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激光传感器光轴垂直度误差标定方法
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摘要　针对高精度复合式测量机中的激光传感器进行了高精度的标定,提出了利用已知底角的双斜面标定块和正

弦定理标定光轴垂直度误差偏角的方法,分析了影响标定精度的因素.该方法避免了传感器光轴与工作台不垂直

引入的各个方向的误差,可有效地提高该传感器的测量精度,为更高精度的多传感器复合测量提供了基础.
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１　引　　言
随着科技的迅速发展,工业加工能力不断提升,加工制造业对仪器仪表测量精度的要求也持续提高.为

了满足精度、适应性和稳定性等方面的要求,复合式测量机应运而生[１Ｇ２].复合式测量机一般采用接触式、影
像、激光等测量方式,将多传感器数据统一到一个坐标空间进行融合.在使用复合式测量机之前,通常会采

用预先设计加工的特定标准块对各个传感器进行参数标定,如利用尺寸已知的标准球或方体等标定接触式

传感器的球心位置、等效直径等 [３Ｇ６];利用棋盘格、直线等特征对影像测头进行内外参数标定[７Ｇ１０].
针对激光传感器的标定与校准问题,国内外研究人员提出了很多不同的方案,常规的测量方案主要利用

光电位置敏感探测器(PSD)接收的光点位置随测头沿主轴移动时的变化来测量激光光轴的垂直度误差[１１].
这种方法原理简单、易于操作,但依赖于Z 轴位移,无法对Z 轴与激光射线的耦合作用进行解耦.卢科青
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等[１２]设计了一种使用标定面可调的标定块进行点激光传感器(PLS)激光束方向标定的方法,采用向坐标测

量机溯源的方法,在一定精度要求下获得了满意结果.当精度要求进一步提高时,如Z 向测量不确定度达

到亚微米量级时,坐标测量机本身的精度已成为制约,并且其标定块的制造工艺也较复杂.周会成等[１３]提

出了一种利用V形靶标平面块来标定计算点光源测头光束方向的方法,可以实现激光光束任意方向的标

定,但操作不够便利.
以上几种方法都是以标定激光光束方向为目标,研究的对象主要是大量程的激光传感器,可以通过光点

或光束变化来求解激光束所在的直线方程或者对应的方向向量.本文针对复合式测量机中的小量程、高精

度激光传感器,测量其光轴相对于工作台基准平面的垂直度误差,以此为依据对轴线的偏转方向进行调整或

者对测量结果进行补偿,从而减小激光传感器本身的测量误差,提高复合式测量机最终测量结果的精度.

２　测量原理
２．１　激光光轴的垂直度误差

对于激光传感器,在测量过程中,要求其光轴与坐标测量机的Z 轴轴线重合,即垂直于工作台基准

XOY 平面.当光轴与工作台基准平面存在垂直度误差时,测量光线的实际照射点会偏离被测点的理论位

置,从而带来测量误差,包括XOY 平面采点位置误差和激光传感器一维Z 值误差.垂直度误差会在不同程

度上影响测量结果的精度和正确度,这取决于被测对象和被测量的种类.
图１(a)、(b)、(c)分别表示激光光轴垂直度误差对单点位置、直线或平面的斜率、表面粗糙度的影响.

对于单点测量,垂直度误差导致被测点位置的偏移(由点P 移至点P′)以及所测Z 值准确度的降低;对于直

线或平面测量,所测得的斜率会因激光光轴存在偏角误差而变大或变小,这取决于光轴方向与基准平面法向

量的夹角;对于表面粗糙度测量,在扫描过程中会由光轴的倾角导致表面特征测量结果的失真.

图１ 垂直度误差对不同测量对象的影响.(a)单点位置;(b)直线或平面的斜率;(c)表面粗糙度

Fig敭１ Influenceofperpendicularerrorondifferentmeasuringobjects敭 a Positionofsinglepoint 

 b slopeoflineorplane  c surfaceroughness

２．２　测量模型与原理

图２ 光轴的垂直度误差偏角

Fig敭２ Deviationanglesofopticalaxisperpendicularityerror

光轴的垂直度误差偏角如图２所示,设激光光轴的方向为O′P′,其在XOZ 平面和YOZ 平面上的投影

分别为激光光轴在X、Y方向上的垂直度误差偏角,记为αx＝∠X′O′Z′和αy＝∠Y′O′Z′,因此可通过测量αx

０４１０００２Ｇ２
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和αy 来标定激光光轴的垂直度误差.
复合式测量机的标定块会根据不同类型传感器的参数和特点进行设计与加工.对于激光光轴的垂直度

误差测量,适用图３(a)所示的具有双斜面的标定块,该标定块的横截面为已知标准角度的三角形.以下模

型将采用横截面为两底角已知的等腰三角形角度量块来进行说明,如图３(b)所示.

