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摘要　提出了一种滚转角误差测量的新方法，该测量方法能够实现与其他自由度误差测量相集成，构成多自由度

同时测量系统。系统采用带温控的半导体激光器单模光纤组件作为光源，有效降低了激光器本身的光线漂移，为

测量提供高精度高稳定性的基准光线；采用特殊棱镜作为测量的敏感单元，通过此棱镜出射光线的直线度测量，间

接实现滚转角误差测量。实验过程和数据表明，测量系统具有很好的稳定性和重复性，通过与电子水平仪的对比

实验，验证了该方法的可行性，测量精度约为２″。
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１　引　　言

数控机床和加工中心的几何位置精度的快速、

高精度检测是保证加工精度、产品质量及提高生产

率的重要手段。单轴运动的数控机床，有６个误差

分量［１～３］需要检测，而对于一台典型的三轴加工中

心，加上３个坐标轴之间的垂直度误差，有２１项几

何误差参数需要检测。目前检测这些参数的最常用

手段是使用激光干涉仪［４，５］，但激光干涉仪是单参

数测量，每种误差分量测量都需使用不同附件进行

不同的安装调整。在６项误差分量中，滚转角误差

测量［６，７］相对较难。目前利用偏振法进行滚转角误

差测量的研究较多［８～１２］，但测量方法都为独立的测

量单元，不易于或根本无法与其他自由度测量相集

成进行多自由度误差同时检测。

本文采用带温控的半导体激光器单模光纤组件

作为光源，采用特殊棱镜作为敏感单元，通过直线度

测量间接实现滚转角误差测量，从而实现结构简单

的多自由度同时测量。

２　测量原理与系统

为易于与其他自由度误差测量相集成，滚转角

误差通过直线度测量间接实现。如图１所示，带温
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控的半导体激光器［１３］单模光纤组件作为光源，其出

射的光束被准直，经角锥棱镜后向反射，再通过特殊

棱镜被分成两束平行光，分别入射到两个四象限探

测器ＱＤ１、ＱＤ２上，用来测量导轨同一水平位置上

两个不同点处竖直方向的直线度误差。当可移动靶

镜随导轨运动副移动时，滚转角的大小

θ犣 ＝ （Δ犢２－Δ犢１）／犺， （１）

式中Δ犢１、Δ犢２为测量导轨沿犢方向的直线度误差，

犺为两平行光束之间的距离。滚动角测量原理如图２

所示。

图１ 滚转角测量装置图

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

图２ 滚转角测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

　　特殊棱镜是滚转角测量的敏感单元，由斜方棱镜

和分光棱镜胶合而成，严格控制加工过程，保证两出

射光束在空间平行。

滚转角测量是通过直线度测量间接实现，角锥棱

镜是直线度测量的敏感单元。使用角锥棱镜不但使

系统靶镜无电缆连接，方便远距离测量，而且角锥棱

镜的后向反射特性可以使直线度测量精度提高一倍。

直线度测量精度为０．７μｍ，设特殊棱镜出射两平行

光束之间的距离犺＝８０ｍｍ，利用（１）式可以得到滚转

角测量精度为１．８″。

图３所示为集成了滚转角误差、直线度误差、偏

摆角及俯仰角误差测量的五自由度误差同时测量系

统结构图。系统由测头（固定部分）和靶镜（活动部

分）组成。测头部分集成了光学系统、探测器（包括两

个四象限探测器ＱＤ１、ＱＤ２和两个位置敏感探测器

ＰＳＤ１、ＰＳＤ２）以及信号处理电路；靶镜部分集成了直

线度测量的敏感单元角锥棱镜、滚转角测量的敏感单

元特殊棱镜和偏摆角及俯仰角测量的敏感单元半反

半透镜。测量基准为激光器发射的平行于导轨的准

直光束。准直光束经过半反半透镜、特殊棱镜，由角

锥棱镜后向反射，此反射光束再次通过特殊棱镜被分

成光束１和光束２，用来测量导轨滚转角误差；光束２

还用来测量导轨水平和竖直方向的直线度误差；由半

反半透镜反射的光束３用来测量导轨的偏摆角和俯

仰角误差。当靶镜随导轨运动副移动时，由四象限探

测器和位置敏感探测器接收到的信号经处理后，导轨

的五个误差分量即可同时得到。

图３ 五自由度误差同时测量系统装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｆｉｖｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　实验与分析

