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摘#要!基于标准阶梯量块参数测量结果%提出了一种三维角度"偏摆$滚转$俯仰#同步在线测量方法%用于直线运动系统运动
角误差的快速测量& 该系统使用线激光传感器实现阶梯量块参数的实时采集%建立阶梯量块各参数与三维角度变化的数学模
型& 结合标定后的精密转台%完成系统测量稳定性及重复性的验证%将测量值与理论模型比较%确定sK"a范围内的测量误差不
超过 $!& 采用实验与软件计算相结合的方法完成角度测量分辨力的确定%结果显示标定后角度分辨率为 ":""$a& 最后%利用
本系统完成三维移动平台V轴 K项运动角误差的同步测量%测量结果验证了本系统具有简单$实用及高效的特点&
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;<引<<言

在精密制造以及测量等领域%刀具或样品在按照既
定控制程序进行直线运动时%由于运动系统结构设计$控
制系统以及驱动电机等因素的综合影响%产生几何误
差($) $力变形误差(%) $热变形误差(K) $动态误差(!)等%其
中几何误差对测量精度的影响最大%达 !"!以上(@) & 而
几何误差中的运动角度误差往往容易被忽略%造成加工

精度以及测量精度的损失& 因此%有必要对运动角误差
进行检测%一方面可以为运动系统的误差评定及补偿提
供参考%另一方面可以为系统设计优化提供依据&

目前%最为广泛使用的检测设备是激光干涉仪%配合
不同的测量镜组%可以实现运动角度误差的解耦%完成偏
摆$俯仰角误差的高精度测量(?) & 国内外学者也在此领
域中进行了大量研究%Q)/等(E)发明了一种微型多自由度
线性编码器来测量三维运动角误差%分辨率为 ":%|%测量
误差为s":L|& _/*P等(L)提出了 _./0)+0D\)P(6D4+*,.0方
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法%用 L个距离传感器分别测量偏摆$滚转和直线度误
差%经仿真和实验验证了该方法性能可靠$精度高& 在
S,)+(和’(+*等(&D$")的研究中%结合外差$光栅$迈克尔
逊干涉原理%利用高精度的计算方法%实现了六自由度误
差的测量& g+X+,(C)等($$)设计了一系列测试件%用于机
床运动误差测量%经对比实验验证了测量结果与激光干
涉仪测量结果一致& 杨婧等($%)按测量方法与仪器$测量
策略两条主线对目前国内外的几何误差测量研究现状进
行了综述%并分别对其优缺点进行了分析& 江洁等($K)提
出了一种基于针孔成像和双矢量定姿原理的三维姿态角
测量方法%测量视场范围达到 $&:?a‘$&:?a%俯仰角$偏
航角$滚动角的测量精度达到 &:&|$&:K|$L":%|& 孙国燕
等($!)基于二维自准直仪设计了一种三维测角装置%利用
空间坐标变换矩阵实现了空间三维姿态角的测量& 在
s%"t的视场范围内%偏摆角$俯仰角和滚转角的测量精度
分别达到了 %:%|%%:@|和 L:E|& 上述三维角度测量方法
均在特定场合均取得了显著成就%但是在实际使用中测
量系统布局和光路调整过程复杂%导致测量时间增加’测
试件只能用于特定的场合%限制了测量装置的使用范围’
测量结果需要经过复杂的计算得到%不便于现场测量&

线激光传感器具有结构简单$非接触$测量精度高等
特点& 相比于激光位移传感器($@) %线激光传感器可以在
一次测量中获得二维数据%大大提高了测量效率& 与光
栅投影传感器($?)相比%线激光传感器可以结合其他坐标
来获取三维数据($E) %在精密测量技术中受到广泛关注与
应用($LD%") & 采用线激光传感器获取阶梯量块参数%成为
实现空间三维角度同步实时测量的重要成部分&

本文介绍了该测量系统的组成及测量原理%完成了
三维角度测量系统测量分辨率与测量范围确定的实验%
建立了误差检测模型%实现了直线运动中运动角误差的
快速在线测量%该方法具有良好的应用前景&

=<测量原理

本研究提出的三维角度误差测量系统由线激光传感
器和标准阶梯量块"高 P$宽 m#组成& 线激光传感器是
利用激光三角法(%$)实现高精度$非接触和高效率的测量
设备& 标准阶梯量块的几何参数包括高度$宽度和倾斜
角度%可以由线激光传感器一次测量同时得到& 阶梯量
块各参数测量结果与传感器光平面入射角度"即光平面
与阶梯量块表面的三维角度#相关%且存在特定的函数关
系%用/l(,% -% $) 来表示%因此对应的角度变化可以
由阶梯量块参数计算得到&

