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基于激光跟踪仪的转台系统几何误差检测

张振久　胡　泓
（哈尔滨工业大学深圳研究生院，广东 深圳５１８０５５）

摘要　转台系统是多轴机床的基本组件，因此转台系统的几何误差检测对于多轴机床的误差补偿有重要意义。提

出了一种基于激光跟踪仪的转台系统几何误差检测方法，利用齐次坐标变换建立转台系统的误差模型，并给出几

何误差与空间误差之间的关系。利用激光跟踪仪检测转台上不共线的三个点的空间坐标并得到各点的空间误差，

再逆用误差模型，建立了包含六项几何误差的方程组。求解方程组，获得了转台系统的六项几何误差的解析表达

式。将检测方法应用于某转台系统的几何误差检测，并通过对比实验证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

由于空间物体拥有６个自由度，所以空间物体

在运动时会产生６项几何误差。可以利用齐次坐标

变换建立误差模型来系统地分析各项几何误差对空

间误差的影响，再利用多体系统理论就可以实现多

轴机床的误差建模和补偿［１，２］。转台系统是多轴机

床传动系统的基本组件之一，其精度对整个机床传

动系统的精度有重要影响。因此，对转台系统进行

误差检测和补偿有重要意义［３，４］。

已有研究人员将圆度测量中的传统方法 频

域三点法误差分离用于检测主轴回转运动径跳误

差［５］，但此方法中存在检测元件安装误差以及谐波

加权函数的谐波抑制问题。针对这些问题，黄春霞

等［６］提出以标准心轴为检测元件，利用电涡流传感

１１０８０１６１
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器，结合集合平均法和转台径跳特性的方法成功检

测了转台系统的径跳误差，但此方法仅能够检测六

项几何误差中的两项，即径跳误差；杨新刚等［３］利用

带有角度干涉组件的激光干涉仪和回转分度器实现

了回转轴的旋转误差，此类方法也存在标准轴与被

测轴线对准误差等问题，而且也仅能检测旋转误差。

Ｃａｓｔｒｏ
［７］利用激光器和标准球实现转轴系统的径向

和轴向三项误差的检测，此方法精度高，但仅能检测

径跳误差和端跳误差。由于以上方法均单纯地分析

径跳误差、端跳误差或者回转误差，并不能充分地反

映系统空间误差的大小。Ｐａｒｋ等
［８］利用激光器和

两个位置灵敏探测器实现了转台系统的所有６项几

何误差的检测，不过此方法的系统布置和调整校正

过程比较复杂。

激光跟踪仪是一种新型的大尺寸坐标测量仪

器，精度高且操作方便，在精密检测领域拥有广阔的

应用前景。研究人员基于激光跟踪仪开发出多种机

床误差检测与补偿技术［９～１１］，但这些方法主要是针

对直线运动进行检测补偿。例如张振久等［１０］曾提

出一种利用激光跟踪仪检测导轨系统六项原始误差

的方法。本文将类似的方法用于检测转台系统误

差，并且相对于文献［１０］，更进一步地给出了各项原

始误差的解析解，并依据解析解给出系统布局的限

制条件。

２　转台系统的误差模型

将转台系统简化为一个圆柱模型，如图１所示。

在底座基准面（转台安装基准面和测量基准）上建立

参数坐标系 犗狓狔狕，在转台上建立转台坐标系

犗１狓１狔１狕１，转台可以实现绕狕１ 轴的旋转运动，转台

坐标系随同转台一起运动，且初始时刻其坐标轴

狓１、狔１、狕１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，绕狕轴的

转动也会产生６项误差，分别是径向跳动误差δ狓（θ）

和δ狔（θ）、端面跳动误差δ狕（θ）、侧倾偏转误差ε狓（θ）

和ε狔（θ）以及角定位误差ε狕（θ）。

这６项误差随着角位移的变化而变化，所以每

项误差都可以看作角位移θ的函数，且相对于角位

移大小来说，误差值都可以看成是微小量。

图１ 转台系统的几何误差

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｒｙ

ｓｔａｇｅｓｙｓｔｅｍ

转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，因此，空间误差的

数学模型可以通过齐次坐标变换得到［８］，即

Δ狓（θ）

Δ狔（θ）

Δ狕（θ）

熿

燀

燄

燅０

＝

－ε狕（θ）ｓｉｎθ －ε狕（θ）ｃｏｓθ 　ε狔（θ）δ狓（θ）

＋ε狕（θ）ｃｏｓθ －ε狕（θ）ｓｉｎθ －ε狓（θ）δ狔（θ）

－ε狔（θ）ｃｏｓθ＋ε狓（θ）ｓｉｎθ ε狔（θ）ｓｉｎθ＋ε狓（θ）ｃｏｓθ １ δ狕（θ）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１

