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I 

 

摘  要 

 

伴随着数控加工技术的不断发展，对机床精度的要求也不断提高，因此，更加需要

精度更高、速度更快的测量与补偿方式，本篇论文对激光干涉仪的快速对光实验，螺距

误差参数快速补偿宏程序的编写以及两者的应用进行研究。首先，传统的激光干涉仪对

光过程占用了其绝大部分的使用时间，其操作过程纷繁芜杂并且对光时间非常不稳定。

其次，在 FANUC 系统中，需要进行误差补偿输入的相关参数离散分布在不同的界面，

除了输入参数时调整界面花费过多时间外，还非常容易出现少补或错补的现象。综合上

述两部分所言，本篇论文研究的内容是一种新的对光方法以及快速螺距误差补偿所适用

的宏程序。 

本篇论文介绍了雷尼绍（Renishaw）激光干涉仪的各类组件，研究了激光干涉仪的

工作原理。对带有 FANUC 0i Mate-MD 数控系统的 YL569 型加工中心进行分析，查阅机

床规格参数。推导了检测光路误差模型，研究了新的对光方法，搭建激光干涉仪测量组

件，进行了误差测量实验，完成了对螺距误差参数补偿宏程序的编写与应用，进行了对

照实验，并完成了对上述理论与方法的验证。 

本篇论文针对于激光干涉仪使用的对光过程以及螺距误差的参数设定和螺距误差的

数据补偿进行研究与改进。通过本篇论文实验，分别得出新的对光方法时长比传统方法

时长在 X 轴上改善了 60.23%，在 Y 轴上改善了 59.69%，在 Z 轴上改善了 59.73%；自动

补偿时长比手动补偿时长在 X 轴上改善了 55.85%，在 Y 轴上改善了 53.27%，在 Z 轴上

改善了 57.73%。通过本篇论文研究成果的应用可以有效降低对光过程与设定补偿参数过

程所占用的时间，并且降低失误率，提高调试效率。因此，本篇论文研究成果对于数控

机床定位精度的快速检测与自动输入误差补偿值具有一定的应用价值。 

 

关键词：激光干涉仪；光路准直；误差补偿；宏程序；FANUC  



 

 

II 

 

ABSTRACT 

 

With the continuous development of CNC machining technology, the precision of machine 

tools is also improving, therefore, there are more need for higher precision, faster measurement 

and compensation methods. This paper carry out research on the laser interferometer fast laser 

beam focusing experiment and the macro program of fast pitch error parameters compensation 

and the application of the two studies. Traditional laser interferometers occupy the vast majority 

of their usage time for the optical process, and their operation process is complex and unstable 

for the optical time. In the FANUC system, the relevant parameters that need to be input for error 

compensation are dispersed in different pages, so it takes too much time to adjust the page when 

input parameters. And it is also very easy to occur the phenomenon of omissive or wrong 

complement. In summary, this paper researches a new optical method and the macro program 

needed for fast compensation. 

In this paper, various components of Renishaw laser interferometer are introduced and the 

working principle of laser interferometer is studied. The YL569 machining center with FANUC 

0i Mate-MD numerical control system was analyzed to check the product parameters. Derived 

the error model of detecting optical path, and studied a new optical beam focusing method. Built 

the laser interferometer measurement module and carried out the error measurement experiment. 

Complete the writing and application of the macro program for compensating pitch error 

parameters; A control experiment is carried out to verify the theory and method mentioned above. 

In this paper, the optical process and pitch error parameter setting and pitch error data 

compensation of laser interferometer are studied and improved. Through the application of the 

experiment in this paper, the time occupied by the optical process and the compensation 

parameter setting process can be effectively reduced, and the error rate can be reduced and the 

production efficiency can be improved. The new optical method improves the duration by 60.23% 

on the X-axis, 59.69% on the Y-axis, and 59.73% on the Z-axis compared to the traditional 

method, respectively; The automatic compensation duration has improved by 55.85% on the X-

axis, 53.27% on the Y-axis, and 57.73% on the Z-axis compared to manual compensation duration. 

Therefore, this research has certain application value for the fast detection and automatic input 

error compensation of NC machine tool positioning accuracy. 

 

Key words: Laser interferometer; Laser beam focusing; Error compensation; Macro program; 

FANUC
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第一章  绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

数控机床作为制造业的加工母机，是我国国民经济的重要基础。自 2006 年以来，国

务院、国家发改委以及工信部等多个部门陆续印发了支持并规范数控机床行业的政策，

涉及制造业转型升级、数控机床设备规范以及机床国产化等方面内容[1]。其中，数控机

床作为工业 4.0 和 “中国制造 2025”步伐推进中的关键要素，同时也面临着激烈的国际

市场竞争压力。所以加速推进数控机床的发展是保证我国工业现代化脚步的重要一环。

数控机床作为一种大型的零部件加工设备，本身是由多种零部件构建而成的，不可避免

的零部件误差将直接影响机床精度；同时，数控机床精度也会直接影响其制造和加工工

件的精度以及零部件生产质量。机床精度高低的衡量标准是误差的大小。在不同的生产

条件下，其使用者对于机床精度的侧重点也不尽相同。其次，随着机床服役年限逐渐增

加，由丝杠老化而引起的反向间隙也会在批量生产中致使加工零部件出现尺寸位移及质

量不稳定的问题。为了在不对数控机床硬件进行大幅度改造的条件下提升机床精度，一

般要运用激光干涉仪对进行数控机床定位精度的检测与误差补偿。结合目前数控技术发

展的实际情况，仍然存在些许不足与欠缺亟待改进[2]。 

激光干涉仪是现阶段国内外统一公认的机床位置精度方面的先进检测仪器，雷尼绍

XL80激光测量系统可以对数控机床以及其他对位置精度有较高要求的设备进行完整且系

统的测量与校准，其中也包括对各种几何尺寸和动态机械特性的衡定[3]。然而，在实际

的测量检测中，激光干涉仪的对光仍然存在手动操作较难复刻的问题，其过程纷繁芜杂

且大多采用经验式调节方法[4]；在 FANUC系统中，需要进行误差补偿输入的相关数据离

散分布在不同页面，容易出现少补或错补的现象。 

1.2 国内外研究现状 

客观来讲，我国数控机床领域的发展发展周期较短，应用经验积累不够充足，存在

由传统模式及固化思维带来的局限性。然而，伴随着改革开放的贯彻落实以及科技强国

的现代化脚步持续推进，我国对于机床技术的支持力度也不断上涨。目前阶段，无论是

在质量上还是在规模上，我国数控技术的发展已经取得了明显的进步与革新[5]。对于数

控机床定位精度以及误差补偿的研究方面，胡安继等[6]利用激光干涉仪当中分光镜与旋

转镜的组合，解决了斜导轨机床的倾斜主轴的检测难题。经由光栅尺运动传感器对机床

的位置补偿，使机床运动定位精度提升近十倍，使机床加工性能大幅改善。薛邵文[7]通

过运用三因素双指标试验来判断数控铣床定位误差与补偿。贾平平[8]通过运用激光干涉

仪对水平轴连接杆的形变量进行勘测，根据勘测结果重新设计了其结构，实现了较高的

精度补偿以及测量过程的稳定。蒋兴兴[9]认为激光干涉仪是现阶段可以有效测量数控机

床定位误差和反向间隙的设备。 
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自 1960 年 Theodore H. Maiman 研制成功第一台红宝石激光器起，激光干涉测量被广

