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摘　要：为了提升五轴数控机床各旋转轴精度，解决旋转轴几何误差难以测量的问题，提出了一种基于激光干涉仪的旋转轴
几何精度快速测量方法。该方法针对ＡＣ双转台和ＢＣ摆头转台的结构特性，采用旋转轴与直线轴联动的测量技术，可以避
免传统测量方法对旋转轴中心的依赖性，推导了测量中直线轴转角误差与直线度对旋转轴几何误差约束关系，在保证精度

的同时减少了测量过程中的设备安装调试时间，实现了五轴机床旋转轴转角误差、重复转角误差以及反向间隙的快速测量

和补偿。对实际五轴机床ＡＣ双转台几何精度进行检定，提高了旋转轴的几何精度，实验证明该测量方法具有很强的工程应
用价值。
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０　引　　言

五轴数控加工中心相对于三轴数控机床具有较好的

加工灵活性，加工效率更加高效，但由于附加旋转轴的作

用，也增加了相应误差项［１］。在面对特定的复杂曲面部

件，例如叶轮、叶片以及叶盘等难加工且精度要求较高的

工件时，由于刀轨路径奇点的存在，旋转轴几何误差会导

致最终较大的加工表面误差，因此要保证高精度的加工

质量需要提升五轴数控加工中心各旋转轴的精度。传统

的直线进给轴精度测量方法较为成熟［２］，采用激光干涉

仪来对直线轴转角误差与反向间隙进行测量与补偿，操

作简单，但对于五轴机床旋转轴的误差检测技术尚无通

用且简便的方法。

旋转轴的几何精度检测方法很多［３］，针对不同五轴

机床结构有不同的几何精度检测方法［４］。常用方法可以

分为激光干涉仪测量法、球杆仪测量法［５］、机器视觉定

位［６］及多面棱镜加准直测量方法［７］。激光干涉仪多应用
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于直 线 轴 几 何 精 度 测 量［８］，线 性 测 量 精 度 达 到

