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摘要  仪器是获取信息的主要手段，是信息产业的支撑。快速准确地获得多种信息是测量仪器的一大发展趋势，也是信

息时代快速发展的必然要求。激光多自由度同时测量具有测量效率高、多自由度误差参数同时测量等显著优点，克服了

传统激光单参数测量获取信息有限、测量效率低下等缺点，成为数控机床误差测量等领域重要的研究方向。本文按照激

光单自由度测量方法到多自由度同时测量系统集成的顺序，对目前激光多自由度同时测量方法和系统进行了较全面的

介绍，分析了其优缺点，并讨论了激光多自由度未来的发展趋势。
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Research Status and Development Trend of Laser Multi-Degree-of-
Freedom Simultaneous Measurement
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Abstract Instruments are the main means of obtaining information and the support of the information industry.  Obtaining 
various information quickly and accurately is a major development trend of measuring instruments, and it is also an 
inevitable requirement of the rapid development of the information age.  Laser multi-degree-of-freedom simultaneous 
measurement has significant advantages such as high measurement efficiency and simultaneous measurement of multi-
degree-of-freedom error parameters.  It overcomes the shortcomings of traditional laser single-parameter measurement, 
such as limited information acquisition and low measurement efficiency, and has become an important research direction in 
the field of CNC machine tool error measurements.  In this paper, according to the order of the integration of the laser 
single degree of freedom measurement method to the multi-degree-of-freedom simultaneous measurement system, the 
current laser multi-degree-of-freedom simultaneous measurement method and system are comprehensively introduced, the 
advantages and disadvantages are analyzed, and the future development trend of the laser multi-degree-of-freedom is 
discussed.
Key words measurements; single degree of freedom measurement; multi-degree-of-freedom simultaneous measurement; 
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1　引 言

一个物体的空间位姿由 6 个自由度（DOF）确定，

其中位置状态由 3 个线性量确定，姿态由 3 个角度量确

定。随着现代科学技术的不断发展，航空航天、机械加

工与装配等诸多领域对同时获取全部 6DOF 空间位

姿参数提出了迫切的要求。五轴数控机床有 42 项几

何误差，三轴数控机床和三坐标测量机各有 21 项几何

误差需要快速准确测量［1］，光刻机套刻、大型飞行器型

架、机器人手臂姿态、风洞应变天平校测等均需要对多

自由误差进行高精度同时测量与控制。在当今信息如

此密集的时代，发展高精度、高效率的激光多参数同时

测量方法、技术与仪器是时代发展的必然要求，也是未

来激光测量仪器发展的必然趋势。
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激光干涉测量是实现大范围高精度长度测量的最

