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Abstract:  A  new  model-based  method  is  proposed  to  improve  the  moving  performance  of  the

planar near-field scanning frame. First, the geometric error model of the planar near-field scanning

frame is established based on homogeneous coordinate transformation and multi-body system the-

ory.  Then, 21 underdetermined parameters in the geometric error model are derived by using the

laser interferometer measurement system with unique light path and configurations. Based on the

established error model, online error compensation in combination with structural optimization are

proposed to reduce geometric errors efficiently. Finally, the proposed method is utilized to derive a

novel planar near-field scanning frame. Scanning planeness in XY plane with z = 10 mm is calcu-

lated by using the Monte Carlo simulation method, results show that the calculated scanning plane-

ness satisfies demands for the planar near-filed scanning frame, which validates the effectiveness of

the proposed method.
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As  multi-axis  motion  systems  are  getting

widely used in industrial robots, coordinate meas-

uring machine and auto-test  equipment,   require-

ments for their high precision and high efficiency

continuously  increase[1−4].  As  a  typical  system

composed  of  multiple  physical  fields,  positioning

accuracy of the multi-axis motion systems is de-

teriorated  mainly  by  geometric  errors,  dynamic

responses,  thermal  deformation  and  random

noises,  in  which  the  geometric  errors  contribute

about  40%[5−9]. How  to  reduce  the  geometric   er-

rors  efficiently  is  a  critical  problem  and  have

drawn  attentions  of  quite  a  few  authors.  One

common  approach  is  error  avoidance[10−14],  which

aims  to  avoid  errors  by  improving  precision  in

the process  of  design,  manufacturing  and   as-

sembly.  This  approach  could  reduce  errors  from

the  resource  thus  has  great  potential  in  theory.

Nevertheless,  the  cost  of  avoiding  errors  in  the

process is usually unacceptable, which makes this

approach practically low-valued. The approach of

error compensation[15−19], on the other hand, com-

pensates for errors generated from design, manu-

facturing and assembly. In this approach, a geo-

metric error model in the motion system is estab-

lished through analysis and measuring. Based on

this principle,  a  fictitious  error  resource  is   con-

structed to cancel  out existing errors.  Compared

to the approach of error avoidance, the approach

of error  compensation  could  reduce  errors   effi-

ciently  at  a  low  cost.  Meanwhile,  this  approach

could improve the moving performance of multi-

axis  motion  systems  after   ‘error  avoidance ’  has

reached its limits.  To fully explore the approach

of  error  compensation,  geometric  error  model
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with high  accuracy  is  essential.  From  this   re-

spect, various  methods  have  been  studied  in   er-

ror modelling,  which  include  trigonometry,   vec-

tor method, mechanism theory, homogeneous co-

ordinate  transformation  method  and  multi-body

system theory[20−22], in which the homogeneous co-

ordinate  transformation  method  is  widely  used

due to its simplicity and efficiency[23].

Based on the transformation from the fourth

order square  matrix  to  three-dimensional   homo-

geneous coordinates,  the  homogeneous   coordin-

ate  transformation  method  could  describe  the

complex structure by using the coordinates trans-

formation  matrix  of  adjacent  objects.  Through

dynamic integration of motion and matrix calcu-

lation, this method exhibits unique advantages in

modeling  errors  in  multi-axis  motions  syste-

ms[24−25]. After the geometric error model is estab-

lished,  error  compensation  can  be  realized

through two approaches.  One is  the offline com-

pensation approach[26−28].  In this  approach,  errors

are  derived through direct  or  indirect  measuring

of the motions system. Compensation of errors is

estimated  in  every  position  of  interest.  Due  to

the lack of real-time information, the offline com-

pensation  approach  could  only  compensate  for

systematic errors  and  have  poor  abilities  to   ad-

apt  to  the  time-varying  working  condition.  The

online compensation approach measures and cor-

rects  errors  while  the  motion system is  working.

Due  to  its  real-time  capability,  this  approach

could compensate for both systematic errors and

random errors. Meanwhile, errors caused by time-

variant working  condition  can  be  effectively   re-

duced.

