试结果不仅可为扫描仪设

备的整体性能评估提供参考，也可为后续的位置系统差补偿提供依据。

关键词：激光干涉仪；气浮式运动平台；天文底片数字化；底片扫描仪；运动自由度
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０　引言

天文学的发展很大程度上取决于原始观测资料的数量

和质量。在电荷耦合器件发明之前，天文玻璃底片是天文

望远镜的主要观测接收器件。根据统计，１８５０－２０００年间

全世界天文望远镜总计拍摄了近３００万张天文玻璃底片，

它们记录了不同时期天体的动态信息，是当时所在天区的

唯一观测记录。然而，底片发霉甚至药膜脱落正在不断增

加着科学信息损失的风险。国际天文联合会 （ＩＡＵ）分别于

２０００年和２０１８年发布决议，呼吁全球天文界加强合作，尽

早开展天文底片数字化，将珍贵科学信息抢救出来［１２］。

为响应ＩＡＵ 号召，推进国际天文底片数字化工作，

２０２０年起，上海天文台开展高精度天文底片专用扫描仪的
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自主研制。天文底片专用扫描仪主要由两轴线性运动平台、

科学级探测器、远心镜头和光源等部件构成。其中，两轴

线性运动平台的作用是承载天文底片，使其在工作平面内

产生高精度的步进式二维运动。在此过程中，科学级探测

器进行信号采集，完成整幅天文底片的面扫描，最后通过

图像拼接形成数字化图像。根据天文底片实际情况和测量

精度的需求，要求天文底片专用扫描仪的位置扫描精度优

于１μｍ，这直接取决于两轴线性运动平台的性能。

近年来，气浮式运动平台技术发展迅速，该技术基于

气体动静压效应，使得载物台在导轨上实现无摩擦和无振

动的平滑移动，有利于高精度和快速度的运动导向和定

位［３］。哈佛大学天文台和比利时王家天文台均采用气浮式

运动平台研制了高精度天文底片专用扫描仪。为了适应未

来大批量天文底片高精度的数字化需求，上海天文台研制

的天文底片扫描仪同样采用气浮式运动平台，平台委托无

锡星微科技有限公司生产制造。受到搬运条件限制，气浮

式运动平台在佘山天文底片实验室现场完成组装。平台性

能除了与制造工艺有关，还与实验室工作环境 （温度、湿

度、震动等）密切相关。作为高精度天文底片扫描仪研制

过程中的重要环节，有必要在平台组装完毕后对其性能开

展实地测试与评估。第１节介绍气浮式运动平台和激光干

涉仪，第２节为针对各参数的测试方法和过程，第３节为实

验结果与分析，最后为结束语。

１　气浮式运动平台和激光干涉仪

运动平台采用 “Ｈ”型结构，如图１所示，主要由花岗

岩基底、安装在花岗岩上的Ｙ平台、安装在Ｙ平台上的Ｘ

平台，以及安装在Ｘ平台上的载物台组成。其中，Ｙ平台

包括驱动和支撑Ｘ平台运动的直线电机和直线导轨，Ｘ平

台包括驱动和支撑载物台运动的直线电机和直线导轨，使

得载物台具备犡和犢 两个方向的运动功能，行程为３５０ｍｍ

×３５０ｍｍ。由于应用气浮导轨技术，载物台可沿导轨做无

摩擦和无振动的平滑移动，有利于实现精确的点对点定位

以及连续扫描式运动。

图１　气浮式运动平台结构

激光干涉仪基于光学干涉测量技术原理，具有高精度、

非接触和实时性高等优点，广泛应用于线性运动位移平台

精度的测量［４５］。ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司ＸＬ８０激光干涉仪基于

单频干涉技术原理，主要由激光头、光学镜组、环境补偿

组件和 ＬａｓｅｒＸＬ 校准软件构成，其激光稳频精度优于

±０．０５ｐｐｍ （０～４０℃），在１ｍ量程范围内，定位测量的

绝对误差峰值小于±０．５μｍ、直线度和平面度测量的绝对

误差峰值小于±０．５μｍ、角度测量的绝对误差峰值小于

±０．１″
［６］。按照使用要求，在测量前需要开机预热１０ｍｉｎ

以上，以获得稳定波长的激光输出。

ＸＬ８０激光干涉仪的测量结果对环境非常敏感
［７８］。天

文底片扫描仪实验室配备了恒温恒湿控制系统，室内温度

保持２０℃±０．５℃，湿度保持５０％±５％。气浮式运动平台

整体放置在与佘山岩石固连的独立基墩上，可以避免外界

震动的影响。此外，对气浮式运动平台和激光干涉仪所在

区域安装了挡风棚，减少空气流动对气浮式运动平台和测

量光路的干扰。为了检验在当前环境下ＸＬ８０激光干涉仪本

身的测量稳定性，在气浮式运动平台３５０ｍｍ行程范围内，

等间隔选取５个位置。分别布置相应的激光干涉光路 （见

第２节），在每个固定位置重复采集定位、偏摆角和俯仰角

等参数的测量数据。为了与实际测量时的耗时相当，每个

参数的测量时长控制在３分钟左右，采集测量数据２００次。

表１列出各参数测量数据的均方差。可见，在当前实验室

环境下，ＸＬ８０激光干涉仪本身具有较高的测量稳定性，可

以满足微米级气浮式运动平台的测量需求。

表１　ＸＬ８０激光干涉仪测量结果的稳定性

位置序号
测量数据的均方差

定位／μｍ 俯仰角／（″） 偏摆角／（″）

１ ０．０３０ ０．０６８ ０．２３１

２ ０．０１３ ０．０５８ ０．３４６

３ ０．０２１ ０．１８０ ０．０７８

４ ０．０２５ ０．０９９ ０．０３８

５ ０．０３６ ０．１８９ ０．４０２

２　测试方法及过程

天文底片记录了不同历史时期天体的位置和活动信息，

是当时所在天区不可再现的唯一观测记录，因此在天文底

片数字化工作中，使用高精度扫描仪的基本原则是完整保

留天文底片的原始科学信息，不引入额外的位置误差。根

据天文底片实际情况和测量精度的需求，要求天文底片扫

描仪的位置扫描精度优于１μｍ，这直接取决于两轴线性运

动平台的性能。受到制造工艺和安装的限制，气浮式运动

平台的载物台在运动过程中会产生多个自由度误差，包括

线性位移定位、水平直线度和垂直直线度等误差 （如图２

左图），俯仰、偏摆和滚动等姿态角误差 （如图２右图），以

及犡和犢 两轴之间的不垂直度误差
［９１０］。针对自由度误差

的不同表现形式，使用ＲＥＮＩＳＨＡＷＸＬ８０激光干涉仪，参

考ＩＳＯ２３０测量标准并结合实际测量条件，对定位重复精

度、水平直线度、垂直直线度、俯仰姿态角误差和偏摆姿

态角误差，分别搭建激光干涉光路开展测试。
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图２　平台运动自由度误差示意图

