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摘　 要:在加工测量一体化过程中,工件表面切削液残留形成的油膜会严重影响光学在机测量的精度。 现有的误差补偿方法通

常需要获取油膜介质的先验信息,如成分、厚度等。 而这些信息受加工形质、切削液随机分布等因素的影响难以实时获取。 为

此,本文提出一种基于多波长协作的切削液残留表面激光位移测量误差补偿方法。 首先设计并搭建了基于激光三角位移测量

的多波长激光测量系统,可利用多波长激光测量同一被测点位移。 通过引入柯西色散规律,建立光学系统与激光波长的解析关

系,并基于此推导出多波长激光测量内在的差分特性,最终实现误差补偿。 本文依此方法进行了实验。 结果表明补偿后测量误

差绝对值小于 0. 01
 

mm,与未补偿的测量数据对比,误差降低了至少 92% 。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

integration
 

of
 

processing
 

and
 

measurement,
 

the
 

optical
 

on-machine
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

seriously
 

affected
 

by
 

the
 

oil
 

film
 

formed
 

by
 

cutting
 

fluid
 

remaining
 

on
 

workpiece
 

surface.
 

The
 

existing
 

error
 

compensation
 

methods
 

generally
 

require
 

the
 

prior
 

information
 

of
 

the
 

oil
 

film,
 

such
 

as
 

composition,
 

thickness,
 

etc.
 

Nevertheless,
 

this
 

information
 

is
 

hard
 

to
 

obtain
 

in
 

real
 

time
 

due
 

to
 

factors
 

of
 

processing
 

and
 

random
 

distribution
 

of
 

cutting
 

fluid.
 

For
 

these
 

reasons,
 

a
 

displacement
 

error
 

compensation
 

method
 

for
 

surfaces
 

with
 

cutting
 

fluid
 

adhesion
 

based
 

on
 

multi
 

wavelength
 

laser
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

First,
 

a
 

multi
 

wavelength
 

laser
 

measurement
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

set
 

up
 

based
 

on
 

laser
 

triangulation,
 

which
 

can
 

measure
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

same
 

measured
 

point
 

by
 

using
 

multi
 

wavelength
 

laser.
 

Then,
 

the
 

Cauchy
 

dispersion
 

law
 

is
 

introduced
 

to
 

establish
 

the
 

analytical
 

relation
 

between
 

the
 

optical
 

system
 

and
 

the
 

laser
 

wavelength.
 

Next,
 

the
 

inherent
 

difference
 

property
 

of
 

multi
 

wavelength
 

laser
 

measurement
 

is
 

deduced,
 

and
 

the
 

error
 

compensation
 

is
 

realized.
 

Experiments
 

are
 

performed
 

according
 

to
 

the
 

method
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

measurement
 

error
 

after
 

compensation
 

is
 

less
 

than
 

0. 01
 

mm.
 