有效方法之一，激光准直与自准直测量是实现微小线

性量与角度量变化的最佳选择方案。但二者均存在测

量参数不全、测量效率低等缺点。为满足现代社会追

求高效率获取大容量信息的发展趋势，集成多种激光

测量原理实现多自由度误差同时测量成为激光测量领

域的一个主要发展方向。激光多自由度同时测量可以

满足对物体全部 6DOF 空间位姿的快速测量，改善传

统激光测量获得信息量有限、测量效率低的局面，为激

光测量仪器的发展提供新途径。

数控机床是衡量国家制造业的重要标志［2］，五轴数

控机床是高端装备的代表，是加工航空发动机叶片等

复杂空间曲面的唯一手段。五轴数控机床包含 3 个直

线轴、2 个转轴以及 1 个主轴，各种待测几何误差多达

42项。如何快速准确测量得到五轴数控机床全场范围

42项误差并建立误差补偿模型来提高其制造与加工精

度，是机械与测量等领域共同提出的一个关键问题，激

光同时测量数控机床直线导轨、转轴多自由误差是解

决这一问题的关键和前提。此外，激光多自由度同时

测量在大型构件装配、机器人手臂姿态测量与控制、风

洞应变天平校测等领域有着广泛的应用前景，因此激

光多自由同时测量成为激光测量的一种重要研究方

向［3］。本文按照激光单自由度测量方法到多自由度同

时测量系统集成的顺序，对近年来出现的激光多自由

度同时测量方法和系统进行了较全面的介绍，分析了

其优缺点，并讨论了激光多自由度未来的发展趋势。

2　1-DOF 和 2-DOF 误差测量现状

2. 1　定位误差测量

定位误差是指直线导轨控制系统的读数和测量仪

器测量值之间的差值。定位误差最常用的光学测量仪

器 是 激 光 干 涉 仪［4-5］，商 用 激 光 干 涉 仪 主 要 出 自

Renishaw、API、ZYGO、Keysight、SIOD 等公司。

随着高精度衍射元件（DOE）的发展，以 DOE 作

为分束器，利用衍射光束构成等光程干涉仪，为干涉测

量提供了新的视角，其测量精度已达到亚纳米或皮

米［6］。如图 1（a）［7］所示，Fan 等［7］利用线性光栅的±1
级 衍 射 光 构 建 零 差 光 栅 干 涉 仪 ，与 双 频 干 涉 仪

HP5529A 对比最大偏差 18 nm。相比于传统干涉仪，

零差光栅干涉仪以光栅栅格常数作为基准，对大气压

和湿度不敏感，但容易受到杂散光影响，测量范围受光

栅长度限制。如图 1（b）［8］所示，Lin 等［8］搭建了外差光

栅干涉仪，使用单个光电探测器（PD）识别运动方向，

可实现优于 2 nm 的测量分辨率。为减小外差光栅干

涉仪的周期非线性误差，Tan 等［9］提出了空间分离的

外差光栅干涉仪，但光学结构变得复杂。

零差和外差干涉仪均为相对位置测量，为增量干

涉仪。绝对距离的测量可以通过两个或多个波长［10-11］

干涉测量，或者通过连续改变波长进行波长扫描干涉

测量［12］。多波长干涉测量易受波长精度影响［13］，扫描

干涉测量的测量速度受波长扫描时间限制［14］。光频梳

（OFC）的出现克服了这些缺点，其在宽光谱上提供了

离散且均匀的模式间距窄线，在频域中构建了一系列

稳定的连续波［15-17］。目前已经开发了多种基于 OFC 的

测距方法［18］，如：Joo 等［19］利用干涉相位相对于光学频

率的斜率进行距离测量，分辨率可达 7 nm；Minoshima
等［20］利用 OFC 多纵模之间的拍频相位信息进行测量，

在 240 m 的距离处精度达 8×10−6以内；Trocha 等［21］和

Minamikawa 等［22］利用多纵模外差干涉相位信息进行

测量，该方法充分发挥了光频梳脉冲速率快和光谱分

辨率高的优势，测量动态性强、范围大、精度高，是近年

研究的热点［23］，也是未来的一个发展趋势。

2. 2　直线度误差测量

导轨直线度误差即导轨运动的实际轴线偏离理想

轴线的程度，包括水平直线度误差和竖直直线度误

差［24］。直线度误差测量方法有准直法和干涉法。

1） 准直法

准直法利用激光的准直原理在被测对象的轴向上

图 1　光栅干涉仪。（a）零差光栅干涉仪［7］；（b）外差光栅干涉仪［8］

Fig. 1　Grating interferometer.  (a) Homodyne grating interferometer[7]; (b) heterodyne grating interferometer[8]

安装探测器，或者安装直线度敏感元件，根据探测器上

的光斑位置与直线度的对应关系得到被测导轨的直线

度误差。该方法易受激光光束漂移、机械漂移、空气扰

动等影响，为此本课题组采用单模光纤传输法［25-26］和

共路补偿法［27］，将激光耦合至光纤出射，可基本消除激

光器自身的漂移影响，再利用共路补偿的方式降低机

械漂移和空气扰动的影响。

2） 干涉法

部分直线度干涉测量基于分光元件和反射器相结

合，分光元件产生两个具有一定角度的光束，反射器作

为直线度敏感元件产生干涉条件［28］。如图 2（a）［29］所

示，Kimura 等［29］以衍射光栅作为分光元件和反射器，

利用刻度光栅和参考光栅的±1 级光束形成干涉，其

水平直线度和竖直直线度的最大对比偏差分别为

78 nm 和 82 nm。如图 2（b）［30-31］所示，Chen 等［30-31］以沃

拉斯顿作为分光元件，直角棱镜作为反射器，其分辨率

为 10 nm。Shi 等［32］以 Koster 棱镜作为分束器和组合

器，楔形棱镜为反射器，其分辨率为 17. 7 nm。

2. 3　偏摆角和俯仰角误差测量

角偏误差是直线导轨绕某一坐标轴旋转的误差。

俯仰角和偏摆角的测量方法有：自准直法和干涉法。

1）自准直法

小角度测量最常用、最成熟的方法为自准直法。

基于自准直法研制的自准直仪在精密测量领域有不可

替代的作用［33］。具有代表性的商用光电自准直仪包括

英 国 的 Taylor/Hobson、德 国 的 MOLLER 和

TRIOPTICS 公司等。

分析光路中的误差源是提高自准直法测量精度的

关键。Saito 等［34］以四象限光电二极管（QD）作为传感

器，研究发现 QD 象限间的间隙越大，测量灵敏度越

高，但传感器信号输出的信噪比降低。其偏摆角、俯仰

角测量分辨率分别为 0. 006″和 0. 01″。Shimizu 等［35］

采用单光子探测器（SPD）作为传感器，研究发现大光

束尺寸有利于提高测量灵敏度，但由于球差的存在，大

光束会增加聚焦光斑直径，干扰聚焦光斑强度分布，其

角度测量分辨率优于 0. 001″。Heikkinen 等［36］以 CCD
作为传感器，当 CCD 传感器的 X 轴和 Y 轴不正交时会

导致测量存在两个轴之间的串扰，当光源或传感器未

对准或失焦、镜头倾斜或不理想时可能导致设备测量

结果存在扰动。Li 等［37］以角锥棱镜为角度误差敏感

单元实现了大角度测量，该方法在 8°内的测量精度优

于 35″。Chen 等［38］以光频梳作为光源，利用衍射光束

与光频的唯一确定性实现了绝对角度的测量。该方法

同时兼顾了大测量范围和高测量精度，在 6°内测量分

辨率为 0. 03″。

2） 干涉法

典型的干涉法基于两平行光路上位移差的变化得

到角度大小。Eom 等［39］使用两个具有一定距离的角

锥，配合两个干涉仪或差分干涉仪测量角度误差，但该

方法一次只能测量一个方向的角度。Heikkinen 等［36］

基于三个外差干涉仪同时测量两个方向的角度。

Chen 等［40-41］利用晶体双折射效应的外差干涉法同时兼

顾了大测量范围和高灵敏度。

2. 4　滚转角误差测量

滚转角位移垂直于纵横摆角，是六个自由度误差中

最难测量的参数，测量方法有：干涉法 、衍射法和准直法。

1） 干涉法

干涉法中研究最多的是基于波片和偏振器组合的

图 2　直线度干涉测量原理。（a）二维光栅干涉法［29］；（b）沃拉斯顿棱镜干涉法［30-31］

Fig. 2　Principle of straightness interferometry.  (a) Two-dimensional grating interferometry[29]; (b) Wollaston prism interferometry[30-31]
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安装探测器，或者安装直线度敏感元件，根据探测器上

