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雙頻雷射干涉儀之空間量測技術研究 

胡雅慧 
機械工程系 

摘要 

隨著科技的進步與時代的改變，在現代的工業應用上，製造業對工作母機精度的要

求也愈來越高，且在微型化原件的需求下，製造複雜及微小 3D 元件的微型工具機的發展

已成為必然的趨勢，過去已有很多學者在工具機上量測及誤差補償系統做過許多的研

究，但其研究均以傳統尺寸的機台與工件為考量，較不適用於微型工具機及其成品之檢

驗。 

本研究係根據微型尺寸加工的特性，以微型加工機台與加工件的精度驗證為導向，

設計一套應用於微型工具機上之六自由度的量測模組，此模組主要是運用 AGILENT 公

司的 HP5529A 雙頻雷射干涉儀及自製小型誤差量測模組，以達到量測微型工具機之移動

誤差。自製小型誤差量測模組尺寸為 35 mm × 35 mm × 30 mm，係由多組光學元件及接收

感測器所組成的，其中，量測核心為 5mm × 5mm × 5mm 的立方體，量測時放置於微型工

具機的移動平台上，即可同步量測到三方向六自由度之位移。光路設計主要係將雷射光

束以非偏極之分鏡分為三道互為垂直的光束，並經過一個雙孔遮罩分成六道光束，再經

由立方體之三個互為垂直的反射鏡反射，即可藉由干涉訊號透過感測器來接收，並使用

分析軟體計算直線與角度位移量，便能同時量測機台六自由度之位移訊息。  

壹、緒論 

一、研究動機 

近年來隨著微型機械技術和精密加工技術的快速發展及應用，工業界對於工具機加

工精度的要求日益提升，然而改善加工精度的方法有兩大類，第一類是改善工具機本身

硬體的製造過程來提升工具機的加工精度，但是有一定的限度，因為工具機的加工精度

無法超過其本身零件的精度與製造過程中的裝配精度；第二類是是使用檢測技術檢測位

移誤差，其使用方法是利用量測技術來進行工具機的位移誤差檢驗，再配合誤差補償的

技術，就可以達到所需的加工精度，所以有關物體的微小位移的精確量測漸漸被人們廣

泛的重視。一般量測應用之感測元件有光學尺、應變規、線性變化差動變壓器、電容式

位移感測器及雷射干涉儀等，但其中可達到長行程以及高精度的要求的應只有光學尺與

雷射干涉儀了，但光學尺受限於位移速度與量測長度上的略為不足，或許就是為什麼現

今半導體設備有許多是使用雷射干涉儀當位置回授裝置的原因。 

在微型化原件的需求下，製造複雜及微小3D元件的微型工具機的發展是必然的趨

勢，雖然現在市面上已經有微型工具機，但是仍有一些問題需要去克服解決，其中最主

要的就是如何驗證工具機與工件加工的精度，雖然過去已有很多學者對於工具機機上量

測及誤差補償系統做過許多的研究，但其研究均以傳統尺寸的機台與工件為考量，並不
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適用於微型工具機及其成型品的檢驗，最先開發出來從事微型工具機的量測及誤差補償

