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摘　 要:大型数控机床导轨行程长,工业现场环境扰动复杂,现有体积误差检测方法普遍存在精度低、效率低等问题。 为此,提
出了一种基于光束漂移补偿与模型优化的大型机床体积误差测量方法。 针对长距离测量中光束漂移导致的精度下降问题,从
光束偏振态差异性出发,提出了参考光与测量光共路传输、分束检测的角漂差分补偿方法。 同时,分析了双光束不平行对滚转

角测量的影响,利用角锥棱镜的逆向反射特性构建了高平行度双光束生成模块。 在此基础上,研制了五自由度(5-DOF)误差在

线测量系统,实现了机床单轴几何误差的高精度、高效率获取。 为进一步提升大型机床体积误差模型的精度与适用性,从齐次

变换模型出发,引入了由误差测量轴与运动轴不共线所导致的 Abbe 误差和 Bryan 误差的影响机制,并据此构建了适用于各类

三轴机床的优化体积误差模型。 在实验室与工业现场分别开展了测量系统性能测试和机床体积误差测量补偿实验。 结果表

明,在 3
 

m 测量范围内,5-DOF 测量系统的角度误差标准差<0. 5″,直线度误差标准差<0. 6
 

μm;经误差测量与补偿后,机床对角

线定位误差降低了 51. 6% 。 该方法能够实现大型机床体积误差的精密在线测量与主动补偿,具备良好的工业应用前景。
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Abstract:
 

Large
 

CNC
 

machine
 

tools
 

are
 

characterized
 

by
 

long
 

guide
 

rail
 

travel
 

and
 

are
 

often
 

subjected
 

to
 

complex
 

environmental
 

disturbances
 

in
 

industrial
 

settings.
 

Existing
 

volumetric
 

error
 

detection
 

methods
 

generally
 

suffer
 

from
 

limited
 

accuracy
 

and
 

low
 

efficiency.
 

To
 

address
 

the
 

above
 

shortcomings,
 

a
 

measurement
 

method
 

for
 

volume
 

error
 

of
 

large
 

machine
 

tools
 

based
 

on
 

beam
 

drift
 

compensation
 

and
 

model
 

optimization
 

is
 

proposed.
 

To
 

mitigate
 

accuracy
 

degradation
 

caused
 

by
 

beam
 

drift
 

in
 

long-distance
 

measurements,
 

a
 

differential
 

compensation
 

method
 

for
 

angular
 

drift
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

difference
 

in
 

beam
 

polarization
 

states,
 

which
 

is
 

the
 

common
 

transmission
 

of
 

reference
 

light
 

and
 

measurement
 

light
 

and
 

beam
 

splitting
 

detection.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

non-parallelism
 

of
 

the
 

two
 

beams
 

on
 

the
 

roll
 

angle
 

measurement
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

high-parallelism
 

two-beam
 

generation
 

module
 

was
 

constructed
 

by
 

utilizing
 

the
 

characteristics
 

of
 

retroreflector.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

five-degree-of-freedom
 

( 5-DOF)
 

error
 

online
 

measurement
 

system
 

was
 

developed,
 

which
 

achieved
 

high-precision
 

and
 

high-efficiency
 

acquisition
 

of
 

the
 

geometric
 

error
 

of
 

the
 

machine-sheet
 

axis.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

volume
 

error
 

model
 

of
 

large
 

machine
 

tools,
 

an
 

optimized
 

volume
 

error
 

model
 

suitable
 

for
 

various
 

three-axis
 

machine
 

tools
 

is
 

constructed.
 

Starting
 

from
 

the
 

homogeneous
 

transformation
 

model,
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

Abbe
 

error
 

and
 

Bryan
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

non-collinearity
 

between
 

the
 

error
 

measurement
 

axis
 

and
 

the
 

motion
 

axis
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

model.
  

Performance
 

tests
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

and
 

compensation
 

experiments
 

for
 

machine
 

tool
 

volume
 

error
 

measurements
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

laboratory
 

and
 

industrial
 

sites
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

within
 

the
 

3
 

m
 

measurement
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range,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

angular
 

error
 

of
 

the
 

5-DOF
 

measurement
 

system
 

is
 

below
 

0. 5″,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

straightness
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 6
 

μm.
 

After
 

error
 

measurement
 

and
 

compensation,
 

the
 

diagonal
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

machine
 

tool
 

is
 

reduced
 

by
 

51. 6% .
 

This
 

method
 

can
 

achieve
 

precise
 

online
 

measurement
 

and
 

active
 

compensation
 

of
 

volume
 

errors
 

of
 

large
 

machine
 

tools,
 

and
 

has
 

good
 

industrial
 

application
 

prospects.
Keywords:large

 

