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五自由度运动误差测量系统关键技术研究
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摘　 要: 设计了一种基于激光准直原理的运动平台激光五自由度运动误差测量系统, 该系统基于双平行光束

的准直原理对水平直线度、 垂直直线度、 偏摆角、 俯仰角和滚转角误差进行同步测量。 进行了系统直线度、 偏摆

角和俯仰角误差测量核心器件参数的自标定, 针对双光束难以调平影响滚转角误差测量准确度的问题, 利用水平

仪对滚转角误差进行补偿修正。 对整套系统进行准确度比对实验, 结果表明系统所测直线度、 偏摆俯仰角和滚转

角误差的准确度分别可达到 0. 8 μm, 0. 8″和 1. 5″, 为机床几何误差测量技术发展提供了借鉴。
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Research on Key Technology of Five-degree-of-freedom Motion Error Measurement System
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Abstract: A laser five-degree-of-freedom motion error measurement system based on the principle of laser collimation is designed. Based on
the collimation principle of double parallel beams, the system measures the horizontal straightness, vertical straightness, yaw, pitch and roll angle
error synchronously. The self-calibration of the core device parameters of the system's straightness, yaw and pitch angle error measurement is car-
ried out. Aiming at the problem that the double beam is difficult to level and affects the roll angle error measurement, it is proposed to use a level
to compensate and correct the roll angle error. Finally, an accuracy comparison experiment is carried out on the entire system. The results show
that the accuracy of the straightness, yaw and pitch angle and roll angle measured by the system can reach 0. 8 μm, 0. 8″ and 1. 5″ respectively.
The system provides a powerful reference for the research of machine tool geometric error measurement.

Key words: five degree of freedom error; dual-beam; roll angle error compensation correction

0　 引言

作为制造业的工业“母机”, 数控机床扮演着现代

制造业核心输出者的角色。 随着现代工业的快速发展,
对数控机床加工准确度提出了越来越高的要求。 为通

过误差补偿法提高机床加工准确度, 研制一套机床误

差高效测量仪器具有重要意义。
当机床线性工作台沿导轨运动时, 会产生六个自

由度的几何误差, Lee C [1 - 2] 基于激光干涉原理设计了

一种用于超精密导轨的六自由度误差测量系统, 其角

度分辨力可达 0. 02″。 房丰洲等人[3]在全息透镜分光原

理的基础上提出了一种基于激光衍射原理的六自由度

误差测量系统, 该系统结构简单, 但滚转角分辨力有

待提高。 K. C. Fan[4]提出基于四准直光束的六自由度

误差测量方法, 采用四套多普勒测量仪及两个光电探

测器组成测量系统, 在进行误差测量的同时实现了误

差分离。 冯其波等人[5 - 6] 提出了基于三准直光束的具

有共光路补偿功能的六自由度测量方法。
在六自由度误差中, 滚转角误差测量相对较

难[7 - 8]。 陶卫等人[9] 提出了基于双光束干涉法的滚转

角测量方法, 利用特制的楔形反射光栅作为敏感器件,
其角度分辨力可达 0. 1″。 匡翠方等人[10] 提出一种以

1 / 4波片作为敏感单元的偏振差分测量方法, 该方法结

构简单, 但对光源稳定性要求很高。 K. C. Fan[11] 提出

了一种基于双平行光束的滚转角误差测量方法, 通过

测量直线度误差间接得到滚转角误差, 但该系统成本

较高且结构复杂。 曹睿等人[12] 采用特殊棱镜作为敏感

单元, 通过双光束间接测量滚转角误差, 但该方法对

其敏感元件加工准确度要求很高。
上述各测量方法应用场合不尽相同, 且难以同时

兼顾测量准确度、 便捷性和成本。 本文基于激光准直

原理, 提出一种利用双光束进行五自由度误差同步测
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量的方法, 并研制了相应的测量系统, 该系统具有结

