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基于激光干涉的多轴运动平台垂直度测量

罗凯元， 郑文炜， 杨 霖*
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摘要：测量垂直度误差的常用方法有实物量具法、体积测量法、CCD 测量法、平面光栅测量法、激光跟踪仪测量法和激光

干涉仪测量法等，这几种方法普遍存在操作不简便，使用成本高或无法实现在线测量等缺点。为此，提出了一种基于激

光干涉仪原理的多轴运动平台垂直度在线测量方法，利用激光器、五角分光棱镜、五角棱镜、直线度干涉镜、直线度反射

镜等组件构建了一种多轴激光干涉垂直度测量装置。通过光路设计，可以将此装置搭建于被测多轴运动平台上，从而实

现高效率、高精度的垂直度在线测量。最后通过与花岗石角尺测量垂直度的方法进行精度比对测试。测试结果表明，偏

差为 1. 4″，归一化偏差 En<1，结果较理想，证明了方案的可行性。
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Perpendicularity measurement of multi-axis motion platform 
based on laser interferometry
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Abstract： Perpendicularity error is a critical geometric error in multi-axis motion platforms, indicating the 
vertical deviation of machine tool components during movement. This deviation significantly affects spatial 
positioning errors, particularly as the stroke length of the moving axis increases. Various methods exist for 
measuring perpendicularity error, including physical gauges, volumetric measurements, CCD measure⁃
ments, planar gratings, laser trackers, and laser interferometry. However, these methods often suffer 
from drawbacks such as operational inconvenience, high costs, or inability to perform online measure⁃
ments. This paper presents a multi-axis laser interferometric device for measuring perpendicularity, utiliz⁃
ing components like laser emitters, pentagonal beam splitters, prisms, straightness interferometers, and 
reflectors. With a well-designed optical path, this device can be integrated into the multi-axis motion plat⁃
form, enabling efficient and precise online measurement of perpendicularity. A comparison test against a 
granite protractor showed a deviation of 1.4″ and a normalized deviation En<1, confirming the method's 
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feasibility and accuracy.
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1 引  言