machine
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0　 引　 　 言

　 　 随着制造业的不断升级,对大尺寸、高精度零部件

的需求持续攀升。 作为高端制造环节中不可或缺的核

心装备,大型数控机床在航空航天、能源装备、轨道交

通等领域发挥着至关重要的作用[1] 。 其中,加工精度

作为衡量机床性能的核心指标,通常通过工作空间内

的体积误差进行评估,以反映机床在三维空间内的综

合定位能力[2-3] 。 以典型的三轴数控机床为例,其体积

误差主要来源于各线性轴的六自由度几何误差和轴间

垂直度误差, 呈现出误差源多、 耦合关系复杂等特

征[4] 。 为满足高端装备制造对尺寸精度严苛要求,亟
需构建一种兼具高精度、高效率且能实现长距离测量

的大型机床体积误差测量技术。
在众多几何误差测量方法中,激光测量技术因其

非接触、高分辨率及良好的长距离测量能力,逐渐成为

数控机床体积误差测量的有效技术路径之一[5-6] 。 然

而,传统的光学仪器如激光干涉仪等通常局限于离线

测量,测量效率较低,且精度严重依赖于机床的重复

性,难以满足高端制造对实时性与动态补偿的需求[7] 。
相较之下,激光多自由度同步测量技术可在加工过程

中获取机床单轴的多自由度误差信息,结合误差模型

即可实现机床体积误差的高精度、高效率解算[8-9] 。
Fan 等[10] 构建了基于多个激光多普勒测量仪和四象限

光电探测器的六自由度在线测量系统,实现了运动轴

多项误差的在线检测;Huang 等[11] 提出一种利用单棱

镜和相敏检测的五自由度 ( five-degree-of-freedom,
 

5-
DOF)误差紧凑型测量方案,简化了光路设计,缩小了

系统体积;王洪远等[12] 基于光学自准直原理和液体表

面反射原理,研制了一种二维光电水平倾角测量系统

以实现对机床滚转角和俯仰角的测量;Feng 等[13] 采用

半透半反镜与分束器,实现了单光束入射、三光束回波

的设计,可同时测量滚转角与直线度误差,显著增强了

空间信息解耦能力;苏宇浩等[14] 在五自由度测量结构

的直线度标定模型上引入角锥棱镜成像误差,在不增

加测量复杂度的同时,提高了标定精度;Jia 等[15] 提出

了一种高效率的激光多自由度测量方法,能够使用单

一设备自动识别三轴机床中的 21 种几何误差;Li 等[16]

在自准直仪上引入了角立方体反射器,显著提升了角

度误差的测量范围;Zheng 等[17] 面向航天卫星对测量

系统小型化和高稳定性需求,提出融合准直与干涉原

理的六自由度激光测量方法,进一步拓展了系统的应

用边界。 尽管基于激光多自由度测量技术的机床导轨

几何误差测量研究已取得积极进展,但大型数控机床

导轨行程长,工业现场环境扰动复杂,其体积误差的检

测仍需进一步开展针对性的研究与优化。
一方面,在长行程条件下优化激光多自由度测量精

度,对于实现大型数控机床体积误差的准确获取至关重

要。 激光测量系统精度易受到环境温漂、机械结构应力

释放以及空气折射率波动引起的光束漂移影响[18] 。 此

外,基于双准直激光测量垂直方向直线度来解算滚转角

的方法,由于结构简单、精度高,被广泛认为是当前最便

捷、经济的滚转角测量手段之一[19] 。 然而,该方法的测

量精度在很大程度上依赖于双光束之间的平行度。 针对

上述挑战,众多学者进行了研究。 光束漂移通常通过差

分参考光路[20] 来补偿,可有效削弱热效应和结构应力释

放引起的漂移误差。 Zhai 等[21] 提出了一种基于非衍射

光束的四自由度测量方法,利用其在平行投影中保持稳

定光斑中心尺寸与形状的特性,减小了空气扰动对测量

精度的影响;Cai 等[22] 设计了基于平行光束的四自由度

测量系统,进一步提出了一种结合对 ss 称光路结构与光

束漂移自校准机制的四自由度测量优化系统[23] ;张聪

等[24] 采用了望远物镜结构测量角度漂移并进行补偿,提
高了测量稳定性;马凤瑞等[25] 提出基于偏振的自校准方

法,实现了长距离下的测量精度;Liu 等[26] 介绍了采用基

于自准直和偏振的光束平行度校准的高分辨率 5-DOF
系统,并进一步提出了空气湍流屏蔽技术,以提高环境适

应性[27] ;Ren 等[28] 通过使用衍射光栅生成稳定的平行光

束来解决光束稳定性问题,采用一阶衍射光束作为光源,
以保持理想的双光束对准;Ma 等[29] 开发了一种便携式

5-DOF 系统,采用了一种新颖的平行光束生成技术,显著

提高了滚转角测量的稳定性。 上述方法在一定程度上提

高了多自由度误差的测量精度,但光束漂移补偿通常未

能遵循参考光束和测量光束的共路传播原则。 而一系列

环境适应性提升方案结构复杂、难以在机床上实现快速

部署与外部挂载。
另一方面,获取机床单轴的几何误差后,体积误差模

型的精密构建直接影响误差测量的精度与可靠性。 螺杆

理论能够系统描述刚体在空间中的运动规律,为机床误
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差建模提供了统一的理论框架[30-31] 。 然而,将几何误差