构简单、 便于集成、 造价低等优点, 为多自由度误差

测量技术发展提供了有力支撑。

1　 五自由度运动误差测量系统原理与研制

设计的五自由度运动误差测量系统可同时测量线

性平台的两个直线度误差(δx和 δy)和三个角度误差(偏
摆角 εx, 俯仰角 εy和滚转角 εroll)。 其中, 直线度误差

及偏摆、 俯仰角度误差基于激光准直原理进行测量,
滚转角误差通过双光束法间接测量。 五自由度测量系

统光学结构如图 1 所示, 该系统由激光端和感测端两

部分组成, 激光端为固定单元, 感测端安装在线性平

台上, 可沿导轨滑动。

图 1　 五自由度测量系统光学结构示意图

由半导体激光器发射的光束经分光棱镜一后分为 2
束光, 光束一经分光棱镜二后, 其透射光由探测器一

接收, 用于直接测量水平及垂直方向直线度误差; 其

反射光经聚焦透镜聚焦后由探测器二接收, 用于测量

偏摆角及俯仰角误差。 光束二射入探测器三中, 所测

得的垂直方向直线度误差与探测器一所测得的垂直方

向直线度误差做差分处理, 间接得到滚转角误差。
1. 1　 直线度误差测量原理

直线度误差测量原理如图 2 所示。 当完成光束与

导轨运动轴线的平行调整后, 将光束作为测量基准进

行误差测量。 当导轨无直线度误差时, 投射在探测器

一上的光斑将位于探测器一的中心; 若存在直线度误

差, 探测器一的中心将相对于光斑产生位移, 水平和

垂直方向上的位移 Δx和 Δy即为所测得的线性平台直线

度误差 δx和 δy。
由四象限光电探测器的位移感测原理可知, 光斑

在探测器表面的位置发生变化时, 探测器内四块光电

二极管的输出电流会发生变化, 利用式(1)和式(2)即
可计算得到直线度误差。

图 2　 探测器一所测光斑位置

δx = Δx = kδx·
( i2 + i4) - ( i1 + i3)

i1 + i2 + i3 + i4
(1)

δy = Δy = kδy·
( i1 + i2) - ( i3 + i4)

i1 + i2 + i3 + i4
(2)

式中: kδx和 kδy为常量, 可通过电感测微仪标定得到;
i1, i2, i3, i4分别为探测器一 4 个象限的输出电流。 由

于电流量为模拟量且非常微弱, 不能直接用于采集处

理, 需将其转化为可采集的电压信号后再进行标定

实验。
1. 2　 偏摆、 俯仰角度误差测量原理

偏摆、 俯仰角误差的测量原理如图 3 所示, 当线

性平台存在微小偏摆角度误差 εx时, 经分光棱镜反射

后的反射光也会产生角度变化, 从而导致探测器上激

光聚焦光斑位置产生变化, 即 Δx1。

图 3　 角度误差测量原理图

因此, 可以得到偏摆角误差

εx =
Δx1

f (3)

式中: f 为聚焦透镜和探测器之间的距离, 即透镜的

焦距。
当线性平台存在微小俯仰角度误差 εy时, 同理可

得到俯仰角误差为

εy =
Δy1

f (4)
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1. 3　 滚转角误差测量原理

采用双平行光束测量原理, 通过探测器一及探测

器三所测得的竖直方向直线度误差间接得到滚转角误

差。 如图 4 所示, 当工作台在移动过程中产生滚转角

误差 εroll时, 投射在两个四象限探测器上的光斑在竖直

方向上的位置会产生相应变化, 即分别产生不同的竖

直方向直线度误差 δy1和 δy3。

图 4　 滚转角误差的计算

可计算得出滚转角误差值为

εroll = arctan(
δy3 - δy1

L ) (5)

式中: δy1和 δy3分别为探测器一和探测器三测得的直线

度误差; L 为 2 个四象限探测器的中心距离。 在实际误

差测量过程中, L 远远大于 δy1和 δy3的差值, 因此根据

等价无穷小变换, 可将上式简写为

εroll =
δy3 - δy1

L (6)

1. 4　 滚转角误差的补偿修正机理

进行滚转角误差测量前需将双光束调平, 然而实

际操作时无法保证双光束绝对调平行, 此时会存在双

光束不平行度 θ0, 影响滚转角误差的测量准确度。 因

此, 需通过水平仪预先测量系统双光束不平行度。
当双光束存在不平行度 θ0时, 如图 5 所示, 探测

器三所测垂直方向直线度误差的变化会直接影响滚转

角误差测量。

图 5　 光束校准原理图

由滚转角误差的计算公式可推导得出

tanθ0·d - 0
L = tan(ε′roll - εroll) (7)

式(7)中 θ0用弧度表示, 由等价无穷小变换可将上

式简写为

θ0·d
L = ε′roll - εroll (8)

