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面向激光追踪测量系统二维回转轴系的
误差分析及精度保证

宋辉旭,石照耀,陈洪芳,孙衍强
北京工业大学北京市精密测控技术与仪器工程技术研究中心,北京１００１２４

摘要　为实现对数控装备测量精度的快速检测,面向激光追踪测量系统设计了一套二维万向节式回转轴系.将高

精度标准球作为反射单元固定安装在基座上,保证了激光追踪测量系统具有较大的跟踪角度,同时避免了轴系回

转时的窜动和游动对测量结果的影响.分析了轴系结构中主要几何误差对激光追踪测量系统测量精度的影响,研
究了轴系跳动误差与测量精度的关系,并简化了轴系跳动误差模型.实验结果表明,当轴系跳动误差在±５μm以

内时,由该误差引起的激光追踪测量系统的测量误差不足０．１μm,保证了激光追踪测量系统具有消除跳动误差影

响的能力.
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ErrorAnalysisandAccuracyAssuranceofTwoＧDimensional
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Abstract　Inordertorealizerapiddetectionofmeasurementaccuracyofnumericalcontrolequipments asetoftwoＧ
dimensionalgimbalmountrotatoryaxesisdesignedforlasertracingmeasuringsystem敭Ahighprecisionreference
sphereservesasthereflectionunit anditisfixedonthebase whichensureslasertracingmeasuringsystem
performinalargetrackingangleandavoidstheinfluenceonmeasurementaccuracycausedbythemovementof
rotatoryaxes敭Theeffectofthemaingeometricerrorsofaxesonmeasurementaccuracyoflasertracingmeasuring
systemisanalyzed敭TherelationbetweenrunＧouterrorofaxesandmeasurementaccuracyisstudied andthemodel
ofrunＧouterrorofaxesissimplified敭Experimentalresultsshowthatmeasurementerrorofthelasertracing
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１　引　　言

随着制造业的不断发展,人们对加工设备与测

量设备的精度要求越来越高,因此有必要对数控装

备的精度进行检测.激光干涉测量的基准是光的波

长,测量分辨率可达到１nm,测量误差可以达到
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１０~５０nm,已经成为高端数控机床几何精度检测

的主要方法[１Ｇ２].但是,使用激光干涉仪校准数控机

床的检测周期长、测量效率低.为了提高测量效率,
多使用激光跟踪仪校准数控装备[３Ｇ４].激光跟踪仪

主要由能够实现自动跟踪的二维回转轴系和干涉测

距系统组成,具有测量空间大、测量效率高、测量精

度高、操作简单等特点,是工业测量领域中一种高精

度的大尺寸测量系统.
传统的激光跟踪仪以平面镜作为系统内部的反

射单元,将其安装在两轴线(垂直轴和水平轴)交点

处,并以该交点作为机器坐标系的原点.激光跟踪

仪中激光器发射的激光束由平面镜反射至测量空间

并参与测量[５].由于反射镜直接与两轴系连接,两
轴系的回转误差会改变反射镜的位置,因此不可避

免地会对测量结果产生较大影响[６Ｇ７].日本产业技

术综合研究所研发了多自由度、多维驱动的球形电

机,并将其用于驱动激光跟踪仪的反射镜[８Ｇ１０].使

用球形电机的激光跟踪仪仅通过一个动作就能完成

传统的跟踪系统两个电机的功能[１１Ｇ１２],避免了轴系

垂直度误差和轴系异面误差等对测量精度的影响.
然而,球形电机对安装精度与控制过程的要求较高,
导致球形电机难以推广.

本文面向激光追踪测量系统设计了精密的二维

万向节式回转轴系,轴系以球度为４０nm的标准球作

为激光追踪系统内部的反射单元,光学测量系统通过

万向节回转轴系围绕标准球回转,保证激光追踪测量

系统在增大角度测量空间的基础上,有效减小轴系跳

动误差对激光追踪测量系统测量精度的影响.

