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摘要: 发展同时测量多维信息的激光系统是计量和工业等许多领域普遍提出并有待发展的技术问题。介绍了国内

外现有激光五维信息同时测量系统,分析了其优缺点, 给出了其发展趋势。
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引 � 言

数控机床和加工中心精度的检测是机床工具行业

和机械加工行业的关键环节, 也是保证机床加工精度

和产品质量的重要手段。对数控机床进行检测与校正

时,需要数控机床停机并使用熟练的技术劳动力,故对

检测与校正的一个基本要求是要省时省力。现在最常

用的数控机床检测方法是采用激光干涉仪, 基本的测

量过程还是单参数测量。一般三轴数控类加工设备总

共需要检测 21项误差分量,安装一次仅测量一项误差

分量,其检测过程烦琐与漫长。因此,发展同时测量多

维信息的激光系统是机床工具行业普遍提出的技术问

题。国内外相关领域对以上问题进行了研究, 出现了

应用激光同时测量五维信息的几种方法,下面对这些

方法分别进行概述。

1� 基于衍射光栅测量

如图 1所示为一个基于全息光栅透射分光特性的

五维信息测量系统
[ 1 ]
。激光器发出的光经过准直扩

束后平行投射到与其垂直位置的全息光栅上。激光束

� �

图 1� 基于全息光栅五维信息测量系统

透过全息光栅后分为 3路。方向没有改变的一束光为

非衍射光束。由二维探测器 2测得到直线度 �x, �y;

由探测器 1探测衍射光 (汇聚光 )可以得出俯仰角 �x

和偏摆角 �y;在另一衍射光 (发散光 )的渥拉斯顿棱镜

后通过光强探测器 1, 2输出信号强弱来测量滚转角

�z。该系统方法简单,需要光学器件少、成本低。但测

量靶移动的范围相对较小, 滚转角通过测量光强来得

出精度较低。周富强、孙长库等人提出了采用磁光调

制技术减小光强不稳定因素对滚转角测量精度的影

响
[ 2, 3]
。

M ILLER等
[ 4]
提出了另外一种基于平面衍射光栅

五维信息同时测量系统。测量原理如图 2所示, 中间

的非衍射光通过一个分光器, 透射光用透镜聚焦在探

测器 2上,得到二维角度信息 (俯仰角、偏摆角 ), 用探

测器 4接收反射光得到二维直线度信息。两边的第 1

阶衍射光分别通过一个偏折棱镜使其产生平行光, 在

通过柱面透镜 1, 3后, 分别用探测器 1, 3接收,通过计

算可以得到滚转角信息。此方法对滚转角的测量与光
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图 2� 基于平面光栅五维信息同时测量系统

强的变化无关,但其光线的平行性影响其测量精度。

2� 基于双光束基准测量

图 3是以两平行光束 A 和 B为基准的五维信息

� �

图 3� 双光束基准五维信息测量系统

测量系统
[ 5]
。除了定位误差 �x外, 其它五维信息可

由 4个探测器 (其中探测器 1, 2是透明探测器 )的输

出得出:

垂直直线度 �y: �y = ( v1 + v2 + v3 + v4 ) /4 ( 1)

水平直线度 �z: �z = ( h1 + h2 + h3 + h4 ) /4 ( 2)

滚转角 �x: �x = [ ( v1 + v3 ) - ( v2 + v4 ) ] /2L2 ( 3)

俯仰角 �z: �z = [ ( v1 + v2 ) - ( v3 + v4 ) ] /2L1 ( 4)

偏转角 �y: �y = [ ( v1 + v2 ) - ( v3 + v4 ) ] /2L2 ( 5)