为验证测量方法的可行性以及系统的稳定性，在

实验室条件下，进行了稳定性、重复性和测量精度对

比实验。

５４３２
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３．１　光源稳定性

滚转角测量以稳定的准直光束为基准，因此需对

光源稳定性进行测量。稳定性实验从系统开机开始，

利用自动采集功能，连续采集２ｈ，测量结果如图４所

示。可见，光束１、２的稳定性分别为０．３３％，０．２２％，

表明系统的输出光强较稳定，可作为测量基准，而且

系统开机大约５～１０ｍｉｎ即可稳定工作。

图４ 光束１（ａ），光束２（ｂ）的稳定性

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ１（ａ），ｌａｓｅｒｂｅａｍ２（ｂ）

３．２　重复性实验

滚转角测量是通过竖直方向直线度测量间接实

现的，因此首先对竖直方向直线度误差测量的重复性

进行实验。当系统稳定后，在不同时间对导轨进行三

次重复性测量，测量点间隔取６２ｍｍ。对测得数据通

过首尾相连方法处理后可得结果如图５所示，可见，

光束１竖直方向最大偏差０．９３μｍ，光束２竖直方向

最大偏差１．１μｍ。表明系统在竖直方向直线度误差

测量上具有较好重复性。由图中可见，点点对应之间

存在一定偏差，其主要原因是导轨运动副与导轨之间

存在间隙，使运动副本身难以达到很高的运动重复测

量精度。

图５ ＱＤ１（ａ），ＱＤ２（ｂ）竖直方向直线度误差测量的重复性

Ｆｉｇ．５ ＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＱＤ１（ａ），ＱＤ２（ｂ）

图６ 滚转角误差测量的重复性

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　

其次，对滚转角测量进行重复性实验。当系统稳

定后，在不同时间对同一导轨进行重复性测量实验，

测量点间隔取６２ｍｍ，结果如图６所示。可见，滚转

角测量的最大偏差约为１．５９″，表明滚转角测量的重

复性较好，点点对应之间存在偏差是由直线度测量重

复性偏差所引起。

３．３　对比实验

为验证系统测量的有效性和准确性，进行了滚

转角测量静态定点对比和导轨滚转角动态测量对比

实验。

６４３２
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３．３．１　滚转角测量静态定点对比

静态定点对比是将系统靶镜和水平仪同时固定

在滚转平台上，转动角度可以通过驱动电机进行控

制。角度值由水平仪和系统同时读出，两者测量角

度值对比结果如图７所示。

图７ 系统和水平仪滚转角测量静态测量对比

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

由图７可知，系统和水平仪的静态定点对比在

１２００″测量范围内，测量数据的线性拟合度为１，表

明系统滚转角误差测量方法有效准确。水平仪的测

量精度为２″，可以得到系统测量精度约为２″。

３．３．２　导轨滚转角测量动态对比

系统与水平仪对同一导轨进行滚转角测量，测

量间隔取６２ｍｍ，其对比结果如图８所示。

图８ 系统与水平仪滚转角误差测量的动态对比

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

由图８可见，系统和水平仪的测量趋势比较接

近，但点点对应存在一定的偏差。通过分析，造成偏

差的主要原因有：

１）测量系统本身的系统误差，主要是特殊棱镜

的加工误差。系统是利用双光束准直实现滚转角的

测量，要求两光束严格平行。由于棱镜本身加工误

差的存在，使实际的两束光不是真正的平行光，导致

测量结果存在偏差。

２）对比实验时，水平仪、本系统靶镜不能同时

放置于同一测量位置，使得虽然电机驱动导轨运动

同样距离，但水平仪、本系统靶镜所测量的却不是相

同测点的滚转角度值，从而造成了两者的不重合。

３）角锥棱镜是直线度测量的敏感器件，当角锥

棱镜本身有制造角差时，其出射光线和入射光线不

是严格平行，将会给角锥棱镜用于激光准直测量带

来系统误差。同时，系统进行测量时，角锥棱镜沿着

导轨运动，导轨的偏摆角、俯仰角也会对直线度的测

量产生影响［１４］，进而影响滚转角的测量结果。

４）外界环境引起的误差，包括空气环境引起的

误差，背景光对四象限探测器的影响和光源及准直

系统稳定性引起的误差。

４　结　　论

提出了一种滚转角误差测量的方法。实验结果

表明，测量系统具有很好的稳定性重复性，系统测量

精度约为２″。与以往的滚转角测量方法相比，系统

能够与其他自由度测量系统集成为多自由度误差同

时测量系统。如果保证特殊棱镜的精密加工，尽可

能减小加工误差，并且克服参数之间的串扰，减小偏

摆角和俯仰角对测量结果的影响，可以进一步提高

滚转角误差的测量精度。
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