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摘要　针对机床导轨系统的误差补偿问题，提出一种基于激光跟踪仪的机床导轨误差检测方法。利用齐次坐标变

换的方法建立导轨系统的误差模型，给出６项原始误差与空间误差的关系。在导轨系统的运动平台上选取不共线

的３点，并利用激光跟踪仪检测出３点的空间坐标，然后逆用导轨系统误差模型，建立包含所有机床导轨系统原始

误差的方程组，进而求得所有空间误差。实验中，分别利用误差检测方法和传统九线法检测导轨系统的偏摆误差，

二者的检测结果一致性非常好，且最大差异只有０．７４″，证明了该方法的有效性。相对于传统方法，基于激光跟踪

仪的机床导轨误差检测方法操作简单、易于实现。

关键词　测量；导轨系统；误差模型；齐次变换；误差检测；激光跟踪仪
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１　引　　言

误差补偿是提高机床系统运动精度的有效方

法［１，２］。作为机床传动系统的基本组件和关键组

件，导轨系统的运动精度对整个机床传动系统的精

度有重要影响，因此，对导轨系统进行误差建模和误

差检测，进而实现精度补偿有重要意义［３］。

由于空间物体拥有６个自由度，因此导轨系统

的平台运动时会产生６项原始误差。研究人员基于

齐次坐标变换和多体系统理论建立了误差模

型［３～５］，可以系统地分析各项原始误差对总的空间

误差的影响。因而，原始误差的检测是进行误差补

偿的前提。激光干涉技术是公认的高精度位移检测

方法［６，７］，研究人员开发了二十二线法、十五线法、

十四线法、九线法和体对角线法等多种基于激光干

涉仪的位移测量法来实现 ６ 项原始误差的检

测［８～１３］。但在实际测量中，激光干涉仪的调试和对

准需要操作人员具有丰富的经验和技巧，较繁琐费

时，而且九线法需要使用带沃拉斯顿棱镜等特殊器

件的多功能激光干涉仪。

激光跟踪仪是一种新型坐标测量仪器，基于球

坐标测量系统，它可以对空间坐标进行检测，且具有

精度高、操作简单等特点，在工业检测领域的应用越

来越广泛［１４］。有研究人员将其用于机器人和关节

式坐标测量机的误差检测，结合运动学模型，实现误

差补偿［１５，１６］。也有研究人员将激光跟踪仪用于机

床系统的误差检测［１７］，但其作用与激光干涉仪相

当，仅用于进行长度测量，且只实现了轴向定位误差

的检测，并未完全发挥激光跟踪仪的全部功能。本

文提出一种基于激光跟踪仪的误差检测方法，可以

方便地检测导轨系统的６项原始误差。此方法简单

有效，而且很容易推广到多轴运动平台。

２　导轨系统误差的数学模型

在导轨系统的底座基准面上建立参考坐标系

犗狓狔狕，在移动平台上建立平台坐标系犗狓狓狓狔狓狕狓，如

图１所示。平台坐标系随同平台一起运动，且其坐标

轴狓狓、狔狓、狕狓 分别与参考坐标系的坐标轴狓、狔、狕的

方向相同。空间物体具有６个自由度，相应地，平台

在狓方向的平移运动会产生６项误差，并且这６项误

差随着位移的变化而变化，所以每项误差都可以看

作位移狓的函数，它们分别是定位误差δ狓（狓）、水平