０．００１μｍ，角度测量精度达到０．０１″。天津大学的朱嘉
等人［９］采用激光干涉仪对机床测量机进行建模与误差测

量。旋转轴回转精度则采用多面棱镜加准直仪的测量方

式，角度测量精度为１″［１０］，该方法测量仪器安装需基于
旋转轴中心，且采用人工计数方式，测量精度受棱镜的制

造精度较大，测量精度相对不高。旋转轴耦合几何精度

测量则一般采用激光跟踪仪［１１］以及球杆仪进行测量，

ＬｅｅＫ．Ｉ．等人［１２］通过球杆仪测量多轴联动引起的运动误

差进而提升五轴机床的几何精度，但球杆仪测量过程复

杂，激光跟踪仪测量成本极其昂贵。因此采用激光干涉

仪对几何误差测量相对简单高效［１３］，但不同于直线轴几

何精度测量方法［１４］，目前旋转轴的回转误差测量方法

均需将测量仪器安装在被测旋转轴的轴心上［１５］。对于

摇篮式双转台以及双摆头五轴机床机构，确定旋转轴 Ａ
轴中心需要通过复杂的工装来定位［１６］，并且受人工装

配的影响较大，增加了测量的准备时间。因此本文采

用一种基于激光干涉仪的多轴联动的旋转轴转角误差

测量方法，能够快速有效地避免旋转轴中心的定位问

题，在保证测量精度的同时使得旋转轴测量过程更为

简便与高效。

１　旋转轴几何误差测量原理

１．１　旋转轴几何误差模型

影响五轴机床精度的因素较多，几何精度为主要

影响因素之一，其表达形式一般通过推导相邻结构标

系 Ｏ到工件坐标系 Ｗ的 ＤＨ齐次坐标变换矩阵来获
得［１７］。

ＯＴＷ ＝
ＯＴＡ·

ＡＴＣ·
ＣＴＷ （１）

式中：ｎＴｍ为结构件ｎ到ｍ的齐次坐标变换矩阵。
对于实际五轴机床对象，由于装配、制造引起的机床

几何误差不可避免，因此相邻结构件之间的齐次变换矩

阵实际为：
ｎ
ａｃｔｕａｌＴｍ ＝

ｎ
ｉｄｅａｌＴｍ·

ｎ
ｅｒｒｏｒＴｍ （２）

式中：ｎａｃｔｕａｌＴｍ为实际变换矩阵，
ｎ
ｉｄｅａｌＴｍ为理论变换矩阵，

ｎ
ｅｒｒｏｒＴｍ为误差矩阵。

对于机床旋转台进给系统，存在６个自由度，因此存
在６项空间几何误差，及 ｘ、ｙ、ｚ３个方向的线性误差 ｅｘ、
ｅｙ、ｅｚ，以及分别绕ｘ、ｙ、ｚ转动的３个旋转误差ｒｘ、ｒｙ、ｒｚ，另
外旋转轴系统由于装配过程会产生两项线性误差和两项

转角误差，及关于直线轴之间的垂直度误差和位置误差。

以Ｃ轴为例，存在相对于 Ｘ、Ｙ轴的垂直度误差 σｃｘ、σｃｙ，
以及位置误差ｐｃｘ、ｐｃｙ。其误差项齐次变换矩阵可以表示
为［１８］：

　　 Ａ
ｅｒｒｏｒＴＣ ＝
１ －ｒｚｃ ｒｙｃ＋σｃｘ ｅｘｃ＋ｐｃｘ
ｒｚｃ １ －ｒｘｃ－σｃｙ ｅｙｃ＋ｐｃｙ

－ｒｙｃ－σｃｘ ｒｘｃ＋σｃｙ １ ｅｚｃ











０ ０ ０ １

（３）

将式（３）代入式（２）可以推导得出Ｃ轴转动在Ｘ、Ｙ、
Ｚ３个方向上的综合几何误差εｃｘ、εｃｙ、εｃｚ为：

εｃｘ ＝－（ｅｘ＋ｐｃｘ）＋Ｙｐ（ｒｚ）－Ｚｐ（ｒｙ＋σｃｘ）
εｃｙ ＝－（ｅｙ＋ｐｃｙ）＋Ｚｐ（ｒｘ＋σｃｙ）－Ｘｐ（ｒｚ）
εｃｚ ＝－ｅｚ＋Ｘｐ（ｒｙ＋σｃｘ）－Ｙｐ（ｒｘ＋σｃｙ

{
）

（４）

式中：（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）为转动的位置坐标。
由式（４）可以知随着转动距离增大，线性误差 ｅｉ与

位置误差ｐｃｉ对于旋转轴几何精度影响较小，旋转误差ｒｉ和
垂直度误差σｃｉ对旋转轴几何精度影响较大，其中旋转轴转
角误差对几何精度起主导作用。在机床实际应用之前应

当对旋转轴旋转误差进行检定与补偿。要获取旋转轴的

转角误差需要相对于轴本身坐标系测量的，目前旋转轴系

统几何精度检测普遍采用棱镜加准直仪的方案进行测量，

精度稍显不足，且具有旋转中心局限性，本文采用激光干

涉仪来进行测量与补偿［１９］，其测量结果精确且稳定。

１．２　激光干涉仪测量原理
双频激光干涉仪是数控机床几何误差检定中最为常

用的仪器，其工作原理图如图１所示。激光器发出两相
互垂直且频率不同的偏振光束，光束频率分别为 ω１、ω２。
光束在射出激光器之前经过数字转换生成 ω１－ω２的基
准信号。射出激光器后两光束到达干涉镜之后进行分

离，频率为ω１的光束发生垂直折射到反射镜１上，频率
为ω２的光束照射到反射镜２上返回。在实际测量过程
中，反射镜１与干涉镜相对静止，而反射镜２安装在被测
工作台上随工作台以速度 ｖ相对运动，此时由反射镜发
射回来的光束频率为 ω２±Δω。反射回来的两光束经过
分光镜反射回激光器，再经过数字转换生成 ω１－（ω２±
Δω）的实际信号，通过与之前的基准信号就能够得到与
±Δω对应的脉冲信号，±的选取与运动方向有关，运动
过程中反射回来的光束频率为：