参数从笛卡尔坐标系映射至特殊欧几里得群空间 se(3)
的过程中会引入较高的计算复杂性,其推广应用受到一

定限制[32] 。 相比之下, 齐次变换 矩 阵 ( homogeneous
 

transformation
 

matrix,
 

HTM) 模型因其表达形式简洁、建
模灵活,已被广泛采用于各类数控机床的误差建模任务

中。 Okafor 等[33] 利用 HTM 建立了一种适用于三轴立式

加工中心的通用体积误差模型,系统整合了 21 类典型几

何误差源,为误差补偿提供了统一建模平台;Fan 等[34] 进

一步结合多体系统理论,构建了一种可扩展的运动学模

型,并通过挖掘 HTM 与运动链之间的映射关系,提出了

适用于 4 种典型数控机床的统一误差建模方法,提升了

模型在不同结构机床间的适配能力。 然而,当前多数基

于 HTM 的误差模型在建模过程中忽略了测量轴与实际

运动轴不共线问题,这对大型机床误差测量的影响尤为

显著[35-36] 。
为应对上述挑战,提出了一种光束漂移补偿与误

差模型优化的大型数控机床体积误差测量方法。 测量

系统采用测量光束与参考光束的共路径传播机制,有
效补偿因环境扰动引起的光束漂移;同时利用角锥棱

镜的光学特性,生成具备良好平行度的双准直光束,显
著提升了误差测量的稳定性。 此外,基于 Abbe 原理与

Bryan 原理构建了一种适用于各类三轴数控机床的优

化体积误差模型,能够克服因测量轴与运动轴不共线

所引入的误差影响。

1　 机床体积误差测量方法

　 　 以典型的三轴数控机床为例,其体积误差可分解

为 21 项几何误差分量,包括三轴各自的六自由度误差

以及 3 组轴间垂直度误差[37] 。 其中,定位误差通常由

机床自身配备的旋转编码器进行离线测量,测量精度

可达亚微米级,且具有良好的重复性;而垂直度误差由

于涉及多轴联动,仅能在完成全行程后才能评估,通常

依赖 激 光 多 普 勒 干 涉 仪 ( laser
 

doppler
 

displacement
 

meter,
 

LDDM)等第三方仪器进行离线测量。 因此,提
出一种基于光漂补偿与模型优化的大型机床体积误差

测量方法,如图 1 所示。
针对除定位误差和垂直度误差之外的其他几何误差

分量,基于激光准直原理设计了一种 5-DOF 测量系统。
该系统集成了光束漂移补偿模块、高平行度双光束生成

模块,并采用紧凑化结构设计。 3 台测量系统分别安装

在机床三轴上,实现对单轴几何误差分量在线采集。 进

一步结合机床体积误差模型,即可实现对机床体积误差

的高精度、高效率、低成本的获取,同时为后续误差补偿

与性能提升提供数据支撑。

图 1　 基于光漂补偿与模型优化的机床体积误差测量方法

Fig. 1　 Volumetric
 

error
 

measurement
 

of
 

machine
 

tools
 

based
 

on
 

beam
 

drift
 

compensation
 

and
 

model
 

optimization

1. 1　 5-DOF 测量系统光学结构

　 　 5-DOF 测量系统的光学结构由固定部分和移动部分

所组成,如图 2 所示。 固定部分安装在机床基座上,包括

保偏 光 纤 耦 合 激 光 器 ( polarization-maintaining
 

fiber-
coupled

 

laser,
 

PFL)、第一反射镜( mirror
 

1,
 

M1)、第一分

束器(beam
 

splitter1,
 

BS1)、第二分束器(BS2)、第五分束

器(BS5)、第一角锥棱镜( retroreflector
 

1,
 

RR1)、第二角

锥棱镜( RR2)、偏振分束器 1( polarizing
 

beam
 

splitter
 

1,
 

PBS1)、第一透镜(lens
 

1,
 

L1)、第二透镜(L2)、第三透镜

(L3)、第一位置敏感探测器( position
 

sensitive
 

detector
 

1,
 

PSD1)、第二位置敏感探测器( PSD2)、第三位置敏感探

测器( PSD3) 和第一四象限探测器 ( quadrant
 

detector,
 

QD1)、第二四象限探测器(QD2)。 移动部分安装在机床

滑台上,包括偏振分束器 2( PBS2)、第三分束器( BS3)、
第四分束器( BS4)、第六分束器( BS6)、第三角锥棱镜

(RR3)、第四角锥棱镜( RR4)和半波片( half-wave
 

plate,
 

HP)。

图 2　 5-DOF 测量系统光路

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

optical
 

path
 

for
 

5-DOF
 

measurement
 

system

测量光束由 PFL 发出并通过准直透镜整形。 PFL 发

出的 I0 光束经 M1 反射,部分通过 BS1 后,再被 RR1 反

射 180°,形成测量光束 I1。 由于 I1 的偏振方向与 PBS1
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和 PBS2 的透射偏振方向一致, I1 依次通过 BS2 和

PBS2,到达 BS3 时,其中一部分被 BS3 反射 180°。 随着

移动部分角度的变化,反射光束 I2 的方向也随之改变。
I2 的偏振状态在传播过程中保持不变,依次通过 PBS2、
BS2 和 PBS1,经 L1 聚焦,最后由 PSD1 接收。 如图 3

 

(a)
所示,俯仰角 εz 和偏摆角 εy 是根据激光自准直原理进行

测量的。 当导轨运动时,PSD1 上光点位置发生移动,俯
仰和偏摆角可表示为:

εz =
ΔyPSD1

2f1

εy =
ΔzPSD1

2f1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中,ΔyPSD1 和 ΔzPSD1 是 PSD1 上光斑在 Z 和 Y 方向

上的位移;f1 是 L1 的焦距。
透过 BS3 的光束被 RR3 反射 180°,然后通过 HP 由

BS4 分成透射光束和反射光束。 透射光最终由 QD2 接

收,如图 3 所示为 5-DOF 误差测量原理。

图 3　 5-DOF 误差测量原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

5-DOF
 

error
 

measurement

如图 3(b)所示为基于激光准直原理测量水平和垂

直直线度误差。 二维直线度误差 δy 和 δz 可分别表示为:

δy =
ΔyQD1

2

δz =
ΔzQD1

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

其中,ΔyQD1 和 ΔzQD1 分别是 QD1 上光斑在 Z 和 Y 方

向上的位移。
透过 BS1 的光束被 RR2 反射 180°,然后再次被 BS1

反射,称之为测量光束 I3。 I3 被 RR4 反射 180°,最后由

QD1 接收。 如图 3
 

( c) 所示,基于双准直光束法,通过

QD1 和 QD2 所测量的垂直直线度 Δδz1 和 Δδz2,即可实现

滚转角 εx 的解算。 该方法的精度受到测量光束 I1 和 I3
的平行度的影响,滚转误差可表示为:

εx =
Δδz1 - Δδz2

l
=

ΔzQD1 - ΔzQD2

2l
(3)

其中,l 为 QD1 与 QD2 之间的距离;ΔzQD1 和 ΔzQD2 分

别为 QD1 与 QD2 上光斑在 Z 方向上的位移。
1. 2　 基于共光路差分的光束漂移补偿原理

　 　 在机床体积误差测量过程中,测量光束在空气介质

中传播,易受到温度梯度、气压波动及机械应力释放等因

素的干扰,导致光束发生漂移。 该漂移包括平移型漂移

与角度型漂移,其中角漂会随传播距离显著放大,成为制

约大型机床高精度测量的主要障碍。
针对该问题,基于光束偏振态的差异性提出一种参

考光与测量光共路传输、分束检测的光束角漂差分补偿

方法,其原理如图 4 所示。

图 4　 共光路光束漂移补偿原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

common
 

optical
 

path
 

beam
 

drift
 

compensation

具体地, BS3 的透射光束经角锥棱镜 RR3 反射

180°,穿过半波片 HP 后由 BS4 部分反射至 PBS2,形成参

考光束 I4。 通过调节 HP 的快轴角度,使 I4 的偏振方向

调整至可被 PBS2 完全反射,从而实现与测量光束的共

光路传输。 在固定端,参考光束 I4 经 BS2 部分反射,并
被 PBS1 完全反射后,由透镜 L2 聚焦并被 PSD2 接收。
由于 RR3 具备良好的方向保持性,I4 在往返传播过程中

几乎不受导轨角度误差的影响,而测量光束 I2 则会受角

度敏感元件 BS3 的角误差影响。 另一方面,I4 与 I2 在空

气中的传播路径高度一致,受到的空气湍流等环境扰动

近乎相同。 通过两束光在探测端 PSD2 处的差分处理,
可实现对 I2 中漂移误差的有效补偿,显著提升系统在长

距离测量场景下的稳定性与准确性。
当测量光束 I2 在 Y 和 Z 方向的角漂移分别为 Δεy

和 Δεz 时,PSD2 上的光斑位移为(ΔzPSD2,ΔyPSD2),设固定

端与移动端之间的距离为 d。 当 I2 和 I3 完全平行时,
二者角漂移量可视为一致。 通过共光路差分光束漂移补

偿后的 5-DOF 测量模型可以表示为:
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ε′z = εz - Δεz =
ΔyPSD1

2f1

-
ΔyPSD2

2f2

ε′y = εy - Δεy =
ΔzPSD1

2f1

-
ΔzPSD2

2f2

δ′y = δy - Δδy =
ΔyQD1

2
-
dΔyPSD2

2f2

δ′z = δz - Δδz =
ΔzQD1

2
-
dΔzPSD2

2f2

ε′x = εx - Δεx =
ΔzQD1 - ΔzQD2

2l
-

　
dΔzPSD2

2lf2

-
dΔzPSD3

2lf3
( )
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(4)

1. 3　 高平行度双光束生成原理

　 　 由于初始安装误差、环境变化以及机械结构的微变

形,测量光束 I2 和 I3 之间的平行度难以在长时间工作情

况下维持不变。 2. 2 节中的光束漂移补偿方法可以抑制

激光漂移影响,仍无法完全校正双光束间的平行度误差。
如图 5 所示,通过预校准确保测量光斑在四象限探测器

的测量范围内,Y 方向的不平行不会影响滚转测量精度,
而 Z 方向上的不平行会引入与工作距离 d 成正比的测量

误差。 设 I2 相对于光束 I3 偏移角度为 εdrift ,在 Z 方向产

生直线度误差为 Δzdrift 。
在起始位置 d0 处重置滚转误差,则移动端位于 d1

时的 Δzdrift 可表示为:
Δzdrift = εdrift(d1 - d0) (5)

图 5　 双光束不平行引起的滚转角测量误差

Fig. 5　 The
 

roll
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

non-parallelism

　 　 该直线度误差导致的滚转角测量误差可表示为:

εzd =
Δzdrift

2l
=
εdrift(d1 - d0)

2l
(6)

为确保双光束之间具有高度一致的传播方向,设计了

一种高平行度双光束生成模块,其结构由分束镜 BS1 以及

两组高精度逆反射镜 RR1 与 RR2 组成。 如图 6 所示,入
射光束 I0 经 PFL 准直后被 M1 反射,反射光经 BS1 透射后

被 RR1 反射,另一部分被 BS1 反射后经 RR2 导回。 在此

过程中,BS1 的平行平板结构确保光束在透射和反射分路

中传播路径对称,RR1 与 RR2 的逆向反射特性进一步保障

了返回光束的入射方向与反射方向严格一致,从而使出射

光 I1 与 I3 在传播过程中始终保持优异的平行性。

图 6　 高平行度双光束生成原理

Fig. 6　 Principle
 

of
 

high
 

parallelism
 

dual
 

beam
 

generation

理想情况下,PFL 出射光束可表示为:

I
➝

0 = [1 0 0] T (7)

当 BS1 发生应力释放或温度引起的变形时,其绕 X、
Y 和 Z 轴的旋转角度分别表示为 αBS1、βBS1 和 γBS1,则 BS1
的反射矩阵可表示为:

MBS1 =

- 2γBS1 1 αBS1 + βBS1

1 2γBS1 - αBS1 - βBS1

αBS1 + βBS1 - αBS1 - βBS1 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)
设 RR1 和 RR2 绕 X、Y 和 Z 轴的旋转角度分别为

αRR1、
 

βRR1、γRR1 和 αRR2、βRR2、γRR2,则 RR1 和 RR2 的反射

矩阵可表示为:

MRR1 =

- 1 γRR1 0
- γRR1 - 1 αRR1

0 - αRR1 - 1
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ë

ê
ê
êê

ù

û
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MRR2 =

- 1 γRR2 - βRR2

- γRR2 - 1 0
βRR2 0 - 1
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ê
êê

ù
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úú
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(9)

因此,光束 I1 和 I3 可表示为:

I
➝

1 = MBS1MRR2 I
➝

0 =

　 [1 - γRR2 + 2γBS1 αRR2 - αBS1 - βBS1] T

I
➝

3 = MRR1MBS1 I
➝

0 =

　 [1 - γRR1 + 2γBS1 - αBS1 - βBS1] T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)
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由式(10)可知,测量光束 I1 和 I3 之间的方向差异

仅受角锥棱镜变形的影响,而不受 BS1 的影响,保证了双

光束良好的平行度。
此外,所提出的 5-DOF 测量系统的光学传感器均安装

在固定端,移动端无电气连接,避免了安装时在机床外部挂

载时的电缆拖动影响。 通过集成 LDDM 和旋转编码器,可以

测量三轴机床的体积误差所需的 21 个几何误差分量。
1. 4　 5-DOF 测量系统安装及校准

　 　 为了避免 Bryan 偏移量对直线度和滚转角误差的测

量的影响,在机床体积误差正式测量之前需先对光束和

运动方向的夹角进行校准。
以 X 轴为例介绍校准过程。 图 7 展示了 X 轴的初始

位置和移动后的位置,其中 Y 和 Z 轴方向的右侧光束与

运动方向的夹角分别为 kyxr 和 kzxr,Y 轴方向上的左侧光

束与运动方向的夹角为 kzxl。

图 7　 测量系统的安装位置

Fig. 7　 Installation
 

location
 

of
 

measurement
 

system

校准前,无法测量滚转角误差,因此采用电子水平仪

作为参考,在初始位置时, QD1 的测量数据为 Δyxri 和

Δzxri,QD2 的测量数据为 Δzxli。 电子水平仪读数为 εxxi,
X 轴位置为 Lxi。 在移动后的位置,5-DOF 测量系统测量

值为 Δyxrm、Δzxrm、Δzxlm 和 εxxm,X 轴位置为 Lxm。 左右两光

束之间的距离为 l。 根据端点连线法[38] ,双光束角度可

通过式(11)计算,使测量系统能够精确获取直线度误差

和滚转角误差,即:

kyxr =
Δyxrm - Δyxri

Lxm - Lxi

kzxr =
Δzxrm - Δzxri

Lxm - Lxi

kzxl =
Δzxlm - Δzxli - (εxxm - εxxi)·l

Lxm - Lxi

ì
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(11)

2　 机床体积误差模型优化方法

2. 1　 大型三轴机床的体积误差定义

　 　 三轴机床结构可以分为 4 种类型:TXYZ、XTYZ、

XYTZ 和 XYZT。 其中 XTYZ 型机床几何误差参数图如

图 8 所示。 以 XTYZ 型为例建立体积误差模型, 如

图 8(a)所示。 为便于后续建模与误差分析,在机床各关

键部件上分别建立笛卡尔坐标系,记为 X、Y、Z、R、T 和

W,分别代表 x、y、z 轴和参考点、刀具中心点( tool
 

center
 

point,TCP)和工件坐标系。 在初始位置时,所有坐标系

重合,其原点对齐于 TCP。

图 8　 XTYZ 型机床几何误差参数

Fig. 8　 Parameters
 

of
 

the
 

XTYZ
 

machine
 

tool

机床的每个直线运动轴具有 6 个自由度误差,包括

位置误差和角误差。 如图 8( b) 所示,δxi,δyi 和 δzi 表示

轴 i( i= x,y,z)的位置误差,其中第 1 个下标表示误差方

向。 位置误差取决于测量位置,这些位置定义在与每个

轴对应的坐标系原点处。 δxi,δyi 和 δzi 的方向与坐标轴的

正方向一致。 εxi, εyi 和 εzi 表示轴 i 的角误差, 其中

第 1 个下标表示旋转方向。 正向旋转遵循右手定则。 除

了 3 个轴的 18 个几何误差外,每两个轴之间还有 3 个垂

直度误差,分别记为 θxy,θxz 和 θyz。 αxy,
 

αxz 和 αyz 表示轴

间角度。
2. 2　 体积误差模型建立

　 　 误差模型的建立包括两个主要步骤。 第 1 步,使用

传统的 HTM 方法建立体积误差模型。 图 9 显示了机床

沿 x、y 和 z 轴移动后每个坐标系的状态。

图 9　 机床移动后各坐标系的状态

Fig. 9　 The
 

state
 

of
 

each
 

coordinate
 

system
 

after
 

the
 

machine
 

tool
 

moves

在理想情况下,将点坐标从 X 转换到 R、从 Y 转换到

R 以及从 Z 转换到 Y 的 HTM 矩阵表示为:
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R
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i =
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0 0 1 0
0 0 0 1
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(12)