的光斑位置与直线度的对应关系得到被测导轨的直线

度误差。该方法易受激光光束漂移、机械漂移、空气扰

动等影响，为此本课题组采用单模光纤传输法［25-26］和

共路补偿法［27］，将激光耦合至光纤出射，可基本消除激

光器自身的漂移影响，再利用共路补偿的方式降低机

械漂移和空气扰动的影响。

2） 干涉法

部分直线度干涉测量基于分光元件和反射器相结

合，分光元件产生两个具有一定角度的光束，反射器作

为直线度敏感元件产生干涉条件［28］。如图 2（a）［29］所

示，Kimura 等［29］以衍射光栅作为分光元件和反射器，

利用刻度光栅和参考光栅的±1 级光束形成干涉，其

水平直线度和竖直直线度的最大对比偏差分别为

78 nm 和 82 nm。如图 2（b）［30-31］所示，Chen 等［30-31］以沃

拉斯顿作为分光元件，直角棱镜作为反射器，其分辨率

为 10 nm。Shi 等［32］以 Koster 棱镜作为分束器和组合

器，楔形棱镜为反射器，其分辨率为 17. 7 nm。

2. 3　偏摆角和俯仰角误差测量

角偏误差是直线导轨绕某一坐标轴旋转的误差。

俯仰角和偏摆角的测量方法有：自准直法和干涉法。

1）自准直法

小角度测量最常用、最成熟的方法为自准直法。

基于自准直法研制的自准直仪在精密测量领域有不可

替代的作用［33］。具有代表性的商用光电自准直仪包括

英 国 的 Taylor/Hobson、德 国 的 MOLLER 和

TRIOPTICS 公司等。

分析光路中的误差源是提高自准直法测量精度的

关键。Saito 等［34］以四象限光电二极管（QD）作为传感

器，研究发现 QD 象限间的间隙越大，测量灵敏度越

高，但传感器信号输出的信噪比降低。其偏摆角、俯仰

角测量分辨率分别为 0. 006″和 0. 01″。Shimizu 等［35］

采用单光子探测器（SPD）作为传感器，研究发现大光

束尺寸有利于提高测量灵敏度，但由于球差的存在，大

光束会增加聚焦光斑直径，干扰聚焦光斑强度分布，其

角度测量分辨率优于 0. 001″。Heikkinen 等［36］以 CCD
作为传感器，当 CCD 传感器的 X 轴和 Y 轴不正交时会

导致测量存在两个轴之间的串扰，当光源或传感器未

对准或失焦、镜头倾斜或不理想时可能导致设备测量

结果存在扰动。Li 等［37］以角锥棱镜为角度误差敏感

单元实现了大角度测量，该方法在 8°内的测量精度优

于 35″。Chen 等［38］以光频梳作为光源，利用衍射光束

与光频的唯一确定性实现了绝对角度的测量。该方法

同时兼顾了大测量范围和高测量精度，在 6°内测量分

辨率为 0. 03″。

2） 干涉法

典型的干涉法基于两平行光路上位移差的变化得

到角度大小。Eom 等［39］使用两个具有一定距离的角

锥，配合两个干涉仪或差分干涉仪测量角度误差，但该

方法一次只能测量一个方向的角度。Heikkinen 等［36］

基于三个外差干涉仪同时测量两个方向的角度。

Chen 等［40-41］利用晶体双折射效应的外差干涉法同时兼

顾了大测量范围和高灵敏度。

2. 4　滚转角误差测量

滚转角位移垂直于纵横摆角，是六个自由度误差中

最难测量的参数，测量方法有：干涉法 、衍射法和准直法。

1） 干涉法

干涉法中研究最多的是基于波片和偏振器组合的

图 2　直线度干涉测量原理。（a）二维光栅干涉法［29］；（b）沃拉斯顿棱镜干涉法［30-31］

Fig. 2　Principle of straightness interferometry.  (a) Two-dimensional grating interferometry[29]; (b) Wollaston prism interferometry[30-31]
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外差干涉方法［42-49］。如图 3（a）［49］所示，该方法以波片

为敏感单元，配合高反镜构建了滚转角测量光路。其

测量分辨率优于 0. 1″。如图 3（b）［50］所示，本课题组［50］

利用波片作为滚转角敏感器件，提出了一种利用光强

差 测 量 滚 转 角 的 新 方 法 ，测 量 分 辨 率 优 于 3. 0″。

Plosker 等［51-52］和 Shi 等［53］也在光强法方面做了研究。

Le 等［54-57］利用双楔形棱镜和反射镜组成一套滚转角干

涉系统，干涉光路采用中心对称分布的方式，避免了直

线度和其他角度的串扰，其实验测量分辨率优于

0. 8″。Wu 等［58］通过分析双光束数字散斑干涉仪，建

立滚转角与干涉相位分布之间的简单关系。其测量分

辨率优于 0. 2″。

2）衍射法

于雪等［59-60］利用泰伯 -莫尔效应，通过测量条纹宽

度和倾角的变化得到滚转角误差，其测量分辨率为

0. 78″。Tang 等［61-62］提出了一种衍射光栅与外差干涉

结合的测量方法，将衍射光栅放置在滚转角位移平面，

利用光栅的 1 级衍射光与偏振分光镜的反射光形成干

涉，构成高分辨率的滚转角测量系统，在此基础上采用

双光栅结构，如图 4（a）［61］所示，同时接收±1 级衍射

光，可以提高系统分辨率，避免纵向直线运动引起的多

普勒频移，还可以消除滚动半径 R 的不确定度对测量

精度的影响，该实验装置可到达 0. 002″的分辨率。如

图 4（b）［63］所示，Zhou 等［63］利用角锥和光栅相结合的方

法形成了两个平行光束，对两光束的位置检测可以得

到滚转角误差，其测量分辨率为 0. 8″。

3） 准直法

准直法利用双光束光路从位置探测器反推出滚转

角误差。本课题组［64］以两个角锥棱镜作为敏感单元，

实现了滚转角误差的测量，又以五角棱镜作为分光单

元，结合波片和偏振分光镜实现了光学倍频，从而提高

系统分辨率，测量精度约为 1″。Cai 等［65］在靶镜端安

装两个 QD 测量滚转角，测量精度在±1. 2″以内。

3　直线导轨多自由度测量方法现状

使用单参数测量仪器获得完整的 6DOF 信息，必

须经过多次调整安装，操作复杂，耗时较长，无法满足

现代社会追求高效率获取大容量信息的发展趋势。因

此开发高效率、高精度的多自由度同时测量系统是未

来激光测量仪器发展的必然趋势。下面以靶镜误差敏

图 3　干涉法测量滚转角。（a）基于波片的外差干涉法［49］；（b）基于波片的光强法［50］

Fig.3　Measurement of roll angle by interferometry. (a) Heterodyne interferometry based on wave plate[49]; 
(b) light intensity method based on wave plate[50]

图 4　基于衍射光栅测量滚转角。（a）双光栅干涉法［61］；（b）光栅双光束法［63］

Fig.  4　Measurement of roll angle based on diffraction grating.  (a) Double grating interferometry[61]; (b) grating double beam method[63]