ω２＋Δω＝
ｃ－２ｖ
ｃ＋２槡 ｖ≈ω２ １－

２ｖ( )ｃ （５）

式中：ｃ为光速，ω２为定值。
因此Δω与运动速度ｖ可由式（６）表示。

Δω≈－ω２
２ｖ
ｃ （６）

式中：Δω为干涉带明暗变化的频率。
其乘以波长的一半可转化为相对移动的距离ｌ：

ｌ＝λ２∫Δωｄｔ≈λ∫
ω２ｖ
ｃｄｔ （７）

式中：λ为激光波长。
由此可见，激光干涉仪的误差来源于干涉测量系统
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的误差，因此只要激光头安装稳定，非干涉测量区域的轻

微振动不会对测量结果造成影响。

图１　双频激光干涉仪测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

１．３　旋转轴精度测量原理

对于旋转中心点已知的旋转进给系统，采用简单的

工装将角度反射镜安装在旋转轴中心处，其转角误差测

量方法与直线轴类似，只是需要将直线距离变化量转变

为角度变化量。以 Ｃ轴为例，其测量原理如图２所示。
角度测量过程需要基于回转轴校正装置，将其安装在旋

转轴的旋转中心，光路一直保持畅通反射回干涉仪。测

量过程将Ｃ轴行程（０°～３６０°）细分为ｎ份，每旋转Ф角
度反射镜随旋转轴从位置１转动到位置２，相对静止后进
行一次转角测量，然后将反射镜相对工作台拨回到位置

１再进行下一次测量，直到覆盖旋转轴大部分的行程，即
可得出Ｃ轴整个行程中的转角误差。

图２　Ｃ轴定位误差测量原理
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＣａｘｉｓ

１．４　多轴联动的ＡＣ转台几何精度测量原理

对于旋转中心无法通过简便的工装将进行定位的

旋转轴，角度回转仪无法准确定位在被测旋转轴的轴

线上，这也是采用多棱镜准直仪这一传统测量方案时

遇到的客观局限，准直仪的测量原理与局限性如图 ３
所示，一般来说 Ｃ轴位于工作台上，其旋转中心可以精
确定位，从而完成测量。但对于 Ａ轴，进行测量时，转
台从位置①运动到位置②，由于无法将棱镜安装在旋

转中心轴线上，因此无法观测到棱镜的反射的光路变

化，此方案不适用。

图３　棱镜准直仪测量Ａ／Ｃ轴几何精度的原理
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰｒｉｓｍＣｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＡ／ＣＡｘｉｓ

由于激光干涉仪的测量原理，在测量 Ａ轴几何精度
时，虽无法采用与Ｃ轴测量类似的单轴运动方法，但可以
通过多轴联动方式进行测量，消除在直线轴自由度上的

相对位移。有效地保证激光光束始终会照射在回转校准

装置的反射镜面上，从而确保激光光路不被阻挡，激光干

涉仪信号读取不间断。图４所示为 ＡＣ摇篮式双转台五
轴机床的旋转轴Ａ轴转角误差测量原理。

图４　Ａ轴的测量原理
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＡａｘｉｓ

Ｏａ为Ａ轴旋转中心，坐标未知。当Ａ轴从位置Ⅰ旋
转到位置Ⅱ以及位置Ⅲ的同时，需要直线轴在 Ｙ方向上
从位置ⅰ同步运动到位置ⅱ以及位置ⅲ。使得旋转轴 Ａ
在Ｙ方向上的运动与Ｙ轴实际运动同步。

通过几何关系可知，在 ＹＯＺ平面中，角度回转仪位
于以Ｏａ为圆心，Ｒ为半径的圆周上，随机选择测量路径
圆上的３点的坐标分别为 Ａ（ｙａ，ｚａ）、Ｂ（ｙｂ，ｚｂ）、Ｃ（ｙｃ，
ｚｃ），则可求得圆心Ｏａ的坐标：



　第１０期 皮世威 等：基于激光干涉仪的旋转轴误差快速检定方法 ２４８７　

　　

