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摘　 要:精密光学元件目前广泛应用于天文观测、空间对地观察、投影光刻物镜等诸多重要的领域,其具有高表面质量、高面形

精度、低表面损伤等特点。 光学元件精加工的最后一道工序一般为抛光,光学元件进行抛光加工时,需要经历“测量-加工”的

反复迭代过程以实现纳米级面型精度和亚纳米级表面粗糙度。 因此,数控抛光加工时在对工件待加工表面面型离线测量后,需
要在机床上对工件进行二次安装及找正,对工件位姿进行精确定位以保证后续的加工精度,而传统的接触式找正或定位方法存

在效率低下、易划伤工件表面等问题。 为此,基于光谱共焦传感器构建了立式五轴机床非接触式在位测量系统,建立了该测量

系统获取工件表面坐标数据的数学模型及光谱共焦传感器在机床上标定的数学模型,利用球面约束方程提出了基于标准球的

补偿标定的方法,并在磁流变抛光机床上开展了实际的标定实验,验证了标定方案的可行性和精确性。 最后进行工件位姿测量

实验,通过雷尼绍三坐标接触式在位测量系统对光谱共焦非接触式在位测量系统的工件位姿测量精度进行了验证。 实验结果

表明本文所提出的光谱共焦非接触式在位测量系统测量标准球的直径误差<6
 

μm,工件定位误差<10
 

μm,能够满足磁流变抛光

实际的定位要求。
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Abstract:Precision
 

optical
 

components
 

are
 

extensively
 

used
 

in
 

critical
 

fields
 

such
 

as
 

astronomical
 

observation,
 

space
 

exploration,
 

and
 

projection
 

lithography
 

objectives.
 

These
 

components
 

are
 

characterized
 

by
 

high
 

surface
 

quality,
 

precise
 

profile
 

accuracy,
 

and
 

minimal
 

surface
 

damage.
 

Polishing
 

is
 

the
 

final
 

step
 

in
 

the
 

finishing
 

process
 

of
 

optical
 

elements,
 

requiring
 

an
 

iterative
 

“measurement-processing”
 

cycle
 

to
 

achieve
 

nano-level
 

surface
 

accuracy
 

and
 

sub-nano-level
 

surface
 

roughness.
 

After
 

off-line
 

measurement
 

of
 

the
 

surface
 

shape,
 

the
 

workpiece
 

must
 

be
 

re-installed
 

and
 

aligned
 

on
 

the
 

machine
 

tool
 

twice
 

to
 

ensure
 

precise
 

positioning
 

and
 

posture,
 

which
 

is
 

crucial
 

for
 

subsequent
 

processing
 

accuracy.
 

Traditional
 

contact-based
 

alignment
 

and
 

positioning
 

methods
 

suffer
 

from
 

inefficiencies
 

and
 

risks
 

of
 

surface
 

scratches.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-contact
 

in-place
 

measurement
 

system
 

for
 

vertical
 

five-axis
 

machine
 

tools,
 

utilizing
 

a
 

spectral
 

confocal
 

sensor.
 

A
 

mathematical
 

model
 

is
 

developed
 

for
 

both
 

the
 

measurement
 

system
 

to
 

obtain
 

workpiece
 

surface
 

coordinates
 

and
 

for
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

spectral
 

confocal
 

sensor
 

on
 

the
 

machine
 

tool.
 

Additionally,
 

a
 

compensation
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

a
 

standard
 

ball
 

is
 

introduced,
 

using
 

a
 

spherical
 

constraint
 

equation.
 

The
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

this
 

calibration
 

method
 

are
 

validated
 

through
 

practical
 

calibration
 

experiments
 

on
 

a
 

magnetorheological
 

polishing
 

machine
 

tool.
 

Finally,
 

a
 

workpiece
 



76　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

position
 

and
 

pose
 

measurement
 

experiment
 

is
 

conducted,
 

with
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

spectral
 

confocal
 

non-contact
 

in-place
 

measurement
 

system
 

verified
 

against
 

a
 

Renishaw
 

three-coordinate
 

in-place
 

measurement
 

system.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diameter
 

error
 

of
 

the
 

standard
 

ball
 

is
 

less
 

than
 

6
 

μm,
 

and
 

the
 

workpiece
 

positioning
 

error
 

is
 

less
 

than
 

10
 

μm,
 

meeting
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

requirements
 

for
 

magnetorheological
 

polishing.
Keywords:spectral

 

confocal
 

sensor;
 

calibration;
 