hI和 vI是探测器接收到的激光束在水平方向和垂直

方向的位移偏移量,下标 I是探测器的编号。这种五

维信息测量系统具有结构简单、3个角度误差测量精

度高等优点, 在实际应用中也可以少用一个探测器。

但由于其测量头体积大,且需放置于活动平台上,其应

用范围受到限制,不能用于高速加工中心的动态测量。

同时光线 A, B的平行性误差给测量转滚角带来误差,

且不易修正。为了克服这一缺点, 另一种同时测量五

维信息的方法被提出
[ 6]
。它利用了角锥棱镜来测量

两个方向直线度的误差,并用两套平行四边形来测量

三维角度信息。但这一方法不能进行角度误差分离,

测量精度难以提高。

TSA I
[ 7 ]
提出了一种除了不能测量俯仰角的双光

束基准五维信息测量系统。测量原理见图 4, 通过四

象限探测器 1, 2得出两个方向的直线度误差, 并可计

算出滚转角误差。利用两套干涉仪可得出定位误差和

偏摆角误差。该设计使移动部分不带电缆的优点, 但

不能测量俯仰角误差,且两套干涉系统增加仪器成本。

图 4� 基于双光束基准干涉测量系统

3� 基于三光束基准测量

图 5所示为三光束 ( A, B, C )基准同时测量五维

� �

图 5� 基于三光束同时测量五维信息系统

信息系统
[ 8]
。光源采用线偏振氦氖激光器。该系统

分为可动和固定两部分。其中可动部分包括 3个平面

镜和一个角锥棱镜, 并置于机床的工作台上随其一起

在导轨上移动; 固定部分包括 H e�N e激光器、两个分

光镜、一个平面镜和 3个探测器,它主要提供测量基准

和测量信号。从角锥棱镜反射回的光束被探测器 2接

收,所得位置信息可得到水平和垂直方向上两个直线

度误差。从平面镜反射回来的光束被探测器 1接收,

得到两个角位移误差。滚转角由探测器 1, 2, 3获得位

置信息求出,但滚转角分辨率较低。

HUANG等
[ 9]
介绍了一种类似的测量原理,如图 6

所示。俯仰角和偏转角误差由棱镜组成的自准直望远

� �

图 6� 基于三光束基准五维信息测量系统

镜测得,两项直线度误差由两角锥棱镜以及相应的位

敏元件 1, 2同时测得,通过对位敏元件 1, 2的读数进

行处理可以得到滚转角误差。为克服位敏元件测量范

323
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围小, 背景噪声大等缺陷, 可用 CCD代替位敏元

件
[ 10]
。然而这并没有改变该测量方法测量体积大、实

际应用中安装与调整困难等缺点, 而且多束光线的平

行很难得到保证,给滚转角的测量带来误差。

4� 基于全反射原理测量

图 7所示为基于全反射原理的五维信息测量原理

� �

图 7� 基于全反射原理的五维信息测量原理

图
[ 11]

,双频激光器发出的激光经偏光分光镜分为两

束,由固定角锥棱镜 RR1反射回来为参考光束, 由运

动的角锥棱镜 RR2反射回来为测量光束。在这两束

光路中插入两个完全相同的无极性半透半反镜 ( BS1,

BS2)和一个干涉滤光器。 RR2反射回来的光束经

BS2分为两束,透射光用来测距,反射光用来测量其它

4个误差项。采用带通干涉滤光器是为了消除外界光

线对光接收器的干扰。由 BS2反射的光束在半透半

反镜 BS3处再一次分成两束。反射光由一个二维位

置传感器 ( PSD)检测,根据 PSD接收到的信号由以下

公式可以得到水平和垂直方向的直线度误差:

Sx = K 1 ( x1 - x2 ) / (x 1 + x 2 ) ( 6)

Sy = K 2 ( y1 - y2 ) / ( y1 + y 2 ) ( 7)

式中, K 1, K 2是比例常数,可由标定得到, x1, x2, y1和 y2

是 PSD的 4个输出信号,注意 ( x1 + x 2 ) 和 ( y1 + y2 )均

为测量时激光束光强的测量值。 BS3的透射光束在

BS4再一次进行分束, 根据全反射的角度测量原

理
[ 12]

,两束光分别用于俯仰角和偏转角的测量。俯仰

角测量部分包括直角棱镜 P1和光电二极管 PD1,偏转

角测量部分包括另一个直角棱镜 P2 和光电二极管

PD2。俯仰角误差和偏转角误差可根据下式计算得

到:
�p = K 3 ( y1 + y2 ) /I1 ( 8)

�y = K 4 ( y1 + y2 ) /I2 ( 9)

其中 I1和 I2分别是光电二极管 PD1和 PD2的输出信

号, K 3, K 4是比例常数, 可由标定得到。俯仰角测量部

分中半波片的作用是使激光束的极性发生旋转, 从而

使反射到 P1上的光束为 p偏振光,偏转角测量部分中

半波片有类似的作用。整个装置只能测量五维信息,

并且采用了过多的光学元件,使得系统复杂,在实际中

应用不多。

5� 结论与发展趋势

上述这些方法各有其优点, 能同时测量五维信息,

但都受到测量带宽和测量头体积大的限制, 不能广泛

应用。现在国内外研究数控机床和加工中心精度的多

维信息同时检测的一个趋势是朝着成本低、体积小、高

速度方向发展。使用频率稳定的半导体激光器可使仪

器体积大大减小。测量头无电缆连接方便快速测量。

对于长距离检测,空气扰动对测量的影响也是有待于

解决的问题。同时测量六维信息的方法也是当前研究

的一大热点。
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