的系統，每次只能量測一軸的誤差量，而且量測時間非常的耗時間。所以才逐漸發展到

能同時量測多軸的誤差量測系統，可以同時量測線性與旋轉位移量的多軸量測系統。本

研究即以微型加工機台與加工件的精度驗證為導向，設計機台精度誤差量測與校正系

統，以達到同時量測機台六自由度誤差量之目的。 

貳、文獻探討 

1989年，Sommargren等學者發展了雙重量測干涉儀同時測量晶圓平台的直線位移及

角位移[1] 。1992年，由J.Ni等人發展的多自由度量測系統，可以同時量測座標測量機的

二個真直度及三個旋轉誤差，其系統包含兩個量測真直度的單元及決定旋轉誤差的自動

光學瞄準儀。光學系統是採用氦氖雷射，並利用菱鏡的反射及折射，再將獲得的資料分

別計算後就可以得到所需的真直度及旋轉誤差，如圖1為其系統光路圖。其真直度的準確

度達到1mm以下，而旋轉角誤差，更可達到0.5mm以下[2]。 

 
  圖1  MDFM系統     (a)X、Y軸光路圖     (b)Z軸光路圖 

1993年，Nakamura等人利用四個干擾儀和角立方體提議了一個3維座標顯微掃瞄平

台測量方法[3]。1994年，Shimizu等人在6DOF中也為運動錯誤差提議了一個測定的方法，

其方法是使用三個象限相片檢波器和一個單一軸干涉系統[4]。1997年，Chou等人利用多

自由度測量系統去修正座標測量機具的幾何誤差，其研究是利用傅立葉相位移動技巧，

讀取雷射光點在傅立葉空間的點分布函數，使CCD具有次畫素解析的能力，其系統利用

HP5529干涉儀去校正CCD的直線性誤差，進而校正系統的擺動、滾動、打轉等方向誤差，

使系統的穩定性達到.plmin.5.mu.m，並可同時隔離高頻與低頻雜訊，在對於直流偏移較

不靈敏，在空間解析線性反應上，使用圓形對稱光點則可達到次微米的精度。圖2為
CCD-based MDFM系統光路圖 [5]。 
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圖2  CCD-based MDFM系統光路圖 

1997年，范光照等學者所發展的6DOF量測系統是利用了三個測長雷射及二個四象限

相片檢波器去量測六個線性運動誤差運用在線性平台上，如圖3所示。其位移誤差在10mm
的範圍內為±0.01μm，其垂直直線誤差量在±0.1mm量測範圍內為1μm，其轉動誤差量在

±50arcsec量測範圍內為±1arcsec [6]。 

 
圖3  6DFM量測系統示意圖 

2000年，范光照等學者也在，利用了四個雷射都普勒測長儀、二個四象限相片檢波

器以及多個光學鏡組，作為其六自由度量測系統去量測X-Y定位平台的位移誤差和轉動 
3 誤差，如圖4所示。相較於HP5528A的量測系統，此線性量測系統的位移誤差在200mm
的範圍內可降低±0.1μm誤差，其垂直直線誤差量在±0.5mm量測範圍內可降低±1.5μm誤

差，其偏轉及螺距誤差可降低±1arcsec誤差，轉動誤差量在±50arcsec量測範圍內可降低

±3arcsec誤差 [7]。  

2001年，Eui Won Bae等學者所發明的多自由多量測系統是利用光學光線偏轉方法和

三角測量為基礎，如圖5所示。他們使用一個繞射光柵作為一個反射的物件，將雷射光分

散到三個檢波器中去分析其數值就可以得到六個自由度的誤差值，其實驗結果在2m的距

離內誤差量在±0.5μm之間[8]  
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圖4  X-Y軸量測系統架構示意圖 

 

圖5 量測系統架構 

2005年，Kuang等學者提出了利用光纖耦合雷射模組，其模組只有後向反射鏡的角

立方體和分光鏡用來量測移動目標的直線誤差及角誤差，可以同時量測水平和垂直的偏

轉及螺距誤差，與API五維雷射測量系統比較起來，其直線誤差在範圍±500μm誤差量在

±2.5μm，角誤差在範圍±400 arcsec誤差量在±3 arcsec之內[9]，如圖6所示。  

 
圖6  FDMS系統光路圖 

2005年，Kuang等學者提出四自由度的量測系統，系統使用一個雷射模組及一個反

射鏡和分光鏡，可同時量測位置誤差及角誤差，此四軸量測系統（FDMS）在2m的移動

範圍內其位置位差小於0.1μm ，角誤差小於0.5 arcsec[10]。  

2005年，李等學者所發展的微型工具機六自由度位置誤差量測，其系統是利用二個

分光鏡和一個雷射二極體的雷射模組、三個二維位置感測器（PSDs）所組成的，在

meso-scale machine tool(mMT)測試平台的雷射模組產生了二條垂直的雷射，其中一條在

分光鏡又再次被分成二條雷射光束，這三條光束分別被PSDS接收，其雷射模組可同時測
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量微型工具機的前進和倒轉運動，此系統的位置誤差與角度誤差準確度範圍在±0.6μm和