Compared
 

with
 

the
 

uncompensated
 

measurement
 

data,
 

the
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

92% .
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0　 引　 　 言

　 　 随着高端装备制造业的快速发展,相关测量技术也

在不断进步。 在机测量具有加工测量一体化的显著优

势,能够大幅提高生产效率、降低废品率、节约制造时间

和成本。 由于具有柔性非接触、测量精度高、检测速度快

等特点,近年来光学在机测量技术得到广泛关注[1-3] 。 然

而,受到加工现场复杂环境,如被加工物料形状各异、材
料不一、表面切削液残留不均[4-5] 等不利因素的影响,光
学测量系统的优势并未得到充分发挥,最终测量精度严

重受限。
在加工测量一体化过程中,工件表面切削液残留形

成的油膜会严重影响光学在机测量的精度,因此亟需相

应的误差补偿方法。 Wu 等[6] 搭建了激光三角测量系

统,根据光的折射特性建立误差补偿模型,但该方法需在

测前获取油膜的先验信息,如油膜厚度、光在油膜中的折

射率等。 然而,在复杂的现场加工条件下,上述信息很难

实时获取。 针对油膜厚度测量,目前最常用的方法是光

谱分析法。 蔡宗岐等[7] 依据油膜拉曼光谱的“指纹性”,
分析了不同油品、不同厚度的激光拉曼光谱特征,进而实

现了油膜厚度检测;崔永强等[8-9] 利用激光诱导荧光技

术,先后提出了波段比值法和光谱信号反演法,实现了较

厚油膜的测量;陈博雯等[10] 分析了测量位姿对荧光油膜

测厚精度的影响,进一步确保了膜厚测量精度; Saleh
等[11] 利用介质对光的吸收特性,设计了基于 LED 光谱的

浮标型油膜厚度检测装置。 上述方法在油膜厚度测量方

面均取得一定成果,但大多针对海面溢油环境下的油膜

检测,适用于“油膜-水层”结构,而对于附着在工件外表

面的油膜厚度检测难以适用。 除利用光谱分析实现膜厚

测量外,也有学者针对透明材料厚度提出基于激光三角

的测量方法,其原理与工件表面油膜厚度测量类似。 如

杨桂栓等[12] 对激光折射进行补偿,实现透明平板的厚度

测量;刘凯媚等[13] 基于激光三角法,实现了可自适应位

移变化的玻璃厚度测量,解决了测量位置变化后需要重

复标定的问题。 总体上看,激光三角法能够实现对透明

物质厚度的直接测量,但仍需获取相关材料对光的折射

率信息。 然而,不同加工状态下的切削液的成分不同、性
质各异,因而残留切削液对光学测量的实质影响具有不

确定性。 若新增检测设备获取被测目标的先验信息,不
仅使测量系统复杂化,同时也会降低测量效率,不适用于

在机测量环境。
上述方法虽存在固有局限,但仍具有各自的优势。

其中光谱分析法通过利用多波长激光,根据不同波长光

之间的差异规律反映出被测物自身性质;激光三角法通

过几何光路,利用光学系统的传播光路解析求解出被测

物厚度信息。 若能够综合发挥二者优势,将为实现未知

油膜厚度测量提供可行的解决方案。 值得一提的是,随
着激光测量技术的不断发展,光谱共聚焦测量技术日益

成熟[14-16] ,其原理主要是利用复色光源来实现多波长激

光测量。 大量研究表明共聚焦测量具有良好的轴向层析

能力和分辨力[17-19] ,这为本文实现未知切削液油膜附着

条件下的工件表面测量提供了有利参考。
基于上述分析,本文提出一种基于多波长激光协作

的切削液残留表面测量误差补偿方法,旨在无需获取工

件表面残留切削液的先验信息,如成分、厚度等,亦可实

现测量误差补偿。 本文首先,基于激光三角测量原理,设
计了多波长激光三角在机测量系统,该系统可利用多波

长激光测量同一被测点的位移信息。 其次,建立了基于

多波长激光的激光三角测量模型,根据不同波长光传播

路径的差分规律,结合柯西色散规律,阐明切削液表面残

留导致的测量误差的自适应补偿方法。 随后, 利用

MATLAB 仿真分析多波长协作的激光测量误差与油膜性

质之间的内在关联。 最后,搭建了实验平台,完成了测量

系统标定,并在切削液先验信息未知的条件下进行测量

实验。 实验结果证明了方法的有效性。

1　 激光三角测量系统

1. 1　 激光三角测量原理

　 　 近年来,光学测量方法因具有高精度、快响应、非接

触等优势,已广泛应用于汽车船舶、航空航天等诸多领

域[20] 。 其中,激光三角法因具有结构简单、检测速度快、
测量精度高等显著优势[21-22] ,在工程实践中广泛应用。
激光三角测量法的基本原理如图 1 所示。 激光发射器通

过透镜发射出一条准直激光,激光照射到平面后发生漫

反射,反射光线经过聚集透镜聚焦后,在电荷耦合器件

(charge
 

coupled
 

device,
 

CCD)上形成光斑。 此时,给定一

参考平面,当激光照射于参考平面时,记反射光线(图 1
中虚线所示)与入射光线夹角为 α, 反射光线与 CCD 平

面夹角为 β,激光照射点与透镜中心间距为 l,激光光斑

中心与透镜中心间距为 l′。 上述 4 个参数即为传感器内

部参 数。 为 确 保 光 斑 清 晰, 各 参 数 之 间 需 满 足

Scheimpflug 条件:
l tanα = l′tan β (1)
在实际测量过程中,当被测物体表面与参考平面之

间存在位移 Δx 时, CCD 上成像光斑中心的位置也相应

偏移 Δy, 根据几何关系可知二者满足:

Δx = lΔysin β
l′sin α - Δysin(α + β)

(2)

考虑到传感器结构参数远大于传感器量程, 即

l′ ≫ Δy,结合式(2) 可得物面位移 Δx 与光斑像移 Δy 的
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图 1　 激光三角测量原理

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

laser
 

triangulation

近似线性关系[23] :

Δx = lsin β
l′sin α

Δy (3)

1. 2　 基于多波长协作的激光三角测量系统

　 　 如图 2 所示,基于多波长协作的激光三角测量系统

由多波长激光光源、自研发的激光三角测量系统( laser
 

triangulation
 

measurement
 

system,
 

LTMS)、三维位移台、待
测工件、固定支架及其他辅助装置组成。

图 2　 多波长协作的激光三角测量系统模型

Fig. 2　 Model
 

of
 

laser
 

triangulation
 

system
 

based
 

on
 

multi
 

wavelength
 

cooperation

考虑到本文旨在通过多波长激光协作实现切削液附

着表面测量,为体现多波长激光测量的差分规律,至少需

要 3 种不同波段的激光,而为使不同波长激光的测量结

果具有明显的差分特性,同时便于实验观察,本文在可见

光波段(400 ~ 760 nm)选择红(635 nm)、绿(520 nm)、紫
(405 nm)三色光作为激光光源;自主研发的激光测量系

统主要由光学透镜组、CCD 及数据处理模块等部分组成。
其与固定支架固联,使其相对于底面基座固定。 测量时,
通过调节位移台 Z 向位移,即可改变实际的测量距离;三

维位移台、固定支架及其他辅助装置固定于底面基座;待
测工件固定在与位移台的竖向平面(YOZ) 平行的平面

上,使被测面与水平面(XOY)平行;利用专用滴管向被测

位置滴加未知成分和厚度的切削液,即可模拟切削液附

着条件下的测量环境。
值得一提的是,本文激光光源的传导是采用光纤方

式实现的。 测量系统实际工作时,激光通过光纤传导至

自主研发的 LTMS。 其优势在于:仅需切换不同的光纤传

输通道,无需频繁更换不同型号的商品化传感器,即可快

速获取多波长激光在同一被测位置的测量信息,避免了

反复装调引发的系统误差和精度损失。

2　 基于多波长协作的切削液残留表面测量
误差补偿模型

2. 1　 切削液附着条件下的多波长协作测量原理

　 　 理想测量环境下,激光三角法在一定量程范围内符

合式(3)表述的线性规律。 当待测表面存在切削液残留

时,光的折射将成为影响测量精度的关键因素,此时多波

长协作测量模型如图 3 所示。 入射激光照射在物体表面

上的 P 点,理想条件下,光线会沿直线反射到 CCD 上,光
斑中心落在 Q 点。 而实际的反射光线将在切削液油膜与

空气交界处发生折射,且不同波长光线的折射率不同,使
得光斑中心偏离 Q 点的程度也不同,落在 Q i( i = 1,2,3)
点处。 将折射后的光线反向延长,分别与入射光线相交

于 P i( i = 1,2,3) 点,则此时测量误差即为 P 与 P i( i = 1,
2,3) 之间的距离。 由此,多波长协作测量的差分特性得

以体现,而在这一特性中隐含着激光波长与油膜性质、厚
度参数的内在关联。

图 3　 切削液油膜附着条件下的测量模型

Fig. 3　 Measurement
 

model
 

of
 

cutting
 

fluid
 

film
 

adhesion

下文详细介绍基于多波长协作的测量模型,并给出

相应的求解过程。 为表述清晰,以聚焦透镜为界,将测量

模型分为两个区域论述。
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2. 2　 切削液附着条件下的多波长协作测量模型

　 　 首先分析聚焦透镜之上,即 LTMS 内部的测量模型,
如图 4 所示。 将反射光线与竖直方向和水平方向的夹角

分别记作 θi 和 φ i( i = 1,2,3), 显然有:

θi + φ i = π
2

(4)

图 4　 LTMS 内部的测量模型

Fig. 4　 Measurement
 

model
 

inside
 

the
 

LTMS

由聚焦透镜中心 O 点向上引出辅助线,与 CCD 平面

交于 S 点,两点间隔为一常数 D。 规定 S 为 CCD 上的坐

标原点,则对于图 3 中各光斑中心 Q i, 其在 CCD 上的坐

标可以表示为 si。 同时观察到辅助线 OS、 各激光反射光

线与 CCD 平面在测量平面内构成若干个三角形,称为

“光路三角形”,且对于每个三角形,满足:

D
sin(φ0 + φ i)

=
si

sin θi
,

 

i = 1,2,3 (5)

结合式(4)整理有:

tan φ i = D
sicos φ0

- tan φ0,
 

i = 1,2,3 (6)

以最左侧光斑中心为起点引出水平辅助线,各光斑

在水平线上投影的间距记作 x i( i = 1,2)。 由三角形正弦

定理可得:

x1

sin(φ0 + φ2)
=
s2 - s1

sin φ2
(7)

x1 + x2

sin(φ0 + φ3)
=
s3 - s1

sin φ3
(8)

由于透镜与 CCD 之间的相对位置固定,有:

x2

x1

=
tan θ3 - tan θ2

tan θ2 - tan θ1
(9)

联立式(4)、(7)、(8)、(9)整理得:
tan φ1 - tan φ3

tan φ1 - tan φ2

=
( s3 - s1)(tan φ0 + tan φ3)
( s2 - s1)(tan φ0 + tan φ2)

(10)

下文分析 LTMS 外部的数学模型。 如图 5 所示,各光

路与竖直方向的夹角与图 4 中相同,记作 θi(i = 1,2,3)。
在竖直方向上,各光路的反向延长线将位于油膜之下的入

射光线分割成若干段,每段长度记作 zi( i = 0,1,2,3);另
一方面, 在油膜表面上, 各光路的出射点间隔记作

y i( i = 1,2)。
对于图 5 所示模型,各参数满足:
y2

y1

=
( z2 + z3)tan θ2 - z3 tan θ3

( z1 + z2 + z3)tan θ1 - ( z2 + z3)tan θ2
(11)

结合 LTMS 内部的数学模型,根据相似三角形判定

定理,易知:
y2

y1

=
x2

x1
(12)

图 5　 LTMS 外部的测量模型

Fig. 5　 Measurement
 

model
 

outside
 

the
 

LTMS

联立式(4)、(9)、(11)、(12),整理有:
( z1 + z2)tan φ2 = z1 tan φ3 + z2 tan φ1 (13)
综上所述,式(6)、(10)与(13)构成了切削液油膜之

上各反射光路、LTMS 结构参数与其测值之间的约束关

系,其中除 φ i( i = 1,2,3) 外, 其余参数均可视为已知。
采用最小二乘法进行求解,设误差函数:

L(φ) = F(φ) + G(φ) + H(φ) (14)
则使得 L(φ) 最小的 φ i( i = 1,2,3) 即可视为反射光

路与水平面的夹角。 式 (14) 中右侧各项分别对应

式(6)、(10) 与(13):

F(φ) = ∑
3

i = 1
tan φ i + tan φ0 - D

sicos φ0

G(φ)=
tan φ1 -tan φ3

tan φ1 -tan φ2

-
( s3 -s1)(tan φ0 +tan φ3)
( s2 -s1)(tan φ0 +tan φ2)

H(φ)= ( z1 +z2)tan φ2 -z1 tan φ3 -z2 tan φ1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)
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设激光照射到被测面后反射角为 ε i( i = 1,2,3), 则

对于切削液油膜之下各光路,满足:
z0

sin(θ1 - ε1)
=
z1 + z2 + z3

cos θ1sin ε1

z0 + z1

sin(θ2 - ε2)
=

z2 + z3

cos θ2sin ε2

z0 + z1 + z2

sin(θ3 - ε3)
=

z3

cos θ3sin ε3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)

整理式(16)有:

∑
3

i = 0
zi tan φ1 tan ε1 = z1 + z2 + z3

∑
3

i = 0
zi tan φ2 tan ε2 = z2 + z3

∑
3

i = 0
zi tan φ3 tan ε3 = z3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

进而有:
z1

z2

=
tan φ1 tan ε1 - tan φ2 tan ε2

tan φ2 tan ε2 - tan φ3 tan ε3
(18)

最后引入柯西色散公式的近似表示[24] :

n i =
sin θi

sin ε i

= a + b
λ2

i

,
 

( i = 1,2,3) (19)