泛地用于长度、角度、微观形貌、转速、光谱等领域。发展至目前，国外针对于数控机

床的激光干涉测量技术方法丰富[10]。例如 Jean-Marc 等[11]探讨了运用多边法激光跟踪干

涉对 CNC 进行精度补偿的应用问题，其中包含对于不同的测量方法与测量值的热漂移补

偿。结果表明：其软件可以准确补偿因温度而带来机床精度方面的大部分影响，但是实

验附件的热漂移并未考虑在内，因而其实验结果并未完全修正。为确保该策略的准确性，

Jean-Marc 等选择使用五种测量方式对相同机床的误差进行测算，并保证每一种测量方式

均为独立制定与执行。总之，这一标准适用于讨论后续研究的程序。Maruyama 等[12] 提

出了一种利用激光干涉仪来识别其平面内两个直线轴的二维(2D)误差运动的方案。与传

统的激光干涉不同,该方案仅需要安装激光干涉仪器的数控转台。该转台根据指令目标位

置调节激光光束的方向，除了直接测量两直线轴的线性定位误差之外，还提出了只需进

行一次干涉试验来识别两直线轴的二维误差运动的补偿方法。给出了估计误差运动与直

接测量的数据比较。 

综上，此前国内外学者、工程师、技术人员以及相关从业者已经在数控机床精度测

定与补偿研究领域开辟了较为完整的应用体系。其中，激光干涉测量作为该领域中的重

要板块，其测定精确性受到国内外学者的一致认可。 

1.3 主要研究内容 

本文主要运用激光干涉仪进行快速对光研究并测定 YL569 型加工中心水平轴、垂直

轴的定位精度，根据测定数据得出水平轴、垂直轴定位精度的误差，并通过编写宏程序

对螺距误差补偿相关参数进行快速改写以达到更便捷地减少该误差所带来的影响。本篇

论文各章节的安排如下： 

第一章：概述本篇论文对加工中心定位精度快速检测与补偿的研究意义，对比分析

国内外研究现状，说明本次课题所运用的技术路线，从而引出本篇论文的研究内容。 

第二章：分析数控机床定位误差理论，概括经典的机床定位精度的检测方法，并建

立定位误差理论数学模型，回顾并总结激光干涉仪快速对光的规律以及针对于 YL569 型

加工中心定位误差快速补偿的方法，编写对螺距误差参数的快速分配与补偿的宏程序。 

第三章：对 YL569 型加工中心水平轴与垂直轴的定位误差测量进行实验，对数据结

果进行分析与验证。 

第四章：得出实验结论，并对未来进行展望。 

1.4 技术路线 

本篇论文的技术路线，如图 1-1 所示。 
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图 1-1  技术路线  
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第二章  光路准直理论及快速补偿研究 

2.1 加工中心的基本几何误差分析 

为了提高数控机床的加工精度，通常要进行误差分析与补偿。其中，机床误差包括

加工误差、机床空间几何误差和热误差等[13]；其中加工中心的基本几何误差包括 21项几

何误差，即 3 项定位误差、6 项线性误差、9 项角度误差以及三轴互相之间的 3 项垂直度

误差[14,15]。本课题主要对上述 21 项几何误差中的 3 项定位误差进行研究。 

2.2 经典的机床定位精度检测方法 

根据国家标准 GB/T 17421.2-2016《机床检验通则 第 2 部分：数控轴线的定位精度和

重复定位精度的确定》以及国际标准化组织的规范下，对于数控机床定位精度的检测，

应以激光测量为标准。在没有激光干涉仪的情况下，一般也可以使用标准刻度尺，加以

光学读数显微镜进行对比测量。但是需要注意的是，测量仪器精度必须比被测的精度高

1~2 个等级[16]。 

除了激光干涉仪之外，还有一种精确度高、对测量环境要求不严格并且价格较为低

廉的机床定位精度检测工具，名为“步距规”。在机床定位精度检测当中，检测人员常常

根据现场情况选择使用“步距规单独测量”或者“结合激光干涉仪进行测量”。其后者的

检测结果准确性大幅增高[17]。 

2.3 激光干涉仪光路准直分析 

2.3.1 激光干涉仪工作原理 

当两束频率相同的光相遇，其振幅叠加，则会出现“暗—明—暗”的条纹，这种现象

被称为光的干涉。激光头的发射器发射出激光（He-Ne），经由分光镜后被分为两束频率

相同的光，先后经两个反射镜反射回到激光头的感应器，并由激光头的检波器检测该两

束光的干涉状态，如图 2-1 所示[18]。 

 

 

图 2-1  激光干涉仪线性测量原理图 
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2.3.2 激光干涉仪检测光路误差模型（以 Y 轴为例） 

从激光头发射出的激光相对激光头坐标系 Ol-XlYlZl 沿着 Y 轴到达分光镜坐标系 Os-

XsYsZs ，又经分光镜分为两束光，其中一束光到达移动的反射镜坐标系 Of-XfYfZf ，另外一

束光经过固定的反光镜后直接返回至激光头的接收器中，如图 2-2 所示。 

 

图 2-2  坐标系设定 

影响该模型的主要组件误差共有 8 种，如表 2-1 所示。 

表 2-1  影响光路的主要组件误差 

激光头(l) 分光镜(s) 移动反射镜(f) 

Lx(l) Lx(s) Lx(f) 

Lz(l) — — 

Sx(l) — — 

Sz(l) Sz(s) Sz(f) 

以激光头发射点为坐标系中心，以激光头处的理想矩阵为单位矩阵： 

𝐼𝑙 = 𝐼4 (2-1) 

影响激光头发射的主要误差是来源于沿 X、Z 轴的线性移动以及绕 X、Z 轴的旋转而

产生的组件误差。其中，∆𝑇𝐿𝑥
(𝑙)是激光头沿 X 轴的定位误差𝐿𝑥(𝑙)的误差变换矩阵： 

∆𝑇𝐿𝑥(𝑙)=[

1 0 0
0 1 0
0 0 1

𝐿𝑥(𝑙)
0
0

0 0 0 1

] 

(2-2) 

∆𝑇𝐿𝑧(𝑙)是激光头沿 Z 轴的定位误差𝐿𝑧(𝑙)的误差变换矩阵： 
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∆𝑇𝐿𝑧(𝑙)=[

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0
0

𝐿𝑧(𝑙)
0 0 0 1

] 

(2-3) 

∆𝑇𝑆𝑥(𝑙)是激光头绕 X 轴的偏转误差𝑆𝑥(𝑙)的误差变换矩阵： 

∆𝑇𝑆𝑥(𝑙)=[

1 0 0                  0
0 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙) 0

0
0

𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)
0

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)    0

0                  1

] 

 

(2-4) 

∆𝑇𝑆𝑧(𝑙)是激光头绕 Z 轴的偏转误差𝑆𝑧(𝑙)的误差变换矩阵： 

∆𝑇𝑆𝑧(𝑙)=[

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) 0 0
𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) 0 0

0
0

0
0

1 0
0 1

] 

(2-5) 

该模型在激光头发射点处的综合误差矩阵为： 

𝐸𝑙 = ∆𝑇𝐿𝑥(𝑙)∆𝑇𝐿𝑧(𝑙)∆𝑇𝑆𝑥(𝑙)∆𝑇𝑆𝑧(𝑙)𝐼𝑙 (2-6) 

即： 

𝐸𝑙=[

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙)                0              𝐿𝑥(𝑙)

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)               0

𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙)
0

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)
0

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)               𝐿𝑧(𝑙)
               0                    1

] 

 

当激光从激光头处发射至分光镜处时，其理想矩阵为： 

𝐼𝑠=[

1 0 0 0
0 1  0 𝑦1

0
0

0
0

 
 1   0
0 1

] 

(2-7) 

影响分光镜处的主要误差是沿分光镜 X 轴的线性移动以及绕其 Z 轴的旋转而产生的

组件误差。其中，∆𝑇𝐿𝑥(s)是激光沿分光镜 X 轴线性移动而产生的定位误差𝐿𝑥(s)的误差变

换矩阵： 

∆𝑇𝐿𝑥(𝑠)=[

1 0          0    𝐿𝑥(𝑠)
0 1  0     0
0
0

0
0

 
1     0
0     1

] 

(2-8) 

∆𝑇𝑆𝑧(𝑠)是激光绕分光镜 Z 轴的旋转而产生的定位误差𝑆𝑧(𝑠)的误差变换矩阵： 

∆𝑇𝑆𝑧(𝑠)=[

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠) 0 0
𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠) 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠) 0 0

