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摘　要：数控机床是衡量国家制造装配业水平的重要标志，数控机床的加工精度是反映其性能和水平的一个关键指标。误差补
偿是提高数控机床加工精度的一个主要途径和发展趋势，数控机床空间误差快速、精确测量是进行误差补偿、提高数控机床精

度的前提与关键。如何快速准确测量数控机床各种误差成为国内外测量域的一个研究热点和重点，出现了很多不同类型的测

量方法和仪器。按测量仪方法及仪器与测量策略这两条主线，对现有数控机床空间几何误差测量方法进行较全面介绍，分析了

各种方法的优缺点，讨论了其发展趋势。
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０　引　　言

数控机床是衡量国家制造装配业水平的重要标志。

目前，我国已成为世界机床消费、进口与制造大国，但机

床加工精度等技术指标仍处于中等水平，制约了我国制

造加工业的发展。３轴、５轴数控机床可以快速加工复杂
工件、提高加工效率，成为目前机床的主要发展方向之

一。数控机床加工精度是反映其性能和水平的一个关键

指标，通过精确测量数控机床各种误差、建立误差模型、

进行误差补偿，可以提高与维持机床制造与使用过程中

的加工精度［１６］，成为国内外普遍采用的提高数控机床精

度的途径之一。

５轴数控机床需要测量４２项误差［７８］：机床移动部件

轴运动时的３项线性误差和３项角度误差，５轴（３个直线
轴和２个转轴）共３０项误差，主轴的５项误差元素，３个直
线轴之间的３项垂直度误差，以及２个转轴各２项轴线偏
转误差。对于３轴数控机床共有２１项误差需要测量。
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按产生机理将机床空间误差来源分为几何误差、力

误差、热误差与控制误差４个大类［４］。例如导轨运动副

沿Ｘ轴运动时，在Ｘ方向的线性误差 δｘ（ｘ，Ｔ，Ｆ）即为几
何位置ｘ、温度Ｔ、受力 Ｆ共同作用下的复合误差。几何
误差、热误差及力误差占总加工误差的８０％［８］，减少这３
项误差是提高机床加工精度的关键。如何快速准确测量

数控机床各种误差成为此领域的一个研究热点和重点，

出现了很多不同类型的测量方法和测量仪器［９］。本文按

测量方法与仪器、测量策略两条主线对目前国内外的数

控机床几何误差测量研究现状进行综述。

１　测量方法与仪器研究类

从具体获得误差参数的测量方法入手、研发测量仪

器以实现数控机床几何误差的测量，归为测量方法与仪

器研究类。主要包括单参数测量与多参数同时测量。此

类测量方法或仪器一般根据基本定义直接测量误差，测

量精度高，但仪器结构复杂、成本高。

１．１　单参数测量

如图１所示，激光干涉仪是一种具有纳米级分辨率
的高精度离面位移测量仪，在分别搭配反射镜、角锥棱

镜、角度转向单元等光学元件以及精密转台后，将面内位

移与角度变化转变为离面位移，实现直线轴６Ｄ误差、直
线轴之间垂直度误差以及转轴转角定位误差的单参数测

量［１１］。英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ、美国 ｋｅｙｓｉｇｈｔ、ＡＰＩ、Ｚｙｇｏ、德国
ＪＥＮＡｅｒ公司生产的激光干涉仪占据我国大部分市场，国
内仅成都工具所可生产用于机床检测的激光双频干涉

仪。该类仪器是目前广泛使用的数控机床单项误差测量

仪，每测量一个误差都需更换敏感元件，效率低，仅适用

于测量单个机床，无法在机床生产加工过程中使用。

图１　单参数测量常用激光干涉仪
Ｆｉｇ．１　ＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．２　多参数同时测量

