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一、前言

三次元座標量測儀 (3-D coordinate measuring 
machine, CMM) 在三度空間裡對於任何幾何的工

件皆是通用的量測儀器，因此被廣泛應用在工業

量測上。通常三次元座標量測儀的軸向解析度為 
0.1 至 1 微米，準確度為 1 至 5 微米，可量測微米
等級尺寸並配有直徑大小 0.5 至 5 毫米的接觸式探
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本文介紹精密微型三次元量測儀的系統設計概念以及機電整合模組。其設計概念著重於下列準則：剛性

佳、力與熱平衡、阿貝原理、量測架構和系統制震的需求。在這些準則之下，研製出一個創新的寶塔型結

構，並經由最佳化分析證實此對稱性結構力平衡與熱平衡上的穩定性。具同軸配重、制震裝置的高精密主

軸以及符合阿貝原理、幾何對稱的 XY 共平面平台也將在此篇論文中予以介紹。此微型三次元量測儀量測
範圍為 X: 20 mm、Y: 20 mm、Z: 10 mm，以超音波馬達作為各軸具奈米等級的驅動裝置，並以解析度可
達 1 nm 的光柵干涉儀作為位移感測器，使系統可同時具備長行程和奈米定位之需求。將接觸式探頭安裝
於主軸上，系統即具備奈米等級量測能力並可應用於任何幾何外形的工件。

This paper presents design considerations of a precision micro-CMM system and its mechatronics. The basic 
concept of design is to meet the requirements of high stiffness, force balance, thermal balance, Abbé principle, 
metrology frame and vibration free. Based on these criteria, a novel bridge designed in pagoda shape is proposed 
and analyzed by optimization to verify its superior stiffness with force balance and thermal balance structure due 
to its symmetrical geometry. A high precision Z-ram design with co-axial counterweight and vibration suppression 
is innovated. The design of a novel coplanar XY-stage that observes the rules of Abbé principle and symmetrical 
geometry is invented. This micro-CMM has measurement range of X: 20 mm, Y: 20 mm and Z: 10 mm. Equipped 
with an ultrasonic motor having nanomotion command and fed back by a diffraction interference scale with 1nm 
resolution, each axis can achieve long stroke and nano-positioning motion. Adding a developed contact scanning 
measuring probe to the spindle, this system is able to measure any geometry of the part to nanometer resolution.
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頭。近幾十年來有許多微器件皆採用先進的製程

技術，例如：微機電系統 (MEMS)，微奈米工程技
術 (LIGA)，微／奈米製造等，而這些製造過程的
要求維度從微米至毫米，解析度需求則為 1 微米
至 10 奈米，且精確度從原本的幾微米降到 50 奈米
(1)。為了能夠檢測這些細微的零件，小型三次元座