三项角度测量原理分别如图 $"1#$" Z#$"5#所示&
在初始位置通过传感器测量阶梯量块的高度$宽度和俯
仰角度分别是 #"$/" 和 $"%此时%相对于理想测量姿态

"传感器光平面垂直阶梯量块上表面#%空间三维角度为
/" l(,"% -"% $")%其中$" 可通过传感器直接获得&

," =1055.,"PR#"# "$#
- " =1055.,"mR%"# "%#
当传感器或阶梯量块绕 U轴$2轴$B轴发生转动时%

空间角度变为/-%由传感器测量的阶梯量块高度值 #" 变
为 #-"图 $"1##%宽度值%" 变为%-"图 $"Z##%倾斜角度值
$" 变为$-"图 $"5##& 此时相对于初始位置的变化角度
则可以用矩阵 /表示%由此实现了阶梯量块参数测量向
空间三维角度的转换&
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图 $#三维角度测量原理
_)P=$#M(0++DH)8+*,).*121*P2+8+1,/0+8+*6V0)*5)V2+

?<测量范围与误差评定

测量范围是决定测量仪器应用范围的关键因素%直
接关系到测量结果的精度& 受被测物表面倾角影响%线
激光传感器测量精度随测量倾角增大而降低(%%) & 因此
为了保证本系统测量结果的精度%首先需要确定可以保
证线激光传感器高精度测量的光平面入射角度范围%即
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本研究提出的三维角度测量范围& 如图 % 所示%将阶梯
量块"高 @ 88%宽 @ 88#安装在高精度转台上%转台按照
图 %"1#$"Z#$"5#所示 K 种方式布置%使转台回转中心
分别与b轴$V轴$g轴方向相同%以实现阶梯量块与线
激光传感器的相对角度变化&

图 %#角度范围测量实验
_)P=%#M(++WV+0)8+*63.01*P2+01*P+8+1,/0+8+*6

在k&"acr&"a之间%通过控制器使转台连续完成 @
次往复运动%线激光传感器在线实时测量阶梯量块参数%
分别得到高度$宽度以及倾斜角度测量值随转台角度的
变化结果& 如图 K 所示%台阶高度$宽度$倾斜角度测量
结果分别具有确定的变化规律%且表现出良好的周期重
复性与稳定性&

图 K#阶梯量块参数实时测量结果
_)P=K#M(+0+12D6)8+8+1,/0+8+*60+,/26,.36(+

,6+VDP1/P+Z2.5C V1018+6+0,

由式"$#c"K#分别得到阶梯量块参数与转台角度"
的理论模型分别为 # =PR5.,"$/ =mR5.,"$$="& 以 @a
为采样间隔分别提取图 K 所示的 @ 次测量结果%绘制散
点图及理论模型曲线进行对比%并画出 $!的误差线& 如
图 !所示%测量值与理论曲线相吻合%证明了本方法在实
际测量中的可行性& 图中用蓝色竖直虚线标记出测量值
均在误差线范围内的最大角度值%最终确定出在sK"a的
测量范围内%误差不超过 $!%并以此作为本研究中三维
角度测量系统的测量范围&

图 !#阶梯量块参数测量结果与理论值对比结果
_)P=!#M(+5.8V10),.* 0+,/26,.36(+8+1,/0+H 0+,/26,
1*H 6(+.0+6)512G12/+,.36(+,6+VDP1/P+Z2.5C V1018+6+0,

@<三维测角标定

@>=<转台回转误差检定

三维角度测量系统在应用前需要完成角度标定才能
保证高精度的测量结果& 本研究利用精密转台提供阶梯
量块与传感器空间角度变化%通过本文提出的方法测量
该变化角度值& 为了保证由转台提供空间角度的准确
度%首先使用雷尼绍 iF%"D]回转轴校准装置"精度为



$!L## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

s$|和iQDL"激光系统%完成精密转台回转误差检定& 将
回转检定仪安装在转台回转中心%利用激光干涉仪完成
光路的对准与调整%如图 @所示&

图 @#转台回转误差检定实验
_)P=@#9+0)3)516).* +WV+0)8+*6.36(+0.616).* +00.03.0

6(+6/0*61Z2+

把转台零点作为测量起点%转台转动范围设置为
kK"acrK"a%以 @a为间距完成连续 K次采集%测量结果如
图 ? 所示& 通过分析 K 次测量结果发现%转台具有良好
的重复性%最大定位误差出现在sK"a位置且不超过标准
值的 ":"@!%小于线激光传感器 $!的测量误差%满足使
用要求& 为了完成三维测角的误差标定%本研究以回转
轴校准装置测得的转台定位误差作为参考值%对本研究
提出的三维角度误差测量方法进行标定&