２１　定位重复精度

定位重复精度测试的光路设计如图３所示，其测量原

理为，干涉仪激光头出射的激光束经分光镜 Ｍ１分为两束，

一束光反射至固定角锥反射镜 Ｍ２，经过反射再次经过分光

镜后反射至探测器形成参考光束。另一束经分光镜 Ｍ１透射

至载物台上的移动角锥反射镜 Ｍ３，经反射返回至探测器中

形成测量光束。当移动角锥反射镜 Ｍ３沿测量轴由位置 Ａ

移动至位置Ｂ时，参考光束与测量光束干涉形成的条纹将

由于该光程差的引入而发生变化，条纹变化数目对应于移

动角锥反射镜 Ｍ３的位移量
［１１１２］。

图３　定位重复精度测量的光路示意图

图４为测试定位重复精度的实物照片，其中，激光器

和分光镜固定于运动平台外部，移动角锥反射镜安置在平

台载物台上。测量过程为：按照图３布置测量光路并准直；

在整个行程范围内，以２０ｍｍ为步长，控制载物台沿测量

轴从起点移动至终点，采集一系列定位数据犔犻；从终点返

回起点，在相同位置处重复采集定位数据犔′犻；根据Δ犔犻 ＝

犔犻－犔′犻的均方差，得出该测量方向的定位重复精度。

图４　定位重复精度测量的实物照片

２２　直线度和平面度

直线度测试的光路设计如图５所示，其测量原理为，

干涉仪激光头出射的激光束经分光棱镜 Ｍ１被分为有一定夹

角的两束光，分别沿着水平测量轴线的上方和下方出射，

随后入射至长条直角双面反射镜 Ｍ２，最后返回至分光棱镜

Ｍ１发生干涉
［１３］。当分光棱镜 Ｍ１沿水平测量轴由位置 Ａ

移动到位置Ｂ时，由于载物台在运动平面内存在直线度偏

差，使得分光棱镜 Ｍ１在Ｂ处向上移动为Δｈ。此时，相对

于Ａ位置，在分光棱镜外部，测量轴线上方光路与下方光

路的光程差没有发生变化，如图５ （ａ）所示；而在分光棱

镜内部，两束光路的光程差会发生变化［１４］，如图５ （ｂ），该

光程差变化量体现在两光束的干涉条纹数目的变化。平面

度测试与直线度类似，需要将双面反射镜 Ｍ２旋转９０°进行

测量，以此反映载物台在垂直于运动平面上的起伏［１５１６］。

图５　直线度测量的光路示意图

图６为测量直线度的实物照片，激光器和双面反射镜

固定于运动平台外部，分光棱镜安置在可移动的载物台上。

测量过程为：按照图５布置测量光路并准直；在整个行程

范围内，以２０ｍｍ为步长，控制载物台沿测量轴从起点移

动至终点，采集一系列行程犔犻和偏差Δ犺犻；利用直线方程

拟合犔犻和Δ犺犻，根据拟合残差的均方差，得到该测量方向

的直线度 （或平面度）。

图６　直线度测量的实物照片

２３　姿态角误差

负载姿态角 （俯仰和偏摆）误差测试的光路设计如图７

所示，其测量原理为，干涉仪激光头出射的光束经角度分

光镜 Ｍ１分为反射和透射光束，反射光束向上经再次反射后

入射至角偶反射棱镜 Ｍ２上方，返回分光镜；透射光束入射

至角偶反射棱镜下方，也返回分光镜［１７１９］。若位置犅存在

相对于位置犃 的俯仰角误差θ，则由角偶棱镜 Ｍ２返回的两

束激光的光程差会增加δ犔＝θ犔，其中犔为仪器常数。光

程差变化量δ犔体现在两光束干涉后干涉条纹数目的变化。
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偏摆角误差的测试与俯仰角误差的测试方法类似，需将角