ｘｏａ ＝ｘａ

ｙｏａ ＝
（ｚｂ－ｚａ）（ｚ

２
ｃ－ｚ

２
ａ＋ｙ

２
ｃ－ｙ

２
ａ）－（ｚｃ－ｚａ）（ｚ

２
ｂ－ｚ

２
ａ＋ｙ

２
ｂ－ｙ

２
ａ）

２（ｙｃ－ｙａ）（ｚｂ－ｚａ）－（ｙｂ－ｙａ）（ｚｃ－ｚａ）

ｚｏａ ＝
（ｙｂ－ｙａ）（ｙ

２
ｃ－ｙ

２
ａ＋ｚ

２
ｃ－ｚ

２
ａ）－（ｙｃ－ｙａ）（ｙ

２
ｂ－ｙ

２
ａ＋ｚ

２
ｂ－ｚ

２
ａ）

２（ｚｃ－ｚａ）（ｙｂ－ｙａ）－（ｚｂ－ｚａ）（ｙｃ－ｙａ）

Ｒ＝（ｙａ－ｙｏａ）
２＋（ｚａ－ｚｏａ）













２

（８）

　　测量过程中Ｙ轴随动位置坐标为：

ｙ＝Ｒｃｏｓθ＋ａｒｃｔａｎｂ( )ａ （９）

式中：θ为每段测量Ａ轴所转过的角度，ａ为旋转发射镜
基面到Ａ轴旋转中心的距离，ｂ为旋转反射镜到 Ｃ轴中
心的距离。

在实际测量过程中，旋转轴的角度误差 θ和直线轴
同运动的转角误差、Ｙ轴直线度等因素对实际光程差有
一定影响，使之不能精确满足式。图５所示为ＡＣ摇篮式
双转台的Ａ轴在测量过程中的光路图，当旋转轴与直线
轴同步运动时，各自会产生一定的定位误差。反射镜的

夹角为θ，实际光路分别为Ａ１、Ａ２，且在全反射过程中，反
射镜的镜片为等腰直角三角形。

图５　干涉镜与反射镜间光路示意图
Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｍｉｒｒｏｒ

设光路Ａ１、Ａ２在干涉镜与反射镜间的光程分别为
Ｌ１、Ｌ２，则光程为：

δ＝Ｌ１－Ｌ２ （１０）
实际光程差可以表示为：

δ＝δｔ＋δｅ （１１）
式中：δｔ为理论光程差，δｅ为实际光程差对理论光程差的
偏差。

通过几何关系化简可以得如下：

δｔ＝２ａａ′ｔａｎθ （１２）
δｅ ＝（ｂＮ － ｂ′Ｎ′）×
２ｓｉｎπ／４

ｓｉｎ（π／４－θ）
－２ｃｏｓθｃｏｓ２θ

（１＋ｓｉｎ２θ( )）＋
（ＯＮ － Ｏ′Ｎ′）

１＋ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ（π／４－θ）

（１３）

对于理论光程差 δｔ的误差，其计算方法是假设在 θ
很小的情况下，θ的误差近似为 ｔａｎθ的误差，设｜θ｜＜２°
且 ａａ′＝ ＮＮ′， ＯＮ ＝ Ｏ′Ｎ′时，被测角度 θ使

ａａ′≠ ｂｂ′，从而使得：
（ｂＮ － ｂ′Ｎ′）＝ ａａ′（ｓｅｃθ－１）≠０ （１４）
从而式（１３）可以转化为：
δｅ ＝２ａａ′（ｓｅｃθ－１）×
ｓｉｎπ／４