感元件分类对直线导轨多自由度测量方法与系统进行

介绍。

3. 1　基于光栅敏感元件的多自由度测量方法

单色光入射光栅将被衍射成多级光束，衍射光束

的方向由入射光束的波长、衍射光栅的栅距和入射角

确定。当单色入射光束与光栅表面存在微小角度变化

时，根据自准直法分析衍射光束在空间的位置变化即

可解析得到三个角度误差，并且衍射光束的方向不会

随光栅的平移而改变，这一特性有利于直线度测量和

角度测量的分离。

如图 1 所示，光束通过光栅时，各级衍射光之间会

出现相位差，当光栅存在垂直于刻线方向的位移时，各

级衍射光也会产生额外的相位差［66-67］，这些性质促进

了光栅干涉仪的发展。传统激光干涉仪的位移测量是

通过波长函数的光程差来计算的，而光栅干涉仪使用

光栅的间距，成本更低，对大气压、温度、湿度等环境影

响的敏感度更低［68］，但其测量结果易受制造误差和光

学元件热变形的影响［69］。

1） 一维光栅

Kim 等［70-71］利用发散的入射光源和小衍射光栅组

合，基于几何法实现了多自由度误差同时测量，如

图 5（a）［71］所示。入射光束完全覆盖小型光栅，若光栅

发生面内平移，则衍射光束的起源位置也会发生变化。

该方法基于光束偏转和三角测量解耦光栅的姿态变

化，误差之间相互耦合，得到 6DOF 误差需要经过非常

复杂的计算。如图 5（b）［73］所示，Liu 等［72-73］通过干涉和

准直相结合的方式提出了一种 5DOF 误差同时测量方

法。根据光栅±1 级衍射光束在两个 QD 上的位置变

化可解析出光栅的三个角度误差和沿 Z 轴方向的定位

误差，再由圆偏振干涉仪部分得到沿 X 方向的直线度

误差。 Lee 等［74-75］在靶镜单元加入角锥棱镜实现了

6DOF 误 差 同 时 测 量 ，该 方 法 角 度 测 量 分 辨 率 为

0. 03″，定位误差和 Y 方向直线度分辨率为 20 nm，X 方

向直线度误差分辨率为 0. 4 nm。X 方向直线度量程为

40 mm，定位误差和 Y 方向直线度量程为±400 μm，角

度测量范围为±200″。

2） 二维光栅

Kimura 等［76-81］将迈克耳孙干涉仪的结构应用到光

栅，构建了 6DOF 光栅编码器，如图 6（a）［81］所示。来自

两个光栅的±1 级光束相互叠加产生干涉信号［82］，利用

二维光栅同时得到了两个方向的直线度误差，并且在两

个光栅结构中加入了棱镜，使±1级衍射光平行，简化了

测量系统的结构，缩小了体积，弥补了光栅系统短距离

测量的缺陷。系统的角度组件中以自准直法测量三个

角度误差，位移组件中用两个 QD 替代原来的四个 PD，

QD 的象限输出使系统能够识别 x、y、z 的移动方向，使

得系统结构更加紧凑。该系统位移分辨率为 2 nm，偏摆

角和俯仰角分辨率为 0. 1″，滚转角分辨率为 0. 3″。

Hsieh 等［83］提出了一个结合多种干涉仪的 6DOF
误差同时测量方法，如图 6（b）［83］所示。该方法包含三

个相同的探测部分，每个部分均利用两个半圆形半波

片分割成四个象限，利用外差光栅干涉和迈克耳孙干

涉三个方向的位移［84］。最后通过建模计算三个探测部

分的测量结果获得三个角度的误差量，其位移和角度

的测量分辨率为 2 nm 和 0. 01″。

3. 2　基于反射敏感元件的多自由度测量方法

1） 基于角锥棱镜的组合靶镜

角锥的逆向反射特性使其广泛应用于光电测量

中。以角锥棱镜作为直线度敏感单元时，当导轨有 Δ
直线度位移时，经角锥棱镜的返回光线在对应方向上

图 5　基于一维光栅的多自由度误差测量系统。（a）基于发散光源的 6DOF 误差测量系统［71］；（b） 5DOF 误差测量系统［73］

Fig.  5　Multi-degree-of-freedom error measurement system based on one-dimensional grating.  (a) 6DOF error measurement system 
based on divergent light source[71]; (b) 5DOF error measurement system[73]
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感元件分类对直线导轨多自由度测量方法与系统进行