在现代数控加工领域，大型多轴移动平台扮

演着至关重要的角色，常用于进行复杂曲面的加

工任务。多轴移动平台通常需要在长行程、大跨

度和高负载的条件下工作，这给机床的主要支撑

部件带来了巨大的挑战。机床的主要支撑部件，

如导轨和滑块等部件容易出现磨损，而横梁则会

因为高负载产生形变。这些问题会导致机床各

部件之间的位置关系发生改变，从而严重影响机

床的加工精度［1］。在众多影响加工精度的因素

中，垂直度误差是一个尤为严重的问题。目前，

垂直度误差指的是机床的运动部件在其运动轨

迹上的垂直偏差，这种偏差随着运动轴行程的增

加，会对空间定位误差产生更大的影响［2］。

传统方法在处理垂直度误差时，往往将其视

为一个静态的量，即认为在整个行程中垂直度误

差是恒定的［3］。因此，工程人员通常会在局部范

围内进行测量，并据此评估整个行程的垂直度误

差。然而，最新的研究成果揭示了一个不同的实

际情况：多轴运动平台的垂直度实际上会随着工

作台与导轨相对位置的变化而变化［4］。这意味着

为了达到日益严格的加工精度要求，需要对多轴

移动平台的垂直度误差进行在线测量，从而进行

更为精确的实时检测和补偿。

目前，大多数测量都是静态的，即被测对象

在测量过程中不变化或没有明显的变化；同时，

测量大多是“离线”的，而不是“在线”的，为了能

在生产、科研或工程中实现实时测量，引入了在

线测量的概念，即在生产加工的同时实现测量。

从而实现降低消耗，减少成本、提高生产效率与

生产质量等目的。对于多轴运动平台的在线几

何误差测量，较为成熟的方案有利用激光干涉仪

与准直仪对工作台的六自由度进行测量［5］，但针

对垂直度误差的在线测量方案却较为欠缺。

三轴运动平台的垂直度，即三个平动轴（即

直线运动的轴）之间的相互垂直关系，是影响平

台性能的关键因素之一。这三个平动轴的垂直

度误差主要包括 3 个方向上的误差：δxy，δxz和 δyz。

目前，测量垂直度误差的方法主要有实物量具

法、体积测量法、CCD 测量法、平面光栅测量法、

激光跟踪仪测量法和激光干涉仪测量法等。其

中，实物量具法通常使用标准的直角尺和测微表

来进行垂直度测量［6］。这种方法属于直接测量，

简单易懂，但其过程较为繁琐，只能实现离线测

量。此外，由于容易受到人为因素的影响，实物

量具法无法满足高精度测量的需求［7］。体积测量

法［8-11］的优点在于测量效率高。目前，常用的方

法包括 9 线法、14 线法、22 线法以及对角线法［12］

等。该方法操作较简便，多用于三坐标测量仪等

精密测量仪器的调装；但存在操作周期长，需要

用复杂的数学模型进行解耦，从而导致测量精度

下降等缺点。

CCD 测量法［13］基于平行光束的远场干涉衍

射原理，采用涡旋位相板对激光光束进行位相编

码，经涡旋位相板编码的激光光束在中央产生干

涉暗斑，再将此暗斑投射到一个 CCD 探测器上，

获得当前点的坐标值。该方法系统结构较简单，

成本较为便宜、操作方便；但其测量精度较低，容

易受环境震动等因素的影响、且测量范围小，仅

适用于小行程的导轨垂直度测量。

运用平面光栅［14］进行圆检验［15-16］是一种用于

评估数控机床精度的测试方法，它能够快速且精

确地测量机床的运动误差。通过分析圆轨迹的

几何特性来间接测量垂直度误差［17-18］。当一个轴

的理想直线运动受到另一个正交轴的影响而产

生偏差，那么这种偏差在圆轨迹中表现为非理想

形状，从而可以推算出垂直度误差［19］。平面光栅

的测量精度足够高且操作简便，但高精度平面光

栅价格较高，在线测量的成本较高，无法大规模

应用于工业领域。

激光追踪仪通过激光跟踪安装在工作台上

的反射靶球，可获得工作台坐标位置，通过坐标

拟合可求解机床的多项几何误差。这种方法的

优点在于架设调整简便，不用进行过多调整，效

率较高［20］。但激光跟踪仪测量时转角码盘存在
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角度误差，几何误差的求解模型较复杂，制约了