将光在空气中折射率近似看作 1,式(19)中 n i 为各

波长激光在油层中的折射率,λ i 为各激光波长,a、b 为与

切削液油膜自身性质相关的系数,在油膜性质未知的前

提下为未知常数。 手动调节测量位置,则油膜以下激光

反射角 ε i 会发生变化,记作 ε′i( i = 1,2,3)。 相应地,油膜

以上反射光线与竖直方向的夹角变为 θ′i( i = 1,2,3)。
由于油膜与所用激光是不变的,因此在两次测量过程中,
对应激光的折射率相同:

sin θi

sin ε i

=
sin θ′i
sin ε′i

,
 

i = 1,2,3 (20)

结合式(18)、(19)与(20),可通过最小二乘法求得

反射角 ε i。 最后代入式(17) 求得 z0 与 z3,则补偿后的测

值 Mc 以及油膜厚度 Hoil 均可求得,表示为:
Mc = M1 + z0

Hoil = ∑
3

i = 0
zi{ (21)

其中, M1 为波长最长的激光所测的测值。

3　 仿真分析

3. 1　 多波长激光测量差分规律的仿真分析

　 　 由上述分析可知,在多波长激光三角测量系统中,不
同波长的激光的折射和反射路径存在一定差异,主要原

因在于切削液油膜介质对光的折射率以及切削液油膜自

身的厚度。 为进一步分析多波长激光测量的差分特性与

切削液油膜性质之间的规律,本文借助 MATLAB 软件进

行如下仿真分析:
根据实际测量系统的结构尺寸建立相应的数学模

型;如 2. 2 节所述,选择波长为 635、520 以及 405 nm 的激

光作为测量光源;设置与油膜性质有关的参数来模拟切

削液附着条件下的激光三角测量。 油膜性质主要包括油

膜自身厚度及其对光的折射率,其中切削液油膜厚度可

以代数形式表示,记作 Hoil ;其对光的折射率则参考柯西

色散规律,在已知激光光源波长的前提下,可由式(19)
中的 a、b 两参数确定,将参数 Hoil 、a、b 作为变量,记录不

同色光测量值之间的差异 z1、z2。 观察结果发现测值差值

z1、z2 之比与参数 Hoil 、a、b 之间存在一定的线性关联,如
图 6 所示。

从图 6 中可以看出多波长激光测值的差值 z1、z2 之

比与折射系数 a成反比,与折射系数 b成正比。 参考柯西

色散公式,即式(19) 可知,当 a 增大时,切削液油膜对各

波长激光的折射率均增大,相当于减小了不同波长光的

折射率差异,而当 b 增大时,不同波长光的折射率差异也

将增大。 由此可见,多波长激光测值的差值之比与切削

液对不同波长光折射率的差异呈正相关。 此外也观察

到,对于相同的折射系数,油膜厚度变化 1 mm,激光测值

的差值之比仅变化了约 2. 3×10-3,故油膜厚度的变化几

乎不会影响 z1 与 z2 之比, 但相应的测量误差会增大。 由

此可见,多波长激光测量值的差值之比反映了油膜对光

的折射特性,而差值的具体取值则反映了油膜的厚度(如

式(17)所示)。
3. 2　 多波长激光测量误差补偿仿真求解

　 　 根据第 3 节所述流程优化求解,以实现切削液附着

条件下的激光测量误差补偿。 观察到最优的折射率与油

膜厚度取值并不唯一,二者呈现线性相关,如图 7 所示。
由于单次优化求解所获得的最优解为一条直线,此

时并不能获得最终的误差补偿结果,因此还需要额外的

附加条件。 考虑到实际测量过程中与切削液油膜性质有

关的参数虽然未知,但却可视为固定值,因此本文通过调

整传感器在竖直方向的位移来改变系统光路,采用多次

优化求解的方式来寻求公共的最优解,得到最优的折射

系数如图 8 所示。 进而可根据折射系数计算切削液油膜

对光的折射率,再对照图 7 所示的对应关系,获取最终的

补偿结果。
3. 3　 激光波长对测量分辨率的影响分析

　 　 前述从经验角度出发,在可见光波段选择了 3 种不

同波长光作为测量光源。 为进一步确保测量结果的可靠

性及精确性,针对与切削液油膜性质相关的 3 个关键参

数,即折射系数 a、折射系数 b 以及油膜厚度 Hoil , 利用
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图 6　 多波长激光测量的差分规律