图３ 标定块.(a)双斜面标定块;(b)等腰三角形角度量块

Fig敭３ Calibrationblocks敭 a Calibrationblockwithdoubleslopes  b angleblockgaugewithisoscelestriangle

当测量光轴在X 轴方向上的垂直度误差偏角为αx 时,将该标定块放置在激光传感器的水平工作台上,
并保证标准块的棱线与工作台的Y轴平行.此处可利用激光传感器沿Y轴方向扫描斜面上具有相同X 值的

点,使其Z值保持不变,即可在一定精度范围内保证标准块的棱线与Y轴平行.棱线与Y轴的平行度误差由

传感器的分辨率决定,并影响最终的垂直度误差测量结果. 将传感器安装于标定块上方并对标定块表面上

的点进行坐标采集,利用测量所得的点阵坐标值拟合出两平面的方程或斜率.
由于激光传感器的光轴存在垂直度误差,因此测量并拟合出的平面斜率与标定块标称角度值存在差异.

如图４(a)所示,假设在X 方向上,光轴的垂直度误差为α０,被测块规底角标称值为θ.在测量过程中,受光

轴垂直度误差的影响,测量得到的被测块规底角值可分别转换为θ＋α和θ－α,如图４(b)所示,其中α为α０
的待校正结果.取差分值即可得到α.在实际应用过程中,可以将同一角度在两个方位上进行测量,以保证

两次拟合的被测角度θ相等.

图４ 光轴垂直度误差偏角转换原理.(a)光轴存在垂直度误差偏角;(b)底角转换

Fig敭４ Transferprincipleofopticalaxisperpendicularerrorangle敭 a Opticalaxiswithperpendicularerrorangle 

 b conversionofbaseangle

根据正弦定理校正系统误差,入射光线光轴存在垂直度误差偏角α０,如图５(a)所示.因此,如图５(b)
所示,在△ABC 中,有

∠A＝θ, (１)

∠B＝９０°－α０, (２)

∠C＝９０°＋α０－θ, (３)
式中θ为平面倾角.

根据正弦定理

Δx
sin∠C＝

Δz
sin∠A

, (４)

０４１０００２Ｇ３
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式中△x 为每次采点步进距离,△z为传感器一维测量值.因此可得

α０＝θ－arccos
sinθΔx
Δz

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

但是,平面拟合过程依据的是

tan(θ－α)＝k＝
Δz
Δx

, (６)

式中k为平面拟合的斜率.根据函数关系可以得到垂直度误差偏角为

α０＝θ－arccos
sinθ
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　同理,保持棱块的方位不变,测量并拟合角度量块上另一斜面的斜率.此时,(５)~(７)式改为

α′０＝arccos
sinθΔx
Δz′

æ

è
ç

ö

ø
÷－θ, (８)

tanθ＋α( ) ＝k′＝
Δz′
Δx

, (９)

α′０＝arccos
sinθ
k′

æ

è
ç

ö

ø
÷－θ. (１０)

　　在实际测量中,可通过多次拟合角度量块上的两斜面斜率,对结果取平均值来提高测量结果精度,即

α０＝
α０＋α′０
２ ＝

arccossinθk′
æ

è
ç

ö

ø
÷－arccos

sinθ
k

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
. (１１)

　　对于激光光轴分别在X、Y 方向上的垂直度误差偏角,可根据上述原理进行单独测量,结果分别记为αx０

和αy０.根据测量结果αx０ 和αy０ 即可对激光光轴方向进行调整或者对测量结果进行误差补偿,以实现垂直

度误差的标定和校准.