Multi-axis  motion  systems  have  various

types of  structural  configurations.  Typical   ex-

amples  are  coordinate  measuring  machines  and

numerical  control  machines[29−31]. Different   struc-

tural configurations correspond to different trans-

formations  of  coordinates  in  the  motion  chain,

thus  correspond  to  different  kinematic  models

and  geometric  error  models.  To  facilitate  error

compensation in  different  structural   configura-

tions,  some  commercial  controllers  are  equipped

with  error  compensation  unit.  Nevertheless,  in

most  of  the  commonly  used  multi-axis  systems,

controllers are  sealed  out  of  the  need  for   busi-

ness  competition[32], in  which  the  typical   ex-

ample  is  the  planar  near-field  scanning  frame

(PNFSF)[33−35].  The PNFSF is  an important test

equipment widely used in antenna measurements

and radiation  measurements.  The  moving   per-

formance of the PNFSF has great effects on pre-

cision and  confidence  of  the  near-filed   measure-

ment results.  How  to  improve  the  moving   per-

formance of the PNFSF is crucial in the develop-

ment  of  the  near-field  measurement  technology.

However,  traditional  methods commonly used to

improve  the  moving  performance  of  multi-axis

motions systems  may  be  insufficient  when   ap-

plied in the PNFSF. The reasons are  as  follows.

First, the PNFSF usually has long strokes, which

makes the  motion  performance  more  easily   de-

teriorated  by  geometric  errors,  thus  has  higher

requirements  for  accuracy  of  geometric  error

modelling.  Second,  the  geometric  error  model  of

the PNFSF is characterized by a large number of

underdetermined parameters  related  to   geomet-

ric errors, which makes it extremely complicated

to  establish  a  geometric  error  model  with  both

high precision and high real-time capability. How

to improve the moving performance of the PNF-

SF is  not  only  urgent  to  impel  the  development

of  the  near-field  measurement  technology,  but

also crucial for development of multi-axis motion

systems  with  long  strokes  and  requirements  for

high moving performance.

In this paper, a new model-based method is

proposed  to  improve  the  moving  performance  of

the  PNFSF.  First,  the  geometric  error  model  of

the PNFSF is established based on homogeneous

coordinate transformation  and  multi-body   sys-

tem theory.  Then,  a  large  number  of   underde-

termined  parameters  related  to  geometric  errors

are determined by using the laser  interferometer
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measurement system. Based on this, a new meth-

od  in  combination  of  online  error  compensation

and structural  optimization  is  proposed  to   re-

duce geometric errors. Finally, a novel PNFSF is

designed  on  the  basis  of  the  proposed  method

and  the  Monte  Carlo  simulations  are  conducted

to verify its effectiveness. 

1    Establishment  of  the  Geometric

Error Model in the PNFSF

A schematic  sketch  of  the  PNFSF   de-

veloped  by  the  Aerospace  Research  Institute  of

Materials and  Processing  Technology  is   illus-

trated in Fig. 1.
 
 

Holder for probe

Sliding sleeve

Vertical shaft

Horizontal base

Fig. 1    Schematic  sketch  of  the  PNFSF  developed  by  the

aerospace research institute of materials and processing

technology

The structure configuration of the PNFSF is

composed of a horizontal base, a vertical shaft, a

sliding sleeve  and  a  holder  for  probe.  The   hori-

zontal  base  is  fixed  on  the  ground,  the  vertical

shaft  could  move  in X  direction along  the   hori-

zontal  base,  the  sliding  sleeve  could  move  in Y

direction  along  the  vertical  shaft,  the  holder  for

probe  could  move  in Z  direction along  the   slid-

ing  sleeve.  The  probe  is  equipped  at  the  tip  of

the holder and moves in XYZ directions to meas-

ure any  position  of  interest.  The  positive   direc-

tions of XYZ coordinates satisfy definitions of the

right-handed  Cartesian  coordinates,  as  shown  in

Fig. 2. Gear and rack drive systems are adopted

in X  and Y  directions  to  provide  long  strokes,

screw and nut drive system is adopted in Z direc-

tion to derive a compact layout.
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Fig. 2    XYZ coordinates of the PNFSF

