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一、前言

自從六○年代起，由於電子、電腦及感測

技術的快速發展，促使三次元量測儀 (coordinate 
measuring machine, CMM) 的功能及應用有了很大
的改進。快速發展及擴展中的製造工業也催生出高

品質、高效率及多功能的量測系統，三次元量測儀

也因此廣泛地應用在工業中。且在品質控制部門，

為了達到工件的尺寸、幾何、輪廓快速及精確的量

測，三次元量測儀更是一個不可或缺的工具。

就機械工程的觀點而言，不同尺度的製造技

術如圖 1 所示(1)，其加工元件的大小仍然以巨／介

觀尺寸 (meso- to macro-scale) 為主。針對巨觀的元
件，使用傳統的三次元量測儀已能成功地進行三維

尺寸的量測，然而對於介觀尺寸的元件，現今在量

測領域上，仍然存在技術上的瓶頸，如圖 2 所示
(2)。從三維尺寸量測的技術來看，相對於工業界急

速開發中的微工件，其幾何特徵尺寸多集中於介觀

三次元接觸式掃描探頭之研製
Development of a Three Dimensional Scanning 
Touch Probe

朱志良、陳泓錡、柯志憲
Chih-Liang Chu, Hung-Chi Chen, Jhih-Sian Ke 

本研究主要目的是在發展一三次元接觸式掃描探頭。在機構設計上，Z 軸系統利用薄彈片之特性達到 Z 軸
垂直移動。XY 軸系統採用微細樑之設計，針對所選擇特定接觸力來設計微細樑的長、寬、厚度與彈片的
相關尺寸，並在結構中心安裝一頂針，以抑制 Z 軸位移誤差，達成整體三自由度之特色。光路設計選用雷
射二極體、一維 PSD 與二維 PSD 作為感測元件使用，經由感測器記錄此位移量或角度偏擺量，再與三軸
定位平台作座標定位，便能得到待測物的尺寸與三維形貌。經實驗證實後，X/Y/Z 軸具有 1 mm  1 mm 
 1 mm 的量測範圍，不確定度為 0.7 m，X/Y/Z 方向的接觸力分別為 0.26 N/mm、0.26 N/mm 與 0.4 N/mm。

This study develops a three dimensional scanning touch probe. In the mechanism, the Z-axis system achieves its 
vertical movement by taking advantage of the characteristics of leaf springs. For the design of the XY-axis system, 
the length, width and thickness of a micro beam and the relevant size of a spring are designed to meet specific 
contact force. A live center is installed in the center of the structure to inhibit the Z-axis displacement error, so as 
to achieve the characteristics of three degrees of freedom. In the optical path design, a laser diode, a  single-axis 
PSD (Position Sensor Detector) and a two-axis PSD are adopted as sensing components, then will be able to obtain 
the size and profile of the workpiece. Based on the validation of experiments, the measuring ranges in the X, Y and 
Z-axis of the scanning touch probe are 1 mm  1 mm  1 mm and an uncertainty of 0.7 m, while the probe 
contact force in the X, Y and Z-axis are about 0.26 N/mm, 0.26 N/mm, 0.4 N/mm, respectively.

精密光電儀器

技術專題



20 科儀新知第三十四卷第六期 102.6

範圍 (meso-scale, 數毫米到數微米），而精度參數
多為微奈米數量級 (micro/nano-scale, 數微米到 10  
nm)，如微齒輪、微透鏡等。
就現今的工程量測技術而言，針對量測範圍由

