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引 言

高速!高效!高精度!高可靠性是数控机床发展

的主要趋势"而精度是其最高价值的体现"是所有机

床追求的最高目标# 正常投入使用的机床工作一定

时间后会处于超性能工作状态" 为了保证零件的加

工精度!最大程度提高机床的利用率!延长机床的寿

命" 需要定期对机床进行周期性精度检测与误差补

偿"因此如何快速!高效地对机床误差进行辨识与补

偿已成为亟待解决的问题$

机床精度 0,1的检测主要是定位精度的检测 "目

前常用的检测仪器有激光干涉仪和球杆仪等$ 激光

干涉仪 0/1一次测量只能获取一个参数信息 "操作要

求高 %设备昂贵 &球杆仪 021无法随意规划测量路径 "

为旋转轴误差辨识的测量步骤设计和理论解耦算法

研究增加了难度" 且球杆仪以磁力座配合精密球进

行接触式测量"需要在低速下运动以保证测量精度"

很难适应快速化趋势 &一维球列 031适合各轴的直线

标定"但对角度误差检测不具优势$随着自由曲面技

术的快速发展 "天津大学房丰洲 04.51课题组 %东京大

学学者
6'7 8

0,+.,/1等均应用光学自由曲面对多轴系

统的位姿信息获取进行了探索$

运动轴的位移与转角信息作为机床几何误差检

测的直接或间接参数" 其测量过程的繁简程度直接

决定机床误差校准的时间$为了测量上述参数"文中

提出了一种以旋转抛物面与平面的组合面型作为测

量基准件"配合设计的光学测头"通过成像光斑位置

的变化获取运动体二维位移与转角
3

个参数的方

法"为机床几何误差检测提供基础$

"

测量原理

二维转角与位移的测量原理如图
,

所示" 系统

分为光学测头和基准件两部分$ 基准件为平面与旋

转抛物面两种面型的组合$

测量过程中"光学测头随运动体运动"基准件保

持固定 "当测量光束位于平面位置处时 "根据
99:

中光斑的位置可以获得运动体的俯仰角与偏摆角 &

当测量光束位于旋转抛物面上时" 根据自准直原理

及
99:

中的光斑位置则可以获得运动体的二维位

移信息$

图
;

系统测量原理图

<$=>, ?@'AB%@C@)D A(E@C'D$( 7F AGAD@C

单个组合面型有效测量范围较小" 故可根据实

际测量需要将将组合面型设计为阵列形式" 以实现

任意量程的测量$

以下实验均以沿
!

轴方向运动为例进行说明$

"#"

角度测量原理

转角的测量原理如图
H

所示" 光学测头由激光

器 %反射镜 %分光棱镜
IJKL

%成像透镜和
99:

组成 $

激光完成准直缩束后入射到反射镜上" 反射光经分

光棱镜反射至基准件上" 被基准件反射的光束经分

光棱镜透射后通过成像透镜投射到
99:

上"成像光

斑的位置和被测点处的倾斜角有一一对应的关系 "

通过该原理即可实现角度的测量$

图
/

测量原理图

<$=>/ ?@'AB%@C@)D A(E@C'D$(

测量点位于平面上时" 运动体带动光学测头在

移动过程中发生转动" 光束与该法线间的角度会改

变" 变化的角度即为运动物体绕
"

轴的俯仰角
!

#

I$M

和绕
%

轴的偏摆角
!

&

I$M

$

!'"

平面内" 实际光束与
"

轴方向存在倾斜角

"

"如图
2

所示"光斑在
99:

中的位置与角度之间的
!"#
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三角函数可表示为!

0')12!

!

1"345"

"

67

#

,"

$

896

0')15"

"

67

#

+"

$

156

式中!

!

!

1"6

为运动导轨绕
%

轴的偏摆角"

"

"

为初始时

刻光束与基准件的法线在
&

方向的夹角"

#

+"

为初始

时刻成像光斑的中心距离光轴在
&

方向的距离 "

#

,"

为测量点成像光斑的中心距离光轴在
&

方向的距

离"

$

为成像透镜的焦距#

图
/

二维转角测量原理图

:$;</ =>'?@%>A>)0 ?(B>A'0$( CD 0"C!E$A>)?$C)'& ');&>

则可得运动体绕
%

方向的偏摆角!

!

!

8"678'%(0')8#

9"

F$3.5"

"

3F5 8/3

同理可得运动体绕
'

方向的俯仰角!

!

(

8"378'%(0')8#

9!

F$3.5"

!

3F5 8G3

式中!

#

9!

为测量点成像光斑的中心距离光轴在
%

方

向的距离 "

"

!