As  shown  in  Fig. 3,  right-handed  Cartesian

coordinates  are  established  on  each  moving

component,  labeled  as  OAXAYAZA,  OBXBYBZB,

OCXCYCZC, ODXDYDZD,  respectively. OA  is fixed at

the  initial  position  of  probe  and  does  not  move

during motion. Origins denoted by OB, Oc and OD

are  fixed  at  the  meshing  points  of  the  driving

system and move along with them.
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Fig. 3    Relative motions of components in the PNFSF

Due  to  the  low  velocity  during  motion,  the

PNFSF is assumed to be a rigid body. Based on

the  multi-body  system  theory,  motion  of  each

moving component is described by using the ho-

mogeneous  coordinate  transformation  method.

The  position  of  OB  (origin  of  OBXBYBZB)  in

OAXAYAZA is described by
A
BP0 = [xA yA zA]

T （1）
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where  xA,  yA  and  zA  denote  distances  from  the

meshing point of the gear and rack drive system

in X  direction  to  the  centroid  of  the  horizontal

base under  the  condition  that  the  probe  is   loc-

ated in the zero position.

The  position  of OC  (origin  of OCXCYCZC)  in

OBXBYBZB is described by
B
CP0 = [xB yB zB]

T （2）

where  xB,  yB  and  zB  denote  distances  from  the

meshing point of the gear and rack drive system

in Y  direction  to  the  meshing  point  of  the  gear

and  rack  drive  system  in X  direction  under  the

condition  that  the  probe  is  located  in  the  zero

position.

The  position  of OD (origin  of ODXDYDZD)  in

OCXCYCZC is described by
C
DP0 = [xC yC zC]

T （3）

where  xC,  yC  and  zC  denote  distances  from  the

meshing point of the screw and nut drive system

in Z  direction  to  the  meshing  point  of  the  gear

and  rack  drive  system  in Y  direction  under  the

condition  that  the  probe  is  located  in  the  zero

position.

The position of sensitive part of the probe in

ODXDYDZD is described by
DP0 = [xD yD zD]

T （4）

where  xD,  yD  and  zD  denote  distances  from  the

sensitive part  of  the probe to the meshing point

of the screw and nut drive system in Z direction

under  the  condition that  the  probe  is  located in

the zero position.

In  ideal  conditions,  no  geometric  errors  in

positons  and  orientations  would  exist  between

OAXAYAZA,  OBXBYBZB,  OCXCYCZC  and  ODXDYDZD.

Assume the  command of  motion  is (x,y,z),  then

we have
A
BPi(x) = [xA+x yA zA]

T （5）

B
CPi(y) = [xB yB+y zB]

T （6）

C
DPi = [xC yC zC]

T （7）

DPi(z) = [xD yD zD + z]T （8）

A
BR

B
CR

C
DR

According  to  the  homogeneous  coordinate

transformation and  the  multi-body  system   the-

ory, positions and orientations of OBXBYBZB with

respect  to  OAXAYAZA  are  described  by  a  three

factorial square matrix denoted by  . Positions

and  orientations  of  OCXCYCZC  with  respect  to

OBXBYBZB  are  described  by  a  three  factorial

square matrix denoted by  . Positions and ori-

entations of ODXDYDZD with respect to OCXCYCZC

are  described  by  a  three  factorial  square  matrix

denoted by  . In ideal conditions, we have

A
BRi =

B
CRi =

C
DRi =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

 （9）

Based  on  Eq.(5)–Eq.(9),  the  homogeneous

coordinate transformation matrix from OBXBYBZB

to OAXAYAZA is derived as

A
BTi(x) =

[
A
BRi

A
BPi(x)

0 1

]
（10）

The homogeneous  coordinate   transforma-

tion  matrix  from OCXCYCZC  to OBXBYBZB  is  de-

rived as

B
CTi(y) =

[
B
CRi

B
CPi(y)

0 1

]
（11）

The homogeneous  coordinate   transforma-

tion  matrix  from ODXDYDZD  to OCXCYCZC  is  de-

rived as

C
DTi =

[
C
DRi

C
DPi

0 1

]
（12）

APi (x, y, z)
APi (x, y, z)