狔１

狕１

熿

燀

燄

燅１

， （１）

式中狓１、狔１、狕１ 为被测点在转台坐标系下的坐标，Δ狓（θ）、Δ狔（θ）、Δ狔（θ）为此点的空间误差。（１）式可改写为

Δ狓（θ）＝－ε狕（θ）（狓１ｓｉｎθ＋狔１ｃｏｓθ）＋ε狔（θ）狕１＋δ狓（θ）

Δ狔（θ）＝ε狕（θ）（狓１ｃｏｓθ－狔１ｓｉｎθ）－ε狓（θ）狕１＋δ狔（θ）

Δ狕（θ）＝ ［－ε狔（θ）ｃｏｓθ＋ε狓（θ）ｓｉｎθ］狓１＋［ε狔（θ）ｓｉｎθ＋ε狓（θ）ｃｏｓθ］狔１＋δ狕（θ

烅

烄

烆 ）

． （２）

显然，空间误差不仅与转台几何运动误差有关，还与

目标点在转台坐标系内的坐标和转台的角位移有关。

３　激光跟踪仪测量空间坐标的原理

激光干涉技术是公认的高精度位移检测方

法［１２～１５］，将激光干涉测距技术与测角技术结合起

来，构建一套球坐标测量系统，可以实现空间坐标的

检测，这就是激光跟踪仪。激光跟踪仪的球坐标测

量系统如图２所示。光靶球心犘（狓，狔，狕）方位角α

和俯仰角β分别由跟踪仪的两个角度编码器测出，犘

点与原点的距离ρ可通过激光跟踪仪内置的干涉仪

测出，即

１１０８０１６２
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狓＝ρｓｉｎβｃｏｓα

狔＝ρｓｉｎβｓｉｎα

狕＝ρｃｏｓ

烅

烄

烆 β

． （３）

　　用激光跟踪仪测量空间坐标的方法有单站法和

多站法两种［９］。采用单站法时，由（３）式可知，坐标

测量精度受测角精度影响非常大。不仅跟踪仪的测

角精度有限，而且坐标测量精度随着测量距离的增

大而降低。因此，单站法的测量精度与激光干涉测

距精度相差甚远，不适合用于测量精度要求非常高

的场合。多站法仅使用激光跟踪仪的跟踪效果和测

距功能，而不使用测角功能，因此其测量精度较高，

可以满足机床误差检测的要求［１１］。但多站法需要

多台激光跟踪仪，成本非常高。限于实验条件（仅有

一台激光跟踪仪），本文使用王金栋等［９］提出的多站

分时测量方法对空间坐标进行检测。

图２ 激光跟踪仪的球坐标系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

４　转台系统几何误差检测方法

图３为转台几何误差检测原理图。在平台上选

三个定点犓、犘、犙进行检测，它们在转台坐标系下

的坐 标分 别 为 （狓１犓，狔１犓，狕１犓）、（狓１犘，狔１犘，狕１犘）和

（狓１犙，狔１犙，狕１犙）。

以犘点为例进行说明，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，则

初始时刻犘点在参考坐标系下的齐次坐标为

狓犘

狔犘

狕犘

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ 狓犗

０ １ ０ 狔犗

０ ０ １ 狕犗

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１犘

狔１犘

狕１犘

熿

燀

燄

燅１

． （４）

图３ 转台几何误差检测

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｒｏｔａｒｙｓｔａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　　狋时刻，转台的角位移为θ。在理想状态下（不存