次毫米 (sub-millimeter) 的微機電元件至幾米長的
機械元件，使用傳統的三次元量測儀所具備的機台

幾何精度與探頭性能，對於中等機構元件尺寸已完

全能達到大多數的尺寸精度要求，然而對於量測微

小工件尺寸 (<< 1 mm) 和大型工件尺寸 (>> 1 m)，
卻往往無法得到較高的精度，其原因在於量測大型

工件時，量測機台的幾何精度與機台穩定性為造成

量測不確定度的主要來源，而對於微小工件量測，

則受限於探頭系統的性能，如圖 3 所示。
也正因為在微小工件量測時，量測探頭扮演極

重要的角色，因此在比較接觸式與非接觸式探頭的

優缺點之後(3)，得知光學非接觸式探頭適合量測軟

薄的工件，對於待測工件脆弱的表面，亦不會造成

磨耗損害，而接觸式探頭適合量測大角度或斷面曲

率變化大的工件，且不易受工件反射率的影響。

由於現階段微機電的製程仍然是 2.5D，亦即所需
要的量測探頭仍以非接觸式之 2D 與 2.5D 的量測
探頭為主。同時，隨著 3D 製程技術的漸漸地提
升，一些 3D 的元件，如微模具 (micro-mold)、微
光柵 (micro-grating)、微透鏡 (micro-lens)、微孔洞 
(micro-hole) 與微結構 (micro-structure) 等，急迫地
需要具有奈米級的 3D 量測探頭來進行檢測工作，
此類工件的斷面曲率變化大，於量測探頭的選用

上，一般則以接觸式的量測探頭為主。

圖 1. 
各種尺度的加工技術。

圖 2. 量測技術的瓶頸。 圖 3. 三次元量測儀之量測不確定度來源。
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如前所述，接觸式探頭的研究是影響三次元量

測儀精度最關鍵的部份，因此這幾年來漸漸地有相

關研究單位與學者投入體積小與高精度的接觸式探

頭研究。茲將這幾年來各國投入接觸式探頭的文獻

資料整理如下：

英國 National Physical Laboratory (NPL)(4-5) 利
用三個直徑 3 mm 厚度 1 mm 的鋁盤與三根碳化鎢
管、三條鈹銅合金線與三個電容感應器組成三組呈 
120° 的接觸式探頭，該探頭的重量為 370 g、球直
徑 1 mm、量測範圍 20 m、解析度 3 nm，且於
量測桿變形 10 m 時其探頭接觸力小於 0.1 mN。
荷蘭 Eindhoven 大學(6-7) 利用機械加工與微機電 
(MEMS) 技術製作完成量測探頭，其設計方式類似
於英國 NPL 的量測探頭設計，不同處在於此探頭
設計採四象位光學感測元件作為量測數據的輸出，

該量測探頭的球直徑為 0.3 mm、量測範圍 100 
m、量測不確定度小於 25 nm。德國 Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB)(8-9)，利用光纖末端

自行形成所謂的「probe pin」作為量測接觸圓球，
此圓球的直徑為 25 m，在配合光路設計與 CCD 
取像後，此 2D 與 3D 光纖接觸式量測探頭具 0.1 
m 的量測不確定度與小於 1 N 的探頭接觸力。
日本 Mitutoyo(10) 施加一微小的振動量於探針的方
式，製作一量測探頭其型號為 UMAP 130，利用微
機電製程將前端的圓球直徑縮小至 30 m，當探針
前端圓球接觸到物體將會抑制振動，產生一觸發訊

號，探針長度為 2 mm、解析度為 0.01 m、重複
性小於 0.1 m，量測範圍 200 m，3D 不確定度為 
200 nm。瑞士 METAS，Meil(11) 等人，利用特殊的
平行撓性鉸鏈製作此一機構，並屏除了旋轉自由

度的轉動，設計出只具有 X-Y-Z 方向平移的感測探
頭，此探頭的設計是以磁吸式的方式固定於機構下

方，易於更換不同尺寸的探頭，其探頭直徑為 0.1 
至 0.3 mm、探頭觸發力小於 0.5 mN、重複性為 0.5 
nm、3D 不確定度為 30 nm、量測範圍為 200 m。
瑞士 IWF，Liebrich(12) 製作一具微細撓性鉸鏈之探
頭，此探頭之撓性鉸鏈是由雷射加工與焊接所完