图 ?#转台回转误差检定结果
_)P=?#9+0)3)516).* 0+,/26.36(+0.616).* +00.03.06(+6/0*61Z2+

@>?<测量分辨力

与图 %所示角度范围测量所采用的转台布置方法相
同%利用本研究提出的 ,$-$$角度测量方法%分别完成s
K"a范围内转台回转角度误差的测量& 通过 <0)P)* 软件
完成与转台回转误差检定结果的线性拟合%得到二者的
线性函数关系%结果如图 E 所示& 将实际测量角度结果
代入方程得到拟合后结果%如图 L 所示& ,角误差最大
为 ":""La出现在 K"a位置%- 角误差最大为k":""Ea出现
在k$"a位置%$角误差最大为 ":""@a出现在k%@a位置&

随着被测角度的增大测量误差也同样增大%因此在小角
度测量中能得到更好的应用& 与图 E标定前横坐标比较
发现%三项角度测量误差分辨率由 ":$a提高到 ":""$a&

图 E#转台回转误差与角度测量误差线性拟合
_)P=E#M(+2)*+103)66)*P.36(+6/0*61Z2+0.616).*

+00.0G,=1*P2+8+1,/0+8+*6+00.0,

A<运动角误差测量实验

三维线激光扫描系统由线激光传感器与三维移动平
台组成%平台在带动测头与被测物体在空间移动的过程
中产生的运动角误差直接影响传感器测量结果的精度&
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图 L#角度误差拟合结果
_)P=L#M(+3)66)*P0+,/26,.36(+1*P2++00.0,

利用本研究提出的三维角度测量方法%既可以实现该系
统运动角误差的自检定%又可以为其他直线运动机构的
误差检定提供参考方法&

如图 &所示%三维角度测量系统中的线激光传感器
安装在平台V轴上%阶梯量块固定在 b̂ g运动平台上%
利用平台的移动调整两者相对位置& 在量块或传感器随
平台做直线运动的过程中%进行阶梯量块参数的实时测
量%完成直线运动中三维角误差的检测&

图 &#运动角误差测量实验系统
_)P=&#M(+8.6).* 1*P2++00.08+1,/0+8+*6+WV+0)8+*6,Y,6+8

运动角误差分别映射到不同的三维角度进行测量%
如表 $所示%针对三维运动平台不同的运动轴%建立三维
运动平台运动角误差检测模型%其中 -表示直线运动被
测位置%%表示误差&

表 =<平台三维角误差模型
J+,-)=<J(1))5$./)’*.&’+-+’4-))11&1/&$)-&3"()0-+"3&1/

传感器测量所得角度 三维角误差

初始位置 位置- 角度变化 %"U# %"2# %"B#

," ,- ,l,-k," 滚转 俯仰 偏摆

-" -- -l--k-" 偏摆 偏摆 滚转

$" $- $l$-k$" 俯仰 滚转 俯仰

##本研究以V轴为例%完成平台直线运动过程中运动
角误差的检测& 设置数据采集间隔为 ":@ 88%测量范围
为 ! 88& 测量结果如图 $" 所示%偏摆角误差最大不超
过 ":"Ka%滚转角误差最大值不超过 ":""Ea%俯仰误差最
大值不超过 ":""?a%正向与反向变化规律一致%验证了V
轴良好的重复性& 相比于激光干涉仪单次测量只能得到
一项角误差结果%本方法可以在单次测量中同时得到三
项角误差%并且测量稳定性在实验结果中也得到了很好
的体现&

图 $"#B轴运动角误差测量结果
_)P=$"#M(+8+1,/0+8+*60+,/26,.36(+8.6).* 1*P2+

+00.0,3.06(+XD1W),

B<结<<论

本研究提出了一种空间三维角度同时在线测量方
法%并用于直线运动系统运动角误差的同步$高效测量%
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可广泛应用于工程实践中& 关键结论归纳如下!
$#本研究建立了空间三维角度与标准阶梯量块参数

测量结果之间的理论计算模型%可以实现在单次测量中
同步获得三项空间角度变化值%为运动角误差的检测提
供了理论支持’

%#经回转精度校准装置检定%得到精密转台的回转
定位误差不超过 ":"@!%小于线激光传感器测量的 $!%
可以用于实现阶梯量块三维角度的变化%为角度测量范
围的确定与误差标定提供精度保证’

K#结合精密转台确定出线激光传感器的角度测量范
围为sK"a%采用实验与软件计算相结合的方法完成角度
测量误差的标定%得到侧角分辨率为 ":""$a’

!#经实验验证%本研究提出的空间三维角度同步实
时测量方法%能够在空间运动角误差测量领域得到应用%
相比完成单误差测量的设备%提升了测量效率&
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