直线度误差δ狔（狓）、竖直直线度误差δ狕（狓）、滚转误

差ε狓（狓）、俯仰误差ε狔（狓）和偏摆误差ε狕（狓）。

图１ 导轨系统中存在的误差项

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｕｉｄｅｗａｙｓｙｓｔｅｍ

由于平台坐标系相对于参考坐标系的运动可以

看作是刚体在三维空间的平移和旋转变换，因此，误

差向量的数学模型可以通过齐次坐标变换得到［３］。

三维空间的刚体运动可以用４×４维的齐次坐

标变换矩阵来表示

犡＝

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝犜犡′＝犜

狓′

狔′

狕′

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 犘

犳
［ ］

ω

狓′

狔′

狕′

熿

燀

燄

燅１

，（１）

式中犚为３×３旋转变换矩阵，犘为３×１平移向量，

犳为１×３透视变换向量，ω是齐次坐标变换表达式

的比例系数。［狓，狔，狕，１］
Ｔ 是某点在参考坐标系下

的坐标，［狓′，狔′，狕′，１］
Ｔ 是此点在刚体坐标系下的坐

标。在本文的运动平台误差分析中，犳＝［０，０，０］，

ω＝１。齐次坐标变换矩阵需要考虑误差运动。

假设平台位于初始位置时，平台坐标系的原点

犗狓 在参考坐标系中的齐次坐标为［狓犗，狔犗，狕犗，１］
Ｔ。

当平台运动位移为狓时，平台坐标系在狓轴方向的

坐标为狓犗＋狓＋δ狓（狓），在狔轴方向的坐标为狔犗 ＋

δ狔（狓），在狕轴方向的坐标为狕犗＋δ狕（狓）。所以平移变

换矩阵为

犜狓（狓）＝

１ ０ ０ 狓犗＋狓＋δ狓（狓）

０ １ ０ 狔犗＋δ狔（狓）

０ ０ １ 狕犗＋δ狕（狓）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （２）

　　同时，平台坐标系还分别绕其本身３个坐标轴

狓狓、狔狓、狕狓转动ε狓（狓）、ε狔（狓）、ε狕（狓）角度。由于３个角

度都是微小量，转动的次序对变换结果影响很小，随

意选择一个转动次序即可。总的空间变换顺序为：平

台坐标系先平移，然后分别绕３个轴进行转动。所以

平台坐标系绕狓、狔、狕轴转动的齐次变换矩阵分别为

０９０８００２２
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犚狓（狓）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓε狓（狓） －ｓｉｎε狓（狓） ０

０ ｓｉｎε狓（狓） ｃｏｓε狓（狓） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犚狔（狓）＝

ｃｏｓε狔（狓） ０ ｓｉｎε狔（狓） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎε狔（狓） ０ ｃｏｓε狔（狓） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犚狕（狓）＝