Fig. 6　 Difference
 

regularity
 

of
 

multi
 

wavelength
 

laser
 

measurement

图 7　 优化求解结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

optimization
 

solution

控制变量法单独改变上述参数,求得在给定测量位置处

采用不同波长光所获的测量结果,图像如图 9 所示。
为便于观察测值特征,将每组测量结果以最小波长

对应的测值为基准对齐,分别如图 9(a) ~ (c)所示,其中

图像密度越小,表示油膜性质改变对测值的影响越明显,
也就意味着有更高的测量分辨率。 由此可见:激光波长

越长,测量的分辨率越高;随着折射系数 a、b 增大,即折

射率增大,分辨率有所下降;油膜厚度改变对各波长激光

图 8　 改变测量距离的多次优化求解结果

Fig. 8　 Multiple
 

optimization
 

results
 

by
 

changing
 

the
 

measurement
 

distance

的测量分辨率影响不明显。 为进一步量化激光波长选择

对测量分辨率的影响,图 9(d)中将折射系数 a、b 以及油

膜厚度 Hoil 分别设为 1. 58、0. 05、1. 50 mm 作为参考值

(注: a、b 为无量纲系数,Hoil 单位为 mm),与改变参数后

的测值进行对比,用参数的变化量除以测值的变化量,可
以求得平均的变化量,其含义为产生 1 μm 测值差异所
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图 9　 激光波长与测量分辨率的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

laser
 

wavelength
 

and
 

measurement
 

resolution

对应的油膜参数改变量。 若所用传感器的分辨率可达

1 μm,则各波长激光所能分辨的油膜参数 a、b、Hoil 的极限

值分别约为 2. 3×10-3、6. 4×10-4、1. 9 μm,在可见光范围内

所引 起 的 综 合 测 量 误 差 约 为 2. 8 ~ 3. 6 μm。 参 考

图 9(a) ~ (c),本文选取的 635、520 和 405 nm 波长激光能

够在 1≤a∈(1,1. 8)≤2 和 0. 02≤b≤0. 1 区间内实现有效

测量,而切削液厚度不会影响测量结果的有效性。

4　 实验与结果

4. 1　 多波长协作测量实验平台

　 　 根据前述测量模型搭建实验平台,如图 10 所示。 其

中,激光光源总计 3 台( Thorlabs 公司 KLS635、S3FC520、
S3FC405),可分别输出波长为 635、520 以及 405 nm 的激

光,激光由光纤传输至 LTMS,实验时通过切换光通道实

现多波长激光光源在同一位置的测量;LTMS 由课题组独

立设计搭建,量程为 10 mm,量程起始点距激光出射点

10 mm,重复精度可达 1 μm,采样频率为 1
 

kHz;位移台选

用 Zolix
 

NFP-462 型三维微米级位移台。 此外,在装置一

侧配置有 API 公司的 XD3LS 型激光干涉仪作为测量基

准,在竖直方向上量程为 4 mm,精度达 0. 5×10-6,激光干

涉仪与反射镜搭配使用,将反射镜通过相应的连接件与

图 10　 实验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platform

待测工件固联,即可获取待测工件的位移信息。 干涉仪

一次安装可以获取被测物的三维坐标信息,而本实验主

要取其在竖直方向上的位移。 实验在 20℃ 恒温环境下

进行,在整个实验过程中对温度进行实时监测,温差不超

过 0. 1℃ ;实验装置安装在平整的大理石工作台面上,其
具有刚性好、硬度高、热膨胀系数小等优良特性。 因此环

境温度、振动等因素对测量结果造成的影响可以忽略不

计。 实验时,手动调节各部件位置,当位移台在竖直方向

上处于运动区间中点时,使 LTMS 与基准传感器的测量

值均处于各自量程的中点。 利用水平仪调节被测面与传

感器的顶面水平。
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4. 2　 无切削液附着条件下的测量系统标定

