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基于望远系统的直线导轨四自由度检测

张　浩　吴青林　段世媛　雷张源　王克逸
（中国科学技术大学精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘要　提出了一种基于望远光学系统的同时测量直线导轨四自由度误差的新方法。首先利用望远系统对角度误

差和平移误差高倍放大，再利用位置敏感探测器（ＰＳＤ）分别采集放大后的角度误差和直线度误差，实现了水平和竖

直方向直线度及俯仰角、偏摆角四个自由度误差的高精度实时测量。搭建了系统实验平台，分析了系统的测量原

理，进行了测量的校正、稳定性和重复性实验。理论分析和实验结果表明，系统测量直线度的分辨率小于０．２μｍ，

角度的分辨率小于０．３″，在测量距离为１０ｃｍ的条件下，直线度、角度测量精度分别为±０．７μｍ／ｃｍ，±０．３″／ｃｍ。

测量方法具有精度高、结构简单、实时快速的特点。
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１　引　　言

直线导轨精度检测是制造业的关键环节，尤其对

于提升产品质量，提高加工精度具有重要意义。以前

普遍使用双频激光干涉仪测量［１，２］，但是这种方法每

次只能测一维误差，给测量带来不便。后来相继出现

了应用激光同时测量多自由度误差的多种方法［３～７］，

但是这些方法均存在着成本高、系统复杂的缺点。本

文将望远光学系统应用于直线导轨四自由度检测，利

用其光学特性对直线度、俯仰、偏摆角度四个自由度

误差高倍放大，再结合位置敏感探测器（ＰＳＤ）实现一

维直线导轨的四自由度误差实时测量。测量系统具

有结构简单、方便、快捷等特点。

２　平台四自由度检测原理

２．１　望远系统

望远系统如图１所示，是由双透镜组成的共轴
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光学系统，由于其光学特性，望远系统的垂轴放大率