0
0

0
0

 
1 0
0 1

] 

(2-9) 

该模型在分光镜处的综合误差矩阵为： 

𝐸𝑠 = ∆𝑇𝐿𝑥(𝑠)∆𝑇𝑆𝑧(𝑠)𝐼𝑠 (2-10) 

即： 
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𝐸𝑠=[

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠) 0  𝐿𝑥(𝑠) − 𝑦1𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠)

𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠) 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠) 0                 𝑦1𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠)
0
0

0
0

1                                   0
0                                   1

] 

 

当激光从激光头处发经过分光镜到达移动反光镜处时，其理想矩阵为： 

𝐼𝑓=[

1 0 0 0
0 1  0 𝑦2

0
0

0
0

 
 1   0
0 1

] 

(2-11) 

影响移动反光镜处的主要误差是沿移动反光镜 X 轴的线性移动以及绕其 Z 轴的旋转

而产生的组件误差。其中，∆𝑇𝐿𝑥(𝑓)是激光沿移动反光镜 X 轴线性移动而产生的定位误差

𝐿𝑥(𝑓)的误差变换矩阵： 

∆𝑇𝐿𝑥(𝑓)=[

1 0          0    𝐿𝑥(𝑓)
0 1  0     0
0
0

0
0

 
1     0
0     1

] 

(2-12) 

∆𝑇𝑆𝑧(𝑓)是激光绕移动反光镜 Z 轴的旋转而产生的定位误差𝑆𝑧(𝑠)的误差变换矩阵： 

𝐼𝑓=[

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓) 0 0
𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓) 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓) 0 0

0
0

0
0

 
1 0
0 1

] 

(2-13) 

该模型在移动反光镜处的综合误差矩阵为： 

𝐸𝑓 = ∆𝑇𝐿𝑥(𝑓)∆𝑇𝑆𝑧(𝑓)𝐼𝑓 (2-14) 

即： 

𝐸𝑓=[

𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓) −𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓) 0 𝐿𝑥(𝑓) − 𝑦2𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓)

𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓) 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓) 0                 𝑦2𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓)

0
0

0
0

1                                    0
0                                    1

] 

 

激光到达分光镜处的坐标为： 

𝑃𝑠=𝐸𝑙𝐸𝑠𝑇 (2-15) 

其中 T=(0001)T，由于该坐标点与前 3 列位置无关，仅与最后一列有关，所以取其最

后一列，乘以 T。 

即： 

𝑃𝑠=[

𝐿𝑥(𝑙) + 𝐿𝑥(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) − 𝑦1[𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) + 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙)]

𝐿𝑥(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) − 𝑦1𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)[𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) − 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙)]

𝐿𝑧(𝑙) + 𝐿𝑥(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) − 𝑦1𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)[𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑠) − 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙)]
1

] 

 

 

分光镜的齐次坐标为： 

𝑃1=[

𝑥𝑠

𝑦𝑠
𝑧𝑠

1

] 

(2-16) 

所以分光镜的误差应为： 

∆𝑃𝑠 = 𝑃𝑠 − 𝑃1 (2-17) 
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激光到达移动反光镜处的坐标为： 

𝑃𝑓=𝐸𝑙𝐸𝑓𝑇 (2-18) 

即： 

𝑃𝑓=[

𝐿𝑥(𝑙) + 𝐿𝑥(𝑓)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) − 𝑦2[𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙) + 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙)]

𝐿𝑥(𝑓)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) − 𝑦2𝑐𝑜𝑠𝑆𝑥(𝑙)[𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) − 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙)]

𝐿𝑧(𝑙) + 𝐿𝑥(𝑓)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙) − 𝑦2𝑠𝑖𝑛𝑆𝑥(𝑙)[𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑙)𝑠𝑖𝑛𝑆𝑧(𝑓) − 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑓)𝑐𝑜𝑠𝑆𝑧(𝑙)]
1

] 

 

移动反光镜的齐次坐标为： 

𝑃2=[

𝑥𝑓

𝑦𝑓

𝑧𝑓

1

] 

(2-19) 

所以移动反光镜的误差应为： 

∆𝑃𝑓 = 𝑃𝑓 − 𝑃2 (2-20) 

由于𝑃𝑠与𝑃𝑓两点在 X与 Z轴的方向上坐标相同，而在移动轴 Y轴的方向上有一个 k倍

的线性移动量关系，则联立(2-15)与(2-18)，得到𝑃𝑠与𝑃𝑓的等式为: 

{

𝑃𝑠(1,1) = 𝑃𝑓(1,1)

𝑃𝑠(2,1) = 𝑘𝑃𝑓(2,1)

𝑃𝑠(3,1) = 𝑃𝑓(3,1)

 

(2-21) 

2.4 对光方法研究 

一般情况下，除了激光干涉仪器设备的搭建、与PC端口的连接以及环境补偿单元的

安装之外，传统的激光干涉仪对光过程占用了其绝大部分的使用时间，其操作过程纷繁

芜杂并且对光时间非常不稳定。所以，相较于传统的对光方法来说，一种快速且稳定的

对光方法可以大幅减少对光所占用的时间，并且使其更具有稳定性。下文将以 Y 轴的线

性测量为例，逐一介绍传统的激光干涉仪的对光方法以及一种新的激光干涉仪的对光方

法。 

2.4.1 传统的激光干涉仪对光方法 

传统的激光干涉仪对光过程在完成设备的搭建、与PC端口的连接以及环境补偿单元

的安装之后，就要进行光学系统的调整及测量，也就是上文中所提到的对光[19,20]。其主

要对光过程如下： 

1.将激光头预热后使激光头光闸调整至完整光束/光靶状态，如图 2-3 所示。 

 

图 2-3  激光头的完整光束/光靶状态 
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2.在工作台远端安装带有光靶的反射镜，调整 X 轴以及承载激光头的三脚架中心柱

的高度，使得激光照射在光靶上，如图 2-4 所示。 

 

图 2-4  激光照射在光靶上 

3.前后移动工作台的 Y 轴，通过旋转激光头的云台以及平移 X 轴，使得激光照射在

反光镜光靶的位置不变。 

4.取下反光镜上的光靶，使得反射出来的光束照射至激光头光闸的光靶位置；前后

移动 Y 轴，通过调整激光头的位置与角度，使反射激光始终照射在激光头光闸的光靶上。 

5.将分光镜通过磁力座固定在主轴上，并且保证其不接触主轴的旋转部分，将光靶

白点向上安装在分光镜的镜面上；调整分光镜的位置与角度，使得入射激光束照射在光

靶上。 

6.将光靶取下安装至分光镜后面，调整分光镜的反射光线，使其照射至激光头的光

靶位置。 

7.取下光靶并调节分光镜，使得分光镜的反射光线与反光镜的反射光线通过分光镜

后在激光头的光靶上重合。 

8.反复移动 Y 轴，使得近端与远端的激光光线都可以照射至激光头的光靶位置。 

9.将激光头调整至“工作”状态，观察其接收信号强度指示灯是否全亮；若强度不

足，则重新调节，如图 2-5 所示。 

 

图 2-5  激光头“工作”状态 

2.4.2 激光干涉仪对光方法细节优化 

2.4.1 中叙述的传统对光方法虽然可以完成激光干涉仪的光路准直，但是其操作过程

太过模糊，操作结果也不稳定。所以，本文提出对激光干涉仪的激光头与镜组搭建以及

对光过程 4、5 中的“调节激光光线”的操作细化，用以提高其结果稳定度。 

1.搭建反光镜与分光镜时，应注意，如图 2-6 所示。 
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图 2-6  镜框上的红点方向朝上 

2.搭建移动反光镜时，可以使用千分表校准移动反光镜与 X 轴的平行度。 

3.在搭建激光干涉仪的激光头时，上下调整三脚架后可以用肉眼瞄准激光头中心线

与移动反光镜的光靶位置在 Y 轴上是否对齐，如图 2-7 所示。 

 

