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转向棱镜引入的机床垂直度测量误差分析
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摘要　采用自行研制的基于单根光纤耦合双频激光的６自由度(６DOF)误差同时测量系统测量了加工中心双轴直

线度误差,通过对两轴直线度误差的线性拟合,得到两拟合轴的夹角,间接实现两轴的垂直度测量.利用光线矢量

追迹方法建立相应的误差模型,分析了垂直度测量过程中五角棱镜的安装定位偏差以及加工误差对垂直度测量的

影响.实验结果表明,本测量系统具有很好的准确性,与商用测量仪对比发现,两者测量偏差在１″以内.
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１　引　　言
作为制造业中极为重要的设备,加工中心和数控机床的加工轴几何精度直接影响着加工工件的精度.

对于单一加工轴,其几何误差有定位误差、水平和垂直直线度误差、偏摆角、俯仰角和滚转角[１Ｇ２].三轴加工

中心则共有２１项几何误差,除３个单轴各自的上述６种共计１８项误差外,增加了轴与轴之间的３项垂直度

误差.垂直度反映了机床加工轴之间的垂直状态,决定了机床的性能,是机床的重要参数.由于机床本身的

安装不当或长期运行时的振动等内力和外力的作用,导轨的垂直度误差逐渐超出设计允许的范围[３],因此需

要定期对机床的垂直度进行测量.目前对于垂直度的测量一般采用间接测量法,通过对测得的单轴直线度

数据进行线性拟合得到拟合轴,再计算拟合轴之间的夹角得到垂直度[４].但是转向系统存在的安装及加工
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误差将影响垂直度测量的精度.本文利用自行研制的单轴６自由度(６DOF)误差同时测量系统,结合五角

棱镜,测量分析了双轴垂直度,利用光线矢量追迹方法分析了五角棱镜安装定位的平移、转动偏差对垂直度

测量所产生的随机误差,分析了在数据拟合中五角棱镜加工偏差对垂直度测量所引入的系统误差,给出了相

应的误差补偿模型.在对大河TH５６５６立式加工中心的实际测量中,本测量系统与商用仪器比对,测量结

果相差在１＂以内.

２　测量原理
如图１所示,两导轨垂直度测量的本质是两轴直线度误差的测量.由两轴的直线度拟合得到拟合轴,则

垂直度为

sxy ＝θ－９０°, (１)
式中θ为拟合轴的夹角,sxy为两轴垂直度.

图１ 垂直度计算原理图

Fig敭１ Squarenesscalculateschematic

利用自行研制的导轨６自由度误差同时测量系统进行双轴直线度测量,该系统可以安装一次,同时测量

机床单轴导轨６个自由度误差,包括位置误差、两个方向直线度误差、俯仰角、偏摆角以及滚转角[５Ｇ６].对于

三轴机床,则需要使用转向棱镜进行光线９０°折转进行测量.通过对系统所测的两轴直线度数据进行分析,
进而得到两轴垂直度误差,如图２所示.

图２ 两轴直线度误差测量原理图

Fig敭２ TwoＧaxisstraightnesserrormeasurementschematic

测量X 轴直线度时,五角棱镜移出光路,由角锥棱镜(RR)构成的靶镜沿直线导轨移动时,导轨的二维

直线度误差ΔX 和ΔY 使得测量光斑在四象限探测器(QD)上的位置发生改变,通过计算可得到X 轴直线

度误差.测量Y 轴直线度误差时,五角棱镜移入光路,将光线旋转９０°,角锥棱镜沿Y 轴导轨移动,完成Y 轴

的直线度误差的测量.
测量过程中,光源的稳定性、转向棱镜的误差定位与加工偏差以及角锥棱镜的抖动与加工精度都影响了直线

度误差的测量结果,其中转向棱镜的误差定位与加工偏差对垂直度测量的影响更加突出,需对其进行分析消除.
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３　转向棱镜误差分析
３．１　五角棱镜定位误差

理想情况下,光线在五角棱镜中的路径如图３所示.

图３ 五角棱镜中光路图

Fig敭３ Pentagonalprismopticalpathdiagram
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M１、M４ 为折射面,设x 为入射光单位矢量,x′为折射光单位矢量,折射矢量为[７]
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M２、M３ 为反射面,反射矩阵为[７]
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当入射光线Iin＝[－１００]T 时,透射光线为
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设空气折射率为１,五角棱镜玻璃折射率为n,其中:
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此时Iin与I４ 的夹角为

ω＝arccos
IinI４
Iin I４ ＝９０°. (７)

　　五角棱镜的定位偏差可分解为沿三个坐标轴的平移及旋转.平移只对光线的空间位置产生影响,对光

线角度无影响,即对垂直度无影响.旋转则会使透射光线产生角度偏差,如图４所示.