由于 TCP 和 z 轴以及工件和 x 轴的相对位置保持

不变,坐标从 T 转换到 Y 和从 X 转换到 W 的 HTM 矩阵

是单位矩阵。 因此,将坐标从 T 转换到 W 的 HTM 矩阵

由式(13)表示,其中最后一列表示相对于工件的 TCP
坐标。

W
T T

i =X
ZT

i = ( R
XT

i) -1·R
YT

i·Y
ZT

i =

1 0 0 - x
0 1 0 y
0 0 1 z
0 0 0 1
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ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
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(13)
考虑到相应坐标系原点处的几何误差并忽略高阶

项,将坐标从 X 转换到 R、从 Y 转换到 R 以及从 Z 转换到

Y 的 HTM 矩阵可表示为:

R
XT

e =

1 - εzx εyx δxx + x

εzx 1 - εxx δyx
- εyx εxx 1 δzx

0 0 0 1
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R
YT

e =

1 - εzy εyy δxy - yθxy

εzy 1 - εxy δyy + y
- εyy εxy 1 δzy

0 0 0 1
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Y
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e =

1 - εzz εyz δxz - zθxz

εzz 1 - εxz δyz - zθyz

- εyz εxz 1 δzz + z

0 0 0 1
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(14)

同样地, HTM 矩阵将点坐标从 T 转换为 W, 由

式(15)所示,其中最后一列表示相对于工件 TCP 坐标。
W
T T

e =X
ZT

e = ( R
XT

e) -1·R
YT

e·Y
ZT

e (15)
根据式(12)和(14),机床的体积误差模型可表示为

式(16)。

Ex

Ey

Ez

é
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=

- δxx + δxy + δxz + yεzx - zεyx + zεyy - yθxy - zθxz

- δyx + δyy + δyz + xεzx + zεxx - zεxy - zθyz

- δzx + δzy + δzz - xεyx - yεxx
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(16)

其中,Ex、Ey 和 Ez 分别表示 x、y 和 z 方向的体积误差。
第 2 步,涉及测量系统测量轴和机床运动轴不共线

的 Abbe 和 Bryan 误差补偿。 在建模过程中,假设机床工

作台为理想刚体,角度误差在测量位置上可视为不变。
机床的位置信息通常由光栅尺或旋转编码器提供,以确

保加工过程中的测量数据具有良好的稳定性与一致性。
因此,参考点的定位误差一般在离线状态下完成测量,并
作为后续体积误差计算的基础。 根据 Abbe 原理,这些参

考点称为 Abbe 点,其定位误差表示为 δiia,Abbe 点的位

置测量方向与坐标系原点的运动轴不共线,导致产生

Abbe 误差。 以 x 轴为例,图 10
 

(a)给出了 X 原点定位误

差与 Abbe 点之间的关系,x、y、z 方向的位置偏移量分别

称为 Abbe 偏移量 Lxxa,Lyxa 和 Lzxb。

图 10　 X 原点与参考点之间的位置偏移

Fig. 10　 Position
 

offsets
 

between
 

the
 

origin
 

of
 

X
 

and
 

the
 

reference
 

points

根据 Bryan 原理,参考直线点称为 Bryan 点,其直度

误差表示为 δ jib  ( j
 

=
 

x、y、z 和 j≠i)。 Bryan 点的位置测量

方向与坐标原点的运动轴不共线,导致 Bryan 误差。 以

x 轴为例,图 10
 

( b)说明了 X 原点与 Bryan 点之间的直

线度误差关系,x、y、z 方向的位置偏移量称为 Bryan 偏移

量 Lxxb,Lyxb 和 Lzxb。
根据刚体运动学,X、Y 和 Z 原点的位置误差可用

式(17)表示,通过将位置误差代入式( 16),即可得到

XYTZ 机床的精确体积误差模型,即:
δxx = δxxa + εzxLyxa - εyxLzxa

δyx = δyxb - εzxLxxb + εxxLzxb

δzx = δzxb + εyxLxxb - εxxLyxb

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

上述 4 种模型类型的建模差异取决于机床的结构。
建模方法可总结于表 1。
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表 1　 无 Abbe 误差的建模方法

Table
 

1　 The
 

modeling
 

method
 

without
 

Abbe
 

offset

类型 理想 HTM 实际 HTM

TXYZ Hi
X·Hi

Y·Hi
Z He

X·He
Y·He

Z

XTYZ (Hi
X) - 1 ·Hi

Y·Hi
Z (He

X) - 1 ·He
Y·He

Z

XYTZ (Hi
X) - 1 ·(Hi

Y) - 1 ·Hi
Z (He

X) - 1 ·(He
Y) - 1 ·He

Z

XYZT (Hi
X) - 1 ·(Hi

Y) - 1 ·(Hi
Z) -1 (He

X) - 1 ·(He
Y) - 1 ·(He

Z) -1

　 　 由于每个线性运动轴的误差测量点位于相应坐标系

的原点,结合式(17)与表 1,可以得到适用于三轴机床的

优化 HTM 模型,表示为式(18),即:
( W

T T
e) col4 - ( W

T T
i) col4 (18)