其测量精度，且成本较高，无法大规模应用。因

此，该方法一般适用于大型机床等精度要求较

低且测量范围较大的场合使用，对于一些要求

较高的精密检测场景，则无法满足检测需求。

为了解决上述问题，激光干涉技术被引入

到垂直度测量中［21］。该技术具有高精度、高灵

敏度的特点，能够突破实物量具的限制，实现全

量程测量，在整个测量范围内都能保持高精度

的测量。激光干涉仪在进行垂直度测量时，通

常会单独测量二维平面内的轴间直线度误差，

然后，通过光学角尺来确定这些直线度误差之

间的关系，从而得到垂直度的测量结果。然而，

这种方法需要对 δxy，δxz 和 δyz 三个方向的误差分

别进行测量，操作上较为繁琐，在线测量成本

较高。

上述方法普遍存在操作不简便，使用成本高

或无法实现在线测量等缺点。为了实现垂直度

误差的高精度在线测量，本文提出了一种基于激

光干涉原理的多轴激光干涉垂直度测量装置。

该装置能够实现同时测量三轴间的垂直度误差。

这种设计可以搭设在三轴运动平台的运动系统

内，可实现在线测量，提高测量效率，降低操作复

杂度，从而达到提高测量的准确性和设备的运行

效率的目的。

2 原  理

2. 1　激光干涉仪测量垂直度原理

利用激光干涉仪进行垂直度测量的基本原

理是通过比较正交轴的直线度值从而确定正交

轴的非直角度。垂直度测量由正交轴的两组直

线度测量组成，直线度反射镜作为共同的参考基

准，在测量过程中保持固定，且不进行调整；再利

用五角棱镜作为光学角尺，用于在其中一次的直

线度测量，允许调整激光束与轴的准直，其测量

方法见图 1。通过直线度测量可以得到每个轴向

运动轨迹的拟合直线，从而得到斜率角 a 和斜率

角 b，即轴向的实际运动轨迹与理想直线轨迹之

间的角度偏差，如图 2 所示。设光学角尺的角度

误差为 θ，则垂直度误差为垂直度误差，即 δ =
θ-a-b。

2. 2　多轴激光干涉测量垂直度原理

多轴激光干涉系统垂直度测量是基于激光

干涉仪测量垂直度的工作原理，利用五角分光棱

镜［22］将激光器发射出的激光进行多次分光，构建

三轴间的互相正交的标准光路进行测量的方法。

五角分光棱镜是一种特殊的分光棱镜，在分

光的同时还能保持其中一路出射光的光束与入

射光之间保持互相垂直的关系，见图 3。基于此

特性可以构建一个参考标准，用于测量正交轴间

的垂直度。

用经五角分光棱镜分光后的激光束测量各

个平动轴的直线度，可以得到每个轴向的运动轨

迹的拟合直线，从而得到与理想轨迹的斜率 k，就

可以进一步计算出各个轴之间的垂直度误差［23］。

以 xy 轴间的垂直度误差 δxy 为例，首先将五

角分光棱镜与直线度干涉镜搭载在 y 轴导轨上，

五角分光棱镜随 y 轴的运动而运动，但与 x 轴的

导轨保持相对静止。在 y 轴导轨的末端放置一个

图 1　垂直度测量方法示意图

Fig. 1　Schematic diagram of perpendicularity measure⁃
ment method

图 2　垂直度误差拟合示意图

Fig. 2　Schematic diagram of perpendicularity error fitting
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直线度反射镜，以此可以通过激光干涉测量原理