为初始时刻光束与基准件的法线在

%

方向的夹角#

!"#

位移测量原理

测量点位于旋转抛物面上时$如图
G

所示$以角度

测量为基础$反射光束经成像透镜后聚焦到
HHI

上%

图
G

二维位移测量原理图

:$;<G =>'?@%>A>)0 ?(B>A'0$( CD 0"C!E$A>)?$C)'& E$?J&'(>A>)0

旋转抛物面的面型公式为!

"

2

)

2

4

!

2

)

2

72( 8K3

式中!

)

2 代表旋转抛物面的特征参数 "

"

&

!

&

(

代表旋

转抛物面上点的三维信息#

根据公式
8K3

可知 '

&*'

平面 &

%*'

平面内抛物

面上任意一点切线的斜率为!

0')8#

"

37

!(

!"

7

"

)

2

8L3

0')8#

!

37

!(

!!

7

!

)

2

8!3

式中 !

#

"

为旋转抛物面上测量点切线的法线与基准

件法线在
&

轴方向的夹角 "

#

!

为旋转抛物面上测量

点切线的法线与基准件法线在
%

轴方向的夹角 "由

公式
8L3

&

8!3

可知'旋转抛物面上各点的位置坐标与

其斜率有一一对应的线性关系# 可得测量点
+

2

处的

坐标为!

"7)

2

0')8#

"

3 8M3

!7)

2

0')8#

!

3 8N6

通过公式
1K6

&

1M6

&

1N6

可以求得旋转抛物面上任

意一点的坐标#当选择不同的测量点时'则可根据两

个测量点的坐标求取运动体此时在
&%

两个方向上

的位移量!

,

"

7)

2

0')1#

"-

6.)

2

0')1#

".

6 19+6

,

!

7)

2

0')1#

!-

6.)

2

0')1#

!.

6 1996

式中!

-

&

.

代表测量的不同点 "

,

"

&

,

!

为测量点间的距

离 "

#

"-

&

#

!-

&

#

".

&

#

!.

分别为不同测量点处切线的法线与

基准件的法线在
&%

两个方向所对应的夹角'可以通

过公式
196

&

126

获得#

#

实验及结果分析

为了对所设计系统的原理可行性进行验证 '将

电动三维位移台作为测量平台'光学测头安装在
'

向

导轨上'驱动器控制三维位移台的
&

导轨单向运动#

HHI

中成像光斑的中心采用以灰度值为加权值的

重心法'精密电动台驱动
HHI

以
9+ $A

步长在单方

向连续运动
K

次'得到的位移精度优于
+<* O$P

#以单

个基准件为例进行如下实验#

#"!

重复性实验

对于运动导轨的俯仰角与偏摆角的测量示意图

见图
K

'运动导轨带动测头沿
&

方向以
9++ $A

步长
!"!
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运动! 光束在平面部分进行测量! 记录成像光斑在

001

中的位置坐标!根据公式
234

"

2*5

可以求得运动

导轨的俯仰角
!

!

2"5

与偏摆角
!

#

2"5

!将其在整个量程

范围内重复实验三次!测量结果如图
6

所示#

图
7

角度测量示意图

8$9:7 1$'9%'; <= ')9&> ;>'?@%>;>)A

2'5

俯仰角
!

#

2"5

的重复性实验

2'5 B>C>A$A$D> >EC>%$;>)A <= C$A(F ')9&> !

#

2"5

!

2G5

偏摆角
!

!

2"5

的重复性实验

2G5 B>C>A$A$D> >EC>%$;>)A <= H'" ')9&> !

!

2"5

图
6

光学测头角度测量重复性实验

8$9:6 B>C>A$A$D> >EC>%$;>)A <= <CA$('& C%<G> =<% ')9&> ;>'?@%>;>)A

对于位移测量!如图
!

所示!组合面型基准件放

置在
IJ

位移台上 ! 初始时刻光学测头中的光束入

射到基准件的曲面部分!驱动程序控制
IJ

位移台以

3- ";

的步长沿
$

方向单向运动! 记录成像光斑在

001

中的位置坐标!由公式
2,-5

"

2,,5

将其值转换为

位移量
%

&

2&K!

!

#5

!重复实验三次得到图
L

的测量结果$

图
!

位移测量示意图

8$9:! 1$'9%'; <= M$?C&'(>;>)A ;>'?@%>;>)A

2'5 $

方向位移重复性实验

2'5 B>C>'A'G$&$AH >EC>%$;>)A <= $.M$%>(A$<) M$?C&'(>;>)A

2G5 '

方向位移重复性实验

2G5 B>C>A$A$D> >EC>%$;>)A <= '.M$%>(A$<) M$?C&'(>;>)A

图
L

光学测头位移测量重复性实验

8$9:L B>C>A$A$D> >EC>%$;>)A <= <CA$('& C%<G> =<% M$?C&'(>;>)A

;>'?@%;>)A

由图
!