ｓｉｎ（π／４－θ）
－ｃｏｓθｃｏｓ２θ

（１＋ｓｉｎ２θ( )） （１５）

θｅ ＝
δｅ

２ａａ′
＝

（ｓｅｃθ－１） ｓｉｎπ／４
ｓｉｎ（π／４－θ）

－ｃｏｓθｃｏｓ２θ
（１＋ｓｉｎ２θ( )） （１６）

计算可得，设｜θ｜＜２°时有：

θｅ ＜２．１４×１０
－５ ＝０．０７７″ （１７）

当干涉镜距离｜ａａ′｜与反射镜距离｜ＮＮ′｜存在不匹配
的误差时，即 ａａ′≠ ＮＮ′时，设 ＯＮ ＝ Ｏ′Ｎ′，则

ｂＮ － ｂ′Ｎ′＝ ａａ′－ ＮＮ′，由式（８）可知：

δｅ ＝２（ａａ′－ ＮＮ′）×
ｓｉｎπ／４

ｓｉｎ（π／４－θ）
－ｃｏｓθｃｏｓ２θ

（１＋ｓｉｎ２θ( )） （１８）

令ｆ（θ）＝ ｓｉｎπ／４
ｓｉｎ（π／４－θ）

－ｃｏｓθｃｏｓ２θ
（１＋ｓｉｎ２θ( )） ，可

得当｜θ｜＜２°时， ｆ（θ） ＜０．０３５，设｜ａａ′｜＝１００ｍｍ，当

ａａ′－ ＮＮ′＜８０μｍ时可满足θｅ＜０．２″，从而保证测
量精度不受影响。

当存在反射镜两全反射镜片边长不一致产生的误差

时，即 ａａ′＝ ＮＮ′， ＯＮ≠ Ｏ′Ｎ′，则有：

δｅ ＝（ＯＮ － Ｏ′Ｎ′）
１＋ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ（π／４－θ）

（１９）

设｜θ｜＜２°时， １＋ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ（π／４－θ）

＜１．４６３。

令｜ａａ′｜＝１００ｍｍ，当 ＯＮ － Ｏ′Ｎ′＜４μｍ时可
满足θｅ＜０．２″的精度要求。

由式（１２）可知，在ＡＣ型五轴机床联动测量过程中，
干涉镜安装在主轴上，因此 Ｙ轴的定位误差使干涉镜相
对反射镜在Ｙ轴方向上移动，如图４所示，使得光路 Ａ１、
Ａ２在 Ｙ方向上平移，此时光程差并不受影响，即 Ｙ轴的
定位误差不影响测量结果。Ｙ轴直线度包含 Ｘ分量和
Ｚ分量，由图４可知，Ｘ分量不影响光路的分布，Ｚ分量
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使得光在干涉镜的分光点 ａ、ａ′发生 Ｙ向的移动，同理
由式（１２）不影响光程差。但是 Ｙ轴在 ＹＺ平面内的俯
仰可使反射镜相对干涉镜的角度偏差等量变化，即实

际测量的角度结果为 Ｙ轴俯仰角与 Ａ轴角度偏差的叠
加［２０］。

综上所述，影响测量结果精度的因素除 Ｙ轴俯仰
角外，其他影响因素均为测量系统的原理和元器件误

差，在直线度θ＜２°且测量步长在１００ｍｍ以内时，能够
达到精度要求，此时可以忽略测量过程中直线度对旋

转轴回转精度的影响，从而精确测得实际角度。另

外，对于 Ｙ轴在 ＹＺ平面的俯仰角，还可利用俯仰角测
量系统来进行抵消补偿，以准确测得摆动轴本身的角

度。

１．５　多轴联动的ＢＣ摆轴几何精度测量原理

对于ＢＣ摆轴转台型五轴机床，同样可以采取摆轴
与直线轴同步运动的测量方法来进行转角误差测量，摆

轴Ｂ的精度测量原理如图６所示。摆轴 Ｂ在 ＸＯＺ平面
内的旋转中心为 Ｏｂ，干涉镜固定在工作台上，转轴 Ｃ相
对于激光器静止不动，角度回转仪与反射镜安装在主轴

上，随Ｂ轴、Ｘ轴一起做相对转动与平移运动。当Ｂ轴在
行程内运动时，要保证激光光束回路不被干涉，需要直线

轴在Ｘ方向上进行同步运动，Ｂ轴与 Ｘ轴的联合运动使
得摆轴Ｂ从位置ｉ旋转到位置ｊ又旋转到位置ｋ，于此同
时，旋转反射镜的运动轨迹为与Ｚ轴平行的直线运动，从
而保证了光束不被阻挡。测量结果同样不受Ｘ轴的定位
误差影响，测量过程与ＡＣ双转台结构相似，根据 Ｂ轴的
实际摆动行程进行分段，测得各点处的角度位置误差并

补偿。

图６　摆轴Ｂ轴测量原理
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＢａｘｉｓ

２　旋转轴几何精度测量与补偿

基于上述的五轴机床旋转轴转角误差测量原理，针

对机电院ＸＫＲ５０Ａ摇篮式双转台五轴数控机床的 Ａ、Ｃ
旋转轴进行角度转角误差、重复转角误差以及反向间隙

测量，并对旋转轴的转角误差和反向间隙进行补偿，实验

测量设备安装如图７所示。机床各进给系统均为全闭环
控制，旋转进给系统行程分别为 Ａ轴（－１２０°～３０°），Ｃ
轴为（０°～３６０°）。激光测量设备采用雷尼绍公司的
ＭＬ８０激光干涉仪以及组镜，旋转进给系统测量所需的角
度校准系统采用雷尼绍的 ＸＲ２０Ｗ回转校准器，其重复
定位精度可达０．２″。该校准器可以通过蓝牙连接将信号
无线传输给ＰＣ端进行位置计算。

