
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年６月４日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：多点法による形状測定において、2点法、3 点法、スティッチングに

よる導出形状に対する誤差見積り値と実験値との間に良好な一致が見られ、それらの妥当性が

示された。また、従来の検討において問題とされた系統的な形状差が、測定位置に関わる誤差

に起因する可能性が高いことが示された。さらに、3 点法に用いられる 3 つの変位計間のゼロ

点ずれの変動を、変位計の持つ分解能と同程度の安定性で検出し、除去できることが実験的に

示された。  

 

研究成果の概要（英文）：The estimated errors for the profiles obtained by 2-point method, 3-point 

method, and stitching agree well with the experimental values and it shows validity for our error 

estimation. It also shows that the systematic error shown in the measurements by using our profile 

measurement system adopting zero-adjustment method, which prevents zero difference between the 

three displacement meters for 3-point method affecting the measurements, can be caused by error in the 

measurement positions. Furthermore, it was experimentally shown that the fluctuation of the zero 

difference can be detected and compensated with the stability equal to the resolution of the displacement 

meters. 
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１．研究開始当初の背景 

多点法による形状測定は、一般的な形状測
定において必要とされる形状基準を不要と
することから、形状基準の精度や大きさに制
限されることのない、高精度かつ大規模な形
状測定を実現する可能性を持っている。しか
し、これらを現実の形状測定に適用し、期待

されるような高精度な形状測定を実現する
には、多点法では除去することのできない誤
差成分を除去または低減する必要がある。 

測定における誤差は一般に偶然誤差成分
と系統誤差成分に分類される。前者の偶然誤
差成分は除去不能な誤差成分であり、その影
響は平均化によってのみ低減される。多点法
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では、多数の測定値をもとに形状を導出する
ことから、その形状導出過程において誤差が
蓄積され増加する一方で、偶然誤差成分の平
均化により、その影響が低減される。これら
の効果は、測定条件により変化するため、測
定条件を最適化する必要がある。しかし、多
点法による形状測定おいて、高い精度で誤差
見積もりが可能な誤差解析モデルが示され、
装置設計に適用された例は無く、それを確立
することが実用化する上での課題となって
いる。 

一方、後者の系統誤差成分は校正などによ
って除去することが可能であるが、一般的に
系統誤差成分を高精度に検出し、除去するこ
とは困難である。さらに、多点法では、その
形状導出過程において、系統誤差成分が拡大
されると、大きな形状誤差を引き起こす可能
性があることから、極微少量であっても無視
できない。 

研究代表者らは、ゼロ点調整法（W. Gao, 

et.al., Precision Eng., 26-3, 279）を適用した多
点法による形状測定法において、その形状導
出過程を見直すことで、系統誤差成分である
ゼロ点ずれを、各測定点毎に抽出することを
可能とし、作成した形状測定機においてゼロ
点ずれが変動していることを示した。さらに、
その変動に繰返し性がある場合、ゼロ点ずれ
が完全に除去されることを、解析と実験によ
り示した（久米ら, 精密工学会誌, 75, 5, 657）。
しかし、繰返し性の無い一般的なゼロ点ずれ
の変動は、この手法により除去されず、その
除去方法の確立が、課題として残された。 

その一方で、研究代表者らの作成した形状
測定器では、従来の誤差解析モデルでは説明
することのできない、系統性のある形状差が
検出され、更なる高精度を実現するには、こ
の形状差の発生要因が説明できる、新たな誤
差解析モデルが必要と考えられた。 

 

２．研究の目的 

本研究計画では、多点法を用いて高精度な
形状測定を実現するため、 

(1).高精度な誤差見積もりが可能な誤差解
析モデルの確立、 

(2). 従来の誤差解析モデルでは説明するこ
とのできない、系統性のある形状差の発生メ
カニズムの解明と、新たな誤差解析モデルの
確立、 

(3). 繰返し性の無い、より一般的なゼロ点
ずれの変動除去方法の確立 

の 3つを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的として設定した 3つの課題は、
それぞれ独立に検討することが可能である。
この中で、最も難易度が高い課題と考えられ
るのは、(3).繰返し性の無い、より一般的なゼ

