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1 熱學安裝方式

您可以計算和補償光學尺因溫度引起的應變。這通常會利用溫

度測量與熱膨脹係數 (CTE) 來計算出光學尺和基材的長度變

化。接著便可利用此資訊來補償。光學尺的熱應變取決於安裝

方式，說明如下。務必確定機器上相關零件與工件 (如相關) 的

溫度經過精確測量，這是因為兩者的誤差都會影響熱補償的程

度。

範例 1：假設有一部以鋁製成的機器，其線性軸長 1 m，

作業溫度介於 15 至 25 °C。鋁具有相對較高的 CTE，大約

是 23 ppm/°C。在此溫度範圍 (±5 oC) 內，此 1 m 軸會以 

±115 µm (1 × 23 × 10⁻⁶ × 5 = 115 × 10⁻⁶ m) 伸縮。

大部分的線性光學尺是以不鏽鋼等材質製成，其熱反應不同於

鋁。如果該光學尺是在 20 oC 下安裝在此軸上，那麼忽略熱效

應的話，可能會導致顯著的位置不確定性。我們可以看到範例

中的 1 m 鋁軸在 5 °C 的溫度變化下，會有 115 µm 的位置誤

差 (取決於光學尺的安裝方式)。

我們現在需要考慮是否要牢牢地將光學尺固定在基材上，或讓

光學尺在基材上獨立浮動。

1.1 基材固定式

如果機器隨著溫度升高會伸長 115 µm，則在所有溫度下，光

學尺仍足以抵達機器上相同的實體位置 (舉例來說，假設工件

固定在機器上的特定位置)。在這種情況下，光學尺應具有彈

性，能夠隨著機器伸縮。 

由於基材支配著光學尺，這種安裝方式稱為「基材固定式」，

光學尺會隨著基材以相同速率伸縮。

1.1.1 選擇固定式光學尺

在許多應用中，使用固定式光學尺的效果較好。包括： 

•	 需要機器的座標系統而非絕對位置，例如要移動到位於機

器床台上某固定位置的工件時。

•	 當工件和機器基材的 CTE 幾乎一致，且兩者會保持在相

同溫度時，則光學尺和工件的伸縮程度會幾乎一致。因

此，在特定溫度下，若基材產生任何長度變化，光學尺也

會產生相當的長度變化來自動補償。

•	 當機器的軸較長，伴隨固定式光學尺而來的不確定性並不

會隨著長度而增加，但若是浮動式光學尺，不確定性就會

隨著長度大幅增加。

•	 如果基材具有低導熱性和高熱質量 (例如一塊厚實的花崗

岩)，短期的氣溫波動會導致基材有些微的溫度變化和伸

縮，因此可以忽略這些短期的溫度變化。不過須注意的

是，長期的溫度變化仍必須納入考量。長期溫度變化可能

更難以適當地測量出來，因為重要的是平均基材溫度。因

此，更直接的長度測量可能較為可行，例如定期比對已知

標準。 

1.2 浮動式光學尺

若光學尺的安裝方式可以讓其獨立於基材而自由大幅伸縮，即

稱為「浮動式」光學尺。  因此，浮動式光學尺的伸縮取決於

光學尺自身的 CTE 和溫度。在範例 1 中，機器以具有高熱膨

脹係數 (約 23 ppm/oC) 的鋁材製作。鋼質光學尺會具有較低

的膨脹係數 (約 10.1 ppm/°C)，相對於鋁質基材每 5 oC 伸縮 

115 µm，鋼的伸縮率減少至每 5 °C 伸縮 50.5 µm。使用低膨

脹率的光學尺，並透過熱補償機制，可以進一步提升效能。

浮動式光學尺的伸縮是由光學尺的溫度控制。浮動式光學尺通

常較為薄 (小於 1.5 mm)，而具有相對較高的導熱性。因此，我

們可以假設光學尺的溫度是均勻的 (隨深度變化)。這讓測量相

關溫度 (並進而得到精確的熱補償程度) 更為容易。由於浮動式

光學尺幾乎與基材無關，取得精確的基材伸縮率並非必要。

使用 CTE 低的光學尺可以改善浮動式光學尺的熱補償。由於補

償校正通常較小，不精準的溫度測量導致的任何補償誤差也會