在运动误差），转台坐标系原点犗１ 在参考坐标系下

的坐标为

狓犗狋

狔犗狋

狕犗狋

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ ０

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

＝

狓犗

狔犗

狕犗

熿

燀

燄

燅１

． （５）

　　则容易得到理想状态下犘 点在参考坐标系下

的坐标为

狓犘狋

狔犘狋

狕犘狋

熿

燀

燄

燅１

＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ 狓犗狋

ｓｉｎθ 　ｃｏｓθ ０ 狔犗狋

０ ０ １ 狕犗狋

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１犘

狔１犘

狕１犘

熿

燀

燄

燅１

＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ 狓犗

ｓｉｎθ 　ｃｏｓθ ０ 狔犗

０ ０ １ 狕犗

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１犘

狔１犘

狕１犘

熿

燀

燄

燅１

． （６）

　　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）。设转台系统的空间误差Δ（θ）在犘点处的三个分

量分别为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

－

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ 狓犗

ｓｉｎθ 　ｃｏｓθ ０ 狔犗

０ ０ １ 狕犗

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１犘

狔１犘

狕１犘

熿

燀

燄

燅１

＝

狓′犘狋－狓１犘ｃｏｓθ＋狔１犘ｓｉｎθ－狓犗

狔′犘狋－狓１犘ｓｉｎθ－狔１犘ｃｏｓθ－狔犗

狕′犘狋－狕１犘 －狕犗

熿

燀

燄

燅０

．（７）

　　对犘点的空间误差应用（２）式，可得

１１０８０１６３



中　　　国　　　激　　　光

Δ狓（犘）＝狓′犘狋－狓１犘ｃｏｓθ＋狔１犘ｓｉｎθ－狓犗 ＝－ε狕（θ）（狓１犘ｓｉｎθ＋狔１犘ｃｏｓθ）＋ε狔（θ）狕１犘 ＋δ狓（θ）

Δ狔（犘）＝狔′犘狋－狓１犘ｓｉｎθ－狔１犘ｃｏｓθ－狔犗 ＝ε狕（θ）（狓１犘ｃｏｓθ－狔１犘ｓｉｎθ）－ε狓（θ）狕１犘 ＋δ狔（θ）

Δ狕（犘）＝狕′犘狋－狕１犘 －狕犗 ＝ ［－ε狔（θ）ｃｏｓθ＋ε狓（θ）ｓｉｎθ］狓１犘 ＋［ε狔（θ）ｓｉｎθ＋ε狓（θ）ｃｏｓθ］狔１犘 ＋δ狕（θ

烅

烄

烆 ）

．（８）

　　对犓 点和犙 点采用同样的方法，能够得到类似

的两个方程组。由此共得到包含９个方程的方程

组，此方程组可以写成矩阵形式

１ ０ ０ ０ 　狕１犘 －狔^１犘

０ １ ０ －狕１犘 ０ 　^狓１犘

０ ０ １ 　^狔１犘 －狓^１犘 ０

１ ０ ０ ０ 　狕１犙 －狔^１犙

０ １ ０ －狕１犙 ０ 　^狓１犙

０ ０ １ 　^狔１犙 －狓^１犙 ０

１ ０ ０ ０ 　狕１犓 －狔^１犓

０ １ ０ －狕１犓 ０ 　^狓１犓

０ ０ １ 　^狔１犓 －狓^１犓

熿

燀

燄

燅０

δ狓（θ）

δ狔（θ）

δ狕（θ）

ε狓（θ）

ε狔（θ）

ε狕（θ

熿

燀

燄

燅）

＝

　　

狓′犘狋－狓^１犘 －狓犗

狔′犘狋－狔^１犘 －狔犗

狕′犘狋－狕１犘 －狕犗

狓′犙狋－狓^１犙 －狓犗

狔′犙狋－狔^１犙 －狔犗

狕′犙狋－狕１犙 －狕犗

狓′犓狋－狓^１犓 －狓犗

狔′犓狋－狔^１犓 －狔犗

狕′犓狋－狕１犓 －狕

熿

燀

燄

燅犗

， （９）

式中狔^犘 ＝狔１犘ｃｏｓθ＋狓１犘ｓｉｎθ，^狓犘 ＝狓１犘ｃｏｓθ狔１犘ｓｉｎθ，

狔^犙 ＝狔１犙ｃｏｓθ＋狓１犙ｓｉｎθ，^狓犙 ＝狓１犙ｃｏｓθ狔１犙ｓｉｎθ，^狔犓 ＝

狔１犓ｃｏｓθ＋狓１犓ｓｉｎθ，^狓犓 ＝狓１犓ｃｏｓθ狔１犓ｓｉｎθ。

可以证明，只要犘、犙和犓 三点不在同一条直线

上，系数矩阵的秩为６，因此，一定可以适当选取６个

方程建立新的方程组且保证新方程组有唯一解。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，以保证测量方法的有效性。