　 　 为确保实验数据的有效性,在实际测量前,需要标定

测量系统。 具体为,将基准传感器的示数视为真实值,将
LTMS 的示数作为测量值,基于激光三角测量原理,在有效

量程内,二者呈现线性相关。 在无切削液附着的理想测量

条件下,采集基准传感器与 LTMS 的测量值,在基准传感器

量程中点±1. 5 mm 范围内,每间隔 0. 1 mm 采集一次测量

数据,记录测量数据并线性拟合,如图 11 所示。 其中,横坐

标表示 LTMS 的示数,纵坐标表示基准传感器的示数,图 11
中的测量点为实际测量数据,并将各测量点拟合为直线。

图 11　 无切削液附着条件下多波长激光测量数据对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

multi
 

wavelength
 

measurement
 

data
 

without
 

cutting
 

fluid
 

adhesion

　 　 从图 11 中观察到,LTMS 与基准传感器示数之间呈

良好的线性相关。 同时,即使在没有切削液附着的理想

测量条件下,使用不同波长光源的测量值仍存在一定差

异,其主要原因在于 LTMS 内部的聚焦透镜对不同波长

光的汇聚程度不同。 考虑到所用激光光源的波长为

LTMS 固有参数,因此实验中可以分别标定三色激光的测

量值,再将测量数据集转换至同一基准,以消除对后续算

法的影响。
实验标定后的系统参数分别为: kR ≈ 0. 995,bR ≈

25. 098,kG ≈ 0. 980,bG ≈ 25. 331,kP ≈ 1. 020,bP ≈
24. 788,其中 k、b 分别表示拟合直线的斜率和截距,下角

标 R、G、P 分别对应波长 635、520、405 nm 的激光。
4. 3　 切削液附着条件下的多波长协作测量

　 　 使用专用工具在被测位置滴加液滴,进行切削液附

着表面的测量实验。 为验证方法对不同介质的适用性,
本文以清水、切削液、清洗液 3 种不同介质为例分别进行

了实验。
首先针对不同介质不同厚度油膜进行实验,在无(0 mm)、

较薄(0 ~ 1 mm)、中等(1 ~ 2 mm)、较厚( >2 mm)油膜 4 种

条件下,观察不同油膜厚度对激光测量的影响,记录激光

测量值与不同油膜厚度之间的关系如图 12 所示。
将无油膜附着时的测值视为标准值,则可以明显观

察到当存在油膜附着时,测量值相比于标准值偏小,随着

油膜厚度的增加,测量误差也随之增大,且不同类型的油

膜均具有相似的性质,这一点与前述理论分析相符。

图 12　 不同厚度油膜对激光测量的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

oil
 

film
 

with
 

different
 

thickness
 

on
 

laser
 

measurement

进一步地,进行不同性质油膜附着条件下的多波长

激光协同测量实验,记录基准传感器的标准值及使用不

同波长激光时测量系统的测量值,分别如表 1 ~ 3 所示,
所记录的每组测量数据由 3 个测值组成,分别对应于波

长为 635、520、405 nm 激光所测结果。 从表 1 ~ 3 中可以

看出,当被测工件表面残留切削液时,使用任何单一波长

激光光源的测量结果均存在较大的测量误差。 对同一位

置使用不同波长的激光光源进行测量,观察到激光波长

越长,其测量值越接近标准值,其主要原因在于激光波长

越长,在同一介质中的折射率越小,因此受表面切削液残

留的影响也越小。 考虑到波长最长的激光 ( 红光,
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635 nm)所获测值最接近真实值,将补偿后的测量结果与

红光测值进行对比,计算补偿后的测量误差以及误差下

降百分比。 其中误差下降百分比记作 EP , 是指补偿后测

量误差的减小量与补偿前的测量误差的绝对值之比,具
体计算方法如下:

EP = 1 -
MC - MS

M1 - MS
( ) × 100% (22)