±0.6arcsec [11]。 

2007年，章明等學者發展出一套可應用於微型工具機的六自由度移動誤差量測系

統，如圖7所示，主要是使用一準直雙頻的雷射光源，再搭配一個由多個光學元件及感測

接受器組合成的小型量測模組為(90 × 40 × 25) mm3來量測微型工具機的誤差。量測座落

於微型工具機移動平台上的正立方體(30 × 30 × 30) mm3，可同步於三個方向量測各自由

度的誤差，可適用的平台移動空間約為(20 × 20 ×20) mm3；光路的設計是根據同時接收從

待測體的三個垂直面上反射回來的六個訊號來考量，干涉訊號係透過接受器來接收，如

此便能同時提供機台六自由度的高解析度移位訊息。此系統的位置誤差與角度誤差準確

度範圍在±0.06μm和±0.04 arcsec[12]。此系統之光學元件較為複雜成本較高。 

 

圖7 六自由度移動誤差量測系統架構示意圖 

安捷倫發展出了一種多軸量測系統，如圖8(a)所示。其光學系統使用了雙頻雷射、

一個分光鏡、二個Agilent 10737R/L，如圖8(b)所示。其光路設計利用雙頻雷射將光源射

入分光鏡使一道雷射光束分成兩道雷射光束，再利用Agilent 10737R 分別將雷射分成分

成三道雷射光束，如此就能同時量測多個自由度的誤差[13]。 此元件可提供運動控制之

回授裝置，但由於使用角鏡反射光束所以體積大小有所限制，無法用在微型機台量測。 
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圖8 安捷倫多軸量測系統示意圖 

參、研究方法 

一、研究方法 

本研究根據微型尺寸加工的特性，以微型加工機台與加工件的精度驗證為導向，設

計一套應用於微型工具機六自由度的量測系統。系統架構圖如圖9所示，主要是運用

Agilent公司的HP5529A雙頻雷射干涉儀、多個光學元件以及感測接收器所組成的小型誤

差量測模組35mm × 35mm × 30mm 來量測微型工具機的移動誤差。其中量測核心為5mm 
× 5mm × 5mm之立方體，放置於微型工具機的移動平台上，可同步量測於待測物三個方

向的六個自由度位移。 

 
圖9 雙波長雷射干涉儀之六軸量測系統架構圖 
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光路的設計主要將雷射光束以非偏極的分鏡分為三道互為垂直的光束，並經過一個

雙孔的遮罩成為六道光束，再經由立方體之三個互為垂直的反射鏡反射，由干涉訊號係

透過接受器來接收，使用分析軟體計算直線與角度位移量，如此便能同時提供機台六自

由度的移位訊息。圖10為光學模組架構示意圖。 

 

圖10 雙波長雷射干涉儀之六軸量測系之光學模組架構示意圖 

（一） 雙頻雷射干涉量測原理 

雙頻雷射線性位置量測原理的示意圖，如圖11所示。這個干涉模組包含了一個雙頻

雷射之光源、一個分光鏡、一個反射鏡、二個λ/4波板及一個接收器所組成的。當雷射

穿過分光鏡被劃分成二道雷射光分別為垂直方向雷射(S)與平行方向雷射(P)，當S雷射透

過λ/4波板到反射鏡反射回λ/4波板再穿透過分光鏡至接收器，此雷射光就是位置的參考

雷射光訊號，而P雷射相同的透過λ/4波板到待測物上反射回來，再經由λ/4波板到分光

鏡再傳至接收器。當兩條雷射光束經偏極板後同時傳送到接收器時會產生干涉條紋，由

干涉光強弱變化的計數就可以得知待測物體的線性位移量。 

 
圖11 雙頻雷射線性位置量測原理的示意圖 
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偏移角度的量測，利用兩組干涉元件模組，如圖12所示當待測面偏轉Θ角時，由已