将（９）式中的９个方程式依次编号，由犘点建立

的三个方程为犘１～犘３号，由犙点建立的三个方程

为犙１～犙３号，由犓点建立的三个方程为犓１～犓３

号。可以证明，为保证选取得到的新方程组有唯一

解，需要遵循以下原则：由犘、犙和犓点所建立的三个

方程组，每组中至少选一个，且犘１犘２犙１犙２犓１犓２、

犘１犘３犙１犙３犓１犓３和犘２犘３犙２犙３犓２犓３这三组不可

选。这里选择犘１犘２犙１犙３犓２犓３建立新方程组

１ ０ ０ ０ 　狕１犘 －狔^１犘

０ １ ０ －狕１犘 ０ 　^狓１犘

１ ０ ０ ０ 　狕１犙 －狔^１犙

０ ０ １ 　^狔１犙 －狓^１犙 ０

０ １ ０ －狕１犓 ０ 　^狓１犓

０ ０ １ 　^狔１犓 －狓^１犓

熿

燀

燄

燅０

δ狓（θ）

δ狔（θ）

δ狕（θ）

ε狓（θ）

ε狔（θ）

ε狕（θ

熿

燀

燄

燅）

＝

　　

狓′犘狋－狓^１犘 －狓犗

狔′犘狋－狔^１犘 －狔犗

狓′犙狋－狓^１犙 －狓犗

狕′犙狋－狕１犙 －狕犗

狔′犓狋－狔^１犓 －狔犗

狕′犓狋－狕１犓 －狕

熿

燀

燄

燅犗

． （１０）

　　求解（１０）式得到

δ狓（θ）＝犱狓犘 ＋
犕
犖
狔^１犘 －

狕１犘（^狔１犙 －狔^１犘）

狕１犙 －狕１［ ］
犘

－

狕１犘（犱狓犙 －犱狓犘）

狕１犙 －狕１犘
，

δ狔（θ）＝犱狔犘 －
犕
犖
狓^１犘 －

狕１犘（^狓１犘 －狓^１犓）

狕１犘 －狕１［ ］
犓

－

狕１犘（犱狔犘 －犱狔犓）

狕１犘 －狕１犓
，

δ狕（θ）＝犱狕犙 ＋

犕
犖
狔^１犙（^狓１犓 －狓^１犘）

狕１犘 －狕１犓
－
狓^１犙（^狔１犘 －狔^１犙）

狕１犙 －狕１［ ］
犘

－

狔^１犙（犱狔犓 －犱狔犘）

狕１犘 －狕１犓
＋
狓^１犙（犱狓犙 －犱狓犘）

狕１犙 －狕１犘
，

ε狓（θ）＝
犱狔犓 －犱狔犘
狕１犘 －狕１犓

＋
狓^１犘 －狓^１犓
狕１犘 －狕１犓

·犕
犖
，

ε狔（狓）＝
犱狓犙 －犱狓犘
狕１犙 －狕１犘

＋
狔^１犙 －狔^１犘
狕１犙 －狕１犘

·犕
犖
，

ε狕（狓）＝
犕
犖
， （１１）

式中

犕 ＝（犱狓犙 －犱狓犘）（^狓１犓 －狓^１犙）（狕１犘 －狕１犓）＋

［（犱狔犘 －犱狔犓）（^狔１犓 －狔^１犙）＋

（犱狕犓 －犱狕犙）（狕１犘 －狕１犓）］（狕１犙 －狕１犘），

犖 ＝（^狓１犓 －狓^１犙）（^狔１犘 －狔^１犙）（狕１犘 －狕１犓）－

（^狓１犓 －狓^１犘）（^狔１犓 －狔^１犙）（狕１犙 －狕１犘），

犱狓犘 ＝狓′犘狋－狓^１犘 －狓犗，犱狔犘 ＝狔′犘狋－狔^１犘 －狔犗，
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犱狓犙 ＝狓′犙狋－狓^１犙 －狓犗，犱狕犙 ＝狕′犙狋－狓^１犙 －狕犗，