其中, MS、M1、MC 分别表示标准值、波长 635 nm 激

光的测量值以及补偿后的测量值。

表 1　 工件表面附着清水的实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

with
 

clean
 

water
 

attached
 

to
 

the
 

workpiece
 

surface

标准值 /
mm

补偿前测值 / mm

635
 

nm 520
 

nm 405
 

nm

补偿后测

值 / mm
测量误

差 / mm
误差下降

百分比 / %

39. 899 39. 641 39. 629 39. 608 39. 892 -0. 007 97. 29

40. 105 39. 847 39. 835 39. 814 40. 098 -0. 007 97. 29

40. 301 40. 043 40. 031 40. 010 40. 293 -0. 008 96. 90

40. 503 40. 245 40. 233 40. 212 40. 495 -0. 008 96. 90

40. 708 40. 450 40. 438 40. 417 40. 699 -0. 009 96. 51

40. 905 40. 647 40. 635 40. 614 40. 895 -0. 010 96. 12

表 2　 工件表面附着切削液的实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

with
 

cutting
 

fluid
 

attached
 

to
 

the
 

workpiece
 

surface

标准值 /
mm

补偿前测值 / mm

635
 

nm 520
 

nm 405
 

nm

补偿后测

值 / mm
测量误

差 / mm
误差下降

百分比 / %

39. 899 39. 718 39. 706 39. 688 39. 892 -0. 007 96. 13

40. 101 39. 920 39. 908 39. 890 40. 094 -0. 007 96. 13

40. 303 40. 122 40. 110 40. 092 40. 296 -0. 007 96. 13

40. 502 40. 321 40. 309 40. 291 40. 494 -0. 008 95. 58

40. 703 40. 522 40. 510 40. 492 40. 695 -0. 008 95. 58

40. 904 40. 723 40. 711 40. 693 40. 896 -0. 008 95. 58

表 3　 工件表面附着清洗液的实验结果

Table
 

3　 Experimental
 

results
 

with
 

cleaning
 

fluid
 

attached
 

to
 

the
 

workpiece
 

surface

标准值 /
mm

补偿前测值 / mm

635
 

nm 520
 

nm 405
 

nm

补偿后测

值 / mm
测量误

差 / mm
误差下降

百分比 / %

39. 896 39. 784 39. 776 39. 760 39. 904 0. 008 92. 86

40. 107 39. 995 39. 987 39. 971 40. 115 0. 008 92. 86

40. 303 40. 191 40. 183 40. 167 40. 310 0. 007 93. 75

40. 503 40. 391 40. 383 40. 367 40. 510 0. 007 93. 75

40. 708 40. 596 40. 588 40. 572 40. 715 0. 007 93. 75

40. 907 40. 795 40. 787 40. 771 40. 913 0. 006 94. 64

　 　 上述实验数据表明,对于不同类型的附着油膜,经过算

法补偿后的测量误差绝对值均低于 0. 01 mm。 相较于补偿

前,对于附着清水、切削液以及清洗液的测量误差分别降低

了 96%、95%以及 92%以上。 由此可以看出本文方法对不同

厚度、不同类型油膜附着条件下的激光测量误差均具有较好

的补偿效果,表明了本文方法具有良好的普适性,显著提高

了表面切削液残留条件下的激光位移测量精度。
为进一步提高本方法在在机测量过程中的实用性,考虑

到实际加工时,工件表面残留的切削液中可能混有切屑、灰
尘等杂质,本文将不同尺寸的杂质颗粒混入切削液中,进行

了多波长协作测量实验。 测量结果对比如图 13 所示。
从图 13 中可以看出,当切削液中含有杂质颗粒时,

测量结果出现明显异常,且杂质颗粒越大,对测量结果的

影响也越大,但一些局部的测量数据也存在一定的差分

规律。 由此可见,当杂质与切削液相容良好时,相当于改

变了切削液对光的折射率,不会对测量产生影响,而当产

生较大杂质沉淀时,激光传播路径将受到严重影响,使得

测量失效。 针对这一问题,在实际的生产过程中,可在测

量前利用清洗液对工件表面进行冲洗,以避免杂质残留,
而残留的清洗液则可以利用本文方法,实现激光测量误

差补偿。
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图 13　 含杂质的测量结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

with
 

impurities

5　 结　 　 论

　 　 本文针对在机测量过程中由切削液残留导致的激

光测量误差问题,提出了基于多波长协作的激光三角

误差补偿算法,该方法以柯西色散规律为纽带,建立起

系统光路与光源波长之间的解析关系,进而推导出多

波长协作测量的差分特性以及求解方法,并进行了实

验验证。 实验结果证实了切削液残留对激光测距存在

较大影响,而采用本文算法对测量结果进行补偿后,测
量精度得到显著提高。 相比于采用单一激光三角传感

器的误差补偿方法,本文方法无需借助额外的检测设

备来获取切削液成分、厚度等先验信息,可以自适应地

对测量结果进行补偿,既降低了系统复杂度,又提高了

在机测量效率。
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