测得 y 轴的直线度，通过拟合可以得到斜率 ky，而

经五角分光棱镜分出的另一束激光则与 y 轴呈垂

直关系。将另一直线度干涉镜搭载于 x 轴的导轨

上，随 x 轴工作台移动，末端放置一直线度反射

镜，便可测得 x 轴的直线度，拟合得到斜率 kx。

由于五角分光棱镜本身存在制造误差，需提

前通过校准得到棱镜本身的角度偏差 θ，若两轴

间的夹角为 α，则垂直度误差为：

δxy = α - 90° + θ， （1）
其中：

α = 90° -( kx - ky ). （2）
联立式（7）~式（8）得：

δxy = θ - (kx - ky). （3）
同理，为了同时测量 δxz和 δyz，从上述光路中

利用五角分光棱镜分别再引出 z 向激光。基于圆

周封闭原则，利用 3 个五角棱镜则可构建标准的

垂直角。z 轴对 x 轴与 y 轴的垂直度可以看作相

对于 xy 平面的垂直度，由于测量 δxy 平面时激光

束已经准直，故 z 轴仅需考虑 z 轴 x 向和 z 轴 y 向

两个方向各自的斜率 kz1和 kz2，此处设五角棱镜的

角度偏差分别为 θa，θb，θc，得：

δxz = (θa + θb + θc)- kz1， （4）
δyz = (θa + θb + θc)- kz2. （5）

3 多轴激光干涉测量垂直度

3. 1　测量装置组成

基于上述工作原理，本文提出一种多轴激光

干涉垂直度测量装置。该装置由激光器、五角分

光棱镜、五角棱镜、直线度干涉镜和直线度反射

镜组成。所有镜组及接收器均安装在多轴平台

的导轨及平动轴的位置，避开工作区域，故不影

响设备的正常生产加工，可实现在线测量；减少

了垂直度误差周期性检测时间，由五角棱镜制造

误差引入的误差分量属于系统误差，可在前期进

行校准并修正，大幅提高了测量效率及测量

精度。

如图 4 所示，λ1~λ3表示五角分光棱镜，ε1-ε5

表示五角棱镜。由激光器发射激光束，经过 λ1将

光束一分为二；一路光束经多个五角棱镜折射到

z 轴 x 向直线度干涉镜，用以测量 z 轴 x 向（z1）的

直线度；另一路继续经 λ2 一分为二，其中一路经

另外两个五角棱镜将激光束折射到 z 轴 y 向的直

线度干涉镜，用以测量 z 轴 y 向（z2）的直线度；剩

下的一路激光束经 λ3继续一分为二，分别用以测

图 3　五角分光棱镜示意图

Fig. 3　Schematic diagram of penta prism beamsplitter

图 4　垂直度测量装置光路示意图

Fig. 4　Schematic diagram of optical path for perpendicularity measurement devices
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量 x 轴与 y 轴水平方向的直线度。垂直度测量装 置结构如图 5 所示［24］。

3. 2　垂直度测量方案

首先，调整由 λ1分光出来的两路激光与平动

轴导轨 x 轴与 y 轴平行准直，测量 y 轴直线度并拟

合得到 y 轴光路的斜度 ky；利用装置中的五角棱

镜等组件布局光路，在测量过程中不改变其他轴

向的光路与基准轴间的位置关系；通过直线度干

涉镜与直线度反射镜分别测得 x 轴、z 轴的直线

度，并拟合得到其光路的斜度 kx，kz1，kz2；由于垂直

度光路由五角棱镜构成，故需引入五角棱镜的角

度误差 θ，则平动轴间的垂直度误差如下：

δxy = θ3 - (ky - kx)， （6）

δxz = (θ5 + θ4 + θ8)- kz1， （7）
δyz = ( θ2 + θ6 + θ7 )- kz2， （8）

其中：δxy 为 x 向平动轴与 y 向平动轴间的垂直度

误差，δxz 为 x 向平动轴与 z 向平动轴间的垂直度

误差，δyz 为 y 向平动轴与 z 向平动轴间的垂直度

误差，θ3 为第 λ3 五角分光棱镜的偏差，θ5，θ4，θ8 分

别为 ε2，ε1，ε5 五角棱镜的偏差，θ2，θ7，θ8 分别为 λ2，

ε3，ε4五角棱镜的偏差。将测得的斜度代入式（6）
~式（8），则可获得三轴间的垂直度误差。

4 实  验

为了验证装置的有效性，利用实物量具与本

装置进行对比测量，用 En值评价测量结果。

4. 1　误差分析

本装置的误差主要来源于直线度拟合误差

与五角棱镜引入的误差。由于五角棱镜本身的

特性，其安装误差对其偏转角度没有影响［25］，故

仅考虑五角棱镜的制造误差。

直线度拟合误差引入的不确定分量主要为

直线度测量的不确定度。经查激光干涉仪测量

直线度的上级校准证书，它在 1 m 内的测量误差

为 0. 6 μm，故引入的不确定度分量 u1=0. 2″。

本 装 置 采 用 Newport 的 BPP-25. 4 五 角 棱

镜，该棱镜偏转角的允许误差为±30″，不加修正

值会引入较大的偏角误差。通过准直仪及多齿

分度台对其棱镜的实际转角偏差进行测量［26］并

加以修正。

此处使用精度为 0. 5″的自准直仪及精度

0. 2″的多齿分度台对五角棱镜的偏角进行校准。

考虑测量重复性及标准器的示值误差的影响，用

GUM 法［27］评定，五角棱镜角度测量误差引入的

图 5　垂直度测量装置结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the perpendicularity measurement device structure
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不确定度分量 u2=0. 3″，故合成标准不确定度