 

图 2-7  肉眼瞄准激光头中心线与光靶对齐 
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4.调整 Y 轴，尽量缩短移动反光镜在最前端时与分光镜之间的距离以及分光镜与激

光头之间的距离，以减少死程误差，但要注意提前预判机床行程，避免发生碰撞，如图

2-8 所示。 

 

图 2-8  减少死程误差但注意应避免碰撞 

5.在移动 Y 轴的过程中，会出现两种情况，分别是“近光点”与“远光点”。其中，

前者是随着 Y 轴的移动，移动反光镜距离激光头最近时的状态；而后者则是随着 Y 轴的

移动，移动反光镜距离激光头最远时的状态。 

(1)当调节过程处于“近光点”状态并且光点不与光靶位置重合时，则进行先水平平

移激光头使得光点移动至对称位置，后偏摆激光头回中心，如图 2-9 所示。 

 

图 2-9  “近光点”调节 

(2)当调节过程处于“远光点”状态并且光点不与光靶位置重合时，则先偏摆激光头使

光点移动至对称位置，后平移机床 X 轴使光点回中心，如图 2-10 所示。 

 

图 2-10  “远光点”调节 
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6.调节 Y 轴时，若光点移除光靶边缘一半，则停止移动机床，对光回中心。 

7.首先完成反光镜的搭建与对光，再进行分光镜的搭建与对光。 

8.在进行分光镜的对光时，若在移动 Y 轴的过程中，两束激光光束慢慢分离，不再

重合，则应观察以下情况： 

(1)当随着 Y 轴的移动，两光点呈现 X 轴方向上的分离，则应微调分光镜的偏摆。 

(2)当随着 Y 轴的移动，两光点呈现 Z 轴方向上的分离，则应微调激光头的俯仰，后

调整分光镜的垂直位置。 

2.5 定位精度参数快速补偿研究 

在完成激光干涉仪的搭建、对光与测量之后，会得到一组机床定位精度误差的数据，

而后要对机床数据进行补偿[21]。 

在 FANUC 系统中，需要进行螺距误差与反向间隙补偿输入的相关参数（即参数

3620、3621、3622、3623、3624、1851）离散分布在不同的界面，使得输入参数时调整

界面花费过多时间，还非常容易出现少补或错补的现象，如图 2-11 所示。 

 

图 2-11  FANUC 系统中需要进行误差补偿输入的相关参数 

而在SIEMENS系统中，虽然需要进行螺距误差补偿输入的相关参数出现在同一页，

但是操作者仍需要切换界面以完成对反向间隙的补偿，并不能够一次完成所有的补偿内

容，如图 2-12、2-13 所示。 
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图 2-12  SIEMENS 系统中螺距误差补偿参数与数据的输入界面 

 

图 2-13  SIEMENS 系统中反向间隙补偿值的输入界面 

本课题利用宏程序，在设定时指定其参数并完成数据输入，即可大大缩小所需要的

时间并且降低了出错的可能性。完成螺距误差补偿参数的设定，同时应将螺距误差补偿

数据输入至相应螺补号位置，即可完成对机床螺距误差的补偿。 

为此，本文编写出一套宏程序模板，在完成机床线性测量之后，于PC端相应位置输

入螺距补偿相关参数以及螺距补偿数据的数值并通过 PCMCIA 卡导入机床，在机床端运

行该程序即可完成参数的自动设定和螺距误差补偿数据的自动输入，完整程序设计及中

英文注释见附录二。 
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此处介绍该宏程序的架构范式： 

% 

O8010； 

G10L52；（设定参数输入方式） 

N11502R00001100；（执行宏程序调用和可编程参数输入高速执行） 

#1=_（X 轴为 1，Y 轴为 2，Z 轴为 3） 

N3620P#1R_；（某轴参考点的螺距补偿点号） 

N3621P#1R_；（某轴负方向最远端的螺距补偿点号） 

N3622P#1R_；（某轴正方向最远端的螺距补偿点号） 

N3623P#1R_；（某轴螺距补偿倍率） 

N3624P#1R_；（某轴螺距补偿点的间隔） 

N1851P#1R_；（某轴反向间隙补偿量） 

G11；（取消参数输入方式） 

G10L50；（设定螺距输入方式） 

N_R_；（起始相应螺补号的螺距补偿量） 

N_R_；（起始相应螺补号+1 的螺距补偿量） 

N_R_；（起始相应螺补号+2 的螺距补偿量） 

…… 

N_R_；（结束相应螺补号的螺距补偿量） 

G11；（取消螺距输入方式） 

M30； 

% 

说明：在 G10L52中，在 R后的下划线处填入该参数的设定值；在 G10L50中，在 N

后的下划线处填入相应螺补号（由程序中 3620、3621、3622 等参数决定），在 R 后的下

划线处填入相应的螺补数据。 

例如，对 X 轴测量的补偿宏程序及中英文注释： 

% 

O8010； 

G10L52；（设定参数输入方式） 

#1=1（选择轴为 X 轴）(X axis) 

N11502R00001100；（执行宏程序调用和可编程参数输入高速执行） 

N3620P#1R30；（X 轴参考点的螺距补偿点号为 30）(NO. of PITCH for X) 

N3621P#1R21；（X 轴负方向最远端的螺距补偿点号为 30）(NO. of PITCH for -X) 

N3622P#1R30；（X 轴正方向最远端的螺距补偿点号为 21）(NO. of PITCH for +X) 

N3623P#1R1；（X 轴螺距补偿倍率为 1）(Magnification of PITCH for X) 
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N3624P#1R35；（X 轴螺距补偿点的间隔为 35）(Interval of PITCH for X axis) 

N1851P#1R-1；（X 轴反向间隙补偿量为-1）(X axis backlash) 

G11；（取消参数输入方式） 

G10L50；（设定螺距输入方式） 

N21R-6；（21 号螺距补偿量）(No. 21 data) 

N22R-6；（22 号螺距补偿量）(No. 22 data) 

N23R-6；（23 号螺距补偿量）(No. 23 data) 

N24R-7；（24 号螺距补偿量）(No. 24 data) 

N25R-7；（25 号螺距补偿量）(No. 25 data) 

N26R-7；（26 号螺距补偿量）(No. 26 data) 

N27R-7；（27 号螺距补偿量）(No. 27 data) 

N28R-6；（28 号螺距补偿量）(No. 28 data) 

N29R-7；（29 号螺距补偿量）(No. 29 data) 

N30R-7；（30 号螺距补偿量）(No. 30 data) 

G11；（取消螺距输入方式） 

M30； 

% 
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第三章  定位精度误差检测与补偿实验 

3.1 实验设备简介 

3.1.1 YL569 型加工中心介绍 

YL569 型加工中心组成：FANUC 0i Mate-MD 数控系统和 ZTXX-30A 机械本体，工

作台尺寸为 700×320mm，X轴行程为 450mm，Y轴行程为 350mm，Z轴行程为 380mm，

如图 3-1 所示。 

 

图 3-1  YL569 型加工中心 

YL569 型加工中心所配备的电气控制单元（数控装置、电气控制柜、伺服驱动系统

等）主要技术参数，如表 3-1 所示。 

表 3-1  YL569 加工中心电气控制单元参数表 

序号 硬件名称 型号（简要参数） 

1 数控系统  FANUC Series 0i Mate-MD  

2 I/O 板  KCC-REM-FRR-C62  

3 伺服放大器  βisvsp 20/20/40-11  

4 伺服放大器风扇  无 

5 主轴电机  βiI 8/10000  

6 X 轴电机  βiSc 8/3000  

7 Y 轴电机  βiSc 8/3000  

8 Z 轴电机  βiSc 12/3000  

9 驱动单元  FANUC βiSVSP20-20/7.5  

10 手轮单元  手摇脉冲发生器 

11 电源 三相五线 AC 380V±10% 50Hz  

12 漏电保护 漏电动作电流≤30mA  

13 数控控制台尺寸 长（mm）×宽（mm）×高（mm）＝800×600×1800  
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3.1.2 雷尼绍（Renishaw）激光干涉仪介绍 

