
如果避免选择过份细小的目标，避免选择接

近黑色的目标或水面i 注意使激光入射方向

与目标平面的夹角不要小于 200 ; 不要在恶

劣的天候(如雾天、细雨)下工作p 这样，偶然

误差就主要由计数器精度所决定。本仪器读

数精度为士1 米，而系统误差可以通过性能

试验作出系统误差改正曲线，这样系统误差

就可由总误差中分离出来。因此p 本仪器的

精度就达到了士1 米的要求。 实际上，通过

性能试验，其误差只有 0.5 米左右。

激光自动校正系统在丝杠磨床上的应用

北京机床研究所 北京机床配件厂二结合小组

激光自动校正系统，或叫激光自动反馈

系统，应用在丝杠磨床上，就是用氮-氛激光

波长，作为长度基准，与角度基准一一特殊条

纹的圆光栅，组成"理论螺旋基准飞来测量丝

杠磨床的传动链误差，并把机床误差动态测

量信号，反馈到由步进电机等组成的校正执

行机构，对机床误差进行"随机"的自动校正，

在丝杠磨削过程中，使机床误差接近于"零"

以达到积极、主动控制高精度丝杠磨削精度

的目的。

本文着重介绍在恒温机加工车间条件

下，激光直接应用在精密机床上的几个问题，

如激光波长小数有理化、振动干扰，温度气压

修正，激光防护等问题。

我们把激光自动校正系统用在 SG 7430 

型丝杠磨床上，重点解决丝杠周期误差精度

问题。 经过一年多对 2∞根次丝杠的试磨表

明:激光自动校正系统比较稳定可靠，效果显

著p 能稳定磨出零级精度丝杠，并于 1977 年

10 月进行了鉴定。

-、激光测量及自动校正的

原理和装置

带有激光自动校正系统的 SG7430 型丝

杠磨床外观图见封四。图 1 为机床误差测量

与校正示意图。 图中机床主轴箱里装了圆光

栅，在床身后面装了激光干涉仪，组成了临床

测量系统。校正机构基本上是原来的，只不

过加了步进电机自动校正机构。 测量棱镜安

装在工作台上，并装有防油;R:保护罩。 机床

旁边的电气柜即为激光自动校正的控制柜。

要对机床误差进行自动校正，必须对机

床误差进行测量。我们用由圆光栅旋转产生

的"莫尔口条纹作为角度基准信号，由氮一氛

激光的干涉条纹作为长度基准信号。两路信

号通过相位计进行比较来测量机床的误差，

图 2 为比相示意图。

在图 2 中，光栅信号是均匀的标准信号，

激光信号由于机床有误差而不均匀。在第一

对脉冲里，激光脉冲本应在虚线位置出现，因、

机床有 +LfS 螺距误差，致使滞后十A伊，同

样在第三对脉冲里，机床有 -LfS 误差，激光

脉冲导前-，1伊，这 Aφ 就是代表机床误差的

相位变化。激光信号迟来或早来，就造成相

位计输出方波宽窄的变化，经过解调p 即取出

方波宽窄的平均电位，就表示比比相点的机

床误差，并可记录出误差曲线。激光信号在

比相前若经过 B 分频，则分频后的波长为

λλ 
B. 言 B.言就是相位角为 360。所占据的

位移量，所以机床螺旋误差 LfS 和相位误差
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图 1 机床误差与校正示意图
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图 2 比相示意图