in-situ
 

measurement;
 

job
 

positioning

0　 引　 　 言

　 　 在光学元件进行高精度加工时,为了获得较高的面

型精度和表面粗糙度,往往需经历“离线测量-加工” 反

复迭代的过程,在加工前需要对工件的实际位姿进行精

确定位。 传统方法是通过专用夹具或者利用千分表等仪

器进行调平找正,在上述迭代加工时存在效率低下、精度

难以保证等缺点[1-2] 。 因此,实现工件的自动定位在机床

高精度加工时具有重要的意义。
工件的自动定位,是指通过测量工件的表面坐标数

据,利用定位算法确定工件实际坐标系与工件理想坐标

系之间的刚体变换矩阵的过程,其本质是点云的配准[3] 。
工件自定位能够解决传统机床加工过程准备时间过长等

问题,是自动化生产制造的关键。 工件实际位姿数据目

前主要是通过在位测量获得,相较于雷尼绍三坐标接触

式测量等接触式在位测量技术,光谱共焦是一种非接触

式测量,具有抗干扰能力强、精度高、效率高、能够避免划

伤工件表面等显著优点[4-6] ,更适合高光学元件精度加工

时的应用场景。
在位测量系统搭建方面,孙梦楠等[7] 以四轴铣床为

载体,设计了基于激光三角位移传感器的双头螺杆在位

测量系统,实现双头螺杆廓形参数的测量;李书奇等[8]

设计了一种基于线激光轮廓传感器的非接触在位测量

系统以提高复杂曲面结构零件的在位测量效率,并在

科德五轴立式加工中心上对工件进行了实际测量实验

验证;刘福权[9] 基于激光三角测量法搭建了一种基于

线激光位移传 感 器 的 石 油 螺 纹 在 位 测 量 系 统, 以

SCK230 型数控螺纹修复机床为载体进行了在位测量

实验,解决了石油螺纹存在装卸不便导致螺纹廓形参

数测量困难的问题;夷宏明等[10-11] 将激光测头与龙门

式五轴数控机床相结合,并自主开发了在位激光测量

系统,实现了系统的激光测头和机床坐标数据的高速

采集;刘新波[12] 将激光位移检测技术与立式加工中心

结合,研制了以激光三角法位移传感器为核心的单传

感器回转测头,提出了一种检测大型工件的非接触式

方案,建立了针对标准圆和椭圆的逼近式定位模型,实
现了孔心定位。 上述研究实现了加工过程中的在位测

量,在一定程度上提高了加工效率,但是大多采用激光

位移传感器,易受外界杂散光等影响,精度大多难以满

足光学元件加工要求,而且其测量系统多基于三轴、四
轴机床平台,自由度限制较大使得后续标定困难,数据

同步采集的集成化程度也不高。
在位测量系统标定方面,李津容等[13] 建立了三轴数

控机床线激光在位测量系统的数学模型,并提出了一种

基于手眼标定原理的线激光传感器安装位姿标定方法,
能够一次性整体标定出传感器的安装位置误差和姿态误

差;李禾等[14] 基于齐次坐标变换建立测量系统空间误差

模型,并提出了一种利用标准球进行标定的触发式测头

空间位置标定方法,并对基于金刚石车床的触发式在位

测量系统进行测头标定实验;毕超等[15] 搭建了基于坐标

测量机的非接触式测量平台,提出了以球面方程作为约

束条件的标定方法,根据步长和激光束长度的变化关系

进行标定。 上述研究都建立了在位测量系统标定的相关

数学模型,提出了相应的标定方法完成标定。 但其或是

需要依赖精密的坐标测量系统,标定成本高,或是许多适

用于激光位移传感器的标定方法并不适用于量程较小的

光谱共焦传感器。
与光谱共焦传感器相比,激光位移传感器虽然单色

性好[16] ,但是照射透明光学工件时,反射光会扩散开来,
导致测量变得困难。 因此,针对立式五轴磁流变抛光机

床构建了一种基于光谱共焦传感器的机床在位测量系

统,建立了在位测量的数学模型提出了基于标准球的补

偿标定的方法,并进行标定实验和精度验证。 最后,通过

和雷尼绍三坐标接触式在位测量系统进行实验对照,验
证了光谱共焦在位测量系统在工件定位方面的可行性和

准确性。

1　 基于光谱共焦传感器的在位测量系统测
量原理

　 　 本文在位测量系统基于立式五轴数控机床,主要由

光谱共焦传感器、华中数控系统等组成。
光谱共焦位移传感器原理类似于共焦显微镜[17] ,

如图 1 所示,它的光源采用复色光(如白光) ,复色光经

过光学系统,产生光谱色散,并在空间轴向方向形成一

系列焦点。 被测物体表面的单色光反射回来,通过滤

光小孔(光纤口)到达光谱仪。 由于滤光小孔对离焦光

线的过滤作用,到达光谱仪的光线中,被测物表面焦点

处对应波长的单色光其光通量是最大的,因此对光谱
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仪检测到的信号进行处理,提取出峰值波长( 焦点波