Denote  the  position  of  the  sensitive  part  of

the probe in OAXAYAZA as  . By combin-

ing  Eq.(10)–Eq.(12)  and  Eq.(8),    is

derived by solving the following equation.[
APi (x, y, z)

1

]
= A

BTi(x)
B
CTi(y)

C
DTi

[
DPi (z)

1

]
（13）

In  practice,  geometric  errors  in  positions

and  orientations  between  OAXAYAZA,  OBXBYBZB,

OCXCYCZC  and  ODXDYDZD  are  inevitable  during

motion.  In  this  case,  Eq.(5)–Eq.(8)  have  to  be

restated. By  neglecting  the  high  order   compon-
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ents, Eq.(5)–Eq.(8) are turned into

A
BPr(x) =

 xA+x+δx(x)

yA + δy(x)

zA + δz(x)

 （14）

A
BPr(x) =


xB + δx(y) +

(π
2
− αxy

)
y

yB + y + δy(y)

zB + δz(y)

 （15）

C
DPr = [xC yC zC]

T （16）

DPr(z) =


xD + δx(z) +

(π
2
− αzx

)
z

yD + δy(z) +
(π
2
− αyz

)
z

zD + z + δz(z)

 （17）

where δ denotes  the  geometric  error  in  positions
between  OAXAYAZA,  OBXBYBZB,  OCXCYCZC  and

ODXDYDZD, subscripts x, y and z denote its direc-

tion. αxy denotes the perpendicularity of X and Y

axes, αyz denotes the perpendicularity of Y and Z

axes and   αzx  denotes  the  perpendicularity  of  Z

and X axes.

To  improve  real-time  performance  of  online

compensation based on the error model,  the cal-

culation of the error should be simplified. To this

end, the three factorial square matrix in Eq. (9)

is approximated as

A
BRi(x) ≈ A

BR̃i(x)=

 1 −εx(x) εy(x)

εz(x) 1 −εx(x)

−εy(x) εx(x) 1


（18）

B
CRi(y) ≈ B

CR̃i(y)=

 1 −εx(xy) εy(y)

εz(y) 1 −εx(y)

−εy(y) εx(y) 1


（19）

C
DRi(z) ≈ C

DR̃i(z)=

 1 −εx(z) εy(z)

εz(z) 1 −εx(z)

−εy(z) εx(z) 1


（20）

where  ε  denotes the  geometric  error  in   orienta-
tion between OAXAYAZA, OBXBYBZB, OCXCYCZC and

ODXDYDZD, subscripts x, y and z denote its direc-

tion.  Based  on  Eq.(14)  and  Eq.(18), the  homo-

geneous  coordinate  transformation  matrix  from

OBXBYBZB to OAXAYAZA is calculated to be

A
BTr(x) =

[
A
BR̃r(x)

A
BPr(x)

0 1

]
=

 1 −εx(x) εy(x)

εz(x) 1 −εx(x)

−εy(x) εx(x) 1

 xA+x+δx(x)

yA + δy(x)

zA + δz(x)


0 1


（21）

The homogeneous  coordinate   transforma-

tion matrix from OCXCYCZC to OBXBYBZB is calcu-

lated to be

B
CTr(y) =

[
B
CR̃r(y)

B
CPr(y)

0 1

]
=

 1 −εx(xy) εy(y)

εz(y) 1 −εx(y)

−εy(y) εx(y) 1



xB+δx(y)+

(π
2
−αxy

)
y

yB + y + δy(y)

zB + δz(y)


0 1


（22）

The homogeneous  coordinate   transforma-

tion matrix from ODXDYDZD to OCXCYCZC is calcu-

lated to be

C
DTr =

[
C
DR̃r(z)

C
DPr

0 1

]
=

 1 −εx(z) εy(z)

εz(z) 1 −εx(z)

−εy(z) εx(z) 1

 xA+x+δx(x)

yA + δy(x)

zA + δz(x)


0 1


（23）

APr (x, y, z)