句，就建立下列线性函数关系式

B. 主
LJS=一~.LJm_3600 -'f"0 

相位计输出方波

以上是测量系统，现介绍自动校正原理

和装置。图 8 为自动校正的机械结构示意图。
由测量系统测量出机床误差的正负，控制步
进电机 1 "反"或"正月地旋转，通过小螺杆 2

和螺母套 3，使杠杆臂摆动，和杠杆臂固定→

起的丝杠螺母 8 就有微量转动，通过机床母

丝杠，使工作台有一个附加补偿位移。步进
电机每走 240 步，即转动一圈p 上下位移 1
毫米， 工作台补偿 8 微米。图 4 是误差方向

判别器逻辑图。误差方向判别器是自动校正

电气系统关键部件，它判别机床误差的正负，
从而确定步进电机的旋转方向。
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图 3 自动校正机械结构示意图

l-BF159075 型步进电机:3一与步进电机相接

的M10x1 螺杆; 3一上、下移动的螺母套 4→刀

口销 5一有机玻璃夹 6一连接母丝杠及校正机
构的校正臂 7一重锤 (10 公斤重); 8-SG7430 
母丝杆 9-V 型寻轨 10一机床工作台

图 4 误差方向判别器逻辑图
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由此，进行工作台位移的"正或负校正气