图７　Ａ／Ｃ轴几何误差测量现场图
Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＡ／Ｃａｘｉｓ

如图７（ｂ）所示，Ｃ轴测量过程中回转校准器安装在
Ｃ轴轴心，Ф取１０°将Ｃ轴行程均分为３６份；Ａ轴测量过
程中回转校准器则安装在工作台的任意位置，起始位置

为－１１０°，Ф取１０°将 Ａ轴行程均分为１４份。测量共计
５次，每次来回各１次，无补偿的Ａ、Ｃ轴转角误差曲线如
图８所示。
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图８　五轴机床旋转进给系统转角
误差测量结果

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｆｏｒｒｏｔａｒｙａｘｉｓ

最终几何误差结果取５次实验的平均值，均值如图７
中虚线所示，根据实验测量可以看出，ＡＣ轴的角度定位
误差较大，且在正负方向均存在累计误差，说明该几何误

差是由于旋转轴传动部分螺距以及反向间隙引起的，可

通过系统补偿进行消除。根据实测摆轴Ａ和旋转轴Ｃ的
角度定位误差与反向间隙进行几何精度补偿，补偿后的

测试结果如图９所示。
Ａ、Ｃ轴补偿前后的转角误差、重复转角误差和反向

间隙测量结果如表１所示。通过对比补偿前后五轴机床
进给旋转轴和摆轴转角误差可以看出，经过补偿后的摆

图９　五轴机床进给系统转角误差补偿结果
Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｆｏｒｒｏｔａｒｙａｘｉｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

轴Ａ转角误差达到 １０．０８″，旋转轴 Ｃ转角误差达到了
４．７７″，相对补偿前提升效果显著。由于进给系统为全闭
环控制，重复转角误差和反向间隙都已经达到了很高的

精度，仅通过补偿已经无法继续提升进给系统的静态精

度等级，但已具备较高的旋转轴精度等级。

表１　旋转轴补偿前后的精度指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｔａｒｙａｘｉｓｇｅｏｍｅｔｒｙｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

指标
摆动轴Ａ 旋转轴Ｃ

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

转角误差
１７．１２″

（０．００４８°）
１０．０８″

（０．００２８°）
８．１１″

（０．００２３°）
４．７７″

（０．００１３°）

重复转角

误差

５．１４″
（０．００１４°）

４．１５″
（０．００１２°）

３．６５″
（０．００１°）

１．８５″
（０．０００５°）

反向间隙
０．９２″

（０．０００３°）
０．６７″

（０．０００２°）
１．０６″

（０．０００３°）
０．８９″

（０．０００３°）

实验结果说明该基于激光干涉仪的多轴联动测量方

法能够有效的测量旋转轴的几何误差，通过补偿提高机

床的加工精度。

３　结　　论

根据五轴机床机构特性与激光干涉仪原理，采用旋

转轴与直线轴联动的方法对旋转轴几何精度进行检测，

相对于传统测量方法，该方法有效地解决了旋转轴旋转

中心较难确定的问题，测量设备安装简便，实现旋转轴几

何精度的快速测量。

通过推导分析可知测量过程中直线轴定位误差对旋

转轴转角误差影响较小，当直线度误差 θ＜２°时，保证测
量步长在１００ｍｍ以下时，可使激光干涉系统的光程差在
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误差允许范围之内，从而保证测量结果为实际旋转轴几

何精度。

对五轴双转台数控机床旋转轴进行几何精度测量，

测量结果显示Ｃ轴定位误差由８．１１″减小到４．７７″，重复
定位误差由３．６５″减小到１．８５″；Ａ轴定位误差由１７．１２″
减小到１０．０８″，重复定位误差由５．１４″减小到４．１５″，提升
了五轴机床旋转轴的几何精度。

基于激光干涉仪的多轴联动测量方法对于多种形式

的五轴数控机床旋转轴几何精度测量都具有一定的通用

性，操作过程简便，能够有效地提升五轴机床精度等级，

具有较高的工程应用价值。
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