２　激光追踪测量系统基本结构

设计的面向激光追踪测量系统的二维万向节式

回转轴系结构如图１所示[１３].标准球通过殷钢杆

与标准球微调结构固连,并作为整体固定安装在激

光追踪测量系统的基座上.通过对标准球微调结构

的调节,可以改变标准球在空间中的位置.垂直回

转轴系主要由支撑板、空心轴和精密转台构成,精密

转台的回转轴线被定义为垂直轴.水平回转轴系主

要由谐波减速器、激光头连接板和精密轴承构成,将
谐波减速器端面回转中心与精密轴承端面回转中心

的连线定义为水平轴.水平回转轴系通过激光头连

接板与激光头连接,并作为整体固定安装在支撑板

上,构成了万向节式回转结构,有效地增加了两轴系

的回转范围.由于水平回转轴系在回转时受到激光

头与支撑板的干涉,其回转范围为－２０°~２００°.垂

直回转轴系在回转时没有受到结构上的限制,因此

可以实现±３６０°的回转.球度为４０nm的标准球作

为反射单元不参与轴系的回转运动.激光追踪测量

系统要求激光束、水平轴和垂直轴相交于一点,且该

交点与标准球球心重合.在千分表的监测下,调节

各微调结构(标准球微调结构、水平轴微调结构和激

光头微调结构),可将３条轴线与标准球的偏心误差

均控制在１０μm以内.

图１ 二维万向节式回转轴系结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramoftwoＧdimensional

gimbalmountrotatoryaxes

图２ 激光头内部光学系统

Fig敭２ Opticalsystemininternallaserhead

激光头内部的光学测量系统如图２所示.由光

纤准直器耦合的激光束在被平面反射镜反射后,照
射到偏振分光镜(PBS)上.其中p偏振光作为参考

光束经过PBS,s偏振光作为测量光束被PBS反射,
经过１/４波片(λ/４)后变为圆偏振光.圆偏振光经

过目标靶镜的反射后由左旋圆偏振光变为右旋圆偏

振光.一部分反射光被分光镜(BS)反射,照射到位

置传感器(PSD)表面,产生的偏差信号用于控制两轴

电机跟踪目标靶镜;另一部分反射光在经λ/４后变为

p偏振光.p偏振光继续经过PBS、λ/４后变为圆偏

０５０４００１Ｇ２
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振光.圆偏振光被透镜聚焦在标准球的球心,并被标

准球球面反射至λ/４后变为s偏振光.s偏振光经

PBS的反射后与p偏振光相遇,再通过移相系统后产

生相位依次相差９０°的４路干涉信号.由计数器对干

涉信号进行计数,得到精确的干涉测量值.
在理想情况下,目标靶镜以固定半径围绕回转

中心回转时,激光干涉测量系统的测量值始终为零.
而由于各项误差的存在,激光干涉测量系统的测量

值发生变化.因此,激光干涉测量系统测量值的变

化恰好能够反映出测量结果与各项误差的关系.

３　轴系误差分析

二维万向节式回转轴系的误差源可分为轴系几

何误差和轴系跳动误差[１４].轴系几何误差主要包

括水平回转轴系两段轴同轴度误差、两轴系垂直度

误差、两轴系异面误差以及垂直回转轴系轴锥角误

差.轴系跳动误差包括轴系径向跳动误差和轴系轴

向跳动误差.

３．１　几何分析

３．１．１　水平回转轴系左右两段轴同轴度误差

如图３所示,激光追踪测量系统轴系的水平回

转轴系由左右两段轴组成.左段轴由伺服电机减速

后直接驱动,右段轴由精密轴承支撑.由于存在加

工误差和安装误差,左右两段轴不同轴,同轴度误差

为eC.同轴度误差会使两轴系交点与标准球球心

产生固定的偏心量eCD＝eC/２.在同轴度误差使两

轴系交点位于Z 轴的条件下,当垂直和水平两轴系

回转时,由该偏心量引入的激光追踪测量系统测量

误差ΔCV和ΔCH分别为

ΔCV＝０, (１)

ΔCH＝
eCDcosα
２ sin φ－

π
２
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式中α 为水平轴实际位置与理论位置的夹角,φ 为

水平轴回转角度.