图５ 正弦定理校正原理.(a)测量过程中的尺寸关系;(b)△ABC
Fig敭５ Correctionprincipleofsinetheorem敭 a Dimensionrelationshipduringmeasurement  b △ABC

３　实验结果
３．１　测量结果

垂直度误差测量实验过程如图６所示,其中使用美国OGP公司SmartScopeZIP２５０型复合式影像测

量仪工作平台,角度量块标称值θ＝１５°１０′,待测激光传感器为光谱共焦型传感器,量程为４００μm,精度为

０．０４５μm,分辨率为０．０２μm,其工作原理主要是通过识别峰值波长来测量传感器与被测物表面的距离值,
属于高精度激光传感器.

斜面上的点坐标测量结果如图７所示,斜率拟合结果如图８所示.
利用最小二乘法拟合平面方程,可得到两斜面的斜率k１＝０．２６８９,k２＝－０．２７３４,根据正弦定理校准后,

可得激光光轴在 X 方向上的垂直度误差偏角αx１ ＝１．８１１７°,αx２ ＝１．７０７７°,取平均值后αx０ ＝１．７５９７°.
由 k１ ＜ k２ ,可知αx０ 偏向X 轴正向,因此取正值.

利用同样的方法可得到激光光轴在Y方向上的垂直度误差偏角αy０＝０．１５６６°,且αy０偏向Y轴正向,因此取

正值.激光光轴的垂直度误差可表示为其在X、Y 两方向的偏角αx０ 和αy０,且偏角方向指向第一象限.
在实际实验中,所选激光传感器本身测量精度和分辨率限制、位移台的步进误差等都会影响垂直度误差

０４１０００２Ｇ４
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图６ 测量装置

Fig敭６ Measurementsetup

图７ 平面拟合结果.(a)k＞０;(b)k＜０
Fig敭７ Planefittingresults敭 a k＞０  b k＜０

图８ 平面斜率拟合结果.(a)k＞０;(b)k＜０
Fig敭８ Planeslopefittingresults敭 a k＞０  b k＜０

偏角测量结果的精度.在实验中应尽量控制以上误差的范围,减小对测量结果的影响.

３．２　可行性验证

在完成垂直度误差偏角的测量后,利用OGP复合式测量仪上附带的接触式传感器测量系统以及圆柱

标准块对测量结果进行验证.实验中根据圆柱体中心轴线方向与上表面法向量垂直的原则,对比补偿前后

垂直度误差对测量结果的影响,以验证校准效果.利用Renishaw探针对圆柱体侧面进行采点测量,拟合得

到圆柱体轴心所在直线的方向向量,结果见表１.
表１　圆柱轴心拟合结果

Table１　Cylindricalaxisfittingresults

No． Coordinateofcylindricalcenterpoint Axislinearequation Directionvector
１ (２３４．７７０３５,１２０．３４３４１,５３．１４５８９)

２ (２３４．７７０１７,１２０．３４３０８,５１．９３５３２)

３ (２３４．７７０９６,１２０．３４２１９,５０．６２６７６)
x＝－０．０００２z＋２３４．７７９６

y＝０．０００３z＋１２０．３２９８{ (－０．０００２,０．０００３,１)

４ (２３４．７７０８５,１２０．３４２５９,４９．２４６９９)

　　用激光传感器测量圆柱体上表面的点,拟合得到其平面法向量n＝(－０．００２６０,０．０００１８,１).利用３．１

０４１０００２Ｇ５
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节中测得的αx０和αy０对n 进行补偿,经过垂直度误差的校准后,圆柱体上表面法向向量与其轴线的平行性

更佳,证明了该方法对于激光光轴垂直度误差的测量和补偿校准具有可行性.

４　分析与讨论
４．１　精度仿真模拟结果

根据上述测量原理,利用软件仿真模拟测量精度,取斜面底角标称值θ为１５°,位移台每次的单向移动量△x
最大误差为２μm,激光传感器测量结果△z的最大误差为０．１μm.表面采点数对测量结果精度的影响如图９
所示,对于偏角为０．５°的垂直度误差,当表面采点数大于３６时,该方法的误差在±０．００１°内,证明该方法具有

可行性,可满足多传感器复合式测量的需求.