图 1 中的环形分配器和功率放大器是步进电

机本身所需要的，分配方式是三相六拍。脉

冲发生器是步进电机脉冲源，它的振荡频率

决定了校正速度。

由上面自动校正机构介绍里，我们可以

看出:这个系统的校正原理，是"随机川的自动

反馈原理，它具有连续性、封闭性及"自动拉

零刀的特点，是把"有差系统月逼进"无差系

统刀。它和一般丝杠磨床或精密丝杠车床机

械校正装置的显著差异，是有一个不断旋转

的步进电机，通过小螺杆和螺母，变成上下行

程的位移， ι来代替校正尺的高低不平。 所以

能很方便地校正机床周期误差和累积误差。

并且机床误差变化的因素，如机床母丝杠的

热伸长误差p 也能进行自动校正。

二、激光波长小数有理化问题

氮一氛激光波长，在标准状态下， λ=

0.63281983 微米，则每毫米的条纹数为 N，

N =3160 .45746 条/毫米。 N 是个无理数，

通常用近似计算的增减脉冲方法，来解决所

谓"小数有理化"问题，如三级近似替代法等

等。我们是用特殊条纹数的圆光栅，来解决

这个问题p 使电气线路大大简化。这个解决

有理化方法的实质是，用一个近似分数 N1
来代替无理小数 N， 选择一个理想的光栅条

纹数，使不同种类、不同螺距的丝杠螺Ré: S 和

两路信号的分频系数 A 和、B 呈一个简单的

常数关系。因此，两路信号频率必须相等。即
M S.N 

有下列关系式一=一一式中 M为光栅条A Jj 

纹数， A 为光栅信号分频系数r B 为激光信

号分频系数， S 为被磨丝杠螺距。由于公、英

制丝杠用同一圈光栅， S=号， M、A、B、 α、 b
都为自然整数p 如果 N1 是一个分数的话，则

69530 
就解决了小数有理化问题。令 Nl=-EE-z

3160.4545，代替 N=3160 .45746， 设公、英

制的光栅条纹数 M = 2 x 6953 = 13906，则

M SN 二 b B .M 
一f.，J.L. Y J二等式p 即可写成 S=一=一·一-
A B α A N 1 

B 22 
E一·一::-，从这里可以看出螺距 S 和分频系

A 5 
22 

数之比3 只有5简单的常数关系，这样

我们根据螺距 S， 就可确定 A 和 B 的数

值p 满足两路信号频率相等的比相条件。例

25 .4 
如螺距为 (1月)"的英制丝杠， S=一百一， S= 

127 127 
百支百=亏矿，即α=30， b=127 ， 选 A=132，

B=127 即可。

同理，对于模数丝杠p 螺距 S=专π， α、

b 为整数。每毫米激光条纹数 NEt-π×
3160.4阳条/毫米， N=士卡x9ω8创俯肌6盯670刊O

条/毫米P 用分数 N2 来代替 N:n;，

35x79x79 N 2 = vu /'- ~::: /'- ." =9928.86363, 22 - -- - - - - - - , 

来代替 9928.86701。令模数丝杠的光栅条纹

b 1 B 
数 M=35x4x79=11060，则 177J=互-

88 ct b 1 B 88 b B 88 ..... 
一内=一句r..一一一一=一一_ H 79' ~α 町 π A 79'α A 79 0/ 、

要确定 α， b 即可选用 A 矛'Il B 的数值，例如，

S=卜时 P 取 B=四8， A=3队所以圆光
栅刻了两圈光栅条纹数，外圈 M=13906 条，

内圈 M=11060 条，两圈之间有一找正基准

圆。

当然 M 的选择p 除满足信号频率相等的

原则，使 A、 B 为合适的整数外，还要考虑光

栅盘的刻制工艺，比相频率，以及一个分频后

的波长代表的微米值范围等等因素，以分数

代替无理小数，要精确到有效数字的第七位，

这样有理化误差在 1 微米以内。例如我们的

系统里，公、英制有理化误差 0.9 微米/米，模

数 0.6 微米/米，这个系统误差可以和温度、

气压一起进行综合修正。
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三、振动干扰的问题

激光很灵敏，因而也很"娇气"怕振动，

只要有 0.3 微米振幅的影响，就产生一个干

扰条纹，对振动极为"敏感"。一般激光应用

在精密仪器上，如光电、光波比长仪、激光丝

杠检查仪等，它们都使用在条件比较好的计

量室， 有的还放在地下室的弹簧地基上。激

光直接应用在丝杠磨床上，振动干扰是排除

不了的。这不仅存在机加工车间其他机床的

环境振动干扰，而且丝杠磨床本身也有好几 .

个"振源口，必须采取防振措施。 首先，在机床

主机地基周围，设有防振沟，将环境振动干扰

限制在很小的范围内。其次，加强激光干涉箱

的刚性，并和床身分开另置于地基上，对砂轮

电机和砂轮仔细平衡，砂轮架与床身加有防

振措施，这样减少了高频振动的干扰。对于

低频振动，引起的低频干扰信号，迭加在高频

激光工作信号上，只起了"调幅"的作用，因放

大器的限幅，它对系统几乎没有影响。

解决振动干扰的另一条途径，是用可逆

计数器，我们没有采用这个办法。因为机床工
作台移动，已有一个前进速度，在一般情况

下，振动使工作台后退的可能性是很小的，采

取措施后的振动干扰，只不过使工作台走快

一点或慢一点而已。而且砂轮架的振动干

扰，并不是偶然现象，在磨削中自始至终存在

的。 不用可逆计数器，电气和光学系统比较

简单，也比较可靠。经一年多对 200 根次丝

杠磨削试验表明p 当采取了一定措施后激光

应用在恒温机加工车间条件下的精密机床上

是可以的，而且比较稳定可靠。所以对激光

的"娇气"要有确切的理解。

四、温度、气压修正

氮-氛激光波长与空气的温度、气压、湿

度和二氧化碳成分等有关(主要和温度、气压
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有关)。另外丝杠工件的热膨胀、波长小数有

理化误差等因素的存在，所以，要对激光波长

进行修正。在一米长度内，修正公式如下:

L1S=0.93(t-200 C) -0.358(P一 760)

