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转轴激光多自由度运动误差测量综述
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摘要　转轴为旋转运动提供了基准,是精密测量、加工、控制等设备的重要运动部件之一,在高端加工制造、航空航

天、光学分析等领域具有重要地位.转轴在转动时具有六自由度几何运动误差,通过对六自由度误差的测量,建立

误差补偿模型进行误差补偿,是目前世界上普遍采用的用于提高精密测量、加工、控制等设备精度的主要途径之

一.综述了现有转轴激光多自由度误差测量方法,并分析了各种方法的优缺点,讨论了其发展趋势.
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１　引　　言
转轴是旋转运动的基础,是加工、测量、控制等设备的重要运动部件.多轴数控机床与加工中心等加工

设备的加工精度[１],圆度仪、三维激光扫描仪与激光跟踪仪等测量设备的测量精度[２Ｇ３],多自由度(DOF)机械

臂和雷达、卫星系统的天线座等精密控制系统的控制精度[４Ｇ９],以及X射线衍射分析仪(XRD)、光栅光谱仪

等分析仪器的分析结果[１０],都受到转轴运动姿态或运动误差的影响.随着各种仪器装备向高精度、高性能

方向发展,对转轴旋转运动的精度要求不断提高.精确测量转轴各项运动误差,分析误差相互作用机理、确
定主要误差源,在设计与制造环节通过优化设计、改进工艺提高转轴运动精度,在运行与维护环节通过误差

补偿维持转轴运动精度,以提高并保障装备与仪器的性能[１１Ｇ１３].
转轴与直线轴在运动时都存在六自由度几何运动误差[１４],简称６D误差,包括转角定位误差εz(θ),绕

X 和Y 两个坐标轴旋转的角度误差εx(θ)和εy(θ),以及沿X、Y、Z 三个坐标轴平移的直线度误差δx(θ)、

δy(θ)、δz(θ),其中θ为转轴旋转的角度.由于直线运动比转动容易分析,对直线轴多自由度误差测量的研
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究相对成熟,已经出现了多种多自由度甚至六自由度误差同时测量的方法与仪器[１５Ｇ１７],而对转轴多自由度误

差测量的研究起步较晚,目前处于准确测量各个自由度误差与多自由度误差同时测量同步发展的阶段,还没

有很好的转轴多自由度运动误差同时测量仪器,限制了相关设备性能的提升.因此多自由度误差同时测量

成为众多转轴应用领域发展的必然需求,同时也是这些领域普遍存在但未能解决的问题.
转轴的转角定位精度是衡量旋转机械系统工作性能最重要的指标之一,因此转角定位误差是转轴６D

误差中最为重要的一项,本文概述了转轴定位误差测量方法及多自由度误差测量方法,分析了各种方法的优

缺点,并讨论了测量方法的发展趋势.

２　转角定位误差测量
２．１　自准直法

１９９８年,Suh等[１８]提出了一种基于自准直与多面棱镜的转轴转角定位误差测量方法,该方法已被

ISO２３０Ｇ１[１４]推荐为标准的转角定位误差测量方法之一,其测量原理如图１所示.将一个多面棱镜安装于被

测转轴上,使得自准直装置的光轴与多棱镜的一个反射面垂直;测量时,被测转轴旋转的角度增量为多棱镜

相邻两面的夹角补角的整数倍,通过自准直装置观测反射光线位置的变化来测量转角定位误差.该方法的

测量精度受多面棱镜制造精度、安装精度以及自准直仪的测量精度等因素的限制,根据被测角度的精度要

求,选择不同的仪器,其测量精度范围为０．０１″~１０″.但该方法可测量角度误差范围较小,且只能测量特定

角度的定位误差,如十二面体只能测量转角为３０°或３０°整数倍时的误差,目前虽然有七十二面体可以测量

更多的转角,但是造价昂贵.因此该方法仅适用于无需连续测量的情况,可用于转轴回转误差的初步测量.

图１ 基于自准直与多面棱镜的转角定位误差测量方法示意图

Fig敭１ Diagramofangularpositioningerrormeasurementbasedonautocollimatorandpolygonmirror

２．２　干涉法

迈克耳孙干涉是最为典型的激光干涉光路,通过测量干涉条纹的变化,可得到靶镜的移动距离.利用激

光干涉进行角度测量时,需要通过不同的光学器件将角度量转换为长度量进行测量.