成，並與包含一探針之基座相互結合。量測上，利

用雷射干涉儀在量測面與參考面所產生的干涉條

紋，以影像量測的方式計算干涉條紋相對的 XY 軸

角度位移與 Z 軸垂直位移。此探頭具有 XY 軸 0.1 
m 與 Z 軸 0.04 m 的解析度，觸發力為 0.06 N/
mm。英國 Renishaw 公司(13) 設計一型號為 SP80 的
掃描探頭，在機構上使用了三個平行彈簧機構所組

成的彈簧盒機構，此機構能將各軸的位移獨立，可

以有效地去除各軸間的誤差，感測器安裝於機構的

上方，利用讀取光柵格數的方式缺確認目前探針

的位移狀態，量測範圍為 2.5 mm、解析度為 0.02 
m、量測力為 1.8 N/mm。

綜觀三次元探頭的發展，大部分量測探頭之開

發是針對小型待測物所設計之觸發探頭，而用於大

範圍量測之掃描探頭之文獻則是以商業行為為主。

因此，本研究將以大範圍量測與高精度低觸力為特

色開發一掃描探頭，針對所選擇探定的接觸力與剛

性來設計微細樑長、寬、厚度等相關尺寸，並藉由

有限元素分析軟體 ANSYS 分析驗證，確認所設計
之結構具有高重複性、低誤差，並搭配雷射二極體

與 PSD 位置感測器，經由光路之設計，能量測 Z 
軸位移與 XY 軸角度變化，能在量測上達到大範圍
的掃描量測，使形貌量測更加準確，也同時能減少

觸發式量測可能發生的局部尺寸誤差，並達成微奈

米級的量測精度。

二、機構設計

1.  軸系統
Z 軸設計如圖 4 所示，圖 5 為位移示意圖，將

需要接合之兩部分分為上基座與下基座。其上下兩

上基座

下基座

頂心

Z 軸彈片

XY 軸彈片

圖 4. Z 軸之設計。
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基座則以四片長薄彈片加以連接，上基座保持固定

不動，僅造成下基座有位移之變化，此設計不但能

將自由度有效拘束，使結構產生單純的上下位移，

所需之接觸力也能夠控制在所設計之範圍內。

2.  軸系統
XY 軸之設計如圖 6 所示，彈簧片之設計理念

來自於微細樑之彎曲變形。位移示意圖如圖 7 所
示，此結構是依靠探針頂端之圓球受作用力影響而

使結構產生角度變化。因此位於旋轉點之 A 點只
能有旋轉位移量，而不能有其他軸向之位移，如 
A 點產生位移之變化，將會造成量測誤差。所以在
設計上必須為對稱式設計，使得各相對之微細梁變

化時，能使 A 點保持不動。由於掃描探頭在接觸
工件上與觸發探頭不同，接觸的方式不同，因此所

造成的接觸力也不同，但過大的接觸力會造成待測

物的塑性變形，也容易造成彈片發生塑性變形或產

生破壞，而過小之接觸力，則會使彈片容易受自然

頻率影響，因此必須針對所需之接觸力來設計微細

樑之長、寬、高的尺寸大小。此設計方式能將結構

之自由度限制為三個 (Z 軸位移、X 與 Y 軸旋轉)。
但在此設計上，彈片之 Z 軸位移會影響到 Z 軸系
統，並使誤差產生，因此在結構中心安裝一頂心，

如圖 6 所示。此設計不但能抑制 Z 軸位移誤差，
還能將 Z 軸向之作用力引導至 Z 軸系統，使結構
僅剩 X 與 Y 軸角度變化與 Z 軸垂直位移，達成機
構整體三自由度之特色。