標量測儀在最近幾年變成一個非常受歡迎的主題。

除了一些配有雷射干涉儀做為位移感測器的高

精密三次元座標量測儀，一般市面上常見三次元座

標量測儀的光學尺讀值是依據與運動軸具有一偏移

量的探頭所量測，也就是說，這些結構本身就存有

阿貝誤差。阿貝原理在所有機器製造和精度量測上

被認為是最重要的一個準則，其定義為：在位移的

量測上，參考軸必須跟待測物的位移或是位移的延

伸在同一直線上。而在 1979 年 Bryan 提出的廣義
定義下(2)：如果系統裡無法避免阿貝誤差，那麼乘

載著位移讀值的滑道必須完全不受角度上的干擾，

或是用軟體擷取角度的數據以補償阿貝誤差。遵循

阿貝原則的條件下，Bryan 將此阿貝原理延伸至直
線度量測，1998 年 Zhang 更延伸至其他幾何相關
的量測上(3)。

如今，除了一些特殊的例子：美國勞倫斯 
Livermore 國家實驗室提出的 Ultimate CMM(4)、德

國伊爾梅瑙工業大學提出的 NMM(5) 以及荷蘭台夫
特科技大學提出的 ISARA400 等，還是有很多機
器和座標量測加工無法遵照阿貝原理運作。一般

傳統的 XY 平台是用兩個單軸移動平台堆疊而成，
堆疊而成的平台將無法避免軸與軸之間與位置的互

相干擾，且位於底部的單軸移動平台會因為有較大

的阿貝偏移量而產生較大的阿貝誤差。因此，若要

建構出一長行程且奈米級定位的 XY 平台，必須將
所有的誤差來源都考慮進來，如：驅動誤差、導軌

誤差、尺度誤差、幾何誤差、環境誤差、控制誤差

等。

常見的長行程奈米級定位系統須分成長行程與

短行程兩組定位台，需要高精準度的平台組裝，並

配有位置回饋的雷射干涉儀進行運動控制，這類

系統結構及控制都較複雜，且會有多尺度 (multi-
scale) 系統的耦合效應產生。此外，為了盡可能降
低摩擦力，導軌必須使用空氣軸承或是電磁軸承。

但是這樣的設計不只會造成複雜的結構以及多維的

控制策略，並且需要架設感應器及機構來補償六個

自由度的幾何誤差所產生的阿貝誤差，因此架設出

來的平台會非常昂貴。2001 年開始由台灣大學和
合肥科技大學合作的微奈米級三次元座標量測儀計

畫中，已經發展出一些微型三次元座標量測儀的結

構、奈米級機電模組與奈米光學尺等關鍵技術，但

也只能部分地符合阿貝原則(6, 7)。

本文提出創新的微型三次元座標量測儀設計，

此設計由下列要素構成：(1) 結合 Z 方向探頭系統
的寶塔型結構。(2) 用於置放待測物的零阿貝誤差共
平面平台。(3) 可以進行觸發和掃描功能的探頭系
統。為達到長行程與奈米定位，每軸都使用以特定

指令控制的超音波馬達進行驅動，並研發奈米解析

度的光學尺進行位移量測。目前整台微型三次元座

標量測儀已經成功建構並進行測試中，目前的實驗

已證實這些規格符合微型三次元座標量測儀的要求。

二、寶塔型橋架結構

矩型 (rectangular type，俗稱門型) 橋架經常是
精密三次元座標量測儀裝置 Z 軸及探頭採用的結
構。在過去矩型橋架被選用是因為工具機結構對稱

性以及大型工件對微米等級的精度要求，但值得注

意的是長方型橋架只有一個平面有對稱性。橋架中

央的形變量對於量測結果有顯著影響，因為主軸重

量、驅動負載和探針接觸力都會反應在橋架上。雖

然橋架和 Z 軸本身的重量所導致的靜態形變並不
會影響量測精度，但驅動器所產生的作用力，即使

此作用力並不大，卻會導致橋架奈米等級的動態

形變。為了達到奈米量測上的高精度要求，橋架

的剛性設計需納入考量。矩型以外的橋架結構也

曾在現代超精密微米或奈米級三次元座標量測儀結

構上被採用過，例如 Zeiss F-25(8, 9) 及 IBS ISARA 
400(10, 11)。

圖 1 為兩種型式的橋架結構：矩型及圓型結
構。假設這兩種型式都有相同的寬度 (2R)、高度 
(R)、厚度和同樣的 Z 軸負載 (P)。由結構分析可
知，橋架中央最大的靜態形變為下列公式 (1) 及公
式 (2)，明顯得知圓形橋架有較佳剛性(12)。
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矩型橋架：

3
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圓型橋架：

3
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   
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同樣地，將橋架設計成同樣大小的拱型橋架，

如圖 2(a) 所示，因為曲型臂較為堅固，可以推測
此結構一定會比圓型結構剛性更好，也因此大部分

的跨河橋跟山洞隧道在土木建築裡都是設計成類似

此種形狀的結構。此外，只要調整設計變數半徑 R 
和角度 、，拱型設計可以進一步將中央部分最
佳化至最小變形量。如圖 2(b) 所示，最佳化過程
可以由公式 (3) 表達：

1 2 3

min max

( )
[ , , ] [ , , ]

. . 0 45

55 90

0 max( ) 25MPa

Min f X
X x x x R

s t

R R R

 








  
  


 
  

 

 

 

 

(3)

帶有三個變數 (R、、 ) 的目標函數 f(X) 代表
在指定的限制條件和最大的彎曲應力下橋架中央計

算過後的變形量。這個分析可以藉由有限元素分析

以及最佳化設計達成。圖 3(a) 為計算過後最佳化
拱型結構。

由以上分析可知，傳統矩型橋架並非最佳剛性

設計，如圖 3(a) 具錐度的橋架對三次元座標量測
儀的結構來說具有最強的剛性，但是最佳的三次元

座標量測儀結構必須在各個方向上都能夠力平衡，

而圖 3(a) 只能在單一平面上力平衡。因此，本文

圖 1. 
三次元座標量測儀的 (a) 矩型橋架，
(b) 圓型橋架。

(a) (b)