知兩干涉元件模組之中心距S 及兩接受器所得到兩光程的差d，透過三角函數的計算，就

可以量到旋轉軸的偏移角Θ，其中Θ=tan-1(d/(s/2))。 

 

圖12 雙頻雷射角度量測示意圖 

（二） 誤差量測模組光路設計 

本研究所提出之三軸六自由度雙頻雷射干涉儀的誤差量測模組如圖13所示。當雙頻

雷射光源入射XY/Z非偏極分光鏡NPBS後，將入射光一分為二，一為XY軸光束，另外為

Z軸光束。XY軸光束在經X/Y非偏極分光鏡NPBS穿透光後，再分為X軸光束與Y軸光束，

所以共有三組同樣的光干涉模組分別對三運動軸做量測。 

以X軸模組來說明，如圖14所示，X軸光束經過遮罩後成為兩道平行XY平面的雷射

光束，當兩道雷射穿過偏極分光鏡PBS後被劃分成二道雷射光分別為垂直方向雷射光束(S)
與平行方向雷射光束（P），當S雷射光束透過λ/4波板到反射鏡反射回λ/4波板再穿透過

分光鏡偏極板至接收器。如此可以量測X軸線性位移與Z軸旋轉量。同理，Y軸模組可以

量測Y軸線性位移與X軸旋轉量，Z軸模組可以量測Z軸線性位移與Y軸旋轉量。如此就能

同時做三軸六個自由度的位移量測。 

本系統之雷射光束約為直徑5mm，所以光學分光鏡使用(5 mm×5 mm×5mm)，使得整

體光機系統設計尺寸約為(35mm×35mm×30mm)，在本系統中雷射光束直徑會限制量測的

範圍，若有需要雷射光束可經擴展光路成較大直徑之光束。其中遮罩光欄孔徑大小為

1.25mm間距圖2.0mm，相關位置如圖15所示，由於移動檢測物體是使用平面反射鏡的關

係，所以只能適用於小角度的量測這與光欄孔徑及移動檢測物體到感測器的距離有關，

所以約略估計可使用的角度為+/- 0.7度，直線運動為+/-1mm。 
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圖13 三軸六自由度量測光路設計圖 

 
圖14  XY平面光路設計圖 

          

圖15 光欄孔徑大小間距圖與旋轉角度計算示意圖 
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（三） 電子電路設計 

當雙頻雷射光經由分光鏡將光束一分為二，其頻率為(f1, f2)一束射向固定反射鏡此

為參考路徑，其參考訊號頻率為( f2- f1 )，另一束光射向可移動反射鏡行成量測路徑，其

頻率為(f1±Δf1 )，故兩束光合併後成為( f2, f1±Δf1 )，由此兩光束所產生干涉條紋為一差

頻(f2 - f1 ±Δf1 )量測訊號，此參考訊號與量測訊號經光檢感測器轉換為光強訊號經由計

數器分別計數得到mr與md的計數值，經由減法器可得到實際移動之1/2波長之干涉條紋數

m，則移動距離=m*(雷射波長)/2，如圖16所示。 

 
圖16 雙波長雷射干涉儀位置量測計數器量測原理示意圖 

但目前量測技術主要多以量測單軸干涉訊號為主，其量測解析度可達0.1nm，因此

在本研究中需製作一多軸量測計數器，其設計概念主要適增加光學干涉單元訊號接收器

與量測訊號計數器，並將各組訊號整何計算，應可達到多軸量測的目的，其設計概念如

圖17所示。 

 