式中: L 为探测器一和探测器三的中心距离; d 为仪器

测量距离(由测距模块测得); εroll为水平仪测得的滚转

角误差, ε′roll为仪器测得的滚转角误差, ε′roll - εroll即

为光束不平行度对测量滚转角误差的影响值。 根据式

(7)可以看出由双光束不平行而产生的滚转角误差影响

值与测量位置呈正比例关系, 因此可通过实验求出双

光束不平行度 θ0后, 对双光束进行补偿修正。
1. 5　 五自由度运动误差测量系统

基于上述测量原理, 研制了五自由度运动误差测

量系统, 如图 6 所示。 其中感测端集成了三维角度调

整机构, 用于调整系统位姿; 磁性表座吸附在机床主

轴上, 激光端与磁性表座通过连杆固定连接。 该系统

具有体积小、 易安装的优点。

图 6　 五自由度运动误差测量系统实物图

在研制的五自由度误差测量系统中, 从半导体激

光器(型号为 ZLM100AD650 - 24GD)发出的准直激光

束直径为 3 mm, 光斑为正圆光斑且大小可调, 发散角

度小于 0. 02 mrad。 四象限光电探测器采用德国的 First
Sensor 传感器, 其中负责测量直线度和滚转角误差的

探测器一、 探测器三型号为 QP50 - 6 - TO8S, 四象限

的有 限 面 积 为 4 × 11. 78 mm2, 测 量 分 辨 力 可 达

0. 05 μm, 水平直线度和垂直直线度误差的理论分辨力

为 0. 05 μm, 滚转角误差的理论分辨力为 0. 1″。 用来

测量偏摆和俯仰角度误差的探测器二型号为 QP10 -
6 - TO5, 四象限有效面积为 4 × 2. 45 mm2, 其测量分
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辨力可达到 0. 01 μm, 系统使用的聚焦透镜的焦距为

20 mm, 经计算后偏摆角和俯仰角误差的理论分辨力

为 0. 1″。

2　 五自由度运动误差测量系统标定

2. 1　 直线度标定

采用 电 感 测 微 仪 ( 型 号 为 Mahr1240, 分 辨 力

0. 01 μm)与手动微调位移台相结合进行直线度标定实

验。 将感测端安装在可以进行水平、 垂直方向手动微

调的位移台上, 并将测微仪的测头与之固定相连。 标

定垂直方向灵敏度时, 通过调节使系统进行垂直方向

移动, 移动范围为 ± 100 μm, 位移台单次移动量为

20 μm, 同时记录四象限光电探测器的电压比值和电感

测微仪的读数, 进而通过软件将数据进行最小二乘法

拟合处理得到探测器灵敏度值。 标定实验现场如图 7
所示, 标定结果如图 8 所示。

图 7　 直线度标定实验现场图

图 8　 测直线度误差四象限灵敏度标定结果图

　 　 根据标定结果可知, 标定残差均在 ± 1 μm 以内,
四象限光电探测器的灵敏度和输入光强有关, 为保证

其在整个运动行程内测量准确度可靠, 必须在全行程

范围内定点进行四象限的灵敏度标定。 以 100 mm 为间

隔进行全行程 500 mm 内的标定, 结果如表 1 所示。
表 1　 全行程内探测器一灵敏度标定结果

距离 / mm 水平直线
度 / μm 相对偏差

垂直直线
度 / μm 相对偏差

100 1336. 8 - 0. 30% 1140. 3 0. 63%
200 1337. 4 - 0. 25% 1136. 6 0. 30%
300 1340. 2 - 0. 04% 1132. 2 - 0. 09%
400 1343. 2 0. 18% 1130. 3 - 0. 26%
500 1346. 6 0. 43% 1126. 4 - 0. 60%
均值 1340. 8 - 1133. 2 -

　 　 根据表 1 的标定结果可知, 在距激光发射端不同

位置时, 灵敏度的标定结果略有不同, 各位置处的灵

敏度与灵敏度均值之间的相对偏差均在 ± 0. 65%以内,
因此取灵敏度均值作为探测器一的测量灵敏度使用。
2. 2　 偏摆角、 俯仰角标定

采用光电自准直仪(型号为 AutoMAT5000U, 分辨

力 0. 01″)与系统二维角度调整架相结合, 对测量偏摆

角、 俯仰角的探测器二进行灵敏度标定。 将光电自准

直仪配套的反射镜与感测端固定相连, 调节系统的角

度调整机构使感测端产生偏摆、 俯仰方向的转动, 调

节范围为 ± 100″, 调整架单次调节量为 20″, 同时记录

四象限光电探测器的电压比值和光电自准直仪的读数,
标定实验现场如图 9 所示, 标定结果如图 10 所示。

由标定结果可知, 标定残差均在 ± 1″以内。 以

100 mm作为间隔进行全行程 500 mm 内的标定, 结果

如表 2 所示。
根据表 2 的标定结果可知, 各位置处的灵敏度与

灵敏度均值之间的相对偏差均在 ± 0. 6% 以内, 因此,
取灵敏度均值作为探测器二的测量灵敏度使用。
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图 9　 角度标定实验现场图