ｃｏｓε狕（狓） －ｓｉｎε狕（狓） ０ ０

ｓｉｎε狕（狓） ｃｏｓε狕（狓） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ０ ０ ０ １

．

（３）

　　总变换矩阵为

ｒ犜狓（狓）＝犜狓（狓）×犚狕（狓）犚狔（狓）犚狓（狓）． （４）

　　在计算过程中，ε狓（狓）、ε狔（狓）、ε狕（狓）的单位为弧

度，可以认为是微小量，近似处理为ｓｉｎε狓（狓）≈

ε狓（狓），ｓｉｎε狔（狓）≈ ε狔（狓），ｓｉｎε狕（狓）≈ ε狕（狓），

ｃｏｓε狓（狓）≈ｃｏｓε狔（狓）≈ｃｏｓε狕（狓）≈１。而且所有

高阶小量可忽略。

最后，总变换矩阵为

ｒ犜狓 ＝犜狓（狓）×犚狕（狓）犚狔（狓）犚狓（狓）＝

１ －ε狕（狓） ε狔（狓） 狓犗＋狓＋δ狓（狓）

ε狕（狓） １ －ε狓（狓） 狔犗＋δ狔（狓）

－ε狔（狓） ε狓（狓） １ 狕犗＋δ狕（狓）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

（５）

　　因此，参考坐标系与平台坐标系之间的坐标转

换关系为

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝
ｒ犜狓（狓）犡狓 ＝

１ －ε狕（狓） ε狔（狓） 狓犗＋狓＋δ狓（狓）

ε狕（狓） １ －ε狓（狓） 狔犗＋δ狔（狓）

－ε狔（狓） ε狓（狓） １ 狕犗＋δ狕（狓）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

狓狓

狔狓

狕狓

熿

燀

燄

燅１

． （６）

　　理想情况下，即各项原始误差为０的情况下，坐

标转换关系式为

狓ｉｄｅａｌ

狔ｉｄｅａｌ

狕ｉｄｅａｌ

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ 狓犗＋狓

０ １ ０ 狔犗

０ ０ １ 狕犗

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓狓

狔狓

狕狓

熿

燀

燄

燅１

， （７）

则空间误差可以由（６）式减去（７）式得到：

Δ狓（狓）

Δ狔（狓）

Δ狕（狓）

熿

燀

燄

燅０

＝

０ －ε狕（狓） ε狔（狓） δ狓（狓）

ε狕（狓） ０ －ε狓（狓）δ狔（狓）

－ε狔（狓） ε狓（狓） ０ δ狕（狓）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

狓狓

狔狓

狕狓

熿

燀

燄

燅１

， （８）

即

Δ狓（狓）＝－狔狓ε狕（狓）＋狕狓ε狔（狓）＋δ狓（狓）

Δ狔（狓）＝狓狓ε狕（狓）－狕狓ε狓（狓）＋δ狔（狓）

Δ狕（狓）＝－狓狓ε狔（狓）＋狔狓ε狓（狓）＋δ狕（狓

烅

烄

烆 ）

．（９）

　　空间误差不仅与平台运动误差有关，还与目标

点在刚体坐标系内的坐标有关。

３　激光跟踪仪测量空间坐标的原理

图２ 激光跟踪仪原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

激光跟踪仪是一种基于球坐标系统的新型坐标

测量系统，它的工作原理如图２所示
［１８］。激光跟踪

仪内置激光发射器发出的激光束，通过分光镜后照

射到双轴跟踪转镜上，经由跟踪转镜反射后进入带

有角锥棱镜的光靶球内。角锥棱镜将入射光平行反

射回来，经双轴跟踪转镜反射后进入分光镜：一部分

光束直接进入平面位置敏感探测器（ＰＳＤ），它将出

射光与入射光的偏移量转换成跟踪误差信号，驱动

两个电动机分别驱动跟踪转镜，调整激光束的发射

角，实现对光靶球的跟踪，同时用编码器实现光靶球

的空间方位角的检测；另一部分激光束进入干涉分

光镜并且通过光电元件和计数器完成光靶球与跟踪

仪之间距离的精确测量。

０９０８００２３
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激光跟踪仪的球坐标系统如图３所示。光靶球

心犘（狓，狔，狕）方位角α和俯仰角β由两个角度编码

器分别测出，犘点与原点的距离犾通过激光干涉仪

测量，有

狓＝犾ｓｉｎβｃｏｓα

狔＝犾ｓｉｎβｓｉｎα

狕＝犾ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

． （１０）

图３ 激光跟踪仪的球坐标系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｈｅｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