３．１．２　两轴系垂直度误差

如图４所示,由于存在加工误差和安装误差,水
平回转轴系与垂直回转轴系无法严格垂直,垂直度

误差为αV.该误差并没有使两轴系交点与标准球

球心产生任何的偏心量(eVD＝０),故由垂直度误差

引入的激光追踪测量系统测量误差ΔV＝０.

３．１．３　两轴系异面误差

如图５所示,由于存在加工误差和安装误差,水
平回转轴系与垂直回转轴系不相交,异面误差为

eA.该异面误差eA 使两轴系与标准球球心分别产

图３ 同轴度误差

Fig敭３ Diagramofproperalignmenterror

图４ 垂直度误差

Fig敭４ Diagramofsquarenesserror

生偏心量e１ 和偏心量e２,在两个偏心量的方向位于

Y 轴的条件下,当垂直和水平轴系回转时,由该异面

误差引入的激光测量误差ΔAV和ΔAH分别表示为

ΔAV＝
e２
２
[cos(θ－π)－１], (３)

ΔAH＝
e１
２ sinφ－

π
２
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式中θ为垂直轴回转角度.

图５ 轴系异面误差

Fig敭５ Differentsurfaceerrorofaxes

３．１．４　垂直回转轴系轴锥角误差

如图６所示,由于存在加工误差和安装误差,垂
直回转轴系无法严格垂直于基座,而是以轴锥角βZ
做摆动回转运动.垂直轴轴锥角误差会使两轴系交

０５０４００１Ｇ３
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点与标准球球心产生一定的偏心量eZ＝LtanβZ,其
中L 为水平轴与支撑板之间的距离.在该偏心量

的作用下,激光头以固定距离绕标准球回转,故由垂

直轴轴锥角误差引入的激光测量误差 ΔZV＝０,

ΔZH＝０.

图６ 垂直回转轴系轴锥角误差

Fig敭６ Coneangleerrorofverticalrotatoryaxes

上述误差分析均是基于水平回转轴系和垂直回

转轴系单独回转的理想情况,而在实际情况下,当两

轴系同时回转时,激光追踪测量系统的测量误差是

轴系结构中各项几何误差非线性耦合的综合结果.
因此,需要对各项几何误差进行综合分析,建立统一

的坐标系来计算系统测量误差,从而实现误差补偿.

３．２　轴系跳动误差分析

二维万向节式回转轴系的垂直回转轴系和水平

回转轴系均由精密轴承构成,在其工作的过程中,
两个回转轴系带动光学测量系统围绕标准球球心在

空间跟踪目标靶镜回转.垂直回转轴和水平回转轴

一共产生４项跳动误差[１５],即垂直回转轴轴向跳动

误差、垂直回转轴径向跳动误差、水平回转轴轴向跳

动误差和水平回转轴径向跳动误差.为了方便分

析,将上述４项跳动误差分为两类,即沿垂直激光束

方向的跳动误差和沿激光束方向的跳动误差.标准

球通过标准球微调结构与底座固连,不参与轴系的

回转运动.在激光追踪测量系统跟踪目标靶镜运动

的过程中,由于回转轴系跳动误差的存在,照射在标

准球上的激光束在标准球体表面上做如图７所示的

无规则运动.因此,由轴系跳动误差引起的标准球

球体表面上的激光束光斑与目标靶镜之间的距离变

化量在一定程度上反映了轴系跳动误差对激光追踪

测量系统测量精度的影响.
利用电感测头对两轴系跳动误差进行测量,沿

垂直激光束方向的跳动误差和沿激光束方向的跳动

误差均在±５μm以内.