２．２．１　基于双角锥棱镜的转角定位误差测量

图２ 基于双角锥棱镜的转角定位误差测量原理

Fig敭２ Diagramofangularpositioningerrormeasurementbasedondoublecornercubes

１９９３年至１９９９年间,英国雷尼绍公司 Chaney等[１９]、美国惠普公司 Dowdy等[２０]、东京精密公司

Ohsawa等[２１]相继提出基于双角锥棱镜的激光干涉转角定位误差测量方法,该方法也被ISO２３０Ｇ１[１４]推荐为

标准的转角定位误差测量方法之一,其测量原理如图２所示.一束光经过角度干涉单元分成两束光,分别经

角锥棱镜组RR１和RR２反射后回到角度干涉单元,最终由探测器接收,通过测量干涉条纹变化可以计算得
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到转角定位误差.双频激光器诞生后,外差干涉法提高了干涉测量的精度,将图２中的激光器换为双频激光

器、分光镜(BS)换为偏振分光镜后,可通过最终回到探测器的两束光的多普勒频移计算得到转角定位误差.
该方法的典型装置为Renishaw公司生产的XR２０ＧW无线型回转轴校准装置配合XLＧ８０激光干涉仪构成的

测量系统,在±２０″范围内的测量精度为±１″.通过参考转台的反向旋转,可以实现０°~３６０°范围内的连续

测量.由于干涉测量需要持续记录干涉条纹,在测量过程中必须采取有效措施防止光线中断,所以该方法对

测量环境要求较高,适用于单个精密转轴的实验室测量,不适用于转轴批量生产、加工与使用过程中的测量.

２．２．２　基于Kretchmann结构的转角定位误差测量

２００６年,Wang等[２２]提出一种基于Kretchmann结构的转角定位误差测量方法,其测量原理如图３所

示.由塞曼激光器发出的双频激光经分光镜被分为两束光,分别入射到两个Kretchmann结构上,发生表面

等离子共振现象,被测转轴旋转时由于入射角的变化导致Kretchmann结构反射率发生变化,通过测量两束

反射光光强的变化即可计算出转动角度.为提高测量精度,通过测量反射光的相位变化来计算转动角度.
该方法的理论分辨率为１．２×１０－７°,实际分辨率为２．４×１０－７°,测量范围为±０．１５°.可以看出,该方法测量

精度高,但测量范围小,且被测转轴需要接出两根信号线与锁相放大器连接,目前仅适用于超精密转轴的实

验室测量,不适用于转轴批量生产、加工、使用中的测量.

图３ 基于Kretchmann结构的转角定位误差测量原理

Fig敭３ DiagramofangularpositioningerrormeasurementbasedonKretchmann′sconfiguration

２．２．３　基于双折射晶体的转角定位误差测量

２００９年,Lin等[２３]提出基于正方棱镜的外差干涉角度测量方法,其测量原理如图４所示.双频激光通

过沃拉斯顿棱镜(WP)和双楔棱镜(TWP)后,被分为相互平行的两束光,两束光依次经过正方棱镜(SP)折
射、反射镜 M反射、SP折射后,依然相互平行,最终回到探测器Dm 上,当SP旋转时导致回到Dm 上的光的

光程差增加,对比探测器Dr与Dm 上的光强Ir与Im 可以计算得到SP的旋转角度.将SP置于转轴上即可

测量转角定位误差.该方法的测量精度随着测量角度范围的增大而降低,当被测角改变±１．５°时测量精度

为１＂,当被测角改变±７°时测量精度降低至１３１＂,因此该方法较适用于高精度、小角度的转动角度测量.

２０１６年,Hsieh等[２４]提出另一种利用双折射晶体测量转角定位误差的方法,装置如图５所示.通过电

光调制器(EOM)的双频激光被分光镜分光后,一束光由探测器Dr接收形成参考信号,另一束光通过角度敏

感单元(AS)后与参考信号发生干涉,由于入射角不同,两束光将产生不同的光程差,从而使探测器Dt 接收

的测量信号产生一定的相位差,根据锁相放大器(LIA)测得的参考信号与测量信号的相位差,即可得到AS
旋转的角度.AS由一个双折射晶体和两个正三角棱镜组成,双折射晶体的两个折射率十分接近,双频激光