　　激光跟踪仪测量速度快、精度高、测量范围大，

被称为移动的三坐标测量机。可以用它来测量静止

目标，例如自由曲面的面型描绘、零件的形位误差检

测，也可以跟踪坐标轨迹，例如跟踪检测机械系统某

点的运动、检测运动误差。

４　导轨系统误差检测方法

图４ 平台运动精度检测

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

利用一种基于激光跟踪仪的简单方法，实现运

动平台的６项原始误差检测。由激光跟踪仪的功能

知道，它可以检测静止目标的尺寸，也可以跟踪点的

运动，测量定位精度。如果将二者结合，就可以实现

在任何时刻的平台位姿检测，同样也可以检测平台

的位姿误差，即６项原始精度检测。

如图４所示，在平台上选３个定点犘、犙、犓，它

们在平台坐标系下的坐标分别为（狓狓犘，狔狓犘，狕狓犘）、

（狓狓犙，狔狓犙，狕狓犙）和（狓狓犓，狔狓犓，狕狓犓）。设初始时刻平台坐

标系原点犗１ 在参考系中的齐次坐标为［狓犗，狔犗，狕犗，

１］Ｔ。首先以犘点为例进行说明。

在狋时刻，平台运动到图４所示位置，设运动距

离为狓。在理想状态下，即不存在运动误差，此时平

台体系原点犗１ 在参考坐标系下的坐标为［狓犗狋，狔犗狋，

狕犗狋，１］
Ｔ，

狓犗狋

狔犗狋

狕犗狋

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ 狓

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓犗

狔犗

狕犗

熿

燀

燄

燅１

． （１１）

　　容易得到理想状态下犘 点在参考坐标系下的

坐标

狓犘狋

狔犘狋

狕犘狋

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ 狓犗狋

０ １ ０ 狔犗狋

０ ０ １ 狕犗狋

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓狓犘

狔狓犘

狕狓犘

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ 狓犗＋狓

０ １ ０ 狔犗

０ ０ １ 狕犗

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓狓犘

狔狓犘

狕狓犘

熿

燀

燄

燅１

． （１２）

　　此时激光跟踪仪测得犘点在参考体系下的精确

坐标为（狓′犘狋，狔′犘狋，狕′犘狋），齐次坐标为［狓′犘狋，狔′犘狋，狕′犘狋，１］。

设导轨系统的空间误差Δ（狓）在犘点处的３个

分量为Δ狓（犘）、Δ狔（犘）和Δ狕（犘），则

Δ狓（犘）

Δ狔（犘）

Δ狕（犘）

熿

燀

燄

燅０

＝

狓′犘狋

狔′犘狋

狕′犘狋

熿

燀

燄

燅１

－

狓犘狋

狔犘狋

狕犘狋

熿

燀

燄

燅１

＝

狓′犘狋

狔′犘狋

狕′犘狋

熿

燀

燄

燅１

－

１ ０ ０ 狓犗＋狓

０ １ ０ 狔犗

０ ０ １ 狕犗

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓狓犘

狔狓犘

狕狓犘

熿

燀

燄

燅１

＝

狓′犘狋－狓狓犘 －狓犗－狓

狔′犘狋－狔狓犘 －狔犗

狕′犘狋－狕狓犘 －狕犗

熿

燀

燄

燅０

． （１３）

　　对犘点的空间误差应用（９）式，可得方程组

Δ狓（犘）＝狓′犘狋－狓狓犘 －狓犗－狓＝

　　　　－狔狓犘ε狕（狓）＋狕狓犘ε狔（狓）＋δ狓（狓）

Δ狔（犘）＝狔′犘狋－狔狓犘 －狔犗 ＝

　　　　狓狓犘ε狕（狓）－狕狓犘ε狓（狓）＋δ狔（狓）

Δ狕（犘）＝狕′犘狋－狕狓犘 －狕犗 ＝

　　　　－狓狓犘ε狔（狓）＋狔狓犘ε狓（狓）＋δ狕（狓

烅

烄

烆 ）

．

（１４）
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对犙点和犓 点应用上述方法，可得到方程组