雷尼绍（Renishaw）激光干涉仪检测设备包括一个分射光的分光镜，两个用来反射

光的线性反射镜，一个 XL-80 激光器，一个用来支撑激光干涉仪的三脚架，一个雷尼绍

XC-80 环境补偿单元、一个检测材料温度的温度传感器和一个检测空气温度的温度传感

器，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2  激光干涉仪 

3.2 对 X 轴定位精度误差测量实验 

3.2.1 对 X 轴定位精度误差测量中搭建设备与对光的过程 

1.对 X 轴进行实验设备的搭建 

（1）三脚架的安装与调平 

安装三脚架时，将其放置在坚硬的地面上，注意不要放在可移动机床脚踏板或木质

零件上，伸出伸缩式三脚架到所需要的长度后锁定。其高度设定应该使得激光光束正投

射至光学镜组元件上。将水平泡放置在三脚架云台上，调整三脚架水平，将激光头固定

至云台上并锁定云台。粗调激光头准直，使得其大致指向测量光学元件。 

（2）镜组的安装与固定 

线性测量镜组由一个分光镜、一个移动反光镜、一个固定反光镜以及两个光靶组成，

根据不同测量轴应选用适当的夹具将其固定至相应位置，如图 3-3 所示。 
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图 3-3  对 X 轴螺距误差测量中设备搭建图 

（3）补偿单元的搭建与激光头的预热 

将材料温度、环境补偿单元吸附在机床固定处，并将补偿单元与激光头连接至 PC端；

打开激光头，将光闸调整至 “关闭”状态，完成激光头的预热，待激光显示强度至红色

后即可开始对光操作。 

（4）对光操作 

运用上文 2.4.1 与 2.4.2 中的对光方法完成对光。 

2.X 轴对光对比实验 

根据统计学中心极限定理设计对比实验，要求 62 位被试人员分为 31 组，每组 2 人

分别运用本文 2.4.1 与 2.4.2 中所提出的对光方法完成光路准直，并记录两种方法所需要

时长，如表 3-2 所示。 

表 3-2  两种不同对光方法所用的时长 

 传统的激光干涉仪对光方法 新的激光干涉仪对光方法 

平均时长（min） 30.83 12.26 

3.2.2 对 X 轴定位精度误差的测量 

开始对 X 轴进行螺距误差与反向间隙的测量：在 PC 端软件的相对位置输入机床行

程、间隔距离、运行次数、进给率、暂停时间等数据并取消警告选项，点击生成程序，

即可自动生成测量所需要的程序，对 X 轴的测量程序见附录三。将此测量程序用

PCMCIA 卡导入机床后运行。 

3.2.3 对 X 轴定位精度误差测量结果进行手动及宏程序补偿 

结束测量后，得到 X轴的螺距误差与反向间隙数据，如图 3-4与表 3-3所示。将该数

据进行手动及宏程序自动补偿。完整程序设计及中英文注释见附录二。 
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图 3-4  X 轴的螺距误差数据折线图 

表 3-3  X 轴的螺距误差与反向间隙数据 

反向间隙 -1 

螺补点位 螺补数据 

0 0 

-35 -6 

-70 -6 

-105 -6 

-140 -9 

-175 -7 

-210 -7 

-245 -8 

-280 -6 

-315 -7 

-350 -8 

1.手动补偿 

在 MDI 模式 system 界面选择“参数”选项，对 3620、3621、3622、3623、3624 及

1851 参数进行设定。参数设定结束后，仍在 MDI 模式 system 界面选择“+”选项中的

“螺补”，根据激光测量结果，进行手动输入螺距误差补偿的数据，如表 3-4、3-5所示。 

表 3-4  手动补偿参数设定 

参数号 说明 输入数值 

3620 参考点的螺距补偿点号 30 

3621 负方向最远端的螺距补偿点号 21 

3622 正方向最远端的螺距补偿点号 30 

3623 螺距补偿倍率 1 

3624 螺距补偿点的间隔 35 

1851 反向间隙 -1 
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表 3-5  螺补数值输入 

螺补号 输入数值 

21 -6 

22 -6 

23 -6 

24 -7 

25 -7 

26 -7 

27 -7 

28 -6 

29 -7 

30 -7 

2.宏程序补偿 

运用上文 2.5 中提到的宏程序范式，填写相关数据，并通过 PCMCIA 卡导入机床，

在机床端运行该程序即可完成参数的自动设定和螺距误差补偿数据的自动输入，X 轴快

速补偿宏程序见附录二。 

要求 62位被试人员分为 31组，每组 2人分别将上文实验结果进行手动与自动补偿，

并记录两种方法所使用的时间，如表 3-6 所示。 

表 3-6  两种不同的补偿方法所使用的时长 

 手动补偿 宏程序补偿 

平均时长（min） 4.96 2.19 

3.2.4 对补偿后的 X 轴定位精度误差进行验证 

补偿结束后对 X 轴的螺距误差与反向间隙进行验证，其验证结果显示该补偿有效，

如图 3-5 所示。 

 

图 3-5 补偿后的 X 轴螺距误差验证结果折线图 

3.3 对 Y 轴定位精度误差测量实验 
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3.3.1 对 Y 轴定位精度误差测量中搭建设备与对光的过程 

1. 对 Y 轴进行实验设备的搭建 

对 Y 轴进行实验设备的搭建，如图 3-6 所示；Y 轴的搭建过程与 X 轴的搭建过程类

似，此处不做赘述。 

 

图 3-6  对 Y 轴螺距误差测量中设备搭建图 

2.Y 轴对光对比试验 

要求 62位被试人员分为 31组，每组 2人分别运用本文 2.4.1与 2.4.2中所提出的对光

方法完成光路准直，并记录两种方法所需要时长，如表 3-7 所示。 

表 3-7  两种不同对光方法所用的时长 

 传统的激光干涉仪对光方法 新的激光干涉仪对光方法 

平均时长（min） 24.91 10.04 

3.3.2 对 Y 轴定位精度误差的测量 

开始对 Y 轴进行螺距误差与反向间隙的测量：在 PC 端软件的相对位置输入机床行

程、间隔距离、运行次数、进给率、暂停时间等数据并取消警告选项，点击生成程序，

即可自动生成测量所需要的程序，对 Y 轴的测量程序见附录三。将此测量程序用

PCMCIA 卡导入机床后运行。 

3.3.3 对 Y 轴定位精度误差测量结果进行手动及宏程序补偿 

结束测量后，得到 Y轴的螺距误差数据折线图与反向间隙数据，如图 3-7与表 3-8所

示。将该数据进行手动及宏程序自动补偿。完整程序设计及中英文注释见附录二。 
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图 3-7  Y 轴的螺距误差数据折线图 

表 3-8  Y 轴的螺距误差与反向间隙数据 

反向间隙 6 

螺补点位 螺补数据 

0 0 

-35 -5 

-70 2 

-105 0 

-140 9 

-175 3 

-210 7 

-245 -1 

-280 6 

-315 2 

-350 8 

1.手动补偿 

在 MDI 模式 system 界面选择“参数”选项，对 3620、3621、3622、3623、3624 及

1851 参数进行设定。参数设定结束后，仍在 MDI 模式 system 界面选择“+”选项中的

“螺补”，根据参数的设定手动完成对螺距误差的补偿，如表 3-9、3-10 所示。 

表 3-9  手动补偿参数设定 

参数号 说明 输入数值 

3620 参考点的螺距补偿点号 100 

3621 负方向最远端的螺距补偿点号 91 

3622 正方向最远端的螺距补偿点号 100 

3623 螺距补偿倍率 1 

3624 螺距补偿点的间隔 35 

1851 反向间隙 6 
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表 3-10  螺补数值输入 

螺补号 输入数值 

21 -5 

22 2 

23 0 

24 7 

25 3 

26 7 

27 -1 

28 6 

29 2 

30 7 

2.宏程序补偿 

运用上文 2.5 中提到的宏程序，填写相关数据，并通过 PCMCIA 卡导入机床，在机

床端运行该程序即可完成参数的自动设定和螺距误差补偿数据的自动输入，Y 轴快速补

偿宏程序见附录二。 

要求 62位被试人员分为 31组，每组 2人分别将上文实验结果进行手动与自动补偿，

并记录两种方法所使用的时间，如表 3-11 所示。 

表 3-11  两种不同的补偿方法所使用的时长 

 手动补偿 宏程序补偿 

平均时长（min） 5.05 2.36 

3.3.4 对补偿后的 Y 轴定位精度误差进行验证 

补偿结束后对 Y 轴的螺距误差与反向间隙进行验证，其验证结果显示该补偿有效，

如图 3-8 所示。 

 