比較小。這在溫度測量具有不確定性，或整台機器可能有局部

溫度變動時，會特別有幫助。

對整個可能的安裝系統來說，基材的伸縮至少會部分影響光學

尺淨伸縮：光學尺不會正好如 CTE 單獨預測般伸縮。光學尺偏

離完美浮動式光學尺所預測位置的現象稱為干擾，安裝浮動式

光學尺時最好將這種情形降至最低。應注意的是，這種干擾會

限制可達到的最低有效 CTE，即使光學尺使用 CTE 非常低的

材料。Renishaw 提供兩套安裝浮動式光學尺的基本方式，旨

在將不同條件下對光學尺的干擾降至最低。這些方式包括使用

自黏式背膠，以及使用固定夾 (若為光學尺) 和 FASTRACK™ (

若為不鏽鋼帶光學尺) 來以物理方式限制光學尺發生離軸運動 (

稱為機械安裝式)。下一節會深入探討干擾導致光學尺偏離完美

浮動反應的情形。

2 浮動式光學尺的干擾

2.1 光學尺干擾 

白皮書

妥善安裝光學尺以達最佳熱性能

當機器的溫度改變時，許多機器零件的長度會因熱膨脹而改變。所有的光學尺和機器的其他元件一樣，都遵守相同的熱定律：光

學尺的長度會隨著溫度變化而改變。產生的誤差也許在可以接受的範圍內，或者可以透過控制機器的作業環境來控制誤差，但即

使是攝氏一度的溫度變化，都可能導致測量誤差超過十個百萬分點 (10 µm/m)。本白皮書會探討如何控制光學尺的熱膨脹程度。

其中包括幾種選擇，可用來計算和補償因熱引起的應變。亦會說明當光學尺和基材的膨脹失配時，會如何影響光學尺系統的整體

效能。
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Renishaw 已針對以下兩種安裝方式導致的干擾情形發展出數

學模型，並以實驗驗證：膠帶安裝和機械安裝。模型本身過於

複雜，並不適合在本文詳加說明，且部分結果是非線性的：例

如，光學尺的末端會出現最多的位置誤差，但這種誤差無法僅

在光學尺上透過線性插補來修正。

下列方程式可預測光學尺末端最嚴重的干擾情形。

2.1.1 重要術語

干擾是指出現在光學尺末端的位置誤差，主要由安裝方式造

成，部分是由光學尺和基材的伸縮所致。  

這是理論上完美浮動式光學尺和真實光學尺之間的長度差異。

干擾通常是以 µm 為單位測量，在本文中以 u 來表示。

相對擴張是指由於溫度變化，光學尺和基材產生之熱膨脹間的

相對變化，如圖 1 所示。在本文中以 ρ 表示，單位為 ppm。其

定義如下：

相對擴張 = ρ = ΔT(CTE
基材 − CTE

光學尺
)

其中：

ΔT 是指偏離某設定溫度的溫度變化，通常是安裝溫度 (20 oC)

CTE
基材

 是指基材的熱膨脹係數 (ppm/°C)

CTE
光學尺

 是指光學尺的熱膨脹係數 (ppm/°C)

圖 1。光學尺和基材之間的相對擴張

自由長度是指光學尺在基材上的固定點 (即熱基準，請參閱第 

3.1 節) 和光學尺最遠的自由末端之間的距離。通常熱基準會在

光學尺的中點，而自由長度會是光學尺總長度的一半。在本文

中，自由長度是以 z 表示，單位為 m。

膨脹失配是指光學尺的熱膨脹和基材的熱膨脹在熱基準和最遠

自由末端之間的差異；以 zρ. 計算。

2.1.2 方程式

參數

下列方程式會使用以下參數。

E = 光學尺的彈性模數 (Pa)

A = 光學尺的截面積 (m2)

L = 光學尺的總長度 (m)

z = 光學尺的自由長度 (m)  

 也就是說，若為具有中央基準點的光學尺，z = L/2

u = 干擾 (μm)

ρ = 相對擴張 (ppm)

q = 機械對安裝造成的每單位長度摩擦曳力 (Nm-1)

k = 膠帶對安裝造成的每單位長度剪力勁度 (Nm-2)