圖 2. 
(a) 拱型橋架，(b) 拱型橋架的最佳化
參數。

 
(a) (b)





R
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提出一個由圖 3(a) 這個已經最佳化的錐度拱型為
基底建構而成的對稱型寶塔橋架結構，這樣的寶塔

橋架結構在各個方向上便擁有力平衡的優點，如圖 
3(b) 所示。
為了比較不同橋架結構的剛性以達到微型三

次元座標量測儀的標準，設計出相同寬 220 mm、
高 110 mm、厚度 60 mm，及 70 mm  100 mm  
40 mm 的支撐板，且皆承受相同的 Z 軸重量 (假設
為 29.4 N)。橋架原料為密度 2660 kg/m3、楊氏系

數 60 GPa、柏松比 (Poisson’s ratio) 0.3 的花崗岩。
藉由 ANSYS7.0 軟體的有限元素 (FEM 分析後，各
種型態的橋架中央變形量比較如表 1 所示。由此可
見，在所有的結構中寶塔型橋架結構有最好的剛

性，並且是唯一一個有力平衡設計的結構。然而，

即使驅動器的力量較橋架的靜態承載重量小許多，

但從驅動器產生的動態驅動力在奈米等級上還是會

對橋架造成一些影響。舉例來說，1 N 的動態驅動
力就會對長方型橋架中央部分造成 12.3 nm 的形變
量，但是寶塔本身的形變量只有 3.9 nm。因此可

以確保在量測過程中相同的量測誤差產生，寶塔橋

架結構確實對於外來的干擾有最小的影響。　

三、三維座標阿貝原則

原本的阿貝原則只有指出一維運動所應遵循的

規範。但對三次元座標量測儀而言，需建立於三維

座標系，因此此篇論文提出延伸的阿貝原則於此三

軸運動的機台上：

(1) 每個量測軸均應與相對應的運動軸同軸。
(2) 三個量測軸的延長須相交於機器的作用點上。
可從圖 4 了解此概念，工具機的切削點或是

三次元座標量測儀的量測點為三個量測軸的相交

點，然而側裝的光學尺架設會存有不可避免的阿貝

誤差，因此 21 項幾何誤差的體積誤差分析對誤差
補償相當重要。由於所有正交型三軸機械的垂直 Z 
軸，其量測軸都與運動軸成一直線，所以只需考量 

(a) (b) 圖 3. 
(a) 最佳化拱型橋架，(b) 寶塔型橋架。

橋架型式 自重形變 自重加 Z 軸重形變
矩型 0.156 m 0.362 m
圓型 0.102 m 0.174 m
拱型 0.090 m 0.154 m
最佳拱型 0.060 m 0.131 m
寶塔型 0.060 m 0.115 m

表 1. 不同橋架結構的剛性比較。

圖 4. 三維座標的阿貝原則。
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XY 平台的動作狀況即可符合三維度的阿貝原理。
值得注意的是，上述的兩點規則也同樣適用於二維