介绍。

3. 1　基于光栅敏感元件的多自由度测量方法

单色光入射光栅将被衍射成多级光束，衍射光束

的方向由入射光束的波长、衍射光栅的栅距和入射角

确定。当单色入射光束与光栅表面存在微小角度变化

时，根据自准直法分析衍射光束在空间的位置变化即

可解析得到三个角度误差，并且衍射光束的方向不会

随光栅的平移而改变，这一特性有利于直线度测量和

角度测量的分离。

如图 1 所示，光束通过光栅时，各级衍射光之间会

出现相位差，当光栅存在垂直于刻线方向的位移时，各

级衍射光也会产生额外的相位差［66-67］，这些性质促进

了光栅干涉仪的发展。传统激光干涉仪的位移测量是

通过波长函数的光程差来计算的，而光栅干涉仪使用

光栅的间距，成本更低，对大气压、温度、湿度等环境影

响的敏感度更低［68］，但其测量结果易受制造误差和光

学元件热变形的影响［69］。

1） 一维光栅

Kim 等［70-71］利用发散的入射光源和小衍射光栅组

合，基于几何法实现了多自由度误差同时测量，如

图 5（a）［71］所示。入射光束完全覆盖小型光栅，若光栅

发生面内平移，则衍射光束的起源位置也会发生变化。

该方法基于光束偏转和三角测量解耦光栅的姿态变

化，误差之间相互耦合，得到 6DOF 误差需要经过非常

复杂的计算。如图 5（b）［73］所示，Liu 等［72-73］通过干涉和

准直相结合的方式提出了一种 5DOF 误差同时测量方

法。根据光栅±1 级衍射光束在两个 QD 上的位置变

化可解析出光栅的三个角度误差和沿 Z 轴方向的定位

误差，再由圆偏振干涉仪部分得到沿 X 方向的直线度

误差。 Lee 等［74-75］在靶镜单元加入角锥棱镜实现了

6DOF 误 差 同 时 测 量 ，该 方 法 角 度 测 量 分 辨 率 为

0. 03″，定位误差和 Y 方向直线度分辨率为 20 nm，X 方

向直线度误差分辨率为 0. 4 nm。X 方向直线度量程为

40 mm，定位误差和 Y 方向直线度量程为±400 μm，角

度测量范围为±200″。

2） 二维光栅

Kimura 等［76-81］将迈克耳孙干涉仪的结构应用到光

栅，构建了 6DOF 光栅编码器，如图 6（a）［81］所示。来自

两个光栅的±1 级光束相互叠加产生干涉信号［82］，利用

二维光栅同时得到了两个方向的直线度误差，并且在两

个光栅结构中加入了棱镜，使±1级衍射光平行，简化了

测量系统的结构，缩小了体积，弥补了光栅系统短距离

测量的缺陷。系统的角度组件中以自准直法测量三个

角度误差，位移组件中用两个 QD 替代原来的四个 PD，

QD 的象限输出使系统能够识别 x、y、z 的移动方向，使

得系统结构更加紧凑。该系统位移分辨率为 2 nm，偏摆

角和俯仰角分辨率为 0. 1″，滚转角分辨率为 0. 3″。

Hsieh 等［83］提出了一个结合多种干涉仪的 6DOF
误差同时测量方法，如图 6（b）［83］所示。该方法包含三

个相同的探测部分，每个部分均利用两个半圆形半波

片分割成四个象限，利用外差光栅干涉和迈克耳孙干

涉三个方向的位移［84］。最后通过建模计算三个探测部

分的测量结果获得三个角度的误差量，其位移和角度

的测量分辨率为 2 nm 和 0. 01″。

3. 2　基于反射敏感元件的多自由度测量方法

1） 基于角锥棱镜的组合靶镜

角锥的逆向反射特性使其广泛应用于光电测量

中。以角锥棱镜作为直线度敏感单元时，当导轨有 Δ
直线度位移时，经角锥棱镜的返回光线在对应方向上

图 5　基于一维光栅的多自由度误差测量系统。（a）基于发散光源的 6DOF 误差测量系统［71］；（b） 5DOF 误差测量系统［73］

Fig.  5　Multi-degree-of-freedom error measurement system based on one-dimensional grating.  (a) 6DOF error measurement system 
based on divergent light source[71]; (b) 5DOF error measurement system[73]
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将产生 2Δ 位移，使测量分辨率提高了一倍，并可同时

进行二维直线度测量。经角锥棱镜的入射光线与出射

光线始终保持平行，有利于长直线导轨的测量，并且通

过调整入射光线与角锥直线的关系可以有效解决角度

对直线度误差测量的串扰问题［85］。

Fan 等［86］利用三个角锥组合了一种 6DOF 误差测

量系统。如图 7（a）［86］所示，该系统利用多普勒效应测

量靶镜端三个相对直线距离，实现定位、偏摆角和俯仰

角误差的测量，再通过解析角锥返回光在 QPD 的光斑

位置，得到直线度误差和滚转角误差。英国 Renishaw
公司 XM-60 测量系统［87］通过组合三个反射棱镜和一

个滚转角测量单元实现了 6DOF 误差同时测量。如

图 7（b）［87］所示，该系统也是利用三组干涉测长值之间

的相对关系得到定位、偏摆角和俯仰角误差，通过准直

法测量直线度误差，滚转角根据偏振光强法测量［88］。

其定位和直线度误差测量分辨率为 1 nm 和 0. 25 μm，

偏摆角和俯仰角测量分辨率为 0. 006″，滚转角测量分

辨率为 0. 1″。

Liang等［89-90］利用两个角锥构建了飞秒脉冲激光色

散干涉仪，如图 8（a）［90］所示，利用分光镜发射两束平行

的测量光束和一束参考光束，三个光束相互干涉经单

模光纤由光谱仪采样，经傅里叶变换同时解调得到绝

对距离、偏摆角误差。该方法在±5°的范围内一致性

优于 3″。如图 8（b）［91］所示，Liu 等［91］在 Ni 等［92］的基础

上利用两个角锥和一个反射镜组合构建了一种 6DOF
误差测量系统。系统定位误差分辨率为 1. 24 nm，直线

度分辨率为 25 nm，角度分辨率为 0. 06″。

Yu 等［93］基于单个角锥棱镜配合半透半反镜与半

波片组合了一种 6DOF 测量系统。如图 9［93］所示，该

系统利用一个 QD 接收半透半反镜的返回光，通过干

涉波前检测和计算每个象限相对于参考光电探测器的

单独相位变化，最终以四象限的平均相位确定定位误

差，通过对称相邻象限的加权相位平均值确定偏摆角

和俯仰角误差［94-95］。滚转角信息通过半波片加载至角

锥返回光束中，最终通过 PD 接收的光强变化得到滚

转角误差。该系统与商用干涉仪 XL-80 三次对比偏差

均值：定位误差为 26. 5 nm，直线度为 0. 33 μm，俯仰角

为 0. 028″，偏摆角为 0. 088″，滚转角为 9. 16″。

图 6　基于二维光栅的多自由度误差测量系统。（a）基于反射式光栅的 6DOF 测量系统［81］；（b）基于透射式光栅的 6DOF 测量系统［83］

Fig. 6　Multi-degree-of-freedom error measurement system based on two-dimensional grating. (a) 6DOF measurement system based on 
reflective grating[81]; (b) 6DOFmeasurement system based on transmission grating[83]

图 7　基于三个角锥棱镜的多自由度测量系统。（a）基于三个角锥棱镜的测量系统［86］；（b）XM-60 6DOF 误差测量系统［87］

Fig. 7　Multi-degree-of-freedom measurement system based on three cube-corner prisms. (a) Measurement system based on three cube-

corner prisms[86]; (b) XM-60 6DOF error measurement system[87]