3. 探針機構
使用三次元量測儀對工件進行尺寸與形貌量測

時，會因工件尺寸與種類的不同更換不同的探針，

因此設計一探針機構，如圖 8 所示，此機構分為
上下兩部分，兩部分分別安裝至 XY 彈片的上下兩
側，並設計定位點，以方便安裝時固定之用，而兩

邊分別設置磁鐵，以方便探針作快速交換之用。

4. 機構整體
圖 9 為所設計完成之探頭結構，所設計之機構

為 Z 軸系統、XY 軸系統與探針機構三者相互結合
後，完成一具有三自由度特色三次元接觸式掃描探

頭。

頂心

微細樑

固定架

探
針

XY 彈片

圖 6. XY 軸之設計。

圖 5. Z 軸位移示意圖。 圖 7. XY 軸位移示意圖。
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三、有限元素分析

將設計完成之探頭機構以商用有限元素分析軟

體 ANSYS 建立 3D 幾何模型分析，元素種類採用 
Solid186 20 個節點立體結構元素作為元素種類來
進行分析。所選用之材料，上下基座與頂針採用鋁

圖 8. 探針機構。

圖 9. 探頭整體設計。

Specification 6061-T6 SK-2
Elastic Modulus (N/m2) 73109 203109

Poisson’s ratio ( ) 0.31 0.3
Density ( , kg/m3) 2700 7860

Yield Stress ( S, N/m2) 255106 1090106

表 1. 材料分析參數。

圖 10. 
X 軸位移之分析。

合金，Z 軸彈片與 XY 彈片則使用工具鋼，材料之
分析參數如表 1 所示。由於探頭之設計需要在量測
範圍、彈片之變形率與彈片之降伏應力三者之間維

持在設計所需之範圍內，因此在研究上將設定 X、
Y 與 Z 軸之量測範圍為 1 mm，當作分析上基準之
一。將條件設為探球位移 1 mm 所需之力量，分別
對探球施加 X、Y 與 Z 軸三軸施加力量，並找出較
為接近之數據，以判斷分析之結果是否符合設計之

要求。ANSYS 模擬分析之情況如圖 10、圖 11 與

定位塊

Z 軸系統

XY 軸系統

探針

磁鐵

B: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time:1

0.99442 Max
0.88393
0.77344
0.66295
0.55246
0.44196
0.33147
0.22098
0.11049
0 Min

0.00
Z

Y

X
20.00

40.00 (mm)
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接觸力 (N/mm) 彈片承受之應力 (MPa)
X 軸 0.26 278.52
Y 軸 0.26 278.1
Z 軸 0.4 161.42

表 2. 最大位移與應力分析之結果。

圖 11. 
Y 軸位移之分析。

圖 12 所示，表 2 為分析之結果。由表 2 可以得知
所設計之量測範圍內，彈片所承受之最大應力值，

此應力值小於所選用材料之降伏係數，以避免在正

常使用下造成彈片產生塑性變形，同時接觸力也低

於市售之三次元掃描探頭，將有效降低量測時對工

件造成的塑性變形。

圖 12. 
Z 軸位移之分析。

C: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time:1

B: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time:1

0.9957 Max
0.88507
0.77444
0.6638
0.55317
0.44254
0.3319
0.22127
0.11063
0 Min

0.99803 Max
0.88714
0.77624
0.66535
0.55446
0.44357
0.33268
0.22178
0.11089
0 Min

0.00

0.00

Z

Z

Y

Y

X

X
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圖 13. XY 系統之自由體圖。

圖 13 為 XY 系統的自由體圖，FP 為施力於探
針前端圓球的作用力，  為 FP 作用力與 FZ 的夾
角，  為 FP 作用力與 FX 的夾角，Fx、Fy 與 Fz 為 
FP 作用力的分量。由於 XY 軸之機構設計為對稱式
的結構設計，因此在分析上對探球施加一 0.26 N 
的作用力於   = 90°，  = 0° 90° 的方向，即可得
知   = 90°，  = 0° 360° 的結構變化，並了解探球
於最大位移時，中心結構所產生之誤差值為多少。