的阿貝原理上。

四、共平面平台設計

傳統的 XY 平台都是採用兩個單軸移動平台堆
疊而成，而以此方法堆疊而成的平台將無法避免軸

與軸之間與位置相關的互相干擾，且位於底部的單

軸移動平台會因為有較大的阿貝偏移量產生較大的

阿貝誤差。

因此，此篇文章提出創新的零阿貝誤差共平

面 XY 平台。如圖 5(a)(b) 所示，移動平台於一個
平坦度達 1 微米的精細平面上滑動，且將此平面與
量測儀底座隔離，此即為共平面運動的精髓所在。

這項設計的另外一個特色為底部平面如同表面經過

鏟花處理的工具機導軌，如此潤滑油可以包含在移

動台跟底部平面間並提供平順的運動。對於 X、Y 
軸運動的對稱結構而言，每一軸的其中一邊都有一

延長臂以超音波馬達 (Nanomotion Co. model HR4) 
推動，此超音波馬達建立於底座作為驅動器。而

由線性繞射光柵干涉儀 (linear diffraction grating 
interferometer, LDGI) 構成的奈米光學尺則裝設

在驅動模組的另一邊對稱臂上當作位置回饋感測

器。除了由市面上購買八個最高規格的線軌 (THK 
Co. model SRS9N)，其他所有原件皆由精密加工製
成。其中四個線軌在移動平台側邊，其他四個導軌

則於延長臂上與移動平台成垂直角度，作為平面

的 X、Y 軸運動。有別於一般馬達、滾珠導螺桿或
線性馬達所驅動的線性平台，此共平面平台是藉由

超音波馬達的摩擦力，推動或拉回延長臂使平台運

動。

每一個超音波馬達 HR4 都有四個壓電元件，
當電壓在不同的時間點施加在各個元件上時，各個

壓電元件的邊緣將產生在扭曲和縱向上向量總和的

橢圓運動，此橢圓運動藉由摩擦力驅動平台以產生

線性運動。綜合三種不同的驅動模式 AC、Gate 和 
DC 模式，馬達即可用長行程或奈米步距運動驅動
移動臂(13)。HR4 對 LDGI 的振動可藉由線性滑軌
消除掉，但因為滑軌本身餘隙的問題，在推跟拉的

狀況之下將產生反向誤差，此誤差可以藉由另一

個於 LDGI 臂上與移動平台之間的 DVD 感測器補
償。移動平台、HR4 及 LDGI 底座皆是低熱膨脹係
數的銦鋼 (Invar steel) 所製成，因此即使熱產生也
能減至最低的熱誤差。因為整合 X 和 Y 軸成一個
共平面，此平台體積非常薄、低成本且精密度高。

圖 5. (a) 2D 零阿貝誤差共平面平台，(b) 3D 零阿貝誤差共平面平台 ，1：線性繞射光柵干涉儀，2：超音波
馬達，3：平台，4：DVD 讀取頭 (原點)，5：DVD 讀取頭 (背隙)。

(a) (b)
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共平面平台整體已組裝完成，如圖 6 所示，校
準對直過程必須相當謹慎以保證光柵的量測軸與移

動軸於同一條直線上，並且使 LDGI 的雷射光與光
柵表面垂直。除此之外，每一軸的直線度和移動平

台的平坦度也必須耐心地調整至最小誤差內。最後

校準結果證實這兩項誤差皆可被調整至次微米等級

內。

五、主軸設計

由於寶塔橋架的對稱結構，Z 軸安裝在平板上
方的橋架中央，且同軸的配重可以平衡驅動力。圖 

7 為 Z 軸的內部結構，超音波馬達經由配重的推
動，所以振動不會傳遞至裝置探頭的部分。奈米光

學尺安裝於 Z 軸中央與探針的量測軸同軸。Z 軸的
兩側安裝於兩個線軌上，且底部夾持量測用探頭。

六、奈米光學尺設計

圖  8  為奈米光學尺之光路設計，當雷射光
源入射偏極分光鏡 PBS1 後，由於其斜面鍍膜特

圖 6. 組裝後的共平面平台。

圖 7. Z 軸內部結構，1 為滑輪，2 為超音波馬達，
3 為配重，4 為線性滑軌，5 為 LDGI，6 為光
柵，7 為交叉滑軌，8 為 Z 軸框架，9 為探針。

圖 8. 
奈米光學尺的光路設計。
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性，分光成為一穿透之 P 光及反射的 S 光，此反
射光位於系統左側，稱之為左光臂，穿透光為右

光臂，其中，而左光臂的光行進路徑為，反射的 
S 光穿透四分之一波板 Q1 形成左旋偏極光，再
經過平面鏡 M1 反射後入射光柵 G，並讓入射角
等於光柵之負一階繞射角，此時繞射光會循入射

光原路回到 M1，穿透 Q1 變成 P 光後會直接穿透 
PBS1，最後穿過 Q3 時形成右旋圓偏光。而右光
臂的光行進路徑為，由 PBS1 穿透之 P 穿過四分
之一波板 Q2 形成右旋圓偏光，再經過 M2 與 M3 
做 2 次的反射之後入射光柵，並讓入射角等於光
柵之正一階繞射角，此時繞射光會循入射角原路