SX,α、SY,β、SZ,γ分别为五角棱镜绕X、Y、Z 轴旋转α、β、γ 角时的旋转矩阵,

SX,α ＝
１ ０ ０
０ cosα －sinα
０ sinα cosα

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,SY,β ＝
cosβ ０ sinβ
０ １ ０

－sinβ ０ cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,SZ,γ ＝
cosγ －sinγ ０
sinγ cosγ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

此时五角棱镜各面的法向量为
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图４ 五角棱镜旋转

Fig敭４ Pentagonalprismrotation

N′i＝SX,αSY,βSZ,γNi,i＝１,２,３,４( ) , (９)
再次根据反射矩阵及折射矢量公式,可获得此时的透射光线I′４为

I′４＝f B′３B′２fIi( )[ ] , (１０)
由于I′４解析解的计算过于复杂,这里只以(１０)式的函数形式表示,此时透射光线与入射光线的夹角为

ω′＝arccos
IinI′４
Iin I′４

. (１１)

　　利用 Matlab编写五角棱镜光线矢量追迹函数,则可得到五角棱镜绕X、Y、Z 轴旋转时,透射光线与入

射光线的夹角与转动量的关系,分别如图５(a)、(b)、(c)所示.可以看出五角棱镜绕X、Y 轴旋转时,透射光

线与入射光线的夹角保持９０°;但是,当五角棱镜绕Z 轴旋转γ 角时,透射光线与入射光线的夹角与旋转角

度成二次曲线关系.

图５ 五角棱镜绕(a)X、(b)Y、(c)Z 轴旋转时透射光线与入射光线的夹角变化

Fig敭５ Anglechangesbetweenoutandincidentlightwhenpentagonalprismrotates
aroundthe a X、 b Yand c Zaxis

此时透射光线与入射光线的夹角变化量的关系为

Δγ＝４．８４８０３×１０－６×γ２, (１２)
当五角棱镜绕Z 轴旋转５°时,透射光线与入射光线夹角的变化量为０．４３″,所以采用适当的方法调整五角棱

镜的位置使其转动角度在５°以内时,由此产生的对垂直度的影响可以忽略.

３．２　五角棱镜加工误差

五角棱镜在测量系统中提供标准的９０°转向,但是,由于五角棱镜加工误差的存在,转向角ϕ 实际为

ϕ＝９０°＋Δϕ, (１３)
式中Δϕ 为五角棱镜的转向角度误差,其对直线度误差测量的影响为

xi＋yiΔϕ,yi( ) ,i＝１,２,,n, (１４)
在最小二乘拟合过程中,拟合直线的斜率为

k＝
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xi－x( ) yi－y( )

∑
n

i＝１
xi－x( ) ２

＝
lxy

lxx
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式中

０２１２０３Ｇ４



５４,０２１２０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

lxy ＝∑
n

i＝１
xi－x( ) yi－y( ) ,lxx ＝∑

n

i＝１
xi－x( ) ２, (１６)

由于五角棱镜加工误差的存在,两轴拟合直线的斜率变化为
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式中
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则此时拟合轴的角度变化量为
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　　通过 Matlab编写计算程序迭代得到:

Δφ＝Δϕ, (２０)
由以上分析可知,两轴垂直度为:

sxy ＝θ－９０°－Δϕ. (２１)

４　测量结果
利用自准直仪与分光光楔对五角棱镜加工误差进行测量[８],如图６所示.

图６ 五角棱镜测量原理图

Fig敭６ Pentagonalprismmeasurementschematic

五角棱镜的转向角误差Δϕ 为[８]

Δϕ＝
|α１－α２|

４
, (２２)

式中α１ 为分光光楔反射光线与自准直仪入射光线的夹角,α２ 为反射镜的反射光线与自准直仪透射光线的

夹角,经测量,本实验所使用的五角棱镜加工误差为２．７″.

图７ 实际应用

Fig敭７ Practicalapplication

利用本测量系统对大河TH５６５６立式加工中心进行了X、Y 双轴垂直度测量,如图７所示,两轴直线度

０２１２０３Ｇ５



５４,０２１２０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

拟合后的测量结果如图８所示.由于测量精度为秒级,因此拟合轴斜率的有效数字取８位方能满足需要.则

第一轴拟合轴斜率k＝－０．０００４４７８３,第二轴拟合轴斜率k′＝３００１．６２１７３８２５,结合(２０)式可得测量结果为２０．９″.

图８ 测量结果

Fig敭８ Measurementresult

将本测量系统与商用仪器API５D测量仪进行了５次测量对比如图９所示,右侧坐标为两系统测量结

果偏差,左侧坐标为两系统测量结果.可以看到两系统测量结果最大偏差为０．８″.

图９ 测量结果对比

Fig敭９ Measurementresultscomparison

５　结　　论
利用自行研制的６自由度误差同时测量系统结合五角棱镜测量了双轴垂直度,利用光线矢量追迹方法

分析了五角棱镜的安装定位以及加工偏差对垂直度测量的影响,与商用测量仪对比发现,两系统测量结果最

大偏差在１″以内,说明本系统具有很好的准确性.
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