機械安裝式光學尺：

若為機械安裝式光學尺 (使用固定夾和 FASTRACK ) 光學尺干

擾 (u) 可使用下列方程式估計：

只要相對擴張高於下列方程式得出的閾值，上述關係即成立：

在大部分情況下皆可滿足此條件。從這個方程式可得到一個重

要結論，即干擾通常獨立於相對擴張。 

也可以看到干擾和自由長度的平方成正比。

膠帶安裝式光學尺：

若為膠帶安裝式光學尺，光學尺的干擾大約是：

這個方程式與機械安裝式的方程式有兩點顯著的不同之處：干

擾與相對擴張和自由長度的立方 (而非平方) 成正比。 

邊界條件：

當下列條件成立時，這兩種安裝方式會產生理論上完全相同的

干擾： 

當有應用的膨脹失配值 (自由長度乘以相對擴張) 小於此臨界

值，膠帶安裝方式相較於機械安裝方式，會產生較小的干擾

值。若膨脹失配值高於此臨界值，則結果恰好相反。

交叉點僅由 q 和 k 來決定，一旦知道這兩個值，便可計算所有

光學尺配置的交叉膨脹失配值。 

這個膨脹失配交叉點可用來判斷膠帶安裝式光學尺或機械安裝

式光學尺是否會在特定條件下產生較低的干擾。RTL 系列膠帶

光學尺的交叉膨脹失配值為 20 µm，若是 REL/RSL 光學尺，則

為 500 µm。

干擾/相對擴張圖

以下各圖提供圖形摘要，顯示安裝方式對光學尺末端位移的影

響。這些圖可以用來預測所選安裝方式可能會如何影響系統量

測。圖中繪出膠帶安裝方式和機械安裝方式在各種光學尺長度

下干擾對上相對擴張的曲線。

產生最小干擾 (較佳效能) 的安裝方式以實線標示。

圖 2 中的圖形可用來找出在特定的相對擴張下，哪一種安裝系

統會產生最小干擾。

例如，若將 1 m 長的 RTL 光學尺 (CTE ≈ 10 ppm/oC) 安裝在

具有中央基準的鋁質基材 (CTE ≈ 23 ppm/oC) 上，然後升溫 

5 oC，則產生的相對擴張為 (23 −10.1) x 5 ≈ 65 ppm。

相
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準
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與熱基準的距離
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光學尺
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從圖 2a 中的圖形可以看到，相較於使用膠帶安裝方式 

(~0.28 µm)，使用 FASTRACK 安裝方式 (~0.18 µm) 可以將干

擾降至最低。 

圖中右上角黑線以上的區域表示可能因光學尺和基材之間過大

的膨脹失配而導致膠帶安裝失敗。

請注意，這些圖是根據光學尺整體長度 (L) 繪製，假設光學尺

採用中央固定點或沒有任何固定點，即 z = L/2。在其他所有情

況下，若自由長度 z (固定點至自由末端) 已知，只要在圖中使

用 L = 2z 即可。

判斷機械安裝方式的摩擦力效果就沒有那麼明確：這些圖提供

了審慎的設計指引，但不應用來得出具體的誤差補償。 

2.2 遲滯

機械安裝式光學尺的干擾可能會受其熱歷程影響。為幫助理

解，試想 CTE 為零的機械安裝式光學尺連接到 CTE 不為零的

基材上。接著使系統升溫。一開始，由於熱應力不足以超越這

種安裝方式的摩擦力，故基材大致能固定光學尺。初期的加熱

會讓光學尺以基材的 CTE 伸縮 (圖 3 中的第 1 階段)。 

到最後，產生的應力夠大，足以讓光學尺在基材上滑動，此

時，光學尺就會以自身的 CTE (以此例而言，CTE 為零) 伸縮 (

第 2 階段)。 

當溫度隨後降低時，會發生相反的現象，需先經過降溫，光學

尺才能超越安裝摩擦力，並在基材上滑動 (第 3 和第 4 階段)