度分光镜和角偶反射棱镜旋转９０°进行测量，以此反映载物

台在运动面内的偏摆［２０］。

图７　角度测量的光路示意图

图８为俯仰角误差测试的实物照片，激光器和角度分

光镜固定于运动平台外部，角偶反射棱镜安置在平台载物

台上。测量过程为：按照图７布置测量光路并准直；在整

个行程范围内，以２０ｍｍ为步长，控制载物台沿测量轴从

起点移动至终点，采集一系列偏差；根据的均方差，得出

该测量方向的俯仰角误差。

图８　角度测量实物照片

３　实验结果与分析

高精度天文底片专用扫描仪采用的气浮式运动平台工

作范围为３５０ｍｍ×３５０ｍｍ，在该工作范围内等间隔选取３

个横向和３个纵向，如图９所示，在每个测量轴上，按照第

２节所述测量方法和过程，使用ＲＥＮＩＳＨＡＷＸＬ８０激光干

涉仪搭建测量光路，分别对定位重复精度、水平直线度、

垂直直线度 （平面度）、俯仰角误差和偏摆角误差等参数开

展测试。

图９　测量布局图

气浮式运动平台的定位重复精度测试结果列于表２，对

每个轴的３个测量方向分别进行两次测量。犡 轴的 Ｘ０１、

Ｘ０２和Ｘ０３方向的测量结果均值为０．０２１μｍ，犢 轴的Ｙ０１、

Ｙ０２和Ｙ０３方向的测量结果均值为０．０１５μｍ。

表２　气浮式运动平台定位重复精度测试结果

测量

方向

测量

次数

定位重复

精度／μｍ

测量

方向

测量

次数

定位重复

精度／μｍ

Ｘ０１
１ ０．０１６

２ ０．０２４
Ｙ０１

１ ０．０１３

２ ０．０１８

Ｘ０２
１ ０．０２０

２ ０．０１７
０２

１ ０．０１６

２ ０．００９

Ｘ０３
１ ０．０２６

２ ０．０２１
Ｙ０３

１ ０．０１８

２ ０．０１７

均值 ０．０２１ 均值 ０．０１５

气浮式运动平台的水平直线度测试结果列于表３，对每

个轴的３个测量方向分别进行两次测量。犡 轴的Ｘ０１、Ｘ０２

和Ｘ０３方向的测量结果均值为０．２０５μｍ，犢 轴的 Ｙ０１、

Ｙ０２和Ｙ０３方向的测量结果均值为０．１５２μｍ。

表３　气浮式运动平台水平直线度测试结果

测量方向 测量次数 直线度／μｍ 测量方向 测量次数 直线度／μｍ

Ｘ０１
１ ０．２６７

２ ０．２２５
Ｙ０１

１ ０．１３５

２ ０．２５４

Ｘ０２
１ ０．１８４

２ ０．２１９
Ｙ０２

１ ０．０９６

２ ０．１８７

Ｘ０３
１ ０．１７１

２ ０．１６３
Ｙ０３

１ ０．０９２

２ ０．１５０

均值 ０．２０５ 均值 ０．１５２

气浮式运动平台的垂直直线度 （平面度）的测试结果

列于表４，对每个轴的３个测量方向分别进行两次测量。犡

轴的Ｘ０１、Ｘ０２和Ｘ０３方向的测量结果均值为０．２１６μｍ，犢

轴的Ｙ０１、Ｙ０２和Ｙ０３方向的测量结果均值为０．１７８μｍ。

表４　气浮式运动平台平面度测试结果

测量方向 测量次数 平面度／μｍ 测量方向 测量次数 平面度／μｍ

Ｘ０１
１ ０．２０４

２ ０．１７９
Ｙ０１

１ ０．０８４

２ ０．２０９

Ｘ０２
１ ０．１７０

２ ０．２４３
Ｙ０２

１ ０．１００

２ ０．３２５

Ｘ０３
１ ０．３３５

２ ０．１６６
Ｙ０３

１ ０．１３６

２ ０．２１４

均值 ０．２１６ 均值 ０．１７８

气浮式运动平台俯仰角的测试结果列于表５，对每个轴

的３个测量方向分别进行两次测量。犡 轴的 Ｘ０１、Ｘ０２和