Δ狓（犙）＝狓′犙狋－狓狓犙 －狓犗－狓＝

－狔狓犙ε狕（狓）＋狕狓犙ε狔（狓）＋δ狓（狓）

Δ狔（犙）＝狔′犙狋－狔狓犙 －狔犗 ＝

狓狓犙ε狕（狓）－狕狓犙ε狓（狓）＋δ狔（狓） ，

Δ狕（犙）＝狕′犙狋－狕狓犙 －狕犗 ＝

－狓狓犙ε狔（狓）＋狔狓犙ε狓（狓）＋δ狕（狓

烅

烄

烆 ）

Δ狓（犓）＝狓′犓狋－狓狓犓 －狓犗－狓＝

－狔狓犓ε狕（狓）＋狕狓犓ε狔（狓）＋δ狓（狓）

Δ狔（犓）＝狔′犓狋－狔狓犓 －狔犗 ＝

狓狓犓ε狕（狓）－狕狓犓ε狓（狓）＋δ狔（狓） ．

Δ狕（犓）＝狕′犓狋－狕狓犓 －狕犗 ＝

－狓狓犓ε狔（狓）＋狔狓犓ε狓（狓）＋δ狕（狓

烅

烄

烆 ）

将上述所有方程写成矩阵形式，

１ ０ ０ 　０ 　狕狓犘 －狔狓犘

０ １ ０ －狕狓犘 　０ 　狓狓犘

０ ０ １ 　狔狓犘 －狓狓犘 　０

１ ０ ０ 　０ 　狕狓犙 －狔狓犙

０ １ ０ －狕狓犙 　０ 　狓狓犙

０ ０ １ 　狔狓犙 －狓狓犙 　０

１ ０ ０ 　０ 　狕狓犓 －狔狓犓

０ １ ０ －狕狓犓 　０ 　狓狓犓

０ ０ １ 　狔狓犓 －狓狓犓 　

熿

燀

燄

燅０

δ狓（狓）

δ狔（狓）

δ狕（狓）

ε狓（狓）

ε狔（狓）

ε狕（狓

熿

燀

燄

燅）

＝

　　　　　

狓′犘狋－狓狓犘 －狓犗－狓

狔′犘狋－狔狓犘 －狔犗

狕′犘狋－狕狓犘 －狕犗

狓′犙狋－狓狓犙 －狓犗－狓

狔′犙狋－狔狓犙 －狔犗

狕′犙狋－狕狓犙 －狕犗

狓′犓狋－狓狓犓 －狓犗－狓

狔′犓狋－狔狓犓 －狔犗

狕′犓狋－狕狓犓 －狕

熿

燀

燄

燅犗

． （１５）

　　可以证明，只要犘、犙和犓 点不在同一条直线

上，系数矩阵的秩为６。因此，可适当选取此方程组

中的６个方程，组成新方程组，而且新方程组有唯一

解，此解即是运动位移为狓时的导轨系统空间误差。

也就是说，实际操作中，犘、犙和犓 点不可以取在同

一条直线上。

５　实验及数据分析

为检验上述方法的可行性，以性能较好的商用

ＦａｒｏＩＯＮＴＭ型激光跟踪仪对某运动平台的单轴运

动进行检测，６项原始误差的检测结果如图５所示。

图５ 原始误差检测结果

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为验证该方法的有效性，采用激光干涉仪再次

对单轴运动平台进行检测。检测原理借鉴九线法中

的偏摆误差检测［１１］。将两种方法所获取的偏摆误

差进行对比，如图６所示。两者具有相同的趋势，且

检测结果最大的差别只有０．７４″，说明偏摆误差的

检测是有效的。由于本文是利用综合误差模型同时

检测６项原始误差，故偏摆误差检测的有效性可以

间接说明这一基于激光跟踪仪的原始误差检测方法

的有效性。

　

　

图６ 两种方法检测得到的偏摆误差

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙａｗｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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６　结　　论

原始误差检测是机床导轨系统误差补偿的基

础。提出一种可检测出机床导轨系统６项原始误差

的三线法。首先利用齐次坐标变换给出导轨系统的

误差模型，分析了原始误差与空间误差的关系。然

后利用激光跟踪仪可精确检测空间三坐标这一特

点，检测出运动平台的位姿数据。最后逆用误差模

型，计算出导轨系统的６项原始误差。实验中所检

测的偏摆误差与九线法所检测的结果一致性非常

好，最大偏差只有０．７４″，证明本文所提出的基于激

光跟踪仪的机床导轨系统的误差检测方法的有效

性。此方法简单有效，而且很容易推广到多轴运动

平台和多轴机床的误差检测。
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