 

图 3-8  补偿后的 Y 轴螺距误差验证结果折线图 
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3.4 对 Z 轴定位精度误差测量实验 

3.4.1 对 Z 轴定位精度误差测量中搭建设备与对光的过程 

1.对 Z 轴进行实验设备的搭建 

对 Z 轴进行实验设备的搭建，如图 3-9 所示。 

 

图 3-9  对 Z 轴螺距误差测量中设备搭建图 

在设备的搭建与对光中，Z 轴作为垂直轴与水平轴有一定区别： 

(1)水平轴的搭建中，将移动反光镜固定至工作台上，将分光镜固定在机床主轴上；

而在垂直轴的搭建中，应将移动反光镜固定在机床主轴上，将分光镜固定至工作台上。 

(2)在搭建垂直轴的移动反光镜时，应注意移动反光镜的红点应朝向激光头方向。 

(3)水平轴的对光中，先准直移动反光镜的光路，后加入分光镜进行对光；而在垂直

轴的对光中，先准直分光镜的光路，后加入移动反光镜进行对光。 

2.Z 轴对光对比实验 

要求 62位被试人员分为 31组，每组 2人分别运用本文 2.4.1与 2.4.2中所提出的对光

方法完成光路准直，并记录两种方法所需要时长，如表 3-12 所示。 

表 3-12  两种不同对光方法所用的时长 

 传统的激光干涉仪对光方法 新的激光干涉仪对光方法 

平均时长（min） 38.22 15.39 

3.4.2 对 Z 轴定位精度误差的测量 

开始对 Z 轴进行螺距误差与反向间隙的测量：在 PC 端软件的相对位置输入机床行

程、间隔距离、运行次数、进给率、暂停时间等数据并取消警告选项，点击生成程序，
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即可自动生成测量所需要的程序，对 Z 轴的测量程序见附录三。将此测量程序用

PCMCIA 卡导入机床后运行。 

3.4.3 对 Z 轴定位精度误差测量结果进行手动及宏程序补偿 

结束测量后，得到 Z 轴的螺距误差数据折线图与反向间隙数据，如图 3-10 与表 3-13

所示。将该数据进行手动及宏程序自动补偿。完整程序设计及中英文注释见附录二。 

 

图 3-10  Z 轴的螺距误差数据折线图 

表 3-13  Z 轴的螺距误差与反向间隙数据 

反向间隙 28 

螺补点位 螺补数据 

0 0 

-27 -28 

-54 9 

-81 3 

-108 -12 

-135 18 

-162 0 

-189 -8 

-216 2 

-243 9 

-270 -12 

1.手动补偿 

在 MDI 模式 system 界面选择“参数”选项，对 3620、3621、3622、3623、3624 及

1851 参数进行设定。参数设定结束后，仍在 MDI 模式 system 界面选择“+”选项中的

“螺补”，根据参数的设定手动完成对螺距误差的补偿，如表 3-14、3-15 所示。 
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表 3-14  手动补偿参数设定 

参数号 说明 输入数值 

3620 参考点的螺距补偿点号 80 

3621 负方向最远端的螺距补偿点号 71 

3622 正方向最远端的螺距补偿点号 80 

3623 螺距补偿倍率 4 

3624 螺距补偿点的间隔 27 

1851 反向间隙 28 

表 3-15  螺补数值输入 

螺补号 输入数值 

21 7 

22 1 

23 0 

24 -2 

25 3 

26 0 

27 -1 

28 0 

29 1 

30 -2 

2.宏程序补偿 

运用上文 2.5 中提到的宏程序，填写相关数据，并通过 PCMCIA 卡导入机床，在机

床端运行该程序即可完成参数的自动设定和螺距误差补偿数据的自动输入，Z 轴快速补

偿宏程序见附录二。 

要求 62位被试人员分为 31组，每组 2人分别将上文实验结果进行手动与自动补偿，

并记录两种方法所使用的时间，如表 3-16 所示。 

表 3-16  两种不同的补偿方法所使用的时长 

 手动补偿 宏程序补偿 

平均时长（min） 5.11 2.16 

3.4.4 对补偿后的 Z 轴定位精度误差进行验证 

补偿结束后对 Z 轴的螺距误差与反向间隙进行验证，其验证结果显示该补偿有效，

如图 3-11 所示。 
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图 3-11  补偿后的 Z 轴螺距误差验证结果折线图 

3.5 实验结论 

完成了实验准备工作，利用激光干涉仪和加工中心进行实验，分别对 X 轴、Y 轴与

Z 轴进行对光、测量与补偿对比实验，得出实验数据进行比较分析，分别得出新的对光

方法时长比传统方法时长在 X轴上从 30.8分钟减少到了 12.2分钟，改善了 60.39%、Y轴

上从 24.9 分钟减少到了 10.0 分钟，改善了 59.84%，Z 轴上从 39.2 分钟减少到了 15.3 分

钟，改善了 60.97%，螺距误差宏程序补偿时长比手动补偿时长在 X 轴上从 5.0 分钟减少

到了 2.2 分钟，改善了 56.00%、Y 轴上从 5.0 分钟减少到了 2.3 分钟，改善了 54.00%，Z

轴上从 5.1 分钟减少到了 2.0 分钟，改善了 60.78%，如表 3-17 所示。 

表 3-17  实验结论 

 X 轴 Y 轴 Z 轴 

快速对光 60.23% 59.69% 59.73% 

快速检测 55.85% 53.27% 57.73% 
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第四章  结论与展望 

4.1 结论 

本文以 YL-569 型加工中心（配备 FANUC 0i Mate-MD 数控系统）为研究对象，并查

阅了大量参考文献，运用激光干涉仪设计了对 YL-569型加工中心水平轴与垂直轴的实验

方案，确定了本课题的可行性，完成了快速对光与快速补偿实验的设计。本文的具体研

究总结如下： 

(1)对 YL-569 加工中心进行研究，分析激光干涉仪的构件及使用方法，完成了对激

光干涉仪光路准直的理论分析。  

(2)激光干涉仪定位精度测量时新旧对光实践方法的对比研究。 

(3)设计对螺距误差参数设定与螺补数据补偿的宏程序通用范式。 

(4)分别对 X 轴、Y 轴与 Z 轴进行激光干涉仪线性测量对光，得出实验数据进行比较

分析，分别得出新的对光方法时长比传统方法时长在 X轴上改善了 60.23%，在 Y轴上改

善了 59.69%，在 Z 轴上改善了 59.73%。 

(5)分别对 X 轴、Y 轴与 Z 轴进行螺距误差补偿对比实验。分别得出宏程序补偿时长

比手动补偿时长在 X 轴上改善了 55.85%，在 Y 轴上改善了 53.27%，在 Z 轴上改善了

57.73%。 

4.2 展望 

激光干涉仪作为测量机床精度的有效工具，尤其在定位精度方面的实用性与精准度

更为突出。本文所研究的“新方法”可以有效减少激光干涉仪的线性测量时间，而“新程序”