如图 10（a）［96］所示，Zhou 等［96］基于单个角锥棱镜

和二维光栅组合了一种双梳三自由度测量系统。该系

统利用透射光栅的衍射特性和角锥的定向反射特性在

空间展开五束平行的测量光束，在双光梳测距系统的

基础上拓展了三自由度测量系统，其定位精度为

12. 7 nm，角度精度为 0. 088″。系统由双光梳测距法

直接获得绝对距离，通过快速傅里叶变换计算 IY + 1 和

IY - 1 之间、IX + 1 和 IX - 1 之间的相位差得到角度误差。

该方法结合了飞行时间法和干涉法的优点［97］。如

图 10（b）［98］所示，信号光疏 Comb1 的重复频率为 fr1，本

征光疏 Comb2 重复频率 fr2 = fr1 + Δfr，其中 Δfr 为两台

光频梳之间的重复频率差。来自信号光疏 Comb1 的

信号脉冲经过由参考臂和靶镜构成的迈克耳孙干涉仪

结构，产生在时域上分离的参考脉冲 ( IR )和测量脉冲

( IM )，两者之间的时延即对应的绝对距离信息，信号光

梳的两个脉冲信号经过分光器同时与本征光梳脉冲在

时域上发生 1/Δfr 的周期性重叠，得到互相关干涉信

号，如图 10（c）［98］所示，被测距离值 DTOF 可表示为

DTOF = vg

2  · Δt · Δfr

fr1
， （1）

式中：vg 为光脉冲的群速度；Δt为参考与测量干涉信号

之间的时间延迟。

飞行时间法利用了光频梳在时域上一系列飞秒级

别脉宽的超短脉冲，为实现更高精度的双光梳测距，还

需要进一步利用光频梳的频域特性，如图 10（d）［98］所

示。干涉法本质上是通过多纵模外差干涉相位信息来

解算被测距离，其关键在于对双光梳系统的噪声抑制，

噪声抑制后可实现稳定的单纵模外差干涉相位提取，

通过参考和测量干涉信号的载波相位差 Δφ c，可以得

到更精确的距离值 D c，D c 可表示为

D c = ( N c + Δφ c /2π ) · λ c

2 ， （2）

式中：λ c 表示空气红的载波波长；N c 表示半载波波长

( λ c /2 )的整数周期。

美国 API 公司 XD Laser 系统［99］靶镜端组合了角

锥棱镜、分光棱镜（BS）等元件，如图 11（a）、（b）所示，

该系统利用角锥和 BS 组成干涉仪测量定位误差。基

于准直法由 QD 和位置敏感器件（PSD）探测器的光斑

位置变化得到两个直线度误差和两个角度误差。滚转

角通过基准水平仪和测量水平仪的差值获得，由于电子

水平仪的测量原理，该系统无法测量数控机床竖直轴的

图 9　基于单角锥 6DOF 误差测量系统［93］

Fig.  9　Error measurement system based on single cone 6DOF[93]

图 8　基于双角锥棱镜的多自由度测量系统。（a）飞秒激光色散干涉仪［90］；（b）基于双角锥棱镜 6DOF 测量系统［91］

Fig. 8　Multi-degree-of-freedom measurement system based on two cube-corner prisms. (a) Femtosecond laser dispersion 
interferometer[90]; (b) 6DOF measurement system based on two cube-corner prisms[91]
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如图 10（a）［96］所示，Zhou 等［96］基于单个角锥棱镜

和二维光栅组合了一种双梳三自由度测量系统。该系

统利用透射光栅的衍射特性和角锥的定向反射特性在

空间展开五束平行的测量光束，在双光梳测距系统的

基础上拓展了三自由度测量系统，其定位精度为

12. 7 nm，角度精度为 0. 088″。系统由双光梳测距法

直接获得绝对距离，通过快速傅里叶变换计算 IY + 1 和

IY - 1 之间、IX + 1 和 IX - 1 之间的相位差得到角度误差。

该方法结合了飞行时间法和干涉法的优点［97］。如

图 10（b）［98］所示，信号光疏 Comb1 的重复频率为 fr1，本

征光疏 Comb2 重复频率 fr2 = fr1 + Δfr，其中 Δfr 为两台

光频梳之间的重复频率差。来自信号光疏 Comb1 的

信号脉冲经过由参考臂和靶镜构成的迈克耳孙干涉仪

结构，产生在时域上分离的参考脉冲 ( IR )和测量脉冲

( IM )，两者之间的时延即对应的绝对距离信息，信号光

梳的两个脉冲信号经过分光器同时与本征光梳脉冲在

时域上发生 1/Δfr 的周期性重叠，得到互相关干涉信

号，如图 10（c）［98］所示，被测距离值 DTOF 可表示为

DTOF = vg

2  · Δt · Δfr

fr1
， （1）

式中：vg 为光脉冲的群速度；Δt为参考与测量干涉信号

之间的时间延迟。

飞行时间法利用了光频梳在时域上一系列飞秒级

别脉宽的超短脉冲，为实现更高精度的双光梳测距，还

需要进一步利用光频梳的频域特性，如图 10（d）［98］所

示。干涉法本质上是通过多纵模外差干涉相位信息来

解算被测距离，其关键在于对双光梳系统的噪声抑制，

噪声抑制后可实现稳定的单纵模外差干涉相位提取，

通过参考和测量干涉信号的载波相位差 Δφ c，可以得

到更精确的距离值 D c，D c 可表示为

D c = ( N c + Δφ c /2π ) · λ c

2 ， （2）

式中：λ c 表示空气红的载波波长；N c 表示半载波波长

( λ c /2 )的整数周期。

美国 API 公司 XD Laser 系统［99］靶镜端组合了角

锥棱镜、分光棱镜（BS）等元件，如图 11（a）、（b）所示，

该系统利用角锥和 BS 组成干涉仪测量定位误差。基

于准直法由 QD 和位置敏感器件（PSD）探测器的光斑

位置变化得到两个直线度误差和两个角度误差。滚转

角通过基准水平仪和测量水平仪的差值获得，由于电子

水平仪的测量原理，该系统无法测量数控机床竖直轴的

图 9　基于单角锥 6DOF 误差测量系统［93］

Fig.  9　Error measurement system based on single cone 6DOF[93]

