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摘要!基于多测头光学扫描法对导轨直线度的在位测量方法!提出一种新的倾角补偿的三测头

扫描方法"介绍了测量原理!推导了基于最小二乘法的直线度形状重构方法!重构出的形状可

精确反映直线度误差的高频成分!且对测量噪声有良好抑制能力"对算法进行了仿真验证!并

由实验验证了提出方法的有效性"实验结果表明!该方法可以精确地还原出台阶状的直线度形

状!测量标准偏差在
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直线度误差是导轨加工件的主要形位误差&对于运动平台导轨!直线度误差直接影响着机床'测量机的

精度'稳定性和寿命等)

%<!

*

&为了测量导轨表面轮廓的直线度!常常采用扫描探头法)

'

*

&根据采用位移传感

器数量的不同!测量导轨直线度的探头扫描方法有单点法)

'

*

'二点法)

&<=

*

'三点法)

"<?

*等&单点法是最简单的

探头扫描方法!只需要
%

个位移传感器!但这个方法要求扫描装置的运动误差具有良好的绝对精度和重复
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性&二点法是最简单的多探头扫描方法!它是利用
#

个位移传感器的输出值的差分来消除扫描装置平移运

动误差的影响&目前!研究的二点法主要有
*AHAUA

等提出的连续二点法)

&

*

!

V;

I

6H6

等提出的广义二点法)

>

*

!

但二点法仍受到测量装置倾斜误差的影响&三点法是利用
!

个位移传感器来测量直线度!利用
!

个探头能

够消除扫描装置的平移误差与倾斜误差!对探头的差分输出进行双积分后可以计算出导轨直线度&目前!研

究的三点法主要有连续三点法)

"

*

'广义三点法)

?

*等&但是三点法没有考虑各个传感器测头之间存在的调零

误差!特别当测量导轨的长度比较长时!此误差所造成的影响就不可忽略)

%$

*

&

本文提出一种倾角补偿式三点法的光学扫描方法实现对导轨的直线度测量&通过构建数学模型!将

调零误差也作为一个计算参数!推导基于最小二乘原理的直线度形状重构方法!并利用
3-*.-W

软件对

算法进行仿真验证&搭建导轨直线度自动检测实验平台!实现位移传感器和倾角传感器测量数据的自动

采集'自动读取与分析处理!最终完成导轨直线度的测量&

8

!

倾角补偿式三点法原理

图
%

为
%

个带倾角传感器的三测头扫描测量系统!该系统包含
%

个位移传感器测头单元#

!

个测头分

别为
*

%

!

*

#

!

*

!

$和
%

个倾角传感器
*

'

&测头单元随着扫描装置沿着
0

方向移动!实现位移传感器对被

测导轨
1

#

2

$的扫描!同时!倾角传感器实时采集扫描装置在移动过程中的倾角变化&

图
8

!

倾角补偿式三点法原理示意图
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设
#3

是传感器在扫描过程中有效的采样点数!采样间隔为
3

!

4
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和
4

#

是
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个位移传感器测头的间

隔#

4
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+
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+
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均是互质数$!
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%

是扫描装置在
6

方向平移误差!
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是扫描装置的倾角误差!
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再将式#

#

$等号右边的未知量组成列向量矩阵

"

7

)

1

#

2

%

$!

1

#

2

#

$!-!

1

#

2

#3

;

#

$!

9

%

#

2

%

$!

9

%

#

2

#

$!-!

9

%

#

2

#3

$!

9

#

#

2

%

$!

9

#

#

2

#

$!-!

9

#

#

2

#3

$!

:

#

!

:

!

*

*

#

'

$

!!

至此可得到式#

#

$的矩阵表达式为

!

7

#"

#

&

$

式中矩阵
#

为系数传递矩阵!由式#

#

$等号右边的未知量的系数组成!皆为常量&式#

&

$的最小二乘解为

"

[

7

#

#

*

#

$

;

%

#

*

!

#

=

$

求解式#

=

$!即可得到直线度形状
1

#

2

$上各点的值&

<

!

倾角补偿式三点法仿真验证

仿真实验中对不同种类的测试曲线进行了验证!下面仅以阶跃突变曲线为例!说明仿真验证的结果&

仿真中采样点数和采样间隔分别为
#3X#$$

和
3X%@@

!位移传感器间隔分别为
&@@

和
=@@

&模拟

的阶跃突变曲线函数表达式为

1

#

2

)

$

7

#$

!

)

7

)

&$

!