圖17 多軸量測計數電路設計概念圖 
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（四）量測分析軟體 

在進行多軸之量測時，必須有人機介面作為資料輸出與輸入的顯示，因此，本計畫

設計一動態校正儀量測軟體，其主要包含有六軸量測資料之輸入、線性量測與角度量測

之轉換、運動姿態的空間座標轉換等，其中更需要有校驗程序的設定與處理，量測分析

軟體架構示意圖如圖18所示，以USB2.0為傳輸介面，同時讀取計數卡並作環境補償校正，

並藉由人機介面進行動態量測，可直接顯示線性量測結果與角度量測結果，達到即時量

測即時顯示的效果。 

 
圖18 量測分析軟體架構圖 

肆、結果與討論 

為進行雷射干涉儀之多軸量測，本研究設計之量測系統有硬體及軟體兩部份，其中

硬體架構如圖19所示，主要是運用Agilent公司的HP5529A雙頻雷射干涉儀、多個光學元

件以及感測接收器所組成的小型誤差量測模組35mm × 35mm × 30mm 來量測微型工具機

的移動誤差。其中量測核心為5mm × 5mm × 5mm之立方體，放置於CNC工具機的移動平

台上，可同步量測於待測物三個方向的六個自由度位移。 

 

軟體系統架構主要包含有四大部分(1) USB2.0介面高速資料擷取，(2)人機介面，(3)
多功能量測及(4)量測結果分析系統。 
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（一）USB 2.0 介面高速資料擷取 

USB 2.0傳輸速率可達480 Mbps，適用於高速的資料傳輸，由於目前之電子配備均以

USB 2.0作為傳輸介面，故在攜帶、安裝與使用上均相當方便最重要的功能是可直接與筆

記型電腦連接使用，為一方便攜帶型之量測設備。 

在本系統中包含有高速讀取計數卡與環境補償系統兩部份資料的傳輸。高速讀取計

數卡資料規格如下：2.472 nm解析度(632.8nm/2/128)、USB 2.0 傳輸介面、1MHz 資料更

新及100 KHz / 24Bytes資料傳輸。光學尺AB相位訊號同步輸入量測由於量測模式的差異

在資料傳輸量的設計分為兩種模式，不間斷的時間高速資料傳輸模式(100KHz)與位置模

式(1KHz)兩種。 

環境補償系統部份由於雷射干涉儀的量測精度取決於雷射波長的穩定度以及空氣中

的折射率，其中雷射波長的穩定度由製造廠商利用工作環境恆溫控制，使得輸出穩定。

而空氣中的折射率可由下式的Edlen公式中環境溫度、空氣溼度以及大氣壓力等影響來做

修正。此資料的擷取速度大約每5秒修正一次即可。圖19為環境補償系統程式設計例。 

  

(a) Edlen修正公式                        (b) 環境補償介面圖 

圖19 環境補償系統程式設計例 

量測資料的傳輸方式在舊式的HP 5529雷射干涉儀介面中是使用AT BUS對PC進行資

料之傳輸，其傳輸速率為10M Bytes，然而由於在使用時必須將介面卡插置於PC所帶來之

不便外，主要是目前PC所使用之主機板多為PCI BUS，均已不支援AT BUS，故造成業者

與使用者在操作上的困擾，故本計畫使用CYPRESS公司出產的CY7C68013 積體電路晶

片，其內部電路設計主要有加強型8051微處理器及USB2.0之的傳輸介面，傳輸端點有四

種可規劃模式(BULK/INTERRUPT/ISOCHRONOUS)，傳輸速率可達480 Mbps，適用於高
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速的資料傳輸，雖本量測無需高速的傳輸，但由於目前之電子配備均以USB2.0作為傳輸

介面，故在攜帶、安裝與使用上的考量，另最重要的功能是可直接與筆記型電腦連接使

用，為一方便攜帶型之量測設備，本研究之USB2.0量測計數器開發板如圖20所示。 

 