图７ 标准球球体表面上的激光光斑轨迹

Fig敭７ Laserspotorbitonthesurfaceofreferencesphere

１)沿垂直激光束方向的跳动误差

根据激光追踪测量系统的跟踪测量原理,当激

光束照射目标靶镜中心时,经过BS反射的激光束

也会照射到PSD的中心.图８为由沿垂直激光束

方向的跳动误差引起的激光束位置变化.位置①表

示无跳动误差情况下PBS的理论位置,位置②表示

由跳动误差引起的PBS偏心位置,位置③表示轴系

回转后激光束指向目标靶镜中心时PBS的实际位

置.虽然跳动误差会带动激光头以及内部所有光学

元件在空间跳动,但通过对图８的分析可得,可以从

相对运动的角度将跳动误差看作标准球在空间的运

动.图８中l１ 为变量,表示在跟踪运动过程中目标

靶镜距PBS中心的距离;l２＝５０mm和l３＝５０mm
为常量,分别表示PBS中心距透镜中心和距激光干

涉测量系统中心的距离;透镜的焦距f＝１００mm;
标准球半径R＝７．９３７８mm;δ１＝５μm表示由轴系

跳动产生的激光束偏移量;γ 为沿EF 方向与沿CD
方向的两光束的夹角.

根据图８所示的几何关系,得到PBS距目标靶

镜中心距离和目标靶镜距标准球球体表面光斑距离

分别为

lBA ＝ (l１＋l２＋f)２－δ２１ －(l２＋f), (５)

lAD ＝ (l１＋l２＋f)２－δ２１ － R２－δ２１. (６)

　　激光束在透镜和PBS中的传播路径如图９所

示.根据几何关系,标准球球体表面入射光与反射

光的夹角为２ε,即
２ε＝２arcsin(δ１/R)＝０．００１２６０rad. (７)

　　标准球球体表面光斑距透镜入射点 E 的距

离为

lDE ＝
f－ R２－δ２１
cos２ε

. (８)

　　透镜的参数为:两个凸面的半径 R１＝R２＝

０５０４００１Ｇ４
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图８ 沿垂直激光束方向的跳动误差引起的激光束位置变化

Fig敭８ VariationoflaserbeampositioncausedbyrunＧout
errorperpendiculartothedirectionofthelaserbeam

图９ 经标准球反射后激光束的传播路径

Fig敭９ Transmissionpathofthelaserbeamreflected
byreferencesphere

１０２．５０１mm,厚度t＝５mm,折射率n＝１．５１６３.如

图１０所示,din和θin表示入射点为E 的入射激光束

的位姿,可分别表示为

din＝(f－ R２－δ２１)tan２ε＝０．１１５９９８mm,
(９)

θin＝２ε＝０．００１２６０rad. (１０)
　　将上述已知参数代入矩阵,则有
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(１１)
γ＝θout＝０．００００８０rad. (１２)

　　根据图９所示的几何关系,可得沿EF 方向的

出射光束与沿FG 方向光束的距离之和为

lEF ＋lFG ＝
l２＋l３
cosγ

. (１３)

图１０ 由跳动误差引起的激光束位姿变化

Fig敭１０ Positionandattitudevariationsoflaserbeam
causedbyrunＧouterror

　　不论是否存在跳动误差,测量光束在目标靶镜

与标准球之间晶体内的光程相同,即不需要考虑

A、B 点之间由晶体折射率引起的光程变化.但相

比无跳动误差的情况,存在跳动误差时,激光干涉测

量系统中由晶体折射率引起的光程变化为

ΔCS＝(nCS－１)
１－cosγ
cosγ LCS≪１nm,(１４)

式中nCS为光学系统中光学晶体的折射率,LCS为所

有光学晶体的总厚度.
因此,在分析整个光路中由跳动误差引起的光

程差时不需要考虑晶体的折射率,仅计算lBA ＋
lAD＋lDE＋lEF＋lFG与理论值的变化即可,则由跳动

误差引起的光程差变化为

Δ１＝２ (l１＋l２＋f)２－δ２１ － R２－δ２１ －(l２＋f)＋

f－ R２－δ２１
cos２ε ＋

l２＋l３
cosγ －l３－２(l１＋l２＋f－R).

(１５)

　　根据(１５)式可得

Max[Δ１]＝７８nm
Min[Δ１]＝７７nm{ , (１６)

dΔ１

dl１ ＝－２＋
２(１５０＋l１)

－０．００００２５＋(１５０＋l１)２
＝０.