可以有效降低补偿过程中的失误率，同时减少补偿所需要的时间。在上述两个方向中，

可有更精深的研究与探讨，本文提出两个对未来的展望： 

(1)本文对 YL-569型加工中心的 X、Y与 Z轴进行了螺距误差测量与补偿的实验，该

加工中心为平床身，后可通过对激光干涉仪器中角度镜的运用，完成对斜床身机床的快

速对光方法研究。 

(2)本文仅对机床精度的线性精度进行了测量与补偿，还可以运用激光干涉仪对机床

回转轴的角度进行测量与补偿。 
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附录 

附录一  中文译文及外文资料 

使用方向控制的激光干涉仪测量机床的二维误差运动 

Daichi Maruyama, Soichi Ibaraki *  and Ryoma Sakata 

日本广岛大学先进科学与工程研究生院 1-4-1 Kagamiyama, Higashihiroshima, Hiroshima 

739-8511 *日本通讯作者 

电子邮件: ibaraki@hiroshima-u.ac.jp 

摘要： 

机床的定位精度通常随时间变化。在用户现场常以半自动化的方式进行的定期检查，

这种方法是可以长期确保足够定位精度的关键。本文提出了一种能测量线性轴的线性定

位误差运动的方案，只用激光干涉仪就可以根据一组距离来测量确定一个平面内两个线

轴的所有二维（2D）误差运动。与传统的激光干涉仪不同，本文所提出的方案只需要将

激光干涉仪安装在一个数值控制的旋转云台上面。它以开环控制的方式根据目标的位置

来调节激光束的方向。本文提出了一种算法，除了直接测量两个线性轴的线性定位误差

外，还只进行一次跟踪测试来识别两个线性轴的 2D误差运动。比较了预计误差与直接测

量的实验误差以及介绍了不确定性分析。  

关键词：机床；几何误差；激光干涉仪；激光跟踪仪 

1.简介 

机床的定位精度通常会随着时间而变化[1]。环境热变化和机床内部热量，是热影响

最典型的原因[2]。摩擦的长期变化，导轨或滚珠丝杠都会改变线性轴的运动误差[3]。通

常，在大型机床上，地基水平度或刚度的长期变化会改变机器的水平度，从而改变线性

轴的直线度或角度误差[4]。 

通常情况下，ISO 230- 1中描述的精度测试是由机床制造商在机床运送给用户或在用

户现场安装时进行的[1]。一旦机床开始在用户现场运行，这些精度测试就很难进行，因

为它们需要专用的测量仪器，有经验的测试操作人员，以及大量的停机时间。然而，要

完全消除机床几何误差短期或长期的变化是不可能的。他们的定期检查是确保有足够长

时间的几何精度的关键。大多数的五轴机床都会进行一种定位精度检测[5]。通常情况下，

由机床操作人员在机床工作台上安装一个球体，以半自动的方式用触发式测头测量其中

心位置使旋转轴在不同的角度位置进行检测[5]。然后，可以确定旋转轴线性的位置和方

向误差，并对其进行相应的数据补偿。如果机床用户定期进行这项测试，可以观察到误

差的变化。该测试与 R-测试基本相同，其在热测试中的应用在 ISO 230- 3[8]中有描述[6, 7]。

因为这个方案只测量由于主轴与机床工作台的位置不同而产生的相对偏差，它不能单独
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测量旋转和线性轴的误差。尤其是大型机床，线性误差可能会因热变化或地基刚度的变

化而受到严重影响。最近，某些机床制造商将一种功能商业化，以半自动化的方式在用

户现场测量线性误差。例如，日本电产机床公司的大型龙门式加工中心有一个预先校准

的球阵列，通常储存在保护盖里，通过使用一个触摸触发探头来测量线性轴的误差运动
[9]。大隈公司为大型龙门式机床提供了一种类似的误差校准方式，由机床操作员将一个

球阵列或一个正方形放置在机床台上。 

球阵的长度决定了其可测量的范围。对于一个较长的轴来说，球阵列装置可能相当

昂贵。作为成本较低的替代方案，一些研究人员提出了应用应变片和光纤布拉格光栅传

感器来持续预估线性误差[10,11]。他们的预估精度是值得怀疑的，因为他们没有直接测量

位置偏差。 

对于一个较长的轴，激光干涉仪可能比物理工件更具成本效益，而且其储存部件在

测量时间和空间方面更有效率。一个关键问题是，它只能测量单个线性轴的线性定位误

差。角度误差的测量往往是令人感兴趣的，因为它们可以显著影响整个工作空间的定位

精度，特别是在大型机器上。有各种光学附件可以安装在机床主轴和/或机床工作台上，

以便于使用激光干涉仪测量直线度和角度误差[12]。然而，它们的安装和调整无法达到自

动化的程度。  

本文提出了一种方案，仅用激光干涉仪就可以根据一组距离测量值来估计两个线性

轴的线性定位、直线度和（偏）角误差。为了简化测试程序，本研究只针对一个平面上

的误差；为了评估三个轴的所有误差，建议该测试必须应用于 XY、YZ 和 ZX 平面。 

本方案源于使用跟踪干涉仪（激光干涉仪）进行的多方位测量[13, 14]。在多方位测量

中，使用激光干涉仪在不同的四个或更多的位置测量连接到机器主轴上的目标反光镜的

距离（对于三维（3D）测量情况）。当只有一个激光干涉仪时，必须在不同的激光干涉

仪的位置进行重复相同的测试，这通常需要几个小时。此外，商业激光干涉仪是非常昂

贵的。作为一个不太昂贵的替代方案，Ibaraki 等人提出了“开环”激光干涉仪。商业激光

干涉仪会自动跟踪反光镜，而“开环”跟踪方案会将激光束方向调节到规定的指令反光镜

位置，换句话说，是以“开环”控制的方式进行实验[15-17]。这消除了对自动跟踪机制的需

要，使其只需要一个数字控制的控制的旋转云台。 

在早期的研究中，它被应用于传统的多方位测量，也就是说，至少需要四次跟踪测

试来确定三个线性轴的所有几何误差[15-17]。在多方位测量中，单一的跟踪测试并不能为

用户提供有用的信息。当四个测试完成后，所有的误差都可以被计算出来。从某种意义

上说，它是一个黑箱测试，只有当所有四个测试都输入时才会输出结果。本文提出的方

案由以下测试组成：测试 1 是直接测量两个线性轴的线性定位偏差；测试 2 是通过连续

调节激光干涉仪的激光束方向，测量与定位在矩形路径上的反光镜的距离。测试 2 确定

了两个线性轴的直线度和角度误差运动。这更接近于传统的单独误差测量，它更适合应

用于定期的精度检查。Ibaraki 等人提出了一个类似的方案，但使用的是商用跟踪干涉仪，
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而需要机床的旋转轴[18,19]。本文表明，只用一个激光干涉仪就可以测量两个线性轴的所

有线性误差。当它的方向可以由一个数控旋转云台来调节时，就可以只用激光干涉仪来

测量所有的线性误差。 

在 ISO 230-1中描述的传统精度测试中，每个误差都是用不同的测量仪器在不同的设

置中测量的[1]。例如，线性定位误差是用激光干涉仪测量的，直线度误差是用直尺和线

性位移传感器测量的。角度误差运动是由自动准直仪测量的。方位误差用一个正方形来

测量。本文所提出的方案使用户只需使用一个安装在旋转云台的激光干涉仪就能测量所

有的误差。这是一个强大的优势。尽管这种自动安装不在本研究的范围之内，但是如果

旋转云台的安装可以是半自动化的。它有可能被应用于自动定期检查精度。 

对机床误差的长期监测和自动调整误差补偿可以成为自我优化加工系统的一个重要

部分[20]。 
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附录二  螺距误差补偿参数快速输入的宏程序 

X 轴补偿宏程序： 

% 

O8010； 

G10L52；（设定参数输入方式） 

#1=1（选择轴为 X 轴）(X axis) 

N11502R00001100；（执行宏程序调用和可编程参数输入高速执行） 

N3620P#1R30；（X 轴参考点的螺距补偿点号为 30）(NO. of PITCH for X) 