將機構的運動變形作一六自由度誤差分析，確認探

針前端圓球受作用力時，機構所抑制的三自由度的

變形量是否會造成感測器於量測上的誤差，而影響

掃描探頭的精度，於表 3 所示，A 為自由體圖 A 
點所產生之變形誤差，可知在 0.26 N 作用力下，
欲抑制的兩個位移自由度可由 Ax 與 Ay 表示，其
最大位移量為 1.24 m，而另一個旋轉自由度  z 的
最大值為 7.38  105  rad，因為有限元素軟體是將
結構假設為彈性體進行分析，當結構受到作用力的

影響進而產生運動變形，會因為材料的側向應變

與軸向應變的不同，以至於作用力   = 90°，  = 0° 
的方向  x 有 0.03 mrad 的角度產生，其數值模擬誤
差來源微結構切割網格密度與網格對稱性有關。

從 Bx 與 By 的分析結果可以發現位移量呈現為對
稱的數據，故可知所設計之 XY 系統具有 XY 方向
等剛性。探針前端圓球施加 0.26 N 作用力於   = 
90°，  = 0° 90° 方向，經由 ANSYS 分析後所得
之結果。如表 4 所示。受 0.26 N 作用力的探針前
端圓球位移量 B 隨著角度上升而位移量增加，這
是由於 XY 軸系統與 Z 軸系統的剛性不同，因此相
同的作用力於   = 90°，  = 0° 90° 方向之位移會
隨著角度而有所變化。

四、量測系統

圖 14 與圖 15 為本研究所設計之感測器配置
與光路設計，所使用之元件為雷射二極體 (laser 
diode)、分光鏡 (beam splitter)、一維位置感測器 
(1D-PSD)、二維位置感測器 (2D-PSD)、反射鏡 
(mirror)。整體光路流程為雷射二極體發射光束，

direction 
angle

(degree)
Displacement (m) Angle (mrad) Displacement (m)

  Ax  Ay  Az  X  Y  Z  Bx  By  Bz  B

0° 1.24 0.001 0.46 0.03 27.7 0 994.5 0.09 38.3 995.2
15° 1.2 0.32 0.62 7.1 26.7 0 959.7 255.5 38.4 993.9
30° 1.08 0.65 0.58 13.9 23.9 0 859.4 499.6 38.4 994.8
45° 0.88 0.88 0.52 19.6 19.6 0 702.3 703.2 38.5 994.5
60° 0.62 1.08 0.48 23.9 13.9 0 498.1 861.1 38.5 994.6
75° 0.32 1.21 0.46 26.7 7.1 0 255.3 960.1 38.7 994.7
7° 0.001 1.24 0.42 27.7 0.03 0 0.09 994.5 38.4 995.2

表 3. 有限元素分析結果 (  = 90°，  = 0°  90°)。
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direction 
angle

(degree)
Displacement (m) Angle ( rad) Displacement (m)

  Ax  Ay  Az  x  Y  Z  Bx  By  Bz  B

0°    0.1 0.02 0 0.81 0.01 606.4 606.4
15°    2.2 7.3 0 261.4 0.02 595.5 648.6
30°    2 14.2 0 508.3 0.05 544.4 736.4
45°    1.7 20 0 719.3 0.02 456.4 840.7
60°    1.3 24.5 0 881 0.03 337.1 932.5
75°    0.7 27.4 0 954.2 0.06 194 977.5
    27.7 0.03 0 0.09 994.5 38.4 995.2