图 8　基于双角锥棱镜的多自由度测量系统。（a）飞秒激光色散干涉仪［90］；（b）基于双角锥棱镜 6DOF 测量系统［91］

Fig. 8　Multi-degree-of-freedom measurement system based on two cube-corner prisms. (a) Femtosecond laser dispersion 
interferometer[90]; (b) 6DOF measurement system based on two cube-corner prisms[91]
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滚转角误差。其定位误差的测量精度为 0. 2 μm/m，直

线度为（0. 2+0. 1） μm/m，偏摆角和俯仰角为（0. 5″

+0. 05″） m−1，滚转角为 0. 5″。西安交通大学郭俊康

等［100］利用倾角传感器测量滚转角，与角锥配合研制了

导轨 5DOF 同时测量系统。该系统包含共光路激光漂

移分离检测装置，以对激光漂移进行补偿。此外，Liu
等［101-103］、Guo 等［104］和 Cai 等［105］均集成了基于角锥组合

棱镜的多自由度测量系统。

图 10　基于单角锥棱镜的多自由度测量系统。（a）基于双梳干涉 3DOF 测量系统［96］；（b） 双光梳测距原理图［98］；（c）双光梳时域特

性［98］；（d） 双光梳组合测距原理［98］

Fig. 10　Multi-degree-of-freedom measurement system based on a cube-corner prism. (a) 3DOF measurement system based on dual 
optical comb interference[96]; (b) schematic of dual-comb ranging system[98]; (c) time-domain characteristic of dual-comb 

system[98]; (d) principle of dual-comb combined ranging method[98]
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2） 基于直角棱镜的组合靶镜

Chen 等［106-107］利用两个直角反射镜和一个平面反

射镜组合了一种 6DOF 误差测量系统。如图 12（a）所

示，测量系统可分为三个部分：第一部分中 MR1 反射

光和靶镜端平面镜 MR2 的返回光束在 CCD 形成干涉

条纹，采用图像处理技术来检测干涉条纹的间距得出

偏摆角和俯仰角误差［108-110］；第二部分通过沃拉斯顿棱

镜和直角反射镜组合成了新型干涉仪，通过解析 D4、
D5 两探测器的干涉条纹可以得到两个直角棱镜的在

Z 方向的相对位移，从而计算出 X 方向直线度误差和 Z

图 12　基于直角棱镜的多自由度测量系统。（a）基于直角棱镜的 6DOF 测量系统［107］；（b）基于直角棱镜的 5DOF 测量系统［112］

Fig. 12　Multi-degree-of-freedom measurement system based on right angle prism. (a) 6DOF measurement system based on right angle 
prism[107]; (b) 5DOF measurement system based on right angle prisms[112]

图 11　API XD Laser 6DOF 误差测量系统。（a）XD Laser系统实物图［99］；（b） XD Laser系统光路图［99］

Fig.  11　API XD Laser 6DOF error measurement system.  (a) Photo of XD Laser system[99]; (b) optical path diagram of XD Laser system[99]
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方向的定位误差［111］；第三部分利用准直法可由 QD1、
QD2 探测器上光斑位置的变化得到水平直线度误差

和滚转角误差。该系统竖直直线度和定位误差分辨

率 0. 01 μm，水平直线度分辨率 0. 75 μm，滚转角测量

分辨率 2. 94″，偏摆角度仰角分辨率 0. 069″。 Yang
等［112］利 用 两 个 相 互 垂 直 的 直 角 棱 镜 组 成 了 一 种

5DOF 误差测量系统。如图 12（b）［112］所示，该测量系

统由两个独立的光路组成，具有相同的光路和原理，

每条光路可测量三个自由度误差。实验结果表明，该

系统直线度误差测量精度为 1 μm，角度误差测量精

度为 0. 1″。

Fan 等［113］利用 L 型平面镜和长直角棱镜组成了 X-

Y 平台的 6DOF 误差同时测量系统。如图 13 所示，该

系统利用三台双频干涉仪和两个 QD 实现 Y 轴的定

位、三个角度和竖直直线度误差的测量，再利用干涉仪

测量 X 轴的定位误差，巧妙地互补实现了 X-Y 平台的

6DOF 误差同时测量。此外，Lee 等［114］、Wang 等［115］和

Chen 等［116］通过改变测量光线传播方向，将定位误差转

变为面内位移进行测量，基于准直法测量 6DOF 误差，

如图 14［114-116］所示，该方式测量范围受探测器大小限

图 13　X-Y 平台 6DOF 同时测量系统［113］

Fig.  13　X-Y platform 6DOF simultaneous measurement system[113]

图 14　基于准直光束的多自由度测量系统［114-116］

Fig.  14　Collimated beam based multi-degree-of-freedom measurement system[114-116]
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制，系统平动误差精度为±0. 6 μm，角度误差分量精