图９ 表面采点数对测量误差的影响

Fig敭９ Influenceofnumberofsurfaceminingpointsonmeasurementerror

４．２　棱线方位误差

棱线方位误差如图１０所示,根据２．２节所述的测量原理,当测量激光光轴在X 轴方向上的垂直度误差

偏角为αx 时,摆放角度量块时应保证其棱线与Y 轴方向平行,否则将导致被测截面为图１０(b)所示

的 △A′B′C′,而非图１０(a)所示的 △ABC,前者的两底角值不等于角度量块的角度标称值θ,为后续计算引

入了系统误差.在实际实验中,可通过采集同一X 坐标下不同点的Z 值,使其保持为同一Z 值的方法,来调

整角度量块的方位.

图１０ 棱线方位误差.(a)棱线与Y 轴平行;(b)棱线与Y 轴不平行

Fig敭１０ Ridgeorientationerror敭 a RidgeparalleltoYaxis  b ridgeunparalleltoYaxis

根据测量原理和激光传感器的分辨率,可近似模拟棱线相对于Y 轴的偏角γy 对光轴在X 方向上的垂直

度误差偏角αx 最终测量结果的影响即 △αx.设激光传感器的分辨率为K,角度量块的底角标称值为θ,角
度量块表面在同一X 坐标下的最大有效测量长度为L,根据几何关系,可以得到分辨率限制引起的棱线偏角

最大误差为

γy ＝arctan
K

tanθL
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　棱线方位误差γy 会影响平面斜率的拟合结果.为了分析并量化该误差的具体影响,可进行如下转换:
将激光光轴和棱线共同旋转角度γy,使棱线平行于Y 轴,将误差γy 转化为旋转后激光光轴的垂直度偏角误

０４１０００２Ｇ６
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差 △αx 和 △αy.如图２所示,设αx ＝αy ＝０．０５°,则 ∠Y′Z′P′＝∠X′Z′P′＝４５°,激光光轴旋转γy 后,根据

几何关系可以得到棱线方位误差对垂直度误差偏角最终测量结果的影响为

Δαx ＝４５°－arctan
cos４５°＋γy( )

cos４５°
é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

Δαy ＝arctan
cos４５°－γy( )

cos４５°
é

ë
êê

ù

û
úú－４５°. (１４)

　　当激光传感器的分辨率高于０．１μm时,即可保证棱线偏角小于０．００２°,对垂直度误差偏角的影响小于

０．００１°.

４．３　αy 对αx 测量结果的影响

激光光轴的垂直度误差偏角αx 和αy 是同时存在的,因此在其测量过程中会互相影响.αy 对αx 测量结

果精度的影响如图１１所示,∠PP′Q 的大小为角度量块底角标称值θ,当测量αx 时,由于光轴在Y 方向上同

时存在垂直度偏角αy,在测量过程中,激光传感器测得的Z 轴轴向高度差值为

Δz＝
PQ

cosαy
, (１５)

式中PQ 为角度量块表面实际Z 轴轴向差值.在拟合斜率时有

tanθ±α′x( ) ＝
tanθ±αx( )

cosαy
. (１６)

因此,激光光轴在Y 方向上的垂直度误差偏角αy 对X 方向上αx 测量结果的影响为

Δαx ＝ α′x－αx . (１７)

　　以θ＝１５°１０′为例,假设αx＝０°,模拟αy 对αx 测量结果精度的影响,如图１２所示.

图１１αy 对αx 测量误差的影响

Fig敭１１ Influenceofαyonmeasurementerrorofαx

图１２ 仿真模拟结果

Fig敭１２ Simulationresult

从平面拟合结果方程也可以看出,当测量αx 时,根据阵列点坐标拟合出的平面并不是完全垂直于XOZ
平面.由于平面拟合法根据平面方程计算得出垂直度误差偏角,求解αx 时可近似剔除αy 的影响.同时,根
据平面方程可以看出,由Y 分量系数计算得到的αy 与测量值基本符合,这也正说明了平面拟合相对于直线

拟合的优越性,在一定精度范围内可以同时解出αx 和αy.

４．４　角度量块底角θ标称值的选择

角度量块底角θ的选择主要受以下几个方面的影响:１)在使用光谱共焦传感器测量斜面时,被测斜面

角度的增大会导致反射光光能损失的增加,为保证测量的有效性,被测斜面角度一般应小于３０°[１４];２)受传

感器量程的限制,在采集斜面上点阵的坐标时,采点的范围由传感器量程和斜面倾角决定,因此斜面倾角应

尽量小,扩大点坐标采集区域,可以保证较好的斜率拟合效果,但是所取平面越大,拟合结果受角度量块表面

平面度误差的影响会变大,导致结果失去准确度;３)根据测量原理评价角度量块底角误差对测量结果精度

的影响,结果证明,在同一准确度级别下,底角越大,测量结果精度越高,利用软件仿真,取垂直度误差偏

角α０＝０．５°,底角的角度值误差为０．１°,结果如图１３所示.综合上述因素,角度量块底角选择１５°~２０°较为

合适.