其中,下标 col4 表示 HTM 的第 4 列。

3　 实　 　 验

3. 1　 5-DOF 测量系统性能测试

　 　 为评估 5-DOF 测量系统的测量精度、重复性与稳定

性,开展了系统性能测试实验,如图 11 所示。 图 11 中各

装置分别为:①5-DOF 测量系统;②空气湍流保护罩;
③测量系统控制器;④测量系统上位机;⑤3

 

m 行程导

轨;⑥导轨控制器;⑦SJ6000 干涉仪;⑧干涉仪镜组;⑨干

涉仪上位机;⑩DEG 型电子水平仪。 鉴于系统测量机制

与体积误差建模方法仍需在实际工况中进一步验证,首先

对本系统与标准仪器之间的误差标准差进行对比评估。

图 11　 测量系统性能测试

Fig. 11　 Performance
 

testing
 

of
 

measurement
 

system

实验采用深圳市中图仪器股份有限公司的 SJ6000
型激光干涉仪作为俯仰角、偏摆角及二维直线度的对比

标准仪器,其线性测量范围为 0 ~ 80
 

m, 测量精度为

±0. 5×10-6,分辨力为 1
 

nm,最大测量速度为 4
 

m / s,角度

测量范围为±10°,轴向量程为 0 ~ 15
 

m,角度测量精度为

±(0. 02%
 

R
 

+0. 1+0. 02
 

L)″,其中 R 为显示值,L 为测量

距离,单位:m),分辨力为 0. 01″。 采用青岛奥得森电子有

限公司的 DEG 型电子水平仪作为滚转角的对比标准仪

器,其测量精度为±(1+
 

A / 50)
 

μrad,其中 A 为检定位置标

称值的绝对值,分辨力为 1
 

μrad。 上述用于对比测量的标

准仪器均经中国计量科学研究院校准,并溯源至国家计量

基标准。 测量距离设定为 1~3
 

m,滑块以 0. 25
 

m 为步长依

次移动,共设置 9 个测量点。 每个测点处待系统读数稳定

后,标准仪器与本系统同时采集数据。 每个测点的测量结

果取连续 60
 

s 内的读数均值作为最终输出。 整个实验重

复 5 次,以确保结果的稳定性与数据的可靠性。
性能测试实验结果如图 12 所示。 俯仰角测量误差

的最大标准差为 0. 29″,平均标准差 SDAvg 为 0. 26″。 偏摆

角测量误差的最大标准差为 0. 27″,SDAvg 为 0. 29″。 滚转

角测量误差的最大标准差为 0. 54″,SDAvg 为 0. 46″。 水平

直线度测量误差的最大标准差为 0. 57
 

μm, SDAvg 为

0. 52
 

μm;垂直直线度测量误差的标准差为 0. 56
 

μm,
SDAvg 为 0. 60

 

μm。 由实验结果可知,引入光束漂移补偿

与高平行度双光束生成模块后,5-DOF 测量系统表现出

良好的重复性与较高的精度。 该系统的测量范围可达

3
 

m,满足大型机床几何误差测量对测距范围与精度的综

合要求。

图 12　 5-DOF 测量系统测试结果

Fig. 12　 Test
 

results
 

of
 

5-DOF
 

measurement
 

system
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3. 2　 体积误差模型仿真验证

　 　 由于机床在工业现场运行中易受热效应、振动及外

部扰动影响,体积误差的建模与验证面临较大挑战。 为

降低环境干扰的影响,采用 VERICUT 软件对体积误差模

型进行验证。 该软件可为各线性轴定义旋转与平移函

数,实现机床建模与误差分析。 仿真中机床被视为理想

刚体, 不受外界干扰, 适合作为模型验证平台。 以

XTYZ 型大型三轴机床为对象建立模型,所有坐标系初始

对准于 TCP,并根据实际测量设定 Abbe 点与 Bryan 点的

位置。 在 3 000
 

mm×1 500
 

mm×780
 

mm 的工作空间内选

取 10 个测点,分别赋予随机六自由度误差以模拟体积偏

差,并将理想 TCP 建模为长方体,其体积误差通过顶点

与实际 TCP 之间的位移差计算获得。 图 13 对比了不同

建模方法下的误差结果:优化后得 HTM 模型引入 Abbe
与 Bryan 误差项,与 VERICUT 仿真结果高度一致,而传

统 HTM 模型因未考虑关键误差源,对比结果偏差明显。
因此,仿真实验验证了所提出模型的有效性。

图 13　 机床在 x、y 和 z 方向上的误差

Fig. 13　 Machine
 

tool
 

errors
 

in
 

x,
 

y
 

and
 

z
 

directions

3. 3　 工业现场情况下的机床体积误差测量实验

　 　 机床体积误差测量过程包括离线测量定位误差、
垂直度误差和在线测量单轴 5-DOF 误差,测量环境温

度约为 20℃ 。 定位误差和垂直度误差的测量由美国光

动公司的 MCV-5002 激光多普勒干涉仪完成,其测量距

离为 0 ~ 30
 

m,测量精度为± 0. 5 × 10-6 ,测量分辨力为

0. 001
 

μm,最大测量速度为 5
 

m / s。 实验开始前将测量

轴与机床丝杠轴对准,以提高测量精度。 所测试机床

为广东创能精密机械有限公司的 5228 型大型龙门加

工中心,其 X、Y、Z 这 3 轴行程范围分别为 5 000、2 600
和 960

 

mm,每轴设置 21 个测量点。 每个点重复测量

两次,并取其平均值作为最终测量结果,用于后续体积

误差的计算与建模。 补偿前的机床定位误差测量结果

如图 14 所示,补偿前 X、Y、Z 轴定位误差的平均值分别

在- 0. 12 ~ 85. 11
 

μm、 - 63. 65 ~ 45. 42
 

μm、 - 14. 54 ~
1. 13

 