N3621P#1R21；（X 轴负方向最远端的螺距补偿点号为 30）(NO. of PITCH for -X) 

N3622P#1R30；（X 轴正方向最远端的螺距补偿点号为 21）(NO. of PITCH for +X) 

N3623P#1R1；（X 轴螺距补偿倍率为 1）(Magnification of PITCH for X) 

N3624P#1R35；（X 轴螺距补偿点的间隔为 35）(Interval of PITCH for X axis) 

N1851P#1R-1；（X 轴反向间隙补偿量为-1）(X axis backlash) 

G11；（取消参数输入方式） 

G10L50；（设定螺距输入方式） 

N21R-6；（21 号螺距补偿量）(No. 21 data) 

N22R-6；（22 号螺距补偿量）(No. 22 data) 

N23R-6；（23 号螺距补偿量）(No. 23 data) 

N24R-7；（24 号螺距补偿量）(No. 24 data) 

N25R-7；（25 号螺距补偿量）(No. 25 data) 

N26R-7；（26 号螺距补偿量）(No. 26 data) 

N27R-7；（27 号螺距补偿量）(No. 27 data) 

N28R-6；（28 号螺距补偿量）(No. 28 data) 

N29R-7；（29 号螺距补偿量）(No. 29 data) 

N30R-7；（30 号螺距补偿量）(No. 30 data) 

G11；（取消螺距输入方式） 

M30； 

% 

 

Y 轴补偿宏程序： 

% 

O8011； 

G10L52；（设定参数输入方式） 

#1=2（选择轴为 Y 轴）(Y axis) 
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N11502R00001100；（执行宏程序调用和可编程参数输入高速执行） 

N3620P#1R100；（Y 轴参考点的螺距补偿点号为 100）(NO. of PITCH for Y) 

N3621P#1R91；（Y 轴负方向最远端的螺距补偿点号为 91）(NO. of PITCH for -Y) 

N3622P#1R100；（Y 轴正方向最远端的螺距补偿点号为 100）(NO. of PITCH for +Y) 

N3623P#1R1；（Y 轴螺距补偿倍率为 1）(Magnification of PITCH for Y) 

N3624P#1R35；（Y 轴螺距补偿点的间隔为 35）(Interval of PITCH for Y axis) 

N1851P#1R6；（Y 轴反向间隙补偿量为 6）(Y axis backlash) 

G11；（取消参数输入方式） 

G10L50；（设定螺距输入方式） 

N91R-5；（91 号螺距补偿量）(No. 91 data) 

N92R2；（92 号螺距补偿量）(No. 92 data) 

N93R0；（93 号螺距补偿量）(No. 93 data) 

N94R7；（94 号螺距补偿量）(No. 94 data) 

N95R3；（95 号螺距补偿量）(No. 95 data) 

N96R7；（96 号螺距补偿量）(No. 96 data) 

N97R-1；（97 号螺距补偿量）(No. 97 data) 

N98R6；（98 号螺距补偿量）(No. 98 data) 

N99R2；（99 号螺距补偿量）(No. 99 data) 

N100R7；（100 号螺距补偿量）(No. 100 data) 

G11；（取消螺距输入方式） 

M30； 

% 

 

Z 轴补偿宏程序： 

% 

O8012； 

G10L52；（设定参数输入方式） 

#1=3（选择轴为 Z 轴）(Z axis) 

N11502R00001100；（执行宏程序调用和可编程参数输入高速执行） 

N3620P#1R80；（Z 轴参考点的螺距补偿点号为 80）(NO. of PITCH for Z) 

N3621P#1R71；（Z 轴负方向最远端的螺距补偿点号为 71）(NO. of PITCH for -Z) 

N3622P#1R80；（Z 轴正方向最远端的螺距补偿点号为 80）(NO. of PITCH for +Z) 

N3623P#1R4；（Z 轴螺距补偿倍率为 4）(Magnification of PITCH for Z) 

N3624P#1R27；（Z 轴螺距补偿点的间隔为 27）(Interval of PITCH for Z axis) 

N1851P#1R28；（Z 轴反向间隙补偿量为 28）(Z axis backlash) 
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G11；（取消参数输入方式） 

G10L50；（设定螺距输入方式） 

N71R7；（71 号螺距补偿量）(No. 71 data) 

N72R1；（72 号螺距补偿量）(No. 72 data) 

N73R0；（73 号螺距补偿量）(No. 73 data) 

N74R-2；（74 号螺距补偿量）(No. 74 data) 

N75R3；（75 号螺距补偿量）(No. 75 data) 

N76R0；（76 号螺距补偿量）(No. 76 data) 

N77R-1；（77 号螺距补偿量）(No. 77 data) 

N78R0；（78 号螺距补偿量）(No. 78 data) 

N79R1；（79 号螺距补偿量）(No. 79 data) 

N80R-2；（80 号螺距补偿量）(No. 80 data) 

G11；（取消螺距输入方式） 

M30； 

% 
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附录三  PC 端软件自动生成的测量程序 

X 轴测量程序： 

% 

O123 

G01 

G94 

G90 

F2000 

G01 X+000.0000 

M00 

#1=0 

#2=5 

N0110 

G01 X+005.0000 

G04 X0.5 

G01 X+000.0000 

G04 X1.0 

G01 X-035.0000 

G04 X1.0 

G01 X-070.0000 

G04 X1.0 

G01 X-105.0000 

G04 X1.0 

G01 X-140.0000 

G04 X1.0 

G01 X-175.0000 

G04 X1.0 

G01 X-210.0000 

G04 X1.0 

G01 X-245.0000 

G04 X1.0 

G01 X-280.0000 

G04 X1.0 

G01 X-315.0000 
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G04 X1.0 

G01 X-350.0000 

G04 X1.0 

G01 X-355.0000 

G04 X0.5 

G01 X-350.0000 

G04 X1.0 

G01 X-315.0000 

G04 X1.0 

G01 X-280.0000 

G04 X1.0 

G01 X-245.0000 

G04 X1.0 

G01 X-210.0000 

G04 X1.0 

G01 X-175.0000 

G04 X1.0 

G01 X-140.0000 

G04 X1.0 

G01 X-105.0000 

G04 X1.0 

G01 X-070.0000 

G04 X1.0 

G01 X-035.0000 

G04 X1.0 

G01 X+000.0000 

G04 X1.0 

#1=#1+1 

IF [#1 LT #2] GOTO 110 

M30 

% 

 

Y 轴测量程序： 

% 

O123 
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G01 

G94 

G90 

F2000 

G01 Y+000.0000 

M00 

#1=0 

#2=5 

N0110 

G01 Y+005.0000 

G04 X0.5 

G01 Y+000.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-035.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-070.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-105.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-140.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-175.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-210.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-245.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-280.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-315.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-350.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-355.0000 

G04 X0.5 
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G01 Y-350.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-315.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-280.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-245.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-210.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-175.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-140.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-105.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-070.0000 

G04 X1.0 

G01 Y-035.0000 

G04 X1.0 

G01 Y+000.0000 

G04 X1.0 

#1=#1+1 

IF [#1 LT #2] GOTO 110 

M30 

% 

 

Z 轴测量程序： 

% 

O123 

G01 

G94 

G90 

F2000 

G01 Z+000.0000 
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M00 

#1=0 

#2=5 

N0110 

G01 Z+005.0000 

G04 X0.5 

G01 Z+000.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-027.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-054.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-081.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-108.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-135.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-162.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-189.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-216.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-243.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-270.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-275.0000 

G04 X0.5 

G01 Z-270.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-243.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-216.0000 
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G04 X1.0 

G01 Z-189.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-162.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-135.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-108.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-081.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-054.0000 

G04 X1.0 

G01 Z-027.0000 

G04 X1.0 

G01 Z+000.0000 

G04 X1.0 

#1=#1+1 

IF [#1 LT #2] GOTO 110 

M30 

% 