和图
L

可知! 该系统的角度测量与位移

测量均有较好的重复性$

!"!

精度对比实验

系统测角精度的对比选用精度为
-:,!

的准直仪

作为参考基准!运动过程中在同一个测量位置!准直

仪中的光束投射到平面反射镜上! 测头中的光束投
!"#
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射到基准件的平面位置! 分别记录准直仪中的角度

值与测头中成像光斑的位置坐标对应的角度" 将测

头中角度值与准直仪示数
!

进行比较! 结果如图
0

所示"

角度测量误差定义为#

"1#

!2!1"3#4

2$4.! 2,54

2'4 $

#

2$4

的角度对比误差

2'4 6)7&8 (9:;'%$<9) 8%%9% 9= $

#

>$4

>?4 $

"

>$4

的角度对比误差

>?4 6)7&8 (9:;'%$<9) 8%%9% 9= $

"

>$4

图
0

光学测头与准直仪角度测量对比结果

@$7#0 A9:;'%$<9) %8<B&C< 9= CD8 (9&&$:'C9% "$CD 9;C$('& ;%9?8

$) ')7&8 :8'<B%8:8)C

由图
0

所示的误差曲线图可知! 在单个组合面

型的平面测量范围内! 准直仪中的数据与光学测头

中的数据的偏摆角误差与俯仰角误差
%

均在
!,E/"

以内" 安装过程中!

AAF

坐标系与三维位移台坐标

系二者间存在微小的旋转关系! 通过标定将此误差

进行了补偿"

位移的测量精度实验以雷尼绍激光干涉仪示数

为基准! 将光学测头的测量位移
%

与激光干涉仪位

移量
&

-

进行比较!得到误差曲线如图
,-

所示"

位移测量误差定义为#

"

&

1&.&

-

>,GH

>'4 '

轴位移误差

>'4 F$<;&'(8:8)C 8%%9% 9= '.'I$<

>?4 (

轴位移误差

>?4 F$<;&'(8:8)C 8%%9% 9= ).'I$<

图
,-

光学测头与激光干涉仪位移测量对比结果

@$7#,- A9:;'%$<9) %8<B&C< 9= CD8 9;C$('& ;%9?8 "$CD &'<8%

$)C8%=8%9:8)C $) J$<;&'(8:8)C :8'<B%8:8)C

测量过程中! 由于
AAF

安装误差及
KL

台摆放

位置误差的存在!两坐标系间存在旋转关系!通过旋

转矩阵可以对该误差进行补偿$同时
KL

位移台运动

过程中受丝杠影响! 实际值与所设定的步长存在误

差! 故采用了更高精度的激光干涉仪示数作为参考

基准!将补偿后的值作为测量真值"综合考虑上述误

差后!由图
,-

可知!

')

两个方向的位移测量误差均

分布在
!, &:

范围内"

!"#

误差分析

图
0

与图
,-

的测量结果表示了设计的测量系

统与参考仪器间的偏差! 该偏差主要来自以下几个

方面#

>,4

测头部分# 激光器光束自身的发散角带来

的误差
%,

!

AAF

像素畸变引入的误差
%5

$测头中卡

固光学器件的槽的加工误差
%G

$选用的光学器件自

身的加工误差
%M

$

>54

加工的组合面型基准件的面

型误差
%/

% 粗糙度误差
%N

$

OG4

光斑中心定位精度

不足引入的误差
%!

" 目前该系统处于探索阶段!对

一些误差的认识存在一些不足!随着课题的深入!将
!"#
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会对各误差源进行逐一分析! 尽可能补偿以提高系

统的精度"

!

结 论

该系统以设计的光学测头作为测量传感器 !采

用平面反射镜与旋转抛物面组合面型作为测量基准

件完成了对运动导轨小范围内多参数同时检测的实

验" 现探索阶段位移测量精度为
, !0

!角度测量精

度为
,#1!

!虽无法达到激光干涉仪测量精度!但避免

了激光干涉仪测量镜组多次安装#调节的繁琐步骤!

在精度要求不严格的场合有一定的测量优势" 后续

工作中将深入研究采用
2

型阵列基准件在测量角度

与直线度方面的应用! 并探索不同面型的组合方式

及组合面型阵列的不同排列方式! 为机床几何误差

检测探索新的方法"
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