长) ,即可根据事先标定的“波长-位移” 关系曲线还原

出位移。

图 1　 Y 型光纤耦合器式光谱共焦位移传感器原理

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

Y-type
 

optical
 

fiber
 

coupler
spectral

 

confocal
 

displacement
 

sensor

首先建立在位测量系统模型中的各坐标系,如图 2
所示。

图 2　 系统拓扑结构及坐标系的建立

Fig. 2　 Establishment
 

of
 

system
 

topology
 

and
 

coordinate
 

system

1)世界坐标系 O-XMYMZM:以机床回零时 B 轴与

C 轴交点为坐标系原点,XYZ 轴正方向如图所示。 世界

坐标系不受机床运动的影响,是一个固定的坐标系。
2)传感器平移坐标系 O-X tY tZ t:机床 X、Y、Z 轴移动

时,该坐标系在 X、Y 方向与其反向等距移动,在 Z 方向

同向等距移动,机床回零时该坐标系与世界坐标系重合。
3)传感器旋转坐标系 O-XrYrZr:转动 B 轴时该坐标

系绕其 Y 轴跟随其转动相同角度,B 轴回零时该坐标系

与传感器平移坐标系重合。

假设光谱共焦传感器光学测量零点 P 在传感器旋转

坐标系中的坐标 Tr
p = [xr

p yr
p zrp]

T,传感器出光方向的单

位矢量 Rr
p = [ l m n] T。 当传感器在机床上固定好后 Tr

p、
Rr

p 即为定值。 当测量某点 q 时,传感器读数记为 d,机床

X、Y、Z 三轴读数为 x t、y t、zt,则 q 点在传感器旋转坐标系

下的坐标[xr
q yr

q zrq]
T 为:

xr
q

yr
q

zrq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= dRr
p + Tr

p =

dl + xr
p

dm + yr
p

dn + zrp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)

机床回零时设点 q 在世界坐标系下的坐标为

[xw
q yw

q zwq ] T, 则由刚体变换可得

xw
q

yw
q

zwq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= Rb

xr
q

yr
q

zrq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

- T t = Rb(dR
r
p + Tr

p) - T t (2)

其中,

Rb =
cosθ b 0 sinθ b

0 1 0
- sinθ b 0 cosθ b

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
 

T t =

x t

y t

- zt

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

式中: Rb 由机床旋转轴 B 的转角 θ b 计算得到;x t、y t、zt 为
机床 X、Y、Z 三轴读数;d 为光谱共焦传感器测量值,这些

参数都可以在测量过程中实时获得。

2　 在位测量系统标定方案

　 　 光谱共焦传感器在机床中的空间位姿标定是建立传

感器与传感器旋转坐标系关系的前提,是光谱共焦在位

测量系统获取测点三维坐标信息的基础。 即需标定传感

器光学测量零点 P 在传感器旋转坐标系中的坐标

[xr
p yr

p zrp]
T,传感器出光方向的单位矢量[ l m n] T。

采用标准球进行辅助标定, 标准球固定在 C 轴转台

上。 由式(2) 可知保持 B、C 轴转角及传感器读数 d 不变

扫描标准球表面测点时,式(2) 中 Rb(dR
r
p + Tr

p) 为固定

值,设其为 ΔT,则由式(2) 得:
xw
q

yw
q

zwq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= ΔT -

x t

y t

- zt

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

在数值上相当于将标准球球面点进行了固定平移后

即为机床坐标变换值, 因此标准球球心 S0 可表示为

S0 = ΔT - S1,其中 S1 为测量标准球表面 i个测点得到的

机床坐标集[x t( i) y t( i) - zt( i)] T 拟合得到的球心,记
为[x1 y1 z1] T。

再考虑 C 轴转动:设机床回零时标准球球心在世界
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坐标下的坐标为[x0 y0 z0] T,则 C 轴为转角 θ c 且 X、Y 轴