图 10　 测角度误差四象限灵敏度标定结果图

表 2　 全行程内探测器二灵敏度标定结果

距离 / mm 偏摆角 / ( ″) 相对偏差 俯仰角 / ( ″) 相对偏差

100 1242. 4 - 0. 36% 1288. 4 0. 52%

200 1246. 6 - 0. 02% 1283. 5 0. 14%

300 1249. 5 0. 21% 1279. 6 - 0. 16%

400 1250. 7 0. 30% 1282. 7 0. 08%

500 1245. 3 - 0. 13% 1274. 2 - 0. 59%

均值 1246. 9 - 1281. 7 -

3　 滚转角误差补偿修正

将感测端与水平仪结合并移至实验台标记近端,
将系统测量滚转角误差调零的同时将水平仪清零, 之

后将感测端与水平仪移动至实验台标记远端, 根据式

(8)计算得出光束不平行度 θ0, 然后将感测端与水平仪

向实验台标记近端移动, 每隔 100 mm 记录一次数据,
将各位置计算所得 θ0取平均值处理。 双光束校准实验

现场如图 11 所示, 标定结果如图 12 所示。

图 11　 双光束校准实验现场图

图 12　 光束校准标定结果

由标定结果可知, 标定残差在 ± 0. 8″以内。 校准

实验求得 θ0 = 0. 6″, 将式(8)计算得到的滚转角误差影

响值通过软件补偿到滚转角测量值中, 完成滚转角误

差补偿修正。

4　 系统准确度比对实验

在完成五自由度运动误差测量系统的标定和补偿

后, 对整套系统进行准确度比对实验, 验证系统的测

量准确度是否满足使用需求。
4. 1　 导轨直线度测量准确度比对

在直线度测量准确度比对实验中, 以大理石平尺
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作为测量基准, 将连杆安装在导轨上面的基座中, 并

通过杆前端的夹表器夹持电感测微仪的表笔, 使之与

平尺接触, 当感测端沿导轨移动时, 电感测微仪的表

笔也随之在平尺面上移动, 将电感测微仪测量值作为

基准进行直线度误差准确度比对。 将感测端从距离激

光端 100 mm 处开始移动, 每隔 50 mm 进行数据记录

比对, 行程为 500 mm。
直线度准确度比对试验采用 Jim Bryan 提出的直线

度测量的布莱恩原则, 即当用于测量直线度误差的感

测轴与被测轴线不同轴时, 会由于角度变化而对直线

度测量值产生直接影响, 因此需在直线度测量中对此

影响值进行补偿。 垂直方向直线度准确度比对测量原

理如图 13 所示。

图 13　 垂直向直线度准确度比对测量原理图

在垂直方向直线度准确度比对实验中, 当线性平

台存在滚转角误差 θ 时, 阿贝臂 L 的存在会对电感测

微仪的示数产生影响, 该阿贝误差为

Δy = L·tanθ (9)
在水平方向直线度准确度比对实验中, 线性平台

的角度误差对于电感测微仪探针的影响不敏感, 因此

可直接取电感测微仪读数作为水平直线度测量标

准值。
对测量直线度误差进行补偿后, 直线度准确度比

对结果如图 14 所示。 比对结果显示, 在全行程内, 系

统所测水平、 垂直方向直线度准确度比对残差分别在

± 0. 7 μm 及 ± 0. 8 μm 范围内。
4. 2　 偏摆角俯仰角准确度比对

将光电自准直仪的靶镜与感测端固定连接, 将

感测端从实验标记近端开始移动, 每隔 50 mm 进行

数据记录比对, 全行程为 500 mm, 角度误差准确度

比对结果如图 15 所示。 由比对结果可知, 在测量行

程内, 偏摆角和俯仰角准确度比对残差均在 ± 0. 8″
范围内。

图 14　 直线度准确度比对结果图

图 15　 偏摆、 俯仰准确度比对结果图
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4. 3　 滚转角准确度比对

将水平仪固定在测量系统的感测端上, 将感测端

从近端开始移动, 每隔 50 mm 进行数据记录比对, 行

程为 500 mm, 滚转角准确度比对结果如图 16 所示。

图 16　 滚转角准确度比对结果图

比对结果显示: 全行程内滚转角准确度比对残差

在 ± 1. 5″范围内。

5　 结论

基于双准直光束设计了一套五自由度运动误差同

步测量系统, 进行了系统直线度、 偏摆角和俯仰角误

差测量核心器件参数的自标定, 针对双光束难以调平

的问题, 利用水平仪对系统双光束进行补偿修正。 与

商用精密测量仪器的准确度比对测试结果表明, 该五

自由度运动误差测量系统 500 mm 范围内直线度、 偏摆

俯仰角和滚转角误差的准确度分别为 0. 8 μm, 0. 8″和
1. 5″, 可应用于机床几何误差快速测量, 为机床几何

误差测量研究提供了技术借鉴。
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