度为±0. 6″。

4　转轴多自由度测量方法现状

直线轴和旋转轴的 6DOF 几何运动误差测量方法

类似，主要区别在于直线轴需要大量程测量定位误差，

而旋转轴需要在 360°范围测量旋转角度。转轴的

6DOF 误差包括绕 Z 轴的转角定位误差、绕 X 和 Y 轴

的两个角度误差，以及沿 X、Y、Z 三个轴的平移误差。

其中转角定位误差是 6DOF 误差中最重要的一项。转

轴的多自由度误差测量发展晚于直线轴，只有少数仪

器可以同时测量旋转轴的所有运动误差。

Chen 等［117］以锥形六棱镜作为靶镜单元，结合三个

半导体激光器和三个 PSD 探测器搭建了转轴 6DOF
误差同时测量系统。如图 15 所示，根据 PSD 上光斑位

置的变化以及激光器、PSD 和锥形六棱镜之间的位置

关系，可计算得到 6DOF 误差。以角锥棱镜进行实验

得到位移误差测量精度 0. 5 μm，角度测量精度 0. 4″。

Jywe 等［118］利用光栅分光实现了旋转轴的三个角度误

差测量和一个线性误差测量。Schwenke 等［119］使用激

光跟踪仪研究了 6DOF 误差测量。 Park 等［120］和 He
等［121］均提出了分步多自由度测量方法。

本课题组在直线轴和转轴 6DOF 同时测量系统方

面做了大量研究［122-126］。首次研制出基于单根保偏光

纤耦合双频激光的 6DOF 误差同时测量系统，采用光

纤连接的方式去除了激光热源对测量头单元的影响，

获得高质量的高斯光斑，提升了光线基准的稳定性。

如图 16（a）［126］所示，直线轴 6DOF 测量仪器定位误差、

直线度误差、偏摆角俯仰角误差和滚转角误差分辨率

分别为 1 nm、50 nm、0. 05″、0. 1″。在单直线轴测量的

基础上，本课题组进一步集成光线转向单元和 18 项误

差敏感单元，可同时对数控机床三直线轴 21 项几何误

差同时测量［3，127-128］。如图 16（b）［129］所示，该系统以某

一直线轴 6DOF 误差为基础，通过转向单元控制光线

90°转向，使光线能够分别平行于数控机床的 3 个直线

轴进行测量得到 18 项误差，再根据 3 个直线轴的直线

度测量结果和光线的转向误差计算得到 3 项垂直度误

差。如图 16（c）［130］所示，旋转轴 6DOF 误差同时测量仪

器采用了伺服跟踪策略和误差模型分析的方法。为高

效测量五轴数控机床的所有 42 项几何误差，本课题组

又提出了一种可兼顾直线轴和旋转轴 6DOF 几何运动

误差测量方案，如图 16（d）［131］所示。该方案采用干涉法

测量直线轴定位误差和回转轴径向误差，其他 5DOF几

何运动误差采用激光准直法与自准直法测量。

图 15　基于锥形六棱镜  6DOF 误差同时测量系统［117］

Fig.  15　Simultaneous measurement system of 6DOF error based on conical hexaprism[117]
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图 16　数控机床多参数同时测量系统。（a）单直线轴 6DOF 误差测量系统［126］；（b）三直线轴 21 项误差测量系统［129］；（c）旋转轴 6DOF
误差同时测量方案［130］；（d）直线轴和旋转轴 6DOF 误差同时测量方案［131］

Fig. 16　Multi-parameter simultaneous measurement system of NC machine tool. (a) Single linear axis 6DOF error measurement 
system[126]; (b) 21 errors measurement system for 3 linear[129]; (c) simultaneous measurement of rotation axis 6DOF error[130]; 

(d) linear axis and rotation axis 6DOF error measurement scheme[131]

5　结束语

目前单参数测量中激光干涉仪和自准直仪最为成

熟，均形成了商业化产品，可对定位误差、偏摆角和俯

仰角误差进行快速高精度测量。直线度误差依靠角锥

棱镜的优点利用准直法也可实现大范围、高精度的测

量。滚转角测量方法仍需要进一步完善，基于波片产

生相位差的滚转角干涉方法，需要在导轨的三个部位

均安装光学元件，且不宜与其他自由度误差测量方法

集成，难以在激光多自由度误差同时测量中得到应用。

光强差法的测量精度仍需要提升，并需要解决杂散光

和外界扰动对测量的影响。衍射干涉法的测量精度

高，且依靠光栅的特性易与其他自由度误差测量集成，

具有一定发展潜力。

基于单自由度测量方法集成发展起来的激光多自

由度误差同时测量近年来取得了主要进展，但尚未得

到广泛应用。概括起来，我们认为未来激光多自由度

同时测量会呈现如下几个发展态势：

1） 随着 6DOF 测量方法与技术逐渐发展成熟，发

展集成度高、靶镜体积小的嵌入式多自由度同时测量

模块可为高端数控机床等高端设备提供新的测试手

段。例如，Yu 等［93］的靶镜单元由单个角锥、半波片和

半透半反镜组成，尺寸仅 25 mm×25 mm×25 mm≈
50 g，该测量系统的微小体积使其更具有竞争力，拓展

了系统的使用范围。

2） 基于新型误差敏感光学元件形成了 6DOF 同

时测量方法与系统。开发新的光学误差敏感单元以实

现更简单的测量结构，更高的测量效率，更多的测量参

数是未来的一个重要发展趋势，例如图 9、图 13 的一维

和二维光栅，图 19 的组合 18 误差敏感光学器件等。

3） 基于单探测器获得多个自由度误差信息的测

量方法与系统。目前多自由度测量系统常用 PD、QD、

PSD、CCD 等作为激光探测器，一个探测器用于测量

一个或两个自由度信息。Yu 等［93］通过波前检测利用

一个 QD 同时探测定位、偏摆角和俯仰角三个自由度

信息，充分利用了激光中所包含的多种信息以及探测

器自身特性，提高了激光信息和探测器的利用程度，有

利于简化测量光路。利用单探测器同时获取多个自由

度信息，提高了激光信息的获取和解析能力，是未来测

量系统的发展方向之一。

4） 基于新型光源的多自由度测量方法与系统。

其中典型代表就是光频梳，Zhou 等［96］以光频梳作为新

的测量光源构建多自由度同时测量系统，实现了长距

离、大范围、高精度误差测量，大大地拓宽了测量系统

的应用范围。

5） 同时测量不同类型对象与获得多个参数的测

量方法与系统。高效率获取不同类型被测物体多种信

息是未来测量仪器的一大发展趋势。本课题组［122-131］

在单轴 6DOF 测量的基础上通过转向控制实现数控机

床三直线轴 21 项误差全部测量，并提出了兼容直线轴

和转轴的 6DOF 误差测量方法，可测量得到五轴数控

机床 42 项误差信息，极大地提高了数控机床误差测量

效率，为数控机床的误差补偿提供了一种新的发展

途径。
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5　结束语
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5） 同时测量不同类型对象与获得多个参数的测

量方法与系统。高效率获取不同类型被测物体多种信

息是未来测量仪器的一大发展趋势。本课题组［122-131］
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和转轴的 6DOF 误差测量方法，可测量得到五轴数控

机床 42 项误差信息，极大地提高了数控机床误差测量

效率，为数控机床的误差补偿提供了一种新的发展
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