回到 M2 與 M3 反射兩次，穿透四分之一波板 Q2 
形成 S 光後會直接穿透 PBS1，最後穿透 Q3 時
形成左旋圓偏光。因為同時穿透 Q3 的左旋圓偏
光與右旋圓偏光偏振方向彼此正交，故不產生干

涉。NPBS 將兩道光分別分出等值的疊合光後，
由 PBS2 及 PBS3 處取出其 0 度、90 度、45 度、
135 度的偏振方向進行疊合干涉，在 4 個光偵測器
PD1、PD2、PD3、PD4 處隨著光柵移動就會有弦
波形式之四個干涉正交訊號產生，如公式 (4) 所示：

IPD1 = 2A2[1 + cos( t)]
IPD2 = 2A2[1  cos( t)] 

(4)
IPD3 = 2A2[1 + sin( t)]
IPD4 = 2A2[1  sin( t)]　　
  

再將四組正交訊號經過適當的訊號處理，並由 (5) 
式的相位變化與光柵位移關係得知，當光柵移動 

d/2 時，差頻訊號有一個週期性的相位變動 (2 )。
由於全像光柵每 1 mm 裡有 1200 條刻線，因此光
柵每移動 416 nm 都會有一個正交訊號產生，將正
交訊號透過細分割處理則 LDGI 即可輕易達到奈米
量測精度。

4 x
d

  
   (5)

在一個標準的正交波形裡，通常會有三個主要

的誤差來源，如 Heydemann 所敘述：(1) 無法完全
正交 (兩信號間的相位偏移量無法準確的為  /4 或 
 /2，(2) 振幅跳動，(3) 直流漂移。

為了修正第一項誤差，使用向量加減法即可得

到精確的正交訊號。第二項誤差則可藉由電路板或

是軟體的濾波處理校正。第三個誤差則可將訊號進

行差動補正。圖 9 為 LDGI 信號處理的電路圖表。
圖 10(a) 為校正過後的波形，圖 10(b) 為完美的利
薩爾圓。由於一個圓的週期對應到光柵 416 nm 的
位移，所以經過 400 倍訊號細分割後，可以輕易的
得到 1 奈米的解析度。LDGI 經過校正後，可以達
到 20 mm 行程和 15 nm 的標準差，且其體積大小
約只有 55 mm  40 mm  30 mm。因此 LDGI 可以
輕易的安裝在一個小型奈米級定位平台上。如圖 
11 為 LDGI 結構與實體圖。

七、觸發式探頭設計

整合四個 DVD 讀取頭為感應器的接觸式探
頭，將裝在此微型三次元座標量測儀上。DVD 讀

圖 9. 奈米光學尺訊號處理示意圖。
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取頭的聚焦感測原理如圖 12 所示，當反射表面處
於失焦位置時 (例如在平面 1 或是平面 3 的位置)，
打回來的光束在感應器上形成一個橢圓形光點，而

此橢圓形光點會不對稱地照在感應器的四個象限 
A、B、C 和 D 上。因此，可從經過處理後的訊號 
[(A + C)  (B + D)] 得到聚焦誤差訊號 (FES) 的 S 
形曲線。當焦點聚焦在平面上時，經過處理後的訊

號為零。

如圖 13(a) 所示，探頭系統包了三個部分：尖
端帶有光纖球頭的剛性測桿、彈性懸吊機構以及高

解析度感應器。四臂浮片依靠交叉懸絲與外框固

定。測桿則固定於浮片的中央，四個反射鏡則安裝

在四個懸臂上。四條懸絲相當於彈性微調零件，可

藉由其對應的螺帽進行調整。四個重新配置過的 
DVD 讀取頭，相當於聚焦感應器的角色，分別固
定在外框上，並經過調整後聚焦於與其相對應的反

射鏡上。如圖 13(b) 所示，當探頭觸碰到工件時，
相對應的鏡子所產生的細小位移便會造成 1 nm 解
析度的 FES 訊號。圖 13(c) 為懸浮機構的實體照
片，圖 13(d) 為裝配過的 DVD 讀取頭安裝於探頭

上，圖 13(e) 則為完整探頭的概要圖。
假設四個 FES 值為 s1、s2、s3 和 s4，探頭的觸

發訊號可被定義為：

　　

1 2 3 4y s s s s     (6)
　　