经过该双折射晶体后传播方向基本保持一致,两个正三角棱镜可以增加测量范围、提高测量分辨率.经实验

验证,该方法的角度测量范围与分辨率分别为２６°和０．７２＂,比较适用于高精度、较大范围的转轴转动角度的

测量.
可以看出,两种基于双折射原理的测量方法都需要在转轴两侧设置光路,增加了安装调试难度,该方法

仅适用于微型转轴的测量.除以上几种方法以外,还可以通过聚焦激光束自混合干涉方法测量转轴转角定

０９０００３Ｇ３



５３,０９０００３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 基于正方棱镜的转角定位误差测量原理

Fig敭４ Diagramofangularpositioningerrormeasurementbasedonsquareprism

图５ 基于双折射晶体的转角定位误差测量原理

Fig敭５ Schematicofangularpositioningerrormeasurementbasedonbirefringentcrystal

位误差[２５],但该方法目前仍处在理论阶段,未给出具体的理论精度与实验精度.

２．３　衍射法

Liu等[２６]于２００４年提出利用光栅衍射测量转轴转角定位误差的方法,测量原理如图６所示.测量时根

据反射光栅±１级衍射光在二维位置传感器(PSD)上位置的改变计算得到转角定位误差.实验证明其测量

分辨率可以达到０．２″,最大测角误差范围为±１°.该方法结构简单、成本较低,测量精度高,可实现０°~３６０°
范围以内的连续角度定位误差测量.但二维PSD测得的光点位置变化包含δx(θ)、εz(θ)、εx(θ)、εy(θ)４个

误差,需要进行误差分离后才能得到精确的转角定位误差εz(θ).该方法比较适用于微小转轴的转角定位

误差测量.

图６ 基于反射光栅的转角定位误差测量方法

Fig敭６ Diagramofangularpositioningerrormeasurementmethodbasedonreflectivediffractiongrating

３　多自由度误差测量
在精确测量转角定位误差的基础上,通过增加光源、敏感元件、探测器以及分光元件等方法,可实现转轴

多自由度误差测量,目前国内外提出的测量方法主要有准直法[２７Ｇ２８]、干涉法[２９Ｇ３１]、衍射法[３２Ｇ３４]、激光跟踪

法[１５,３５Ｇ４４]等,各种方法测量的维度与精度以及优缺点如表１所示.
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表１　各种多自由度误差测量方法比较

Table１　ComparisonofvariousmutiＧDOFerrormeasurementmethods

Method

Accuracyofdisplacement
error/μm

Accuracyofrotation
error/(″)

δx δy δz εx εy εz
Pros Cons

Collimator ０．５ ０．５ ０．５ ０．４ ０．４ ０．４
Highefficiency,

lowcost

Shortmeasurementrange,

errorcrosstalk,

complexstructure

Laserinterferometry ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２
Highprecision,

directmeasurement
Lowefficiency

Gratingdiffraction １．２ Ｇ Ｇ ２．０ ２．０ １．５ Lowcost
errorcrosstalk,

complexstructure

Lasertracker ３．０ ３．３ ２２．０ ２．５ １．５ １．３ convenientinstallation
Lowprecision,

errorcrosstalk

３．１　准直法

由于激光具有良好的空间稳定性与方向性,可以将激光器出射的激光作为准直基准线,当出射光经过一

系列反射、透射、分光等变化后,最终被探测器接收,根据探测器上各光点位置的变化,可以分析计算得到待

测量误差.

３．１．１　基于锥形多棱镜的６D误差同时测量

Chen等[２７]在自准直法测量转角定位误差的基础上,提出一种由一个锥形六棱镜、三个半导体激光器以

及三个二维PSD组成的转轴６D误差同时测量系统,如图７所示.当锥形六棱镜位置发生改变时,三个二维

PSD上接收的光点位置随之发生改变.根据半导体激光器与二维PSD之间的位置关系、入射光和反射光与

锥形六棱镜之间的关系,通过光线追迹可计算得出６D误差.以角锥棱镜(相当于锥形三棱镜)作为敏感器

件进行实验,结果为:直线度误差测量范围±３．５mm,精度０．５μm,理论分辨率０．１０６μm,５min内稳定性

±１μm;角度误差测量范围±２．５°,精度０．４″,理论分辨率０．２７４″,５min内稳定性±１．５″.