(１７)

　　(１６)式说明当垂直激光束方向的跳动误差在

±５μm范围内时,由此产生的激光测量误差不足

０．０４μm,并且激光测量误差与被测目标距离的远

近无关,仅与跳动误差大小相关.

２)沿激光束方向的跳动误差

如图１１所示,当沿激光束方向产生跳动误差

时,测量光束的光程不会发生改变,只有光斑直径发

生了变化.
综上可知,沿激光束方向的跳动误差不会影响

激光测量精度,而沿垂直激光束方向的跳动误差会

使激光测量结果产生误差,但该测量误差非常小,可
以忽略.

０５０４００１Ｇ５
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图１１ 沿激光束方向的跳动误差引起的激光束位置变化

Fig敭１１ VariationoflaserbeampositioncausedbyrunＧout
erroralongthedirectionoflaserbeam

４　实　　验

为了便于实验研究,利用简化的实验模型研究

跳动误差对激光追踪测量系统测量精度的影响.
图１２为图８的简化模型.为保证模型的准确性,要
求激光干涉仪距离透镜中心的距离与理论情况保持

一致,即lAC＝l２＋l３.实验中,激光干涉仪和透镜

固定不动,标准球相对于透镜做水平移动,用于模拟

轴系的跳动误差.
图１３为实验装置图.将激光干涉仪固定在三

脚架上,通过微调激光干涉仪姿态,使激光束方向与

光学平台平行.在激光干涉仪前端固定光阑和透

镜.通过调节透镜在空间中的位置,使透镜光轴与

激光束共轴线.在透镜焦点附近安装一个纳米定位

平台,并将标准球固定在纳米定位平台上.通过微

调标准球的空间位置,使反射光经光阑入射到激光

干涉仪内部,并使其与干涉仪内部的参考光束发生

图１２ 激光追踪测量光学系统的简化模型

Fig敭１２ Simplifiedmodelofopticalsystemof
lasertracingmeasurement

图１３ 实验装置图

Fig敭１３ Diagramofexperimentalsetup

干涉.纳米定位平台按照图中所示的方向移动,将
激光干涉仪读数的最小位置作为标准球的零点位

置,此时标准球球心位于透镜焦点处.用纳米定位

平台沿垂直激光束方向移动标准球,以模拟回转轴

系沿垂直激光束方向的跳动.纳米定位平台以

１μm为步长,分别向正反两个方向移动５μm.进

行４次实验,并记录激光干涉仪的读数.激光干涉

仪读数如图１４所示.

图１４ 轴系跳动误差与激光测量误差之间的关系.(a)正方向;(b)负方向

Fig敭１４ RelationshipbetweenrunＧouterrorofaxesandlasermeasurementerror敭

 a Positivedirection  b negativedirection
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　　由测量结果可知,当标准球沿垂直激光束方向的

正向移动至５μm时,激光干涉仪的最大读数(即由跳

动误差引起的激光测量误差)为０．０６μm;当标准球沿

垂直激光束方向的负向移动至－５μm时,激光干涉

仪的最大读数为０．０４μm;当沿正反两个方向移动标

准球时,激光干涉仪的读数稍有不同,原因在于:正反

两个方向确定标准球的零点位置时存在定位误差,即
向负方向移动标准球时,标准球的零点位置偏向了坐

标轴的正方向(曲线呈现先下降后上升的趋势).

５　结　　论

设计了面向激光追踪测量系统的二维万向节式

回转轴系,研究了其几何误差以及跳动误差与激光

追踪测量系统的测量精度之间的关系.建立了各项

几何误差模型,给出了基于水平回转轴系和垂直回

转轴系单独回转的激光测量误差函数.利用相对运

动的思想,简化了轴系跳动误差模型,并通过实验验

证了该模型的正确性.实验结果表明,当轴系跳动

误差在±５μm以内时,由该跳动误差引起的最大激

光测量误差为０．０６μm.在理论情况下,当跳动误

差为±５μm 时,由此引起的激光测量误差最大为

０．０４μm.实验结果与理论分析结果的一致性较

好,证明了标准球的二维万向节式回转轴系使激光

追踪测量系统具有消除轴系误差影响的能力.
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