圖20  USB2.0量測計數器開發板實體圖 

     

圖21  1MHz 差頻模擬輸出量測結果圖 

環境補償量測板初步整合完成，配合校正過的Agilent公司雙頻雷射干涉儀環境補償

量測系統(10886A)同時實際執行測試工作，來驗證電路設計正確性，並測試資料傳輸時

執行的速度、解析度、精度及檢測能力等。本計畫主要針對兩部分設計驗證其正確性，

其一為高解析度，利用環境控制箱之環境控制來與量測儀器進行相同檢測之比對，以確

定本系統之準確性並進行系統的環境溫度影響穩定度及誤差評估。實驗設置如圖22所
示，圖22(a)為原有的Agilent環境補償量測系統(10886A)校正卡，圖22(b)為溫度溼度實驗，

圖22(b)為壓力實驗。 

為了要進行環境補償之量測，故進行環境補償之介面設計與撰寫，如圖23所示，主

要針對溫度及濕度進行量測，並顯示目前狀態，同時進行溫度與濕度之補償，溫度量測

實驗設置是將兩組溫度感測器在密閉的環控保溫箱內，約在攝氏22度與12度時每秒量測
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一次各約1300次與3500次之結果，如圖24所示，統計得知量測相對誤差在0.05度以內標準

差在0.01度以內，符合系統需求。而高精度的量測有賴於校正的程序及標準的追溯，將進

一步交由廠商測試量測之效能。 

 

(a) Agilent 環境補償量測系統(10886A) (b)溫度溼度實驗(c)壓力實驗 
圖22 環境補償量測圖 

 

 
圖23 環境補償量測介面圖 

 

 
(a) 攝氏22 度時之量測結果(b) 攝氏12 度時之量測結果 

圖24 溫度量測結果圖 
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（二） 人機介面 

人機介面程式設計的考量包含有(1)語系切換程式 (2)HELP文件程式 (3)資料檔案輸

出入程式等，其主畫面如圖25所示，主要的操作環境先設定為WINDOWS XP /2000等視

窗環境，未來可擴展為LINUX系統。 

 

圖25 人機介面程式設計例 

其中，動態量測系統之量測模式可分為(1)線性量測 (2)角度量測 (3)直線度量測 (4)
直角度量測(5)平行度量測 (6)導軌直線度量測 (7)平面度量測 (8)時間基準量測 (9)對角

量測等，其各個量測程序各有差異性，光學之架設亦有所不同，量測程式必須一一處理。

因此在撰寫此部份之軟體程式時，必須同步進行雷射干涉儀裝置之架設，以確認程式撰

寫步驟的順序。圖26為動態量測系統程式設計例。圖27為線性量測與時間基準量測之量

測介面圖。圖28維量測結果分析系統程式介面圖。 
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圖26 動態量測系統程式設計例 

     

圖27 線性量測與時間基準量測介面圖 

 

圖28 量測結果分析系統程式介面圖 
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伍、結論 

本研究係根據微型尺寸加工的特性，以微型加工機台與加工件的精度驗證為導向，

設計一套應用於微型工具機上之六自由度的量測模組，此模組主要是運用AGILENT公司

的HP5529A雙頻雷射干涉儀及自製小型誤差量測模組，以達到量測微型工具機之移動誤

差。自製小型誤差量測模組尺寸為35 mm × 35 mm × 30 mm，係由多組光學元件及接收感

測器所組成的，其中，量測核心為5mm × 5mm × 5mm的立方體，量測時放置於微型工具

機的移動平台上，即可同步量測到三方向六自由度之位移。光路設計主要係將雷射光束

以非偏極之分鏡分為三道互為垂直的光束，並經過一個雙孔遮罩分成六道光束，再經由

立方體之三個互為垂直的反射鏡反射，即可藉由干涉訊號透過感測器來接收，並使用分

析軟體計算直線與角度位移量，便能同時量測機台六自由度之位移訊息。  
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