表 4. 有限元素分析結果 ( = 0°  90°，  = 0°)。

經由分光鏡將光束分為兩道，一道經過聚焦透鏡將

光束聚焦至一維位置感測器上，經由機構帶動感

測器產生垂直上下移動，藉此使感測器能夠得到 Z 
軸位移變化量。另一道光束則投射至位於探針機構

上的反射鏡，再經由分光鏡將光投射至二維位置感

測器上，探針機構如產生角度變化，便可使光點產

生位移，藉此即可得知探針底端圓球之 XY 軸位移
變化量。當有位移產生時，一維 PSD 與二維 PSD 
便會產生電流訊號，經過訊號處理器處理過後，將

電壓之變化與位移距離經過比對後，便能得知兩者

間的關係，藉此即可得知探針前方圓球之位移。

PSD 為一種光檢測器，當光照射至其感測區
域時，會產生電壓訊號以判斷光點位置，如圖 15 
之 1D-PSD 與 2D-PSD 所示，以 1D-PSD 為例，其 
A、B 兩端各會產生一 V1、V2 電壓訊號，因此藉由
方程式：

1 2

1 2

V VZ
V V



 　      

(1)

雷射二極體

雷射二極體

分光鏡

分光鏡

探針

透鏡

透鏡

反射鏡

反射鏡

1D-PSD

1D-PSD

2D-PSD

2D-PSD

圖 14. 感測器配置圖。 圖 15. 光路示意圖。

A
A

C D

B B
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帶入此方程式後，PSD 之中心便為零點，當光
點位移時會產生一 S 曲線之電壓以判斷光點之位
置，因此能得到 Z 軸向之位移，以此類推，當光
點位於 2D-PSD 時，A、B、C、D 四端產生之電壓
訊號 V1、V2、V3、V4 為其方程式為：

　　                               
　　                  (2)1 2

1 2

3 4

3 4

V VX
V V
V VY
V V








       

(3)

圖 16 與圖 17 分別為探頭內部架構與探頭實體圖，
探頭整體大小為直徑 34 mm，長 33 mm。

五、實驗架設與測試結果

前述探頭機構以有限元素軟體 ANSYS 的分析
驗證，表示此機構具有良好而穩定之彈性變形量，

為驗證掃描探頭之性能與特性，並確認彈片的變形

量與感測裝置輸出是否符合前述之分析。本研究以

線性馬達當作驅動軸推動探針前端圓球，並且使用

都普勒雷射干涉儀量測此線性馬達與雷射干涉儀之

間的距離，並將感測器訊號利用放大器與訊號處

理電路加以處理，最後以 National Instruments 公司
的 PCI-6013 資料擷取卡進行 A/D 轉換，再以電腦

讀值加以記錄，其實驗架設如圖 18 所示。整體量
測以電腦為中心，先將線性馬達的平台移至適當位

置，而後往前 1 mm，同時擷取雷射干涉儀所量測
到的步進馬達位移值與掃描探頭中感測裝置的輸出

訊號，並分別針對探頭的三軸向做測試，所測出的

結果如圖 19、圖 20 與圖 21 所示。由圖可知掃描
探頭具有良好的線性度，這表示當擷取到量測時感

測裝置的輸出訊號，可由訊號變化量之間的關係，

求得探棒前端圓球之位移量、作用力大小、移動方

向與結構變形量。由所求得之實驗數據可知，本

研究所研發之三次元接觸式掃描探頭具有 1 mm  
1 mm  1 mm 的 X/Y/Z 軸量測範圍。

量測探頭的精準度測試上首重於重複性，此實

驗所測得知數據為不確定度，其數值越低表示此探

頭的量測精準度越高，其誤差的因素包含彈片的彈

性變形，量測時馬達的移動速度，環境溫度與振動

的影響等。實驗架設示意圖如圖 18 所示，使用線
性馬達 (linear motor) 當作驅動軸水平推動探棒前
端圓球，並且使用都普勒雷射干涉儀 (型號 MCV-
500) 量測此精密步進馬達與干涉儀之間的距離，
其干涉儀的解析度可達 0.1 nm，且具有壓力與溫
度補償裝置，可以精準的測量定位，減低量測上的

誤差。將電壓訊號利用放大器與訊號處理電路加

以處理，最後以 National Instruments 公司的 PCI-

圖 16. 探頭內部架構。 圖 17. 探頭實體圖。
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圖 18. 
實驗架設示意圖。