为提高测量效率，必须多参数同时测量，国内外学

者对此进行了长期研究，提出多种多自由度误差同时

测量方法。这些方法主要基于光学检测原理，本文将

其归纳为准直法［１２２３］、干涉法［２４３１］、干涉与准直结合

法［３２４３］等。

１．２．１　准直法
以激光自身传播光线为基准，根据探测器上入射光

斑位置变化，计算几何误差的方法为准直法。其原理简

单，是最早的多自由度误差测量方法。

１）基于反射的光学敏感元件
常见的直线轴多自由度误差准直测量原理如

图２（ａ）所示。通过分光镜获得的３束平行光，分别经过
平面反射镜、角锥棱镜、直角棱镜结构反射后，将除定位

误差以外的５Ｄ误差转变为光斑在３个探测器上的面内
位移，实现同时测量。ＮｉＪ等人［１２］和 ＨｕａｎｇＰ等人［１３］、

ＹａｎｇＬ等人［１４］、ＢａｒｋａＮ等人［１５］都提出过几种类似的基

于准直的多自由度误差测量方法。

对于垂直于直线轴运动方向的光斑位置探测器，定位

误差属于离面位移，无法直接测量。ＬｅｅＳ．Ｗ．等人［１６］、

ＷａｎｇＷ等人［１７］和ＣｈｅｎＹ．Ｔ．等人［１８］提出的几种直线轴

６Ｄ误差准直测量方法，都是通过改变测量光线传播方向、
将定位误差转变为面内位移进行测量，如图２（ｂ）所示。

图２　基于准直的多自由度误差测量方法
Ｆｉｇ．２　ＭＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

如图３所示，ＣｈｅｎＣ．Ｊ．等人［１９］提出一种锥形六棱镜

为敏感单元、３个探测器分别接收３束激光的转轴６Ｄ误
差测量系统。该系统的直线度误差与角度误差稳定性分

别为±１μｍ、±１．５″［１９］。

图３　基于锥形六棱镜的转轴６Ｄ误差测量方法［１９］

Ｆｉｇ．３　Ａ６ＤＯＦｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
６ｓｉｄｅｄｐｙｒａｍｉｄｐｏｌｙｇｏｎｍｉｒｒｏｒｆｏｒｒｏｔａｒｙａｘｉｓ［１９］
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ＧａｏＷ等人［２０］提出一种表面编码器，通过２Ｄ倾斜
传感器测量由２Ｄ角度栅格移动引起的反射光线角度变
化，计算沿Ｘ、Ｙ轴方向的直线度误差与绕 Ｚ轴的角度误
差。如图 ４所示的两套表面编码器可组成 Ｘ轴和 Ｙ轴
５Ｄ误差测量系统。该系统沿Ｘ与Ｙ轴方向的线性误差、
绕Ｘ与Ｙ轴的角度误差、绕Ｚ轴的角度误差分辨率分别
为０．５μｍ、０．５″、０．５′。

图４　基于表面编码器结构的５Ｄ误差测量方法［２０］

Ｆｉｇ．４　Ａ５ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｄｕａｌｍｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｃｏｄｅｒ［２０］

２）光栅敏感元件
一束激光入射到反射光学敏感元件上，只产生一束携

带二维直线度或角度信息的反射光，测量６Ｄ误差需要多
个敏感元件。利用光栅作为敏感元件时，会产生有特定空

间关系的多束出射光，测量６Ｄ误差只需一个敏感元件。
如图５所示，ＫｉｍＪ．Ａ．等人［２１］提出一种通过光栅０

级与±１级衍射光位置变化测量 ６Ｄ误差的方法。在
±１ｍｍ与±２°范围内，其直线度和角度的极限误差分别
为±１０μｍ、±４３．２″，重复性分别为１０μｍ、３６″。ＪｙｗｅＷ．
Ｙ．研究组提出基于衍射光栅的直线轴［２２］、转轴［２３］４Ｄ误
差测量方法，测量原理分别如图６和７所示。

图５　基于反射光栅的６Ｄ误差方法
Ｆｉｇ．５　Ａ６ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

图６　基于反射光栅直线轴４Ｄ误差方法
Ｆｉｇ．６　４ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｌｉｎｅａｒａｉｘｓ

图７　基于反射光栅的转轴４Ｄ误差方法
Ｆｉｇ．７　４ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｒｏｔａｒｙａｘｉｓ

常见的直线轴５Ｄ误差准直测量方法精度较高，可以
测量大型机床。将定位误差转变为面内位移实现６Ｄ误
差测量时，探测器测量范围有限；基于表面编码器和基于

光栅的多自由度误差测量，敏感单元尺寸有制。后３类
方法只能测量小型机床，且测头的传感器空间分布离散，

或者测头与敏感单元相对位置安装要求较高，增加了仪

器化难度。

１．２．２　干涉法
１）基于反射的光学敏感元件
将１．１节中多个误差敏感元件集成、配合多光束干

涉仪，同时测量多自由度误差。如图８所示的ＪＥＮＡｅｒ３Ｄ
激光干涉仪的激光由３Ｄ干涉镜分束、３Ｄ反射镜反射后，
分别携带定位误差、绕 Ｘ、Ｙ轴角度误差返回测头，配合
光学转向单元，同时测量任意单直线轴 ３Ｄ误差。
ＲｅｎｉｓｈａｗＸＭ６０多光束激光干涉仪可同时测量任意单直
线轴６Ｄ误差。
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图８　ＭＤＯＦ误差测量干涉仪
Ｆｉｇ．８　ＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭＤＯＦｅｒｒｏｒｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