ロ点ずれの変動除去方法の確立、と予想され
ることから、計画初年度から実現方法の検討
を始め、その原理検証のための実験装置を作
成し、有効性を実証する。 

その一方で、(1).高精度な誤差見積もりが可
能な誤差解析モデルの確立と、(2). 従来の誤
差解析モデルでは説明することのできない、
系統性のある形状差の発生メカニズムの解
明と、新たな誤差解析モデルの確立、につい
ては、従来の多点法による形状測定結果や、
別途、研究代表者らが検討を行っている、ス
ティッチングによる形状連結、傾斜計を用い
た形状測定(2点法)などにおける測定結果を
交え、従来考慮していなかった装置送り方向
の誤差などを考慮した誤差解析モデルによ
る見積り値との比較を通して、(3)とは独立し
て検討を行う。 

 

４．研究成果 

(1).高精度な誤差見積もりが可能な誤差解
析モデルの確立、に関して、水準器を用いた
形状測定法(2点法)(図 1)やゼロ点調整法を適
用した 3 点法(図 3)に代表される多点法と、測
量ネットワークに代表されるスティッチン
グによる形状連結法(図 2)ついて、誤差解析モ
デルに基づき、導出形状に伝播する誤差を見
積り、実験値との比較から見積り値と誤差解
析モデルの妥当性を検証した。その結果、実
験値との良好な一致が見られ、見積り方法と
見積り値の妥当性が示された。 
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図1.水準器を用いた形状測定法(2点法)における誤差(標
準偏差)実測値(Achieved)と見積り値(Estimated) 
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図2.スティッチングによる形状導出における誤差(標準
偏差)実測値(Achieved)と見積り値(Estimated) 

 



(2). 従来の誤差解析モデルでは説明するこ
とのできない、系統性のある形状差の発生メ
カニズムの解明と、新たな誤差解析モデルの
確立、に関して、従来の誤差見積りにおいて
検討されていなかった送り方向の誤差の影
響(図 3)が、3 点法の場合無視できなくなるこ
とが示された。そのため、これまで問題とな
ってきた繰り返し性のある形状差(系統誤差)

の原因である可能性が高いとの見通しが得
られた。当該誤差要因の検討と除去について
は、さらなる検討を要する。 
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図3.3点法による形状導出における誤差(標準偏差)実測
値(Achieved)と見積り値、estimated-1は、送り方向
の誤差を考慮しない場合、estimated-2は、送り方向
の誤差を考慮した場合の見積り値を示す 

 

(3).繰返し性の無い、より一般的なゼロ点ず
れの変動除去方法の確立、に関して、500 mm

程度の間隔で設置された 3台の変位計間の変
位検出方向の相対位置(ゼロ点ずれ)の変動を
検出するための基礎実験装置を設計・製作し、
これを用いた実験的な検討を行った。ここで
は新たに考案した 3本のレーザビームを用い
た方法により、当初計画していた 2 本のビー
ムを用いた方法では除去することができな
かった、ビーム偏向の影響を除去可能とする
ことで、検証実験装置において発生したゼロ
点ずれの 0.3μm 程度の日周期変動を検出す
ることができた(図 4)。この値は、変位計に見
込まれる測定値の標準偏差 0.1μm と比較し
て無視できない値であり、多点法を用いた形
状測定において、ゼロ点ずれの変動が無視で
きないこと、さらに、当該方法により 100 nm

を切る分解能で、安定的にゼロ点ずれの変動
検出・除去が可能であることが示された。 
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図4.検出されたゼロ点ずれの時間変動、振幅0.3μm程

度の日周期変動がみられる 
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