Combining  Eq.(21)–Eq.(23)  and  Eq.(17),

the position of the sensitive part of the probe in

OAXAYAZA  denoted  by    is  derived  by

solving the following equation as[
APr (x, y, z)

1

]
= A

BTr(x)
B
CTr(y)

C
DTr(z)

[
DPr (z)

1

]
（24）

APr (x, y, z)Through  ,  the  geometric  error

model is established as
∆x

∆y

∆z

0

 =

[
APi (x, y, z)

1

]
−
[

APr (x, y, z)

1

]
（25）

From  the  equations  established  above,  the

following expressions can be derived.
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∆x =− [δx(x) + δx(y) + δx(z)]+

[εz(x) + εz(y) + εz(z)] yD−
[εy(x) + εy(y) + εy(z)] (zD + z)+

[εz(x) + εz(y)] yC−
[εy(x) + εy(y)] zC+

δz(x) (yB + y)− εy(x)zB−(π
2
− αxy

)
y −

(π
2
− αzx

)
z （26）

∆y =− [δy(x) + δy(y) + δy(z)]−
[εz(x) + εz(y) + εz(z)]xD+

[εy(x) + εy(y) + εy(z)] (zD + z)−
[εz(x) + εz(y)]xC+

[εx(y) + εx(x)] zC − εz(x)xB+

εx(x)zB −
(π
2
− αyz

)
z （27）

∆z =− [δz(x) + δz(y) + δz(z)]+

[εy(x) + εy(y) + εy(z)]xD−
[εx(x) + εx(y) + εx(z)] yD+

[εy(x) + εy(y)]xC−
[εx(y) + εx(x)] yC+

εy(x)xB − εx(x) (yB + y) （28）
 

2    Combined  Method  to  Improve

the  Moving  Performance  of  the

PNFSF  Based  on  the  Geometric

Error Model

Eq.(26)–Eq.(28) are  complex expressions  of

geometric errors. To realize online error compens-

ation, these  geometric  errors  need  to  be   meas-

ured  precisely  during  motion.  From  this  aspect,

the  advanced  laser  interferometer  measurement

system[36−38]  is adopted.  To  determine  each   ele-

ment in the geometric error model, a unique con-

figuration of laser components and a unique light

path  are  essential.  To  determine  21  elements  in

Eq.(26)–Eq.(28),  it  may require a few days.  To

save  the  cost,  an  XD-6D  laser  interferometer

measurement  system  is  adopted  to  improve  the

efficiency.

The measuring  light  path  of  the   measure-

ment  system  is  illustrated  in  Fig. 4.  Due  to  its

exclusive  hardware  and  unique  design  in  light

path, the  XD-6D  laser  interferometer   measure-

ment system  could  measure  errors  in  six   ele-

ments  in  one  axis  at  one  time.  By  inserting  a

retroreflector  of  90  degrees,  this  system  could

measure geometric errors in Y and Z axes. By re-

placing the retroreflector with a pentaprism, this

system could measure geometric errors in perpen-

dicularity of  axes.  Trough proper design,  it  only

requires  several  hours  to  determine  21  elements

in  the  error  model,  which  increase  the  efficiency

to a great extent.

Measuring precision  of  the  XD-6D  laser   in-

terferometer  measurement  system  are  listed  in

Tab. 1. In the measuring range of 20 m, the mea-

suring precision in positions is higher than 10 um,

the  measuring  precision  in  orientations  is  higher

than  ±5  um,  which  is  sufficient  in  determining

the error model of the planar near-field scanning

frame with the stroke of 14.5 m and the position-

ing accuracy of 150 um.

After measuring  all  the  elements  in  the   er-

ror model, a magnetoscale with the resolution of

5 um  is  adopted  for  online  compensation  of   er-

rors  during  motion  of  the  PNFSF.  The  closed-

loop system of  the  PNFSF is  given in Fig. 5,  in

which C  denotes  the  controller, P  denotes  the
plant, E denotes geometric errors, Pi denotes the

reference  input, Poi  denotes  the  feedback  signal

measured by using the magnetoscale and Por de-

notes the actual positions.

Por → PiAs illustrated in Fig. 5,   when steady

state is achieved within several control intervals.