和角度放大率分别为：狔′
狔
＝
犳２

犳１
，ｔａｎω′
ｔａｎω

＝
犳１

犳２
。合理

地选择焦距比和光线入射方向，可在角度测量和平

移测量中实现高倍放大。

图１ 望远系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　系统结构及测量原理

基于望远系统的测量平台如图２所示，将望远

系统固定在一维直线运动导轨上，激光器１发射的

激光犐１ 经过两次反射通过望远系统后再通过透镜

照射到ＰＳＤ１（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ）上，透镜

可以屏蔽平移对角度测量的影响，该路测量一维导

轨的转角误差。当平台产生俯仰角误差α和偏摆角

误差β时，出射光线与入射光线犐１ 相比角度分别变

化了α＋α′、β＋β′，则相应的在凸透镜的焦平面上的

ＰＳＤ１探测平面光斑位置变化了Δ犡１，Δ犢１ ，结合望

远系统角度放大公式并采用近似计算后

α＝
Δ犢１·犳１

犳·（犳１＋犳２）
，β＝

Δ犡１·犳１
犳·（犳１＋犳２）

． （１）

　　对于直线度测量，水平方向和竖直方向是类似

的，首先在犡犣平面内分析，ＰＳＤ２探测的信号为犐２

出射激光，在ＰＳＤ２上输出的坐标变化Δ犡２为平移

变换Δ犡′２和旋转变换Δ犡″２的耦合，即：

Δ犡２ ＝Δ犡′２＋Δ犡″２．

　　当扩束镜产生沿犡轴的平移Δ犡 时，根据望远

系统的垂轴放大率公式，入射光线犐２ 的出射光线在

ＰＳＤ２上产生了同向的平移Δ犡′２，表示为

Δ犡′２＝
犳２

犳１
·Δ犡＋Δ犡＝

犳１＋犳２

犳１
·Δ犡． （２）

图２ 四自由度测量系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

而与此同时偏转角β也会对平移测量产生影

响，对于入射光线犐２，由于望远系统偏转在二维

ＰＳＤ２上将贡献Δ犡″２的变化，其中

Δ犡″２＝犎·β·
犳１＋犳２

犳２
． （３）

　　综合上式平台犡方向平移表示为

Δ犡＝Δ犡２·
犳１

犳１＋犳２
－犎·β·

犳１

犳２
． （４）

　　同理犢 方向平移表示为

Δ犢 ＝Δ犢２·
犳１

犳１＋犳２
－犎·α·

犳１

犳２
． （５）

３　实验结果与分析

３．１　稳定性实验

背景环境中的电磁噪声会使ＰＳＤ的输出坐标

值产生波动，因此在测量之前系统静止不动，开启激

光光源，观察在固定位置的平移和角度波动。图３

（ａ），（ｂ）分别为直线度、角度测量结果的漂移。由

图３所示在水平、竖直方向直线度测量的不确定度

分别为±０．５μｍ，±０．６μｍ ；偏摆角、俯仰角不确

定度为±０．２″，±０．３″。因此在测量中需要对同一

位置的坐标多次测量取平均值。

图３ （ａ）直线度稳定性实验；（ｂ）角度稳定性实验

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）

４２２
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３．２　角度、平移测量标定

首先进行角度测量校正，将一维导轨做精密的

转动，记录系统测量的角度值α′，β′，并与已知的标

准转角α，β进行对比（如图４（ａ）所示），建立一元线

性回归方程，应用最小二乘法求解回归系数，可以得

到校正关系

α＝１．３３５２α′＋０．００７５，β＝１．４４８６β′＋０．０１３０．

（６）

　　为了进行直线度测量校正，将一维导轨放置在

高精度二维平移台上，使激光通过望远系统照射在

ＰＳＤ敏感面上，控制平移台按一定步长犇沿狓，狔方

向步进，即可得到一系列网格点阵（如图４（ｂ）所

示）。选取其中任意矩形区域犃１犃２犃３犃４，（狓，狔）为

矩形中的内点。采用双一次插值即可进行直线度测

量的 校 正，即：犈狓（狓，狔）＝ ∑
４

犻＝１

犈狓（犃犻）φ犻（狓，狔），

犈狔（狓，狔）＝∑
４

犼＝１

犈狔（犃犼）φ犼（狓，狔）。

图４ （ａ）角度标定；（ｂ）直线度标定

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒ（ｂ）

３．３　重复性实验

当系统稳定后，在长度为１０ｃｍ的导轨上，不同

时间进行了两次实验，采样间隔为５ｍｍ。将第一

次零位置状态定为初始值，后续的测量值减去初始

值就得到了直线度误差和角度误差。获得的直线度

误差和角度误差如图５所示。从测量结果来看，导

轨绕犢 轴的偏转角最大为３７″，绕犡 轴的俯仰角最

大为４３″，水平方向的直线度误差最大为１７μｍ，竖

直方向的直线度误差最大为２８μｍ，这说明导轨在

制作和装配时存在着间隙。对于两次测量而言，绕

犢 轴的偏转角最大偏差为５″，绕犡 轴的俯仰角最大

偏差为７″，沿犡轴的平移最大偏差为４μｍ，沿犢 轴

的平移最大偏差为５μｍ，由此可见，测量的重复性

较好。

图５ （ａ）偏摆角重复实验；（ｂ）俯仰角重复实验；（ｃ）水平方向平移测量；（ｄ）垂直方向平移测量

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｙａｗｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ａ），ｐｉｔｃｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｂ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｃ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｄ）

５２２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

４　系统误差分析

引起测量系统误差的主要因素包括：１）光学系

统的离轴、离焦和像差Δ１；２）系统安装造成的误差

Δ２；３）环境中的电磁干扰造成的误差Δ３；４）各参数

误 差 串 扰 Δ４。 系 统 的 总 误 差 为 Δ ＝

Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ槡

２
４。在本次测量中，Δ１，Δ２ 可以通

过校正来减小或消除；Δ３ 的影响较大，需要多次测

量取平均值处理；对角度测量Δ４ 的影响很小可以忽

略不计，对平移测量Δ４ 影响较大，直线度误差测量

的精度决定于Δ３和Δ４。误差合成之后，角度误差测

量精度为 ±０．３″／ｃｍ，直线度误差测量精度为

±０．７μｍ／ｃｍ。

５　结　　论

本实验方法以望远光学系统为基础，利用其光

学特点对一维导轨的直线度误差、角度误差实现高

倍放大，再结合ＰＳＤ探测器 实现了直线导轨四自

由度同时测量。通过一系列稳定性、重复性、测点精

度比对实验，结果验证了系统的可行性。理论分析

和实验结果表明线位移分辨率小于０．２μｍ，角分辨

率优于０．３″，对一维导轨的测量中直线度和角度测

量的精度分别为±０．７μｍ／ｃｍ，±０．３″／ｃｍ。实验

充分验证了该方法的可行性。由于尚处在初步探索

阶段，实验中难免不足之处，比如受条件限制没有对

导轨误差检测采取对比实验，此外屏蔽背景电磁噪

声的效果欠佳。在今后的工作中将针对以上问题改

良系统，提高测量的稳定性和精度，将本系统进一步

拓展后可用于二维平台６自由度检测，采用高精度

传感器和高放大倍数的望远系统后，还可以达到更

高的分辨率和精度，因此该方法具有广阔的应用

前景。
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