图７ 基于锥形六棱镜的６D误差同时测量方法

Fig敭７ ６Derrormeasurementmethodbasedon６ＧsidedpyramidＧpolygonＧmirror

该方法的测量精度高、速度快,但在某些特定情况下只能测量五自由度误差;与自准直测量方法类似,该
方法测量范围不连续,例如锥形三棱镜只能测量０°,１２０°,２４０°这三个点附近的６D误差,要增加测量范围必

须增加锥形多棱镜的面数,而锥形多棱镜的加工难度以及价格都会随其面数的增加而增加,故难以实现

０°~３６０°内的连续测量;激光源与探测器数量较多,增加了测量系统的体积以及系统的安装调试难度;锥形

多面体反射面的面型误差以及激光源与探测器的安装误差都会引入系统误差.由于这些限制因素,该方法

０９０００３Ｇ５
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仅适用于微小旋转轴的６D误差测量,对于大型的加工中心并不合适.

３．１．２　基于PSD和半导体激光的６D测量

Park等[２８]于２００９年提出一种基于PSD和半导体激光器的转台６D误差测量方法以及相应测量系统,
原理如图８所示.该方法分为两个步骤:１)BS１的透射光被反射镜反射后,斜入射到PSD１上;２)BS１的反

射光被BS２分光后分别入射到PSD１和PSD２上.根据两个PSD上不同时刻光点的位置可计算得到６D误

差.该方法结构简单,通过一次安装、两个步骤即可测量得出转轴的６D误差,较大幅度地提高了测量效率;
但是该方法在实际应用中安装与调试较为困难,因此目前仍处在理论层面,未进行实验验证.

图８ 基于PSD和半导体激光器的６D误差测量系统.(a)第一步;(b)第二步

Fig敭８ ６DerrormeasurementsystembasedonPSDandlaserdiode敭 a １ststep  b ２ndstep

３．２　干涉法

３．２．１　传统的基于激光干涉的６D误差分时测量

激光干涉具有很高的灵敏度与精度,且可以测量长度、角度、振动等物理量,已被广泛运用于各种领域的

测量.将激光干涉用于６D误差测量时,需配以不同的光学镜组,通过多次安装测量,分别实现各个自由度

误差的测量,如图３和图９所示[２９Ｇ３０].该方法测量效率较低,比较适用于单台超精密转轴的高精度测量,不
适用于转轴批量生产、加工、使用中的测量.

图９ 基于激光干涉的多自由度误差测量方法.(a)位移测量;(b)直线度测量

Fig敭９ MultiＧDOFerrormeasurementmethodbasedoninterferometer敭 a Distancemeasurement  b straightnessmeasurement

３．２．２　基于双路干涉的６D误差分时测量

图１０ 基于两个激光干涉仪的６D误差测量方法.(a)εy(θ)和δz(θ);(b)εz(θ);(c)δx(θ)

Fig敭１０ ６Derrormeasurementmethodbasedontwointerferometers敭 a εy θ andδz θ   b εz θ   c δx θ 

为提高测量效率,He等[３１]提出一种基于双路干涉的转轴６D误差测量方法,其原理如图１０所示,该方

法分为５个步骤:１)根据位于XOZ 平面内的两个激光干涉仪与对应角锥棱镜之间的距离,以及双光束与Z
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轴的距离可计算得出C 转轴绕Y 轴的转动误差εy(θ)和沿Z 轴的径向跳动δz(θ),如图１０(a)所示;２)旋转

主轴与参考转台,使得两束出射光位于YOZ 平面,同理可得绕X 轴的转动误差εx(θ);３)使双光束沿着X
轴入射到双角锥棱镜上,根据两个激光干涉仪与对应反射镜之间的距离以及两光束的间距可以得到转角定

位误差εz(θ),如图１０(b)所示;４)当入射光平行于X 轴且刚好入射到旋转中心轴时,激光干涉仪与角锥棱

镜之间的距离即为沿X 轴的平动误差δx(θ),如图１０(c)所示;５)同理可得沿Y 轴的平动误差δy(θ).该方

法的直线度误差δx(θ),δy(θ),δz(θ)测量范围可达２００mm,精度在微米量级,角度误差εx(θ),εy(θ),εz(θ)
可实现０°~３６０°范围内的连续测量,精度在角秒量级.通过该方法对五轴数控机床进行误差补偿后,加工工

件的各个维度几何误差减小５５％以上.可以看出,这种方法测量６D误差仅需要安装４次、测量５次,一定

程度上提高了测量效率,但总的测量效率依然不高,比较适用于单台数控机床和加工中心、XRD等的出厂验

收和一/两年一次的误差校正.