μm 范围。

图 14　 补偿前的定位误差

Fig. 14　 Positioning
 

errors
 

before
 

compensation

进一步,使用 MCV-5002 测量 4 个对角线位移误差,
如图 15 所示。

图 15 中的路径定义分别为① ppp,即 ( 0,0,0) 到

(nΔx,
 

nΔy,
 

nΔz); ②npp,即( nΔx,
 

0,
 

0) 到( 0,
 

nΔy,
 

nΔz);③pnp, 即 ( 0,
 

nΔy,
 

0) 到 ( nΔx,
 

0,
 

nΔz); 以及

④ppn,即(0,
 

0
 

nΔz)到(nΔx,
 

nΔy,
 

0)。 其中,n 是增量

次数,Δx,Δy 和 Δz 分别是 X、Y、和 Z 方向的移动距离。
在实验中, 测量空间为 3 000

 

mm × 1 500
 

mm ×
780

 

mm,n= 30,
 

Δx= 100
 

mm,
 

Δy = 50
 

mm,
 

Δz = 26
 

mm。
如图 16 所示,对角线位移测量进行了两次,结果范围为

-84. 53 ~ 140. 16
 

μm。 平均后的对角线位移误差可计算

3 轴间的垂直度误差,分别为 θxy = -3. 13″,θxz = 22. 33″和
θyz = -1. 37″。

测量系统与机床之间的位置关系使用式( 11) 进行

了校准。 在测量 4 个对角线位移误差时,同时测量了

每个轴的 5-DOF 误差。 其中,以 Y 轴测量结果为例,由
于运行路径在空间中具有对称性,ppp 与 npp 以及 pnp
与 ppn 的误差曲线分别呈现出高度一致性,如图 17 所

示,进一步说明了测量系统与所测机床都具有良好的

重复性。
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图 15　 机床 4 个对角线位移测量路径

Fig. 15　 Four
 

diagonal
 

displacement
 

measurement
  

paths
 

of
 

machine
 

tool

图 16　 补偿前的 4 个对角线定位误差

Fig. 16　 Four
 

diagonal
 

displacement
 

errors
 

before
 

compensation

图 17　 Y 轴误差结果

Fig. 17　 The
 

errors
 

result
 

of
 

Y-axis

3. 4　 机床体积误差补偿实验

　 　 将定位误差和垂直误差预先加载到软件中,其余

5-DOF 误差则通过在线测量实时获取。 基于优化后的

HTM 模型计算体积误差补偿值,并通过以太网接口发送

至 CNC 系统。 随后,CNC 控制器通过调整外部机械坐标

系的原点偏移量,实现主动补偿,如图 18 所示。

图 18　 机床误差测量与主动补偿现场试验

Fig. 18　 Machine
 

tool
 

error
 

measurement
 

and
 

active
 

compensation
 

field
 

experiment

为验证该主动补偿策略的有效性,实验对补偿前后的

定位误差及对角线位移误差进行了对比测量。 结果如
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图 19 所示,补偿后 X、Y、Z 轴定位误差的平均值分别在

-6. 73~9. 92
 

μm、-0. 15~4. 21
 

μm、-0. 11~3. 56
 

μm 范围。

图 19　 补偿后的定位误差

Fig. 19　 Positioning
 

errors
 

after
 

compensation

对比补偿前三轴定位误差,X、Y、Z 轴误差分别减少

了 80. 5% 、96. 0% 、76. 6% 。 在对角线位移误差测试中,
多次测量后发现机床各轴存在一定的变形趋势。 如

图 20 所示,补偿后的误差范围为-41. 20 ~ 67. 47
 

μm,较
补偿前误差范围缩小了 51. 6% ,其中最大正误差和最大

负误差均减少了约 51% 。 上述结果表明,通过引入误差

测量与主动补偿机制,机床体积误差得到了显著抑制,验
证了所提出方法的有效性与工程适用性。

图 20　 补偿后的 4 个对角线定位误差

Fig. 20　 Four
 

diagonal
 

displacement
 

errors
 

after
 

compensation

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种结合光漂补偿与模型优化的大型

机床体积误差测量方法,能够在长行程和复杂工业环境

中实现几何误差的高精度、高效率测量。 针对测量过程

中存在的光束漂移及双光束平行度变化问题,采用测量

光与参考光的共路径传播方式抑制角漂误差,并利用角

锥棱镜的逆向反射特性生成高平行度双光束,从而显著

提升测量的稳定性。 所构建的体积误差模型引入 Abbe
误差与 Bryan 误差,增强了模型对关键误差源的描述能

力。 实验结果表明,在 3
 

m 测量范围内,系统表现出良好

的重复性与准确性,其中角度误差标准差控制在 0. 5″以
内,直线度误差标准差低于 0. 6

 

μm。 通过误差补偿,定
位误差范围由 - 84. 53 ~ 140. 16

 

μm 减小至 - 41. 20 ~
67. 47

 

μm,误差范围缩小了 51. 6% ,其中最大正误差和

最大负误差均减少了约 51% ,显著提升了机床的整体定

位精度。 该方法为激光多自由度测量技术在大型机床体

积误差测量中的应用奠定了理论与实践基础。 考虑到实

际工业环境中温度和气流扰动对精度的影响,后续工作

将侧重于提升系统的环境适应性与动态补偿能力,以增

强其复杂工况下的稳定性。
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