４．５　角度量块表面粗糙度

符合表面粗糙度要求的斜面仿真图如图１４所示.实验中所用角度量块的表面粗糙度会影响平面斜率
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图１３ 角度量块底角对测量误差影响

Fig敭１３ Influenceofbaseangleofanglegaugeonmeasurementerror

的拟合结果,进而影响到垂直度误差偏角的测量结果.根据测量原理,利用软件模拟出符合相应表面粗糙度

要求的斜面,以此为基础拟合角度量块表面的斜率,模拟角度量块表面粗糙度Ra 对垂直度误差偏角测量的

影响,结果如图１５所示,标称值取θ＝１５°.可以看出,在多次测量中,测量误差随Ra 的增大而明显增加.
根据角度量块国家标准[１５],要求标准角度量块测量面的Ra≤０．０２μm,其对最终测量结果的误差影响小于

０．００３°.

图１４ 符合表面粗糙度要求的斜面仿真图

Fig敭１４ Simulatedimageofinclinedsurfacetomeet
surfaceroughnessrequirement

图１５ 表面粗糙度对测量结果的影响

Fig敭１５ Influenceofsurfaceroughnesson
measurementresult

４．６　角度量块的底角误差和平面度误差

图１６ 平面度公差和底角误差对测量结果精度影响

Fig敭１６ Influenceofflatnesstoleranceandbaseangleerroronmeasurementaccuracy

实验中所用角度量块存在角度值误差和平面度公差,根据前述测量原理可以推导出底角角度误差△θ
和平面度公差a 对最终垂直度误差偏角测量结果的影响△α.利用软件仿真模拟可以得到其函数关系如图

１６所示,其中垂直度误差偏角α０＝０．５°,底角标称值θ＝１５°,传感器量程为４００μm,取随机处于与基准面平

行且相距为a 的两平面间区域内的点进行平面度公差模拟.根据角度量块国家标准[１５],０级角度量块的工
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作角误差应不超过３″(约０．０００８３°),且测量面的平面度公差要求a≤０．１μm,根据模拟结果可以得到,这两

项误差对最终测量结果的误差影响小于０．００１°.
由以上分析可以看出,该方法对实验中所用器材以及实验过程都有一定的要求,所选角度量块的标称值

和等级、角度量块的摆放方位等都会增加测量结果的误差,且实际实验中的最终误差为各项误差的综合结

果.因此,在具体应用中应注意对上述影响因素的控制,使其误差影响在测量精度要求之内.

５　结　　论
在测量过程中,激光传感器的光轴应与被测对象基准面保持理想垂直状态.这样可以保证测量结果与

真值之间不存在由垂直度误差带来的偏角误差,从而提高测量结果的准确度,为后续的坐标统一与数据融合

奠定基础.软件仿真和实验结果显示,本文方法可利用现有标准器件,快速、精准地标定出激光传感器光轴

相对于工作台基准面的垂直度误差偏角,从而对光轴方向进行调整或者对结果进行补偿,将垂直度矫正到满

意的测量精度.
该方法的优势主要体现在以下几个方面:１)使用的标准量为标准角度量块,不需要单独设计或加工,即

所需器材经济易得;２)精度高,该方法的测量精度可以满足复合式测量机对于激光传感器基准姿态的要求,
在实验过程中应注意控制可能影响测量精度的因素,在分析测量结果时考虑其引入的误差;３)操作简单方

便,可在较短时间内实现多次标定,实现经济、快捷、高精度的垂直度误差测量与校准.
该方法不足之处在于,仅限于测量激光传感器光轴———一种虚拟轴线相对于基准平面的垂直度误差,即

前提条件是测量仪器Z 轴已处于理想状态.仪器Z 轴大范围移动时,已有诸多垂直度测量方法,未予赘述.
另外,该方法对实验中所用角度量块以及摆放方位等有具体要求,在实验过程中应注意控制各项误差的范

围,以减少其对最终结果的影响.
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