回零时,存在旋转矩阵 Rc 使得此时的世界坐标下标准球

球心 S′0 = [x′0  y′0  z′0] T 满足 S0 = R -1
c S′0,S′0 也满足公式

S′
0
= ΔT - S1,所以有:

x0

y0

z0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= R -1
c

x′0
y′0
z′0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= R -1
c ΔT -

x1

y1

z1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

( ) (4)

　 　 其中,

Rc =
cosθ c - sinθ c 0
sinθ c cosθ c 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

带入整理得式(5),改变机床转角 θ b,θ c 及测头测量

值 d 测量多组数据,代入式(5) 建立超定方程组,求解方

程组的最小二乘解[x0 y0
 z0 l m n xr

p yr
p zrp]

T,即得到

上述需要标定的相关参数。

　 　

- cosθ c sinθ c 0 dcosθ b 0 dsinθ b cosθ b 0 sinθ b

- sinθ c - cosθ c 0 0 d 0 0 1 0
0 0 - 1 - dsinθ b 0 dcosθ b - sinθ b 0 cosθ b

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

x0

y0

z0

l
m
n
xr
p
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zrp

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=
x1

y1

z1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

3　 标定实验

　 　 本次实验在一台搭载华中数控 HNC-848D 的立式

六轴数控机床上进行,当保持 A 轴转角始终为 0°时即可

将其视为立式五轴机床。 该机床 B 轴的运动范围为

±30°,C 轴为±180°。 机床 X、Y、Z、B、C 轴的定位精度分

别为 4
 

μm、4
 

μm、3
 

μm、4
 

arcsec、4
 

arcsec。 标定所使用的

标准球为直径 30
 

mm 的标准球,其球度误差<0. 25
 

μm,
实验时将其固定在载物台上。 光谱共焦传感器选用德国

米依公司的光谱共焦传感器测量系统,主要参数如表 1
所示,标定实验实物如图 3 所示。

表 1　 光谱共焦传感器主要参数

Table
 

1　 Key
 

parameters
 

of
 

spectral
 

confocal
 

sensor

部件 型号 分辨率 / nm 测量频率 / 范围 线性度

控制器 IFC2461 1 25~ 100
 

kHz <±0. 025% FSO

探头 IFS2405 60 10
 

mm <±2. 5
 

μm

　 　 在实际标定过程中,很难保证传感器读数为一定值

不变,因此采用分步标定的方法,即先标定传感器出光方

向,再标定零点位置。
标定传感器出光方向:当 B、C 轴转角为 0°时,测量

标准球顶部中心区域表面 64 个测点 [xw
q i yw

q i zwq i]
T,

测点法向矢量和光谱共焦光束的夹角 < 17°。 记录光谱

共焦传感器数值和机床坐标数据,利用球面约束方程:
(xw

q -x0) 2 +(yw
q -y0) 2 +( zwq -z0) 2 =R2 得到式(6)。

图 3　 标定实验实物

Fig. 3　 Actual
 

picture
 

of
 

calibration
 

experiment

(xq
w
1 - x0)

2 + (yq
w
1 - y0)

2 + (zq
w
1 - z0)

2 = R2

(xq
w
2 - x0)

2 + (yq
w
2 - y0)

2 + (zq
w
2 - z0)

2 = R2

︙
(xq

w
i - x0)

2 + (yq
w
i - y0)

2 + (zq
w
i - z0)

2 = R2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

其中,(x0,y0,z0)为机床回零时标准球在世界坐标系

下的绝对坐标,将式(2)代入式(6)建立非线性方程组,
利用 Levenberg-Marquardt 算法进行求解,得到光谱共焦

光束的偏角: Rr
p = [0. 145 8,

 

0. 075 3,
 

- 0. 986 7] T。
求解零点位置: 旋转 B、C 轴使得(θ b,θ c) 分别为

(0°,0°)、(20,0°)、(20°, - 45°) 和(20°,45°), 移动机

床使光谱共焦光束粗略对准标准球的球心。 分别在上述

不同姿态角下测量,每次测量标准球表面 64 个测点。
通过华中数控 IPC200 单元和华中自动化控制编程

平台 HPAC 同步读取传感器测量值和机床坐标数据值,
如图 4 所示。 设 d 为测量前预设定的传感器测量固定
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值,实际测量值为 d i,Δd 为测量值 d i 减去固定值 d 后一

