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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００３００４

基于光斑位置传感器的长导轨准直系统

罗　凯，陈培锋，王　英
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了检测长导轨的直线度，采用激光作为参考基准线，将２维光斑位置传感器作为光电转换器件。当固定在
导轨滑块上的２维光斑位置传感器沿着导轨移动时，光斑的位置数据会通过蓝牙模块传输到终端上，输入位置信息之
后，软件会自动绘制出导轨的２维直线度曲线。结果表明，计算出激光偏角带来的误差远小于１μｍ；通过高精度位移平
台，实验验证了系统的精度可达到３．４μｍ；实际使用中，检测了７．２ｍ的长导轨，取得了长导轨的直线度数据，重复精度
可达５μｍ。这一结果对长导轨直线度测量的研究是有帮助的。

关键词：激光技术；激光准直；比对实验；光斑位置传感器
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引　言

导轨直线度［１２］是评价机床质量的重要指标，直接

影响机床加工出来的产品精度和机床质量。在机床生

产过程中，检测机床直线度并进行修正［３５］是提升机床

质量关键的环节。

导轨直线度的传统检测方法有平尺法、钢丝法等。

目前国内普遍采用的通用工具如水平仪、自准直仪

等［６］，多是以测量元件的精度为基准，人为引入的误

差较大，其检测精度难以满足目前工业界的需要［７］。

激光具有高方向性以及高亮度等优点，非常适合作为

测量的基准。使用激光作为测量基准的测量方法与传

统测量方法相比，具有测量精度高、体积小、几乎不受

被测导轨长度的制约等优点［８］。随着科技的发展，直

线度检测发展至自动测量［９］，其中，以图像控制器

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）或光斑位置传感器［１０］

（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｖｅｄｅｖｉｃｅ，ＰＳＤ）等光电传感器为核心的
激光准直技术被不断应用在直线度检测领域中［１１１３］，

使得直线度准直精度至少提升了一个数量级［１４］。本

文中介绍的基于 ＰＳＤ的长导轨准直系统，以精度为
３．４μｍ的ＰＳＤ为接收器，测量长度为７．２ｍ的导轨，重
复精度优于５μｍ。

１　 工作原理

图１为系统原理图。导轨直线度测量系统主要分
为３个部分：发射模块、接收模块和处理模块。发射模
块发出激光，接收模块探测激光光斑重心，并且固定在

导轨滑块上随之一起运动，处理模块负责处理、展示数

据。向处理模块中输入导轨的坐标后，处理模块会显

示导轨的直线度偏差曲线，标出导轨不同位置的直线

度偏差。

发射模块由 ＨｅＮｅ激光器和透镜组组成。ＨｅＮｅ
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Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

激光器发出激光之后，经过透镜组的准直与放大，与导

轨平行地发射到接收模块上。经过处理之后的激光准

直性良好［１５］，光斑直径不超过 ２ｍｍ，功率约为
５ｍＷ［１６１７］。

接收模块主要由红光滤光片、衰减片、ＰＳＤ、ＰＳＤ
处理电路和蓝牙模块组成，其主要功能是检测出光斑

的重心坐标并通过蓝牙模块发送给移动终端。红光滤

光片的作用在于把自然光和 ＨｅＮｅ激光器发出的红
光（６３２．８ｍｍ）分离。衰减片的作用在于将接收到的
激光功率控制在１ｍＷ以下。ＰＳＤ主要功能是检测光
斑的重心位置，中心区域的检测精度可以达到

３．４μｍ。由于ＰＳＤ输出信号会受到暗电流、非线性失
真等因素的负面影响，给 ＰＳＤ配套使用了一块处理电
路板（滨松公司Ｃ９０６９）用于提高 ＰＳＤ检测的精确性。
蓝牙模块用于和移动终端的远程通信。整个接收模块

用铝制外壳包裹用于使用现场屏蔽电磁干扰和灰尘。

处理模块即移动终端，可以是安卓手机或者笔记

本电脑。安装了为实验特制的软件之后即可接收实验

数据，在输入导轨坐标之后，能够绘制导轨的直线度曲

线，并标明导轨每个位置的直线度偏差，精确到５μｍ。
图２为手机上绘制直线度曲线的软件图。

Ｆｉｇ２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　硬件设计

用Ｒｅａｌｌｉｇｈｔ公司生产的 ＨｅＮｅ激光器输出单模
激光，功率约为５ｍＷ［１８］。扩束准直分别使用焦距为
８ｍｍ以及２００ｍｍ的凸面镜，８０ｍｍ镜片焦点处放置直
径为０．１ｍｍ的小孔进行空间滤波。滤波后激光准直

性和单色性得到增强。

接收模块核心部件 ＰＳＤ为日本滨松公司生产的
Ｓ１８８０型 ２维位置传感器，光斑重心测量精度为
３．４μｍ。ＰＳＤ安装在 Ｃ９０６９型电路板上，ＰＳＤ接收光
斑后输出光斑的重心坐标给电路板，由于 ＰＳＤ本身的
枕形结构［１９］，电路板使用特定的算法［２０２１］修正了这一