同时测量多轴多误差可极大提高多轴机床测量效

率。Ｚｙｇｏ、ＪＥＮＡｅｒ的多轴激光干涉系统分别如图９和１０
所示，利用分光、转向组件将激光沿三直线轴方向入射到

敏感单元上，携带各种误差信息的测量光最终回到３Ｄ激
光测头，同时测量多轴多误差参数。

图９　ＺｙｇｏＺＭＩＴＭ多轴激光干涉测量系
Ｆｉｇ．９　ＺｙｇｏＺＭＩＴＭｍｕｌｔｉａｘｅｓｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ

图１０　ＪＥＮＡｅｒＺＬＭ多轴激光干涉测量系
Ｆｉｇ．１０　ＪＥＮＡｅｒＺＬＭｍｕｌｔｉａｘｅｓｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

以上仪器所有参数均采用激光干涉测量，精度高、效

率较高，但测量参数仍然有限，价格昂贵，不能同时检测

出３轴２１项误差参数与５轴４２项误差参数。此外国内
外学者也对多自由度误差干涉测量进行研究。泰曼格
林干涉包含等倾与等厚干涉，可得到１Ｄ直线度误差与
１Ｄ角度误差。ＭｏｌｎａｒＧ等人［２４］通过１ｘ４单模光纤耦合
器分光、有一定夹角的反射镜组作为敏感单元，构成如图

１１所示的４组泰曼格林干涉结构，实现６Ｄ误差同时测
量，其直线度误差和角度误差分辨率可达到 ?级与 μｒａｄ
级。该系统测头空间结构复杂，其安装误差严重影响测

量精度。

图１１　基于泰曼格林干涉的６Ｄ误差同时测量方法
Ｆｉｇ．１１　Ａ６ＤＯＦｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎＴｗｙｍａｎ
"

Ｇｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２）光栅敏感元件
ＷｕＣ．Ｃ．等人［２５］提出基于光栅分光与莫尔干涉测

量线性位移的１Ｄ光栅编码器。基于以上原理，ＨｓｉｅｈＨ．
Ｌ．等人［２６２８］提出多种２Ｄ光栅衍射分光、准共路外差干
涉的多自由度误差测量方法。如图１２所示的一种６Ｄ直
线度误差测量方法：通过 Ｄ１、Ｄ４探测器相位差测量沿 Ｚ
轴定位误差；单元１中，扩束后的激光通过两个相互垂直
的半圆形半波片后，４个象限依次产生９０°相位差，构成
一个２Ｄ光栅编码器结构，根据Ｄ１～Ｄ３探测器测量信号
计算沿Ｘ轴与Ｙ轴直线度误差［２６］；在３个不同的位置放
置３个测量单元，根据各单元的直线度误差计算角度误
差，实现６Ｄ误差测量［２８］，该系统结构复杂，造价昂贵且

调整困难。

此外还有一些学者提出利用沃拉斯顿棱镜与光栅衍

射结构［２９］、利特罗结构［３０３１］的光栅编码器多自由度误差

测量方法。光栅编码器采用光栅间距为测长单元，利用

干涉实现长度测量，不受空气折射率变化的影响，但测量

范围受光栅尺寸限制，尚未形成仪器。

１．２．３　干涉准直结合法
激光干涉是最有效的大范围高精度长度测量方

法，激光准直是最有效的高精度微小角度测量方法，两

者结合是激光多自由度误差同时测量的最佳技术路线

之一。
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图１２　基于准共路干涉编码的６Ｄ误差方法［２８］

Ｆｉｇ．１２　Ａ６ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎ
ｑｕａｓｉｃｏｍｍｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ［２８］

１）基于反射的光学敏感器件
美国ＡＰＩ公司的 ＸＤＴＭ Ｌａｓｅｒ激光干涉仪（见图１３）

基于干涉测量定位误差、基于准直测量其他误差，实现 Ｚ
轴５Ｄ误差同时测量、Ｘ轴与Ｙ轴的６Ｄ误差同时测量、两
直线轴垂直度测量。

图１３　ＡＰＩＸＤＴＭＬａｓｅｒ激光干涉仪
Ｆｉｇ．１３　ＡＰＩＸＤＴＭＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

除商用仪器外，ＦａｎＫ．Ｃ．等人［３２］、ＬｉｕＣ．Ｈ．等人［３３］

和ＫａｎｇＣ．Ｓ．等人［３４］都进行了干涉准直结合测量多自由

度误差的研究。ＧｉｌｌｍｅｒＳ．Ｒ．等人［３５］提出一种图 １４所
示的６Ｄ误差测量方法：单元１通过 ｆ１与被半透半反膜
反射的ｆ２在ＱＰＤ上的波前干涉，结合ＰＤＲ参考信号计算
定位误差以及绕Ｘ轴、Ｙ轴角度误差；单元２利用准直法
测量沿Ｘ轴与Ｙ轴的直线度误差；单元３通过半波片旋
转改变ｆ２快轴、慢轴方向，通过 ＰＤ１、ＰＤ２光强改变计算
绕Ｚ轴旋转的角度误差。该方法直线度、绕Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ
轴角度误差标准差分别为０．３３μｍ、０．０３″、０．０９″、９．４５″。