犱狔犓 ＝狔′犓狋－狔^１犓 －狔犗，犱狕犓 ＝狕′犓狋－狕^１犓 －狕犗． （１２）

　　显然，犖 出现在分母上，不可以为零。因此，需

要合理排布三个点的位置。首先三个被测点的狕坐

标不能完全相同，并且在转台运行每一步之后，都要

验证犖 是否等于零。假如犖 等于零，可稍微变动角

位移，求解附近点的几何误差。

５　误差检测实验

针对某转台系统进行了误差检测实验，测量系

统图如图４所示。实验步骤如下：

１）将三个球靶座固定在平台上表面，成空间三

角形。同时固定激光跟踪仪，驱动转台以２０°为步

长旋转一周，并在每个停止位分别检测三个球靶的

坐标。然后变换跟踪仪位置，重复如上操作。共需

要进行四站跟踪仪检测。运用文献［９］中的方法，获

取被测量点的空间坐标。跟踪仪所测得的被测点初

始坐标为犘０（１００５．６６４８，－１４０．３８４９，－２２２．６７９７），

犙０（１２４０．２６７６，－１８７．６３１９，－１８３．０１４７），

犓０（１１３６．３７２０，－３８６．５０７８，－２０７．４０９９）。

２）利用最小二乘法获得三个被测点的平均回转

轴线，并将其设定为转台坐标系的狕轴。设定狓轴通过

犙点的理想初始位置，即犙点运动轨迹拟合圆上与犙

对应的点犙０（１２４０．２４４３，－１８７．６４４４，－１８２．６８６７），

转台坐标系就此确定。

３）通过齐次坐标变换，确定激光跟踪仪测量坐

标系和转台坐标系的变换关系，然后计算得到所有

被测量点在转台坐标系下的坐标。

４）利用本文给出的几何误差公式，得到６项几

何误差的检测结果，如图５所示。

图４ 测量系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 几何误差检测结果。（ａ）端跳误差和径跳误差；（ｂ）角定位误差和偏转误差

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ａｘｉａｌｅｒｒｏｒａｎｄｒａｄｉａｌｅｒｒｏｒｓ；

（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ

　　下面通过对比实验来验证所提方法的有效性。

球杆仪是公认的能够实现机床系统误差评估的有效

工具。利用ＱＣ１０球杆仪实现转台系统空间误差的

评价，具体原理如图６所示。将球杆仪底座固定在

转台上，球杆仪座上的小球中心点犆 的坐标为

（１２１．７７９１，８７．５７７７，５９．２１６０）；另一端固定在转台

旋转中心正上方的犗点上。转台以２０°为步长旋转

一周，并记录每一步球杆长度的变化量Δ犚。

引起球杆长度变化量的主要因素是犆点的空

间误差向量［Δ狓，Δ狔，Δ狕］
Ｔ 和犗点偏离转台中心的

偏心量，其中，偏心量可以通过文献［１６］中的最小二

乘迭代加以修正。因此可认为引起球杆长度变化的

图６ 用球杆仪评估空间误差向量

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｖｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇＤＢＢ

主要因素就是犆点的空间误差。由文献［１７］可知，

空间误差与球杆长度为变化量之间的关系为

Δ犚＝
１

犚
（狓Δ狓＋狔Δ狔＋狕Δ狕）． （１３）
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　　计算中所需要的误差向量［Δ狓，Δ狔，Δ狕］
Ｔ 可以

通过（２）式计算得到，而（２）式中所需要的六项几何

误差是通过图４中的激光跟踪仪检测系统检测得到

的。图７为两种方法的实验结果对比，由球杆仪直

接检测得到的球杆长度变化量（ＤＢＢ）与通过空间误

差计算得到的球杆长度变化量（ＬＴ）基本一致，在角

位移为６０°时偏差最大，为３．６４μｍ。引起这些偏差

的主要原因有：１）两种测量方法本身也都存在误

差；２）转台本身的误差也存在重复性；３）（１３）式是

一个忽略了二阶以上高次项的近似公式，存在一定

的误差。而且，相对于球杆几十微米的长度变化量，

３．６４μｍ的偏差还是很小的，因此可以认为本文所

提出的基本激光跟踪仪的转台系统几何误差检测方

法是有效的。

图７ 两种方法的实验结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

６　结　　论

提出了一种基于激光跟踪仪的转台系统误差检

测方法。在转台系统上选择不共线的三个测量点，

驱动转台系统运动，利用基于激光跟踪仪的多站分

时测量方法追踪并检测三个点的空间坐标。然后逆

用转台系统误差模型，获得包含六项几何误差的方

程组，最后给出各项几何误差的解析表达式，并依据

表达式，给出测量系统布局的限制条件。此方法无

需光路对准等复杂操作，操作简单、用时少，而且可

以同时获得六项原始误差。此方法同样适用于导轨

系统的几何误差检测，因此，能够适合于各种类型的

多轴机床系统误差检测与补偿。
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