&&

*

#&

!

)

7

%$$

!$

!

)

7

)

%!$

!

%&$

*

$

!

)

7

"

#

$ 其他

#

"

$

!!

图
#

为没有随机误差情况下的测试曲线重构结果!其中!图
#

#

A

$中的测试曲线与计算得到的重构曲

线基本重叠!图
#

#

R

$是测试曲线和重构曲线的差值!由图可知差值几乎为零&经多次运行仿真程序#即每

次生成的扫描平台运动误差和调零误差都不相同$!得到的重构结果都与测试曲线完全一致&这表明本

方法在不存在随机误差的情况下!基本上可无误差地将具有阶跃突变形状的直线度加以还原&

图
<

!

阶跃突变测试曲线的重构结果"不考虑随机误差#

9#

(

:<

!

="*,%&.3%+!&+,.0%"/,%+

2

3.&>+

"

*"&'*!"-+&&"&

#

!!

图
!

为有随机误差的测试曲线重构结果&加入的位移传感器的随机误差的标准差为
$8%

"

@

!倾角传

感器的随机误差的标准差每毫米为
$8$#

"

@

&由于随机误差的存在!经本方法计算得到的直线度重构结

果必然与测试曲线不同&图
!

#

R

$是上述测试曲线和重构曲线的差值!由图可知差值的范围大致在

\$8'

"

@

&按照
!

#

准则!这一偏差范围与输入的传感器随机误差的大小是吻合的&

?

!

倾角补偿式三点法实验验证

为了对重构结果进行可量化的评价!设计了在一根平尺的表面放置若干不同高度的标准量块的实验

方案&安装在扫描平台上的
!

个位移传感器的测头间隔分别为
4

%

X%$$@@

!

4

#

X%!$@@

!扫描平台上

水平安装
%

个倾角传感器!采样间隔为
%$@@

&此外!为了精确指定测量起始点和终止点!在平尺的相应

位置放置标记点!同时在扫描平台上安装光电触发开关!图
'

为实验系统的示意图&在本实验中!位移传

,

">

,
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感器的数据是通过位移传感器的配套专用数据采集器进行采集'储存和传输!而倾角传感器和光电开关

的数据信号则通过一个数据采集器#研华
20W'"%=

$进行采集!所有的数据最后都通过
20W

接口输入工

控机进行自动计算和处理&

图
?

!

阶跃突变测试曲线的重构结果"考虑随机误差#

9#

(

:?

!

="*,%&.3%+!&+,.0%"/,%+

2

3.&>+

"

7#%)&'*!"-+&&"&

#

图
@

!

实验系统示意图

9#

(

:@

!

$3)+-'%#3"/+A

2

+&#-+*%'0,

6

,%+-

图
B

!

直线度重构实验结果
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:B

!

CA

2

+&#-+*%'0&+,.0%"/,%&'#

(

)%*+,,3"*,%&.3%#"*

!!

本实验的实施步骤如下"首先在平尺

的中间位置按等间隔放置
&

块不同高度

的量块(接着启动数据采集程序!进入.开

始测量/状态(然后启动扫描驱动机构!使

扫描平台从平尺的一端运动到另一端(数

据采集程序以光电开关监测到的起点和

终点为实际的评价点!自动将位移和倾角

数据采集并保存(重复前述步骤多次!以

取得多组数据(最后对采集到的数据进行

分析计算!将包含标准量块的平尺的形状

重构出来&图
&

是本实验的重构结果!包

括了正向扫描值和反向扫描值&由图可

,

?>

,
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以清楚地看到
&

个量块的高度分别为
%8$@@

'

$8&@@

'

%8#@@

'

#8$@@

'

%8&@@

!而重复性实验得到的

标准偏差在
%$

"

@

内&

@

!

结
!

论

本文针对现有直线度测量存在的测量长度受限'精度不高的现状!提出了一种加入倾角传感器的三

点扫描实现导轨直线度测量的方法&说明了该方法的测量原理!推导了基于最小二乘法的直线度形状重

构方法!根据有无测量噪声等情况对所提出算法进行了仿真验证&仿真结果表明"在没有随机误差的情

况下!本方法可无误差地将阶跃突变形状加以还原(在有随机误差的情况下!本方法也具有良好的误差抑

制能力&通过一种对叠加标准量块的平尺进行测量的实验!验证了提出方法的有效性&实验结果表明!

所提出方法可以精确地还原出台阶状的标准量块!且测量标准偏差在
%$

"

@

以内&
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