uc为：

u c = u2
1 + u2

2 = 0. 4″. （9）
按 k=2，则有：

U 1 = 2u c = 0. 8″. （10）
测量 xy 轴间的垂直度时仅需使用 1 个五角

棱镜，而测量 z 轴的光路最多需要用到 3 个五角

棱镜，k=2，故 z向垂直度测量的不确定度为：

U z = 2 × u2
1 + 3u2

2 = 1. 2″. （11）
4. 2　对比验证

为了验证垂直度测量装置及方案在直线轴

间垂直度误差测量方面的准确性和有效性，实验

采用经广东省计量院检定合格的 00 级花岗石直

角尺（500 mm×500 mm）与分辨力为 0. 1 μm 的

测微表组合的实物量具作为对比标准。

基本操作为先将花岗石直角尺放置于工作

台上，利用测微表将直角尺的一侧与一平动轴调

平，再将长度计固定于另一平动轴上，使测头与

另一直角边接触，通过读取测微表的示值变化量

计算得到垂直度测量结果。测量过程中，直角尺

的位置保持固定，不能移动或调整，以确保测量

结果的稳定性和准确性，实验装置见图 6。
该方法的主要不确定度来源为：（1） 测微表

读数误差的引入不确定度；（2） 00 级花岗石直角

尺角度允许误差引入的不确定度。按国家检定

规 程《JJG 7-2004 直 角 尺 检 定 规 程》要 求 ，500 
mm×500 mm 的 00 级花岗石的垂直度允许误差

为 4 μm，换算为角度为 1. 44″，测微仪的测量精

度 为 0. 5 μm，按 0. 5 μm/m 换 算 为 角 度 则 为

0. 10″，读数误差的不确定度分量包含测量重复

性引入的分量及测微表示值误差引入的标准不

确定度分量。综合考虑以上不确定度来源，用

GUM 法评定得到该方法的扩展不确定度为：

U2=1. 6″，k=2。
此处选择一个三轴运动平台作为实验对象，

对其 x 轴与 y 轴间的垂直度误差进行测量。在实

验过程中，取 x 轴和 y 轴 400 mm 的距离进行了 6
组垂直度误差测量并计算平均值。测量结果如

表 1 所示。

由表 1 可知，本装置测得的 x 和 y 轴间垂直度

误差平均值为 a1=15. 13″，而利用实物量具测得

的 x 和 y 轴间垂直度误差平均值为 a2=13. 72″；

两系统的测量结果对比偏差约为 1. 4″。用归一

化偏差［28］En 评价测量结果，En<1 则满足要求。

依据 En值计算公式得到：

E n = || a1 - a2

U 2
1 + U 2

2

= 0. 8 ≤ 1. （12）

对比结果满足要求。

5 结  论

本文利用多轴激光干涉垂直度测量装置，可

以在多轴坐标运动系统中测得其工作空间中各

图 6　垂直度测量对比实验装置

Fig. 6　Photo of perpendicularity measurement compari⁃
son experiment devices

表 1　对比实验结果

Tab. 1　Comparison of experimental results （″）

测量次数

1
2
3
4
5
6

平均值

实物量具

13. 81
14. 43
13. 40
13. 71
13. 65
13. 32
13. 72

垂直度测量装置

15. 12
15. 43
15. 22
15. 12
14. 87
15. 02
15. 13
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轴间的垂直度误差，并通过将光路与运动平台

的运动系统相结合的方式实现在线测量。该方

案为实现实时误差补偿提供了有力的保障，有

助于多轴坐标运动系统的精度提升。最后，与

传统实物量具法进行对比测量，测得结果偏差

为 1. 4″，使用归一化偏差 En进行评价，评价结果

En<1，比对结果满足要求，证明了该装置的可

行性。
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