较小的测量差值,因此 Δd+d 代入式(3)中的 d 进行变换

可得到坐标表达式。
xw
q

yw
q

zwq

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= ΔT -
x t

y t

- zt

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ RbΔd
l
m
n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,Q =-
x t

y t

- zt

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

RbΔd
l
m
n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

。

图 4　 数据同步采集

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

synchronous
 

data
 

acquisition

利用前述求得的 Rr
p,每次得到的点集 Q 可拟合为直

径近似为标准球理论直径的球面,从而得到式(4)中的

球心[x1 y1 z1] T,拟合结果如表 2 所示。

表 2　 拟合的球心 S1 坐标

Table
 

2　 Coordinates
 

of
 

the
 

fitted
 

spherical
 

center
 

S1 (mm)

(θb,θc) d x1 y1 z1

(0°,0°) 4 -28. 418 -150. 698 393. 153

(20,0°) 4 -181. 092 -150. 698 376. 386

(20°,-45°) 6 -174. 645 -27. 213 374. 436

(20°,45°) 6 -99. 126 -242. 598 374. 433

　 　 将上述数据代入式(5)中,利用最小二乘法求解得:
[ x0 y0 z0 l m n xr

p yr
p zrp ] T = [ 152. 301,

 

53. 410,
 

-817. 721,
 

0. 145 3,
 

0. 075 8,
 

- 0. 986 5,
 

123. 301,
 

-97. 601,
 

-420. 604] T。 传感器出光方向取本次求解结果。

4　 测量验证

　 　 为了验证标定后的光谱共焦在位测量系统,转动 B、
C,使得光谱共焦传感器在不同姿态下测量标准球表面

100 个测点,利用式(2)求解出标准球表面测点在世界坐标

系下的坐标并拟合球面求取标准球直径,结果如表 3 所示。
由表 3 数 据 可 知, 直 径 测 量 的 最 大 误 差 为

-0. 005 8
 

mm,误差绝对值的平均值为 0. 004 663
 

mm,
标准偏差为 0. 004 697

 

mm,k 取 1. 5,标准不确定度为

0. 002 662
 

mm。 说明该基于光谱共焦传感器的机床在位

　 　 　 　 表 3　 标准球直径拟合结果
Table

 

3　 Fitting
 

results
 

of
 

standard
 

ball
 

diameter
(mm)

序号 测量值 di 标称值 d 误差

1 30. 002
 

2 29. 998
 

0 0. 004
 

2

2 29. 992
 

6 29. 998
 

0 -0. 005
 

4

3 29. 993
 

1 29. 998
 

0 -0. 004
 

9

4 30. 001
 

3 29. 998
 

0 0. 003
 

3

5 29. 992
 

2 29. 998
 

0 -0. 005
 

8

6 29. 993
 

7 29. 998
 

0 -0. 004
 

3

7 30. 002
 

8 29. 998
 

0 0. 004
 

8

8 30. 002
 

6 29. 998
 

0 0. 004
 

6

测量系统的精度和稳定性均较高,能够满足实际的加工要

求。 其中光谱共焦在位测量系统测量误差来源有机床定

位误差、传感器测量误差、传感器标定误差、球面拟合误差

等。 机床运动轴带动光谱共焦传感器进行标定和测量,所
以机床定位误差和传感器标定误差是主要误差来源。

为了进一步说明该在位测量系统在磁流变抛光实际

加工过程中的可行性,分别用本文的光谱共焦传感器测

量系统和常见的雷尼绍三坐标接触式传感器在同一机床

上对同一位置的同一回转对称工件进行姿态测量,如

图 5 所示,其中雷尼绍三坐标接触式传感器的重复定位

精度为±1
 

μm。 利用 ICP 算法将二者的测量点云分别与

工件理论 CAD 模型进行配准求解变换矩阵 T,其中以机

床世界坐标系为工件理想位姿 CAD 模型坐标系。

图 5　 在位测量实验
Fig. 5　 In-place

 

measurement
 

experiment
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ICP 算法求解过程如下[18-19] :
1)对于源点云中的每个点,在目标点云中寻找匹配