However, due  to  existence  of  the  geometric   er-

rors, the actual positions of the probe Por can not

be equal to Poi, and this will deteriorate the mov-

ing  performance  of  the  PNFSF.  To  solve  this

problem,  the  feedforward Uf  is  introduced based

on  the  error  model,  as  illustrated  in Fig. 6. Ac-

cording to the design rule, Por should be equal to

Pi to realize the high moving performance of the

PNFSF, which means

Poi ·E = Pi （29）

Given enough control intervals, we will have

(Pi ·Uf − Poi) ·C · P = 0 （30）
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(a) Light path to measure geometric errors in X direction (b) Light path to measure geometric errors in Y direction

(c) Light path to measure geometric errors in Z direction (d) Light path to measure geometric errors in the perpendicularity

of X and Y axes

(e) Light path to measure geometric errors in the perpendicularity

of X and Z axes (or Y and Z axes)
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Fig. 4    Light path of the XD-6D laser interferometer measurement system
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Combining Eq. (29) and Eq. (30), it can be

derived that Uf = E†, where † denotes the pseudo
inverse  of  the  error  model.  The  pseudo  inverse

operation  is  the  generalized  form  of  the  inverse

operation and is calculated by singular value de-

composition[39].  Theoretically,  with Uf = E† ,  the
feedforward  can  eliminate  the  geometric  errors

entirely.

Pi − Poi ·Ub → 0 Por=

Pi Por = Poi ·Ub Por = Poi ·E

In practice, precision of the error model is al-
ways limited, which is mainly contributed to the
simplification in  modeling.  Furthermore,   feedfor-
ward can only deal with observable input signal.
For  unobservable  disturbances  such  as  random
disturbances  and  time-variance  of  the  working
condition,  the  feedforward  can  not  reduce  their
influences  on  the  moving  performance.  From
these aspects,  the feedback control  is  introduced
to suppress responses caused by the imperfection
of the error model and the unobservable disturb-
ances.  As  illustrated  in  Fig. 7, Ub  is  located  in
the feedback  loop.  Given  enough  control   inter-
vals,  .  To  make  the  output 
,    should  hold.  Since  ,

the feedback Ub should be equal to E.  It should
be noted that precision of the error model is still
limited,  as  mentioned  above  in  the  feedforward
design approach. Nevertheless, the feedback con-
trol  has  more  closed-loop  robustness  than  the
feedforward control,  which  makes  the   imperfec-
tion  of  the  error  model  less  crucial.  In  contrast,
the  feedforward  control  does  not  depend  on  the
existing closed-loop errors, thus has great advant-

age  in  real-time  performance  compared  to  the
feedback  control.  When  put  in  use,  feedforward
and  feedback  control  can  be  combined  to  make
their effectiveness fully explored.
  

C P E

Pi +

−

Poi Por

Ub

Fig. 7    Closed-loop system of the PNFSF with feedback

Even though  online  compensation  could   ef-
fectively reduce errors during motion of the PNF-
SF, feedforward and feedback control are subject
to the accuracy of the error model and the real-
time  performance  of  the  closed-loop  system.  To
further improve  the  moving  performance,   struc-
tural optimization  is  conducted  to  reduce   geo-
metric errors from the resource.

As a key moving performance of the PNFSF,
the  scanning  planeness  in XY  plane  is  typically
quantified by  a  comprehensive  function  that   re-
flects the moving errors in Z direction. Based on
the  error  model  established  above,  the  scanning
planeness in XY plane with z = z0 is defined as

∆z (x, y, z0) = − [δz(x) + δz(y) + δz(z0)]+

[εy(x) + εy(y) + εy(z0)]xD−
[εx(x) + εx(y) + εx(z0)] yD+

[εy(x) + εy(y)]xC − [εx(y) + εx(x)] yC+

εy(x)xB − εx(x) (yB + y) （31）

As can be found in Eq. (31), Δz(x, y, z0)  is
composed of geometric errors and xD, yD, xC, yC, xB,
yB.  As  described  above,  geometric  errors  have
been  reduced  through  online  compensation.  To
further  improve  the  scanning  planeness  in  XY
plane,  |xD|,  |yD|,  |xC|,  |yC|,  |xB|,  |yB|  are  minimized
through structural optimization. 