。因此，我們可以發現，光學尺的位置取決於系統歷程：這種

現象稱為安裝遲滯。安裝遲滯會導致光學尺的伸縮出現不確定

性。影響程度相當於機械安裝式光學尺的最大干擾。一般來

說，由於缺少機械摩擦力，膠帶安裝式光學尺不會發生安裝遲

滯的現象。

圖 3。光學尺末端隨溫度變化移動。假設光學尺採機械安裝方式、CTE 
為零，且基材的 CTE 大於零。

3 其他光學尺安裝考量

3.1 基準

使用浮動式光學尺時，建議您使用熱基準。熱基準是光學尺牢

牢固定在基材上的一個點，可確保光學尺和基材之間不會產生

相對移動。

我們通常會建議將熱基準置於光學尺中點，因為這樣可以將自

由長度以及光學尺的總干擾降至最低。 

我們之前在第 2.1.2 節提過，機械安裝式光學尺的末端干擾與

自由長度的平方成正比，若為膠帶安裝式光學尺，則與自由長

度的立方成正比。 

安裝 Renishaw 光學尺時可以不使用基準點。不過，出於幾個

原因，還是建議您使用基準點。不使用基準點的話，就無法得

知光學尺相對於基材並未移動的那個點。主張對稱的論點會建

議這個點要位於光學尺的中點，但如果存在熱梯度，或者整條

光學尺的安裝或基材特性有所變化，也不能使用中點。此外，

如果軸會受加速影響，熱基準有助於防止光學尺移動。

光
學
尺
末
端
的
移
動

溫度
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圖 2a。在不同 RTL 系列光學尺的長度與安裝方式下，由已知的相對擴張造成的干擾。  
請注意，這些圖皆假設使用中央固定點，或未使用任何固定點。 
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圖 2b。在不同 RSL/REL 系列光學尺的長度與安裝方式下，由已知的相對擴張造成的干擾。  
請注意，這些圖皆假設使用中央固定點，或未使用任何固定點。 
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+ 固定夾

0.2 m RSL / REL 
+ 固定夾

5 m REL (-S
) / 

RSL (-S
)

2 m REL (-S
) / 

RSL (-S
)

1 m REL (-S
) / 

RSL (-S
)

0.5 m REL (-S
) / 

RSL (-S
)

0.2 m REL (-S
) / 

RSL (-S
)
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3.1.1 確認安裝效能： 

FASTRACK 與固定夾安裝

使用機械安裝式光學尺時，安裝品質可能會影響摩擦曳力，進

而可能造成干擾。安裝時務必小心謹慎，安裝前請確保基材乾

淨、安裝設備保持平直、會留下殘漬的液體並未濺到安裝設備

上，且盡量不要使用會脫絮的布反覆擦拭表面。

使用 FASTRACK 或固定夾安裝式光學尺時，務必檢查軸的滑

動力，再於光學尺上設置基準點。將滑動力與安裝設備的理論

值 (RTL：≤0.3 Nm-1；光學尺：≤25 Nm-1) 相比，可以得知是

否會達到計算出的干擾。有時，因為並未檢查滑動力，導致出

現安裝誤差卻並未偵測出來，這可能會大幅增加光學尺的干擾

情形。依據光學尺安裝指南的建議，減少用來固定光學尺的固

定夾數量，可以降低固定夾光學尺的磨擦力與最大干擾。

3.1.2 膠帶安裝式光學尺：最大膨脹失配值

膠帶安裝式光學尺的最大膨脹失配值不應超過 1 mm，即使是

在輸送期間亦同，如圖 2a和 2b 中右上角的黑線區域所示。一

旦超過這個值，便無法保證膠帶安裝的機械效能。

3.1.3 基材固定式光學尺：RKL 與 RGS

使用基材固定式 RKL 或 RGS 光學尺時，務必裝上環氧樹脂末

端固定夾以形成兩個點，讓光學尺牢牢固定在基材上。由於單

獨使用膠帶並不夠堅固，使得光學尺無法固定，這種作法可以

確保光學尺能順利安裝。
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5 術語表

專有名詞 定義

膠帶安裝式 沿著光學尺全長，使用雙面膠帶將其固定到位的方式。

CTE 熱膨脹係數 (Coefficient of Thermal Expansion, CTE)，物體大小隨著溫度改變的程度。  

通常以每攝氏溫度百萬分點 (ppm/°C) 標示。

擴張 元件的長度改變量除以原本長度所得之值。 

相對擴張 基材和固定於基材上的光學尺之間的擴張差異。

干擾 安裝方式造成光學尺端點產生位置誤差。為理想的完美浮動式光學尺和光學尺末端實際

位置之間的長度差異。

膨脹失配 光學尺的熱膨脹和基材的熱膨脹在熱基準和最遠自由末端之間的差異。

浮動式 在此系統中，光學尺的熱膨脹由光學尺本身的特性決定，幾乎與基材無關。

自由長度 浮動式光學尺的熱基準和光學尺距離基準點最遠的一端之間的距離。如未使用熱基準，

應假設熱基準位於軸的中點。

安裝遲滯 指定特定溫度下，由較高或較低的溫度逼近該溫度時，光學尺淨伸縮的差異。

固定式 在此系統中，光學尺的熱膨脹由基材的伸縮決定。 

機械安裝式 透過機械導引將光學尺固定到位的方式。共有用於膠帶式光學尺 FASTRACK，以及用於

光學尺的固定夾和夾具。

熱基準 浮動式光學尺牢牢固定至基材上的點。光學尺和基材之間不會有任何相對移動，因此所

有光學尺相對於基材的伸縮都會以這個點為中心。
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