觸發過程可從一反應訊號曲線解釋，如圖 14 
所示。在球頭碰觸到工件之前，探頭輸出訊號維持

固定。然而訊號無法在球頭碰觸到的那一瞬間產

生，只有在懸浮機構的變形量足夠觸發訊號時才會

圖 10. 
(a) 奈米光學尺輸出波形
圖，(b) 利薩圖。(a) (b)

圖 11. 
奈米光學尺的 3D 結構與實體圖。

圖 12. DVD 聚焦探頭原理。
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產生，在變形點 (觸發點) 之後會產生線性曲線。
探頭的動作在觸發的訊號達到公式 (7) 的閥值時停
止，定義的閥值須高到可以分開雜訊的程度，因需

要足夠的資料點數才能夠以最小平方法擬合。所以

過行程 (over-travel，過接觸點之後的距離) 的距離
須夠長才能執行接觸掃描動作控制，實驗顯示 20 
毫伏是較適當的電壓值。

觸發位置可以用觸發訊號曲線的折曲點表示，

另外，觸發訊號的分段線性方程式如下：

0

0

a x x
y

kx b x x


     
(7)

其中，y 為探頭觸發信號，x 為 LDGI 紀錄的位
移，x0 為觸發點，a、b 和 k 為常數。當有雜訊干
擾時，x0 點無法直接決定出來，為了解決這個問
題，可以用最小平方法擬合觸碰前直線和觸碰後

直線，再將兩線的交叉點視為觸發點，如圖 15 所

圖 14. 
探頭接觸與觸發過程。

圖 13. 接觸式探頭結構。

(a) (b) (c)

(d) (e)

Tightening nut

Float plate

Refl ection mirror 

Stylus with tip ball

DVD pickup head

Focus error

Contact force

Out of touch Touch Trigger

Pretravel

Tr
ig

ge
r s

ig
na

l (
m

V
)

Displacement (nm)

Overtravel

Stop

v = 0vvv

0               20           40             60           80           100          120          140          160

20

0



61科儀新知第三十二卷第六期 100.6

示。由於同時記錄觸發跟 LDGI 訊號，所以觸發點
的位移可以離線算出。實驗數據顯示此探頭單一方

向重複性在 8 nm 內且平均預行程距離為 10 nm，
標準差為 2.5 nm，經過測力校準器檢驗後，接觸
力被證實在 120 N 內。

八、微型三次元座標量測儀組裝

前面各節已將精密微型三次元量測儀的每一個

主要模組從精密工程設計概念的角度探討過。三

次元量測儀的組裝圖如圖 16 所示，由圖中可知，
橋架結構為對稱型態且 Z 軸置於此橋架結構的中
間。XY 平台則具共平面與輕量化之特徵，且三個
線性奈米光學尺的延長線與 XYZ 方向上的指令位

置都相交於量測點。移動平台的直線度誤差只有約

0.1 m 左右。
目前整台機器正處於組裝以及校正的階段。

圖 17 為兩座微型三次元座標量測儀雛型的照片，
分別在國立台灣大學以及合肥工業大學組裝而成。

如圖 17(a) 所示，與一位 165 公分高的亞洲學生比
較，三次元座標量測儀的大小其實並不大。將木製

的雕刻寶塔頂放置於三次元座標量測儀上後，更可

以突顯出中國建築設計風的寶塔架構。如圖 17(b) 
所示，機器的整體尺寸大小只有 350 mm  350 mm 
 400 mm，行程為 25 mm  25 mm  10 mm，以及 
1 奈米的解析度。之後未來的研究重心會放在這台
機器的動作控制以達到 CNC 功能，精準度校正也
是一項確保量測結果的重要課題。

圖 15. 
線性擬合後的接觸點。

圖 16. 
微型三次元座標測量儀的結構。
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九、結論

本文報導了一台全新的微型三次元座標量測儀

的設計概念及各重要關鍵模組的研製，包含：寶塔

結構、共平面平台、奈米光學尺和 Z 軸。其中，
超音波馬達整合了長行程和微奈行程的功能於一

體，全新的奈米光學尺可以在毫米行程裡達到奈米

的解析度與準確度。所有的一切都是從高剛性、力

平衡、遵守阿貝與布萊恩原理的精密工程觀念設計

而得。雖然欲量測工件的高度變化會產生阿貝偏移

量，但對於立體微小工件的量測而言，其高度其實

只有幾毫米至幾微米，因此阿貝所造成的誤差可視

為極小。
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