３．３　衍射法

进行基于准直与自准直的测量时,利用平面镜作为敏感元件,一束入射光只能产生一束反射光,且该反

射光仅携带二维角度信息.２０００年Kim等[３２]提出利用光栅作为敏感器件,一束入射光可以产生有特定角

度关系的多束衍射光,通过二维探测器接收０级衍射与±１级衍射光,经误差分离即可获得多个自由度的误

差.基于该原理,２００７年Jywe等[３４]提出一种基于衍射光栅的转轴转角定位误差εz(θ),直线度误差δx(θ),
角度误差εx(θ)和εy(θ)四自由度误差同时测量方法,其测量原理如图１１所示.系统对εz(θ),εx(θ),

εy(θ),δx(θ)的测量精度分别为１．５″,２″,２″,１．２μm.该方法所用元器件少,成本较低,但对安装精度要求较

高,因为光栅与两个二维PSD沿Y 轴的距离精度直接影响每一项误差的计算结果,比较适用于中等精度微

小转轴的测量.

图１１ 基于反射光栅的四自由度误差同时测量方法

Fig敭１１ ４ＧDOFerrormeasurementmethodbasedonreflectivediffractiongrating

３．４　激光跟踪法

激光跟踪技术可以对空间运动目标进行跟踪并实时测量目标的空间三维坐标,具有实时跟踪测量、安装

快捷、操作简便等特点,近年来广泛应用于坐标测量机和数控机床的空间几何误差测量[３５Ｇ４３].将激光跟踪技

术用于转轴多自由度误差测量时,可以进行直接测量,也可以通过测量不同路径的空间几何误差进行计算.
由于单台激光跟踪仪测量精度有限,为提高测量精度,出现了多台激光跟踪仪跟踪单个或多个目标[３９Ｇ４０]与单

台激光跟踪仪跟踪多个目标[４１Ｇ４２]的测量方法,如图１２所示.前者需要多台激光跟踪仪,增加了成本,后者为

目前主流的激光跟踪测量方法,虽然相对于单目标跟踪减小了误差,但对于高精密测量仍然存在测量精度较

低、测量时间较长等不足.用激光跟踪仪测量转轴多自由度误差时,对于空间坐标XYZ的测量精度可控制

在３μm以内,由此计算得到的直线度误差δx(θ),δy(θ),δz(θ)精度为微米量级,角度误差εx(θ),εy(θ),εz(θ)精
度为角秒量级.该方法比较适用于大型转轴的测量.
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图１２ 基于激光跟踪的多自由度误差同时测量方法

Fig敭１２ MultiＧDOFerrormeasurementmethodbasedonlasertracker

４　结束语
通过以上分析可知,基于激光的转轴多自由度误差测量结合了干涉、衍射、准直以及几何光学等方法,各

种方法各有优点,但不足之处也较为突出.激光准直法结构复杂,安装调试困难,且难以实现０°~３６０°范围

内的连续测量,各个误差耦合在一起,误差串扰现象较为严重,需要通过误差分离计算各个误差;激光干涉法

为单参数测量,要实现多参数测量必须增加干涉仪数目,增加了成本和安装难度,且该方法测量效率较低,测
量６D误差所需时间较长,干涉测量受环境影响较大,在整个测量过程中的环境变化会引入一定的误差,导
致综合测量精度降低;衍射法存在安装精度要求较高、需要进行误差分离计算等问题;激光跟踪法通过空间

XYZ 坐标解耦计算６D误差,精度相对较低.
除了以上几种方法外,近年来还有通过球杆仪[４５Ｇ５３]、RＧtest[５４Ｇ５６]、加工工件法[５７Ｇ５８]等进行转轴误差测量

的方法,这些方法具有测量设备简单、使用方便等优点,但是基本都为间接测量,需要通过复杂的解耦计算分

离各个自由度的误差,不利于误差补偿.
目前,转轴多自由度误差测量还处于发展阶段,无法满足如今高端加工与制造领域实时、在线、多参数同

时测量的需求.基于激光准直技术与激光干涉技术的两种测量方法原理简单,一个探测器可以直接测量一至

两个误差项,误差串扰较小,可以将光路集成实现多自由度误差同时测量,再配合参考转台进行伺服跟踪,扩大

测量范围,从而实现０°~３６０°范围内的连续测量.因此该方法是转轴多自由度误差测量的一个发展方向.
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