一 11. 5 (t1 - 20) - 0 . 9 

式中 11.5 为工件膨胀系数， t1 为工件温度，

0.9 为用特殊圆光栅的有理化误差。激光应

用在丝杠磨床上，工件线膨胀误差是主要矛

盾。而空气温度、气压的变化在磨削过程中

(约 15 分钟)变化是很小的，其系统误差可以

修正。 我们引用一个"理想工件温度川的概

念，进行综合修正。即从量出的 t 和 P， 查

表得"理想工件温度" to ， 再量工件实际温度

t1， 两者之差即"一缸，可查表得修正量和分

频系数。这样兔于计算，使用也方便。所谓

"理想工件温度"就是在 t 和 P 确定时，使修

正公式 L1S 为零的工件温度。温度、气压修

正和丝杠磨削的恒温冷却油装置及淋浴装置

配用，可以控制工件的累积误差。

五、激光的保妒

激光应用在丝杠磨床上，在磨削时，泊雾

很重，影响镜面光束的反射和空气折射率，

所以激光干涉箱要密封防泊雾。 干涉箱的出

光口和测量棱镜，要加防护镜片。工作台和

干涉箱之间的测量光束，加一个防护罩。防

护罩的设计，在工作台移动时，防止罩内气压

变化，并尽量稍离干涉箱，防止磕碰。为了防

止由激光信号出现不正常现象而引起丝杠磨

糊、烧伤和报废，在自动校正系统中，要有自

动保护措施。激光管要用稳频装置，以保证

在工作过程中不产生激光"跳模n现象。另外

还要注意电源干扰、空间磁场干扰等。

六、激光自动校正系统

的精度和效果

国 5 为原 SG7430 型丝杠磨床部分周期



误差重复测量曲线。图 6 为加激光自动校正

系统，磨削 Y7520丝杠机床残存的误差曲线。

原机床不加自动校正的周期误差为 3 微

司芝E茸辛辛2.3μ

事在

图 5 机床部分周期误差重复测量曲线

定标 0.23 微米/格(1.6 毫米)
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图 6 磨削 Y7520 丝杠自动校正曲线

螺~e: 6 牙/英寸，螺纹长度 540 毫米(图示局部)

米，机床热平衡后的累积误差为 30-40 微

米。力日激光自动校正后，机床传动链残存误

差为 0.5主 0.2 微米。加上校正系统本身的

系统误差，可以保证机床传动链误差(周期和

累积)在 1 微米以内。用此机床加工丝杠的

精度工件的周期误差为1.5土0.5 微米，单

扣误差在 1 微米以内， 25 毫米累积误差在

1-1. 5 微米之内。全长累积(540 毫米)在 6

微米之内。这样，过去无法校正的机床周期

误差和变化因素的误差(如母丝杠在磨削过

程中的热伸长)均可在磨削过程中自动校正，

且生产率也大大提高。这台精磨用的激光自

动校正磨床，每班可以磨削两根零级丝杠，精

度比较稳定可靠。这种原理还可以推广应用

到精密丝杠车床、蜗杆、滚刀磨床等。

激光与地震预报给

李守中
(北京大学地沫物应系)

地震是一种严重的自然灾害，因此，地震

预报问题愈来愈引起人们的关注。

我国古代在地震科学上曾有过卓越的贡

献。 张衡发明了地动仪，这是世界上第一台

测量地震的仪器。我国古代的县志曾经记载

了大量的关于地震前后的宏观现象及地震破

坏的情况，为现今的研究工作提供了宝贵的

资料。

解放后，周总理代表毛主席和党中央多

次亲自过问地震工作，作过许多重要指示，鼓

舞着每一个研究地震预报的科学工作者和群

测群防工作人员。在周总理的亲切关怀下，

我国的地震预报研究工作取得了很大的成

绩，成功地预报了若干次强烈地震，保护了人

吕大炯 高建国
(中国科学院物理研究所)

民的生命和财产。

周总理指示"地震是有前兆的，可以预

测的，可以预报的。"这是由于构造地震是地

壳运动使岩层达到破裂所造成的。作为一种

运动，有其自身发生发展的过程。在地震孕

育和趋近爆发的过程中，必然伴随着各种物

理、化学、生物等异常现象。就是这些与地震

有着联系的现象为人们提供了预报地震的信

息，称为地震前兆。

现在用于地震预报研究的前兆手段有许

多种，如地形变、地应力、重力、地电、地磁、水

等[、水位的变化及动物异常等。如何根据这

些异常预报地震，也有不少方法。在这些作

为前兆的异常现象中有的和地壳运动有较为

善本文在印刷过程中，震中位置(包括远震)的预报已有所突破。

• 53 • 