3    Numerical  Validation  through

the Monte Carlo Simulations

Based on the design rules proposed above, a

novel planar  near-field  scanning  frame  is   de-

signed,  the  stroke  in X  direction  is  14.5 m,  the

stroke  in  Y  direction  is  7 m.  Main  structural

design  parameters  are  given  in  Tab. 2.  Accord-

ing  to  the  error  model  and  the  manufacturing

 

Tab. 1    Measuring precision of the XD-6D interferometer laser

measurement system
 

positions/

(μm·m–1)

orientations/

(μm·m–1)

yaw and pitch/

((″)·m–1)

roll/

(″)
perpendicularity/

((″)·m–1)

0.5 ±1.0+0.2 ±1.0+0.1 ±1.0 ±1.0+0.2

 

PC
+

−
E

Poi PorPi

Fig. 5    Closed-loop system of the PNFSF with geometric errors

 

PC
+

E
P
i

U
f

−

Poi Por

Fig. 6    Closed-loop system of the PNFSF with feedforward
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capability, error budget is conducted to estimate

the maximum of  geometric  errors,  which are  lis-

ted in Tab. 3. 

Tab. 2    Main structural design parameters
 

xD/mm yD/mm xC/mm yC/mm xB/mm yB/mm

–100.5 4.5 –186.0 353.5 –1 163.0 282.0
 
 

Tab. 3    Maximum of geometric errors
 

Max(|δz(x)|)/mm Max(|δz(y)|)/mm Max(|εx(x)|)/mrad Max(|εy(x)|)/mrad Max(|εx(y)|)/mrad Max(|εy(y)|)/mrad

0.15 0.10 0.03 0.08 0.05 0.02
 

For further proof,  the scanning planeness in

XY plane with z = 10 mm is calculated by using

the Monte Carlo simulation method. 377 samples

are tested with the interval of 500 mm in X and

Y direction. 10 000  simulations  are  conducted  to

calculate  the  errors  in  Z  direction  at  these

samples, the results are given in Fig. 8. The con-

fidence interval (3σ) is [0.116 m, 0.199 m], which
indicates  that  the  scanning  planeness  in  XY

plane  with  z  =  10 mm  satisfies  the  demand

(RMS  of  the  scanning  planeness  in  XY  plane

should not exceed 0.2 mm).
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Fig. 8    RMS  of  errors  in Z  direction  in  10 000  simulations  by

using the Monte Carlo simulation method 

4    Conclusions

The PNFSF is an important test equipment

widely used  in  antenna  measurements  and   radi-

ation measurements.  How to reduce the geomet-

ric  errors—the  main  contributor  to  the  moving

errors  of  the  PNFSF  is  a  crucial  problem  not

only  in  the  near-field  measurement  technology

but  also  in  the  multi-axis  motion  system  with

long strokes and high requirements for precision.

In this paper, a new model-based method is pro-

posed to improve the moving performance of the

PNFSF.  First,  the  error  model  of  the  PNFSF is

established  based  on  homogeneous  coordinate

transformation  and  multi-body  system  theory.

Then, the advanced laser interferometer measure-

ment system  is  adopted  to  determine  21   ele-

ments  in  the  geometric  error  model.  Based  on

this, online error compensation is conducted from

both  feedforward  and  feedback  control.  Besides,

structural optimization  is  studied  to  reduce  geo-

metric  errors  from the resource.  Finally,  a  novel

PNFSF is  designed on the basis  of  the proposed

method. The  Monte  Carlo  simulations  are   con-

ducted  for  validation,  the  results  show  that  the

scanning planeness in XY plane with z = 10 mm

satisfies the demand.

Since the  proposed  methods  are  highly   de-

pendent  on  the  accuracy  of  the  geometric  error

model,  future  research  will  aim  to  improve  the

model accuracy while retaining its real-time capa-

city.  To further  improve  the  performance  of  the

motion system, the future work will include more

structural  design  parameters  such  as  structural

topology.
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