点(最近点),组成对应点集;
2)根据刚体变换矩阵计算方法求解源点云到其最近

点集之间的变换矩阵 T;
3)将计算的变换矩阵 T 作用于源点云,计算其变换

后与目标点云之间的相对距离误差 ek;
4)设定迭代停止条件,若 ek-ek+1 <ε,则停止计算,

否则将上述变换后的源点云视为新的源点云,继续上述

迭代过程直至满足迭代停止条件。
在工件实际磁流变抛光加工过程中,为避免配准结

果不唯一,可先通过侧面定位线对工件初步找正、调平后

设绕 Z 轴旋转角为 0。 运用雷尼绍三坐标接触式传感器

时,通过测量工件侧面 4 点及表面 9 点的坐标信息来进

行位姿匹配。 运用光谱共焦传感器时,等距测量表面若

干测点,同时以工件上表面加工面与其回转对称中心线

交点为特征点,通过光谱共焦传感器测量其在世界坐标

系下的位置。
配准结果如图 6 和表 4 所示,从配准结果可知,光谱

共焦在位测量系统面型数据和理论模型基本相同,其配

准结果和雷尼绍三坐标接触式在位测量系统相差不大,
说明本文设计的在位测量系统取得了较好的工件定位

精度。

图 6　 点云配准结果

Fig. 6　 Cloud
 

registration
 

results

α、
 

β、γ 为工件实际位姿绕机床直线轴 X、Y、Z 的旋

转角;dx、dy、dz 为工件实际位姿沿机床 X、Y、Z 轴的平

移量。

表 4　 刚体变换矩阵参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

rigid
 

body
 

transformation
 

matrix

参数 雷尼绍 光谱共焦

α / rad 0. 001
 

7 0. 001
 

675

β / rad -0. 005
 

95 -0. 006
 

011

γ / rad 2. 634
 

7×10-5 2. 597
 

6×10-5

dx / mm 25. 326 25. 323

dy / mm 51. 231 51. 235

dz / mm 850. 677 850. 675

　 　 在磁流变机床实际加工过程中,X、Y 方向的误差在

一定范围内对加工结果影响较小,而 Z 方向误差影响

较大。 为验证光谱共焦在位测量系统在磁流变实际加

工过程中运用的可行性和准确性,在世界坐标系下,通
过雷尼绍三坐标接触式在位测量系统测量若干个工件

表面的验证点,得到其在世界坐标系下的绝对坐标。 利

用上述光谱共焦的变换矩阵 T 将验证点坐标映射到理想

姿态下得到(x′i,y′i,z′i),对比其 z′i 与 CAD 模型( x′i,y′i)
处理想值 z ″i 的偏差,结果如表 5 所示。

表 5　 Z 方向验证结果

　 Table
 

5　
 

Verification
 

results
 

in
 

the
 

Z-direction (mm)

序号 x′i y′i z′i z″i Δz

1 10. 963 25. 675 1. 021 1. 013
 

8 0. 007
 

2

2 6. 358 9. 568 0. 226 0. 220
 

0 0. 006
 

0

3 -37. 156 16. 653 2. 784 2. 776
 

0 0. 008
 

0

4 -21. 568 -6. 586 0. 855 0. 848
 

8 0. 006
 

2

5 11. 367 -28. 036 1. 531 1. 523
 

3 0. 007
 

7

6 -11. 981 20. 649 0. 960 0. 954
 

1 0. 005
 

9

7 -6. 853 -4. 983 0. 126 0. 119
 

2 0. 006
 

8

8 -18. 964 -21. 034 1. 348 1. 339
 

8 0. 008
 

2

　 　 验证结果表明,本文所设计的光谱共焦在位测量系

统其工件定位最大偏差为 0. 008 2
 

mm, 平均偏差为

0. 007
 

mm,满足实际加工所需的±10
 

μm 的要求,具有实

际应用的可行性。 其中偏差的主要来源有机床定位误

差、传感器测量误差、点云配准误差等。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对光学零件的超精密抛光加工,构建了基于

光谱共焦传感器的在位测量系统,研究了在位测量系统

的测量原理及其标定的数学模型,提出了一种基于标准

球的光谱共焦传感器位姿标定方法。 本文提出的分步标

定方法,不需要严格控制光谱共焦传感器的读数为某一
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定值,提高了操作的可行性。 同时,通过不同机床姿态下

对标准球直径测量,对光谱共焦在位测量系统进行了精

度验证,直径测量的最大误差为-0. 005 8
 

mm,标准偏差

为 0. 004 697
 

mm,说明了该光谱共焦在位测量系统能够

达到较高的测量精度。 最后,对光谱共焦在位测量系统

和雷尼绍三坐标接触式在位测量系统进行了工件定位实

验对照,实验结果表明:本文构建的光谱共焦在位测量系

统工件 Z 向定位最大误差为 0. 008 2
 

mm,平均误差为

0. 007
 

mm,能够满足实际的加工要求。
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