本课题组长期从事激光多自由度误差同时测量的研

究，先后提出多种单参数高精度测量方法［３６３８］与多自由

度误差同时测量方法［３９４０］。首次研制出图 １５所示的基
于单根光纤耦合ＨｅＮｅ双频激光的６Ｄ误差同时测量系
统。采用单根光纤耦合的双频激光测长，不仅能利用外

差式激光干涉抗干扰能力强的优点，同时能够隔离激光

器热源影响，提高测量系统的热稳定性，此外单模光纤出

射的高质量光线亦为激光准直提供了高稳定性的光线基

准。测量仪器定位误差、直线度、绕 Ｘ／Ｙ轴角度、绕 Ｚ轴
角度误差的测量分辨率分别为１ｎｍ、５０ｎｍ、０．０５″、０．１″。

图１４　双光纤耦合的直线轴６Ｄ误差测量方法［３５］

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｏｍｐａｃｔ，ｆｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄ，６ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ［３５］

图１５　单根光纤耦合双频激光的直线轴
６Ｄ误差测量方法［４０］

Ｆｉｇ．１５　Ａ６ＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［４０］

２）二元光学敏感元件
ＣｈｅｎＢ．Ｙ．等人［４１］提出一种基于渥拉斯顿棱镜的

６Ｄ误差测量方法，直线度与角度重复性分别为微米量级
与弧秒量级。ＬｅｅＣ．Ｂ．等人［４２］提出一种如图 １６所示的
准直与一维光栅编码器结合的６Ｄ误差同时测量方法：单
元１基于准直法测量沿 Ｚ轴直线度误差，单元２衍射分
光、准直测量沿Ｙ轴直线度与３个角度误差，单元３通过
偏振分光器与１／４波片构成四步移相干涉的一维光栅编
码器结构、测量沿Ｘ轴定位误差。其定位误差、直线度误
差与角度误差分辨率分别为０．４ｎｍ、２０ｎｍ、０．０３″。Ｌｉｕ
Ｃ．Ｈ．等人［４３］也提出一种基于光栅编码器的５Ｄ误差测
量方法，并对系统进行了封装和小型化处理，其稳定性和

准确性有所下降，但仪器体积小，可以直接安装在机床
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上，实现实时误差测量与补偿。

图１６　基于反射光栅光学编码器的多自由度误差方法
Ｆｉｇ．１６　ＭＤＯＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ

２　测量策略研究类

使用简单或既有测量仪器，设计不同轨迹和策略，对

机床空间误差进行测量，然后对其解耦，间接计算得到其

分项误差，归为测量策略研究类。主要包括直线轨迹

法［４４５３］、圆形轨迹法［５４６０］、标准件测试与加工测试［７，４７］

等。

２．１　直线轨迹测量

直线轨迹测量法在测量数控机床空间多线路径或者

特定序列路径上各点空间坐标后，建立数学模型对其测

量点的综合误差进行辨识，间接计算得到机床的各项几

何误差参数，是一种简单有效的方法。

２．１．１　多线路径法
如图１７所示，目前基于多线路径的综合误差辨识方

法主要有２２线法［４４］、１５线法［４５］、１２线法［４６］、１０线法［４７］、

５线法［４８］等。测量时主轴带动靶镜沿直线移动，通常由

干涉仪测量每个点与起始点的距离，描绘出直线轨迹，如

图１８所示。该方法被正式列为 ＩＳＯ２３０６标准，测量精
度高，但重复安装仪器降低了效率，且精度受安装误差影

响较大。

图１７　多线法测量原理
Ｆｉｇ．１７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１８　传统干涉仪对角线测量
Ｆｉｇ．１８　ＤｉａｇｏｎａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

如图１９所示，光动公司 ＭＣＶ５００系列直线位移测
量系统与 ＥＴＡＬＯＮ公司 ＬａｓｅｒＴＲＡＣＥＲＮＧ激光跟踪仪
将沿对角线的移动分解为沿３个直线轴的分步移动，直
接将误差分离到各直线轴，仅测量４个对角线即可获得
用于误差补偿的数据［４９］。
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图１９　分布对角线测量路径
Ｆｉｇ．１９　ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＳｔｅｐＤｉａｇｏｎａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．１．２　特定路径法
如图２０所示，特定序列路径法通常采用激光跟踪仪

按一定顺序测量多个点空间坐标实现误差测量［５０５１］。瑞

典ＨＥＸＡＧＯＮ（Ｌｅｉｃａ）、美国 ＡＰＩ、ＦＡＲＯ公司生产的激光
跟踪仪占据国内外大部分市场（见图２１）。由于单跟踪
仪测量精度有限，出现了多跟踪仪测量方