Ｘ０３方向的测量结果均值为０．２２１″，犢 轴的 Ｙ０１、Ｙ０２和

Ｙ０３方向的测量结果均值为０．２４５″。

气浮式运动平台偏摆角的测试结果列于表６，对每个轴

的３个测量方向分别进行两次测量。犡 轴的 Ｘ０１、Ｘ０２和

Ｘ０３方向的测量结果均值为０．１８３″，犢 轴的 Ｙ０１、Ｙ０２和

Ｙ０３方向的测量结果均值为０．２３３″。
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表５　气浮式运动平台俯仰角误差测试结果

测量方向 测量次数
俯仰角误差

／（″）
测量方向 测量次数

俯仰角误差

／（″）

Ｘ０１
１ ０．２６０

２ ０．２７１
Ｙ０１

１ ０．２１７

２ ０．２０３

Ｘ０２
１ ０．１５１

２ ０．２０９
Ｙ０２

１ ０．３３４

２ ０．２４８

Ｘ０３
１ ０．２４７

２ ０．１８６
Ｙ０３

１ ０．２１３

２ ０．２５６

均值 ０．２２１ 均值 ０．２４５

表６　气浮式运动平台偏摆角误差测试结果

测量方向 测量次数
偏摆角误差

／（″）
测量方向 测量次数

偏摆角误差

／（″）

Ｘ０１
１ ０．１３９

２ ０．２３３
Ｙ０１

１ ０．２０５

２ ０．１２５

Ｘ０２
１ ０．１７７

２ ０．２０２
Ｙ０２

１ ０．１２１

２ ０．２４５

Ｘ０３
１ ０．１５６

２ ０．１８８
Ｙ０３

１ ０．３９７

２ ０．３０６

均值 ０．１８３ 均值 ０．２３３

对于 “面扫描”方式，每个自由度误差对天文底片数

字化的影响不同。其中，定位误差直接关系到底片步进运

动的准确性，该气浮式运动平台的定位重复精度优于

０．０２５μｍ，这为后续通过系统补偿提高绝对定位精度提供

保障；偏摆角误差表征底片姿态的变化，它影响图像拼接

的准确性，考虑偏摆角误差优于０．３″，对于３００ｍｍ见方的

底片边缘影响将小于０．４μｍ；平面度和俯仰角误差主要影

响拍照的对焦准确性，扫描仪采用的远心镜头景深超过０．１

ｍｍ，这两项参数的误差影响可以忽略。因此，该气浮式运

动平台满足高精度天文底片扫描仪的研制需求。

４　结束语

对历史天文玻璃底片的数字化保存是全世界天文机构

的共性紧迫需求，为切实响应ＩＡＵ的号召，上海天文台正

在实施高精度天文底片专用扫描仪的研制工作。气浮式运

动平台是扫描仪的核心部件，其性能直接影响天文底片数

字化的精度。作为扫描仪研制过程中的重要环节，使用

ＲＥＮＩＳＨＡＷＸＬ８０激光干涉仪对气浮式运动平台开展测

试。结果表明，在３５０ｍｍ×３５０ｍｍ工作范围内，气浮式

运动平台载物台的定位重复精度优于０．０２５μｍ，直线度和

平面度优于０．３μｍ，俯仰角误差和偏摆角误差小于０．３″，

满足高精度天文底片扫描仪设备的研制要求。

除上述参数性能外，气浮式运动平台的载物台还会产

生沿运动方向的滚动角误差，以及犡 轴与犢 轴的垂直度误

差。滚动角误差与俯仰角误差类似，主要影响拍照的对焦

准确性，较大的镜头景深对其要求不高；垂直度误差影响

底片步进运动的准确性，前期利用大理石方尺测量结果为

１．３″，该误差在定位重复精度高的情况下，同样可以通过系

统补偿进行修正。利用激光干涉仪测试这两项参数，需要

布置特殊的激光干涉光路和特殊的光学镜组，将在后续工

作中进一步开展。
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