结构带来的误差［２２］。输出接口为ＲＳ２３２串行接口，接
上蓝牙模块即可在３０ｍ内进行数据的无线传输。

３　验证实验

３．１　关于ＰＳＤ倾斜带来的误差分析
从图１中可以看出，接收模块的核心部件 ＰＳＤ是

固定在滑块上的，ＰＳＤ始终垂直于导轨，而导轨并不是
完美的直线，存在着左右与上下的起伏，因此随着滑块

在导轨上的滑动，ＰＳＤ和激光不再是垂直的关系，两者
之间存在一个偏角α，这个偏角会对 ＰＳＤ测量的坐标
产生影响［２３］。

图３为激光偏角的原理图。其中直线 ＡＣ代表激
光，Ａ点是滑块移动之前激光与ＰＳＤ的交点，Ｃ点是滑
块移动之后激光与 ＰＳＤ的交点。直线 ＡＢ，ＢＤ是辅助
线，ＡＢ平行于导轨，ＢＤ垂直于ＡＣ。

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

当导轨出现倾斜时，测量系统测得的光斑位移为

线段ＢＣ（设为ｄ１），实际上的导轨偏差位移为线段 ＢＤ
（设为ｄ２），测量误差设为 δ，直线 ＡＣ和直线 ＡＢ之间
的夹角设为α，则有以下关系：

δ＝ｄ１－ｄ２ ＝ｄ１（１－ｃｏｓα） （１）
　　导轨在直线度测量之前都会经过普通水平尺的测
量，精度为０．０２９°，等于０．５ｍｍ／ｍ，所以，α＜０．０２９°。
另外 ｄ１（即线段 ＢＣ长度）被 ＰＳＤ的直径限制，小于
６ｍｍ。由此可以算出：
　　δ＜１２ｍｍ×（１－ｃｏｓ０．０２９°）＝０．００１５３μｍ （２）

δ１μｍ，相对于 ＰＳＤ的精度３．４μｍ来说可以忽
略不计。因此，激光偏角对直线度测量造成的误差可

以忽略不计。

３．２　ＰＳＤ精度验证实验
日本滨松公司给出 ＰＳＤ的参考精度为 ３．４μｍ。

１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

为了验证长距离情况下 ＰＳＤ的使用精度，采取了高精
度位移平台来进行验证实验，位移平台精度达到

１μｍ，激光器固定在距离 ＰＳＤ１０ｍ处，检测装置和位
移平台一起移动，读出位移平台上的数据和 ＰＳＤ导轨
准直系统给出的位移数据，接着进行比较，观察 ＰＳＤ
的精度，如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄＰＳＤ

ｔｈｅｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／μｍ

５６ ５４．７０ １．３０

４３ ４４．４０ １．４０

２２９ ２３２．５０ ３．５０

１０７ １０９．４５ ２．４５

２３３ ２３５．８２ ２．８２

１１５ １１６．３５ １．３５

６９ ７１．７０ ２．７０

２３２ ２３２．５０ ０．５０

１０７ １０６．０５ ０．９４

５９ ５８．１０ ０．９０

５８ ６１．５９ ３．５９

１２０ １１９．６０ ０．４０

６０ ６１．５９ １．５９

５９ ５８．１０ ０．９０

１０５ １０５．３０ ０．３０

　　从表１中可以看出，一共１５组数据，平均误差为
１．６４μｍ，最大误差为２．７０μｍ，标准差为１．０６μｍ，小于
３．４μｍ。基于以上数据可以得出结论：ＰＳＤ的测量精
度达到了３．４μｍ。

３．３　导轨精度检测实验

为了检验导轨准直系统的实际使用情况，在河南

某数控机床有限公司开展了现场实验，检测了还没有

经过准直的机床。导轨长度为８ｍ，由于接收模块在导
轨上的滑块本身长３０ｃｍ，不可以移出导轨，所以只测
了７．２ｍ的长度。每隔３０ｃｍ测一个点，一共测了２５
组数据，重复测试了３次。

导轨在ｘ，ｙ方向上的直线度如图４所示。导轨３
次测量的标准差如图５所示。

从图４中可以看出机床导轨在 ｘ（水平）方向、ｙ
（垂直）方向上的直线度。ｘ方向上的偏差较小，ｙ方
向上偏差较大，这是由于导轨安装的方式决定的，ｘ方
向没有螺丝固定，精度主要依赖于导轨出厂时的精度，

本身不易产生偏移。ｙ方向由螺丝固定，螺丝的松紧
会造成导轨的形变，从而引起导轨的起伏，即ｙ方向上
的误差。

从图５中可以看出，导轨 ｘ方向、ｙ方向重复精度
都小于４μｍ，满足５μｍ的精度要求。这意味着工人可
以根据这些数据进行机床准直的调节，预期调节精度

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｇｕｉｄｅｒａｉｌ

Ｆｉｇ５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

可以达到５μｍ。

４　结　论

设计出了一套安装简单、使用方便的导轨准直系

统，能够满足高精度导轨直线度的测量要求。通过理

论计算，排除了激光偏角的影响，通过实验验证了ＰＳＤ
的精度，达到了３．４μｍ；通过工厂的实验，证明导轨准
直系统在测量７．２ｍ长的导轨时，重复精度可以达到
５μｍ，满足高精度导轨直线度的测量要求。

参 考 文 献

［１］　ＷＡＮＧＹＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｌａｔｎｅｓｓａｎｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
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