1    101   201  301  401   501  601   701   801  901 1    101   201  301  401  501  601   701  801  901

1    101  201  301   401  501   601  701  801  901

圖 19. X 軸方向位移之感測訊號輸出。 圖 21. Z 軸方向位移之感測訊號輸出。

圖 20. Y 軸方向位移之感測訊號輸出。

6013 資料擷取介面卡進行 A/D 轉換，再以電腦讀
值加以紀錄。整體量測以電腦為中心，首先將線性

馬達的平臺移至適當位置，而後往前移動 10 m，
同時觀察探頭 X 軸、Y 軸與 Z 軸的輸出訊號，當平
台到達定位時觸發 A/D，擷取定位平台各軸向位移
量的依據，並且重複此一測試過程，綜合多次紀錄

的觸發位移量，整理如表 5 所示，由表 5 可知此
量測探頭的單方向重複性測試數據，經計算後其 
X 軸、Y 軸與 Z 軸的標準差   分別為 0.3 m、0.32 
m 與 0.39 m，在常態分布中 95% 的觀測值、落
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在距平均數兩個標準差的範圍內，此範圍即為量測

探頭的不確定度，因此，本研究所完成之接觸式掃

描探頭在 10 m 的距離下，其不確定度為 0.7 m 
( , confidence level 95%)。
由前文可知，三次元接觸式掃描探頭於量測過

程中，探針前端圓球與待測物表面之間的作用力會

隨著掃描範圍而增加。而探頭在量測時所受的作用

力，可由微力檢測器測試得知，其實驗架設如圖 
22 所示，於線性馬達上方放置一微力檢測器(14)，

將探針前端圓球碰觸微力檢測器中懸臂量末端的推

動使圓球位移達到 1 mm，同時抓取感測器的位移
輸出訊號與微力檢測器的輸出訊號，三軸的接觸力

圖 22. 
接觸力實驗架設示意圖。

次數 X 軸 (m) Y 軸 (m) Z 軸 (m)
1 9.7 9.8 9.5
2 10.3 10.5 9.4
3 10 10.3 9.9
4 10.3 10.1 10.2
5 10.2 9.5 10
6 10 9.8 9.4
7 9.5 10.2 9.7
8 9.6 10.1 10.4
9 10.2 9.7 10.3
平均 9.97 10 9.91
標準差  0.3 0.32 0.39

表 5. 三軸方向重複性。

量測整理如下圖 23、圖 24 與圖 25 所示。從得到
之實驗結果，X 軸、Y 軸與 Z 軸於圓球位移達到 1 
mm 時的接觸力分別為 0.263 N/mm、0.261 N/mm 
與 0.413 N/mm，與前文之分析結果相比較後符合
分析之結果。

圖 23. X 軸向接觸力。

圖 24. Y 軸向接觸力。
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六、結論

本研究設計一具有三自由度運動特性並搭配具

有連續感測能力之位置感測器，研製一高精度低觸

力的三次元接觸式掃描探頭，在設計上考慮各種

影響探頭精度之因素，如接觸力、剛性、量測範

圍等，所設計出之掃描探頭整體結構以 Z 軸系統
與 XY 軸系統結合而成，其特色在於將結構之自由
度限制為三個。利用有限元素軟體 ANSYS 對此結
構加以驗證，模擬分析 Z 軸系統與 XY 軸系統之位
移、彈片變形率與所承受之最大應力是否如設計之

要求，並對探頭之位移進行誤差分析。量測系統

以雷射二極體與 PSD 位置感測器作為感測裝置，
並搭配光路系統設計，能量測 Z 軸位移與 XY 軸的
角度偏擺，完成一具高精度低觸力的三次元接觸

式掃描探頭。所完成的掃描探頭經由實驗驗證，具

有 1 mm  1 mm  1 mm 的量測範圍，不確定度
為 0.7 m，且三軸之接觸力 XY 軸為 0.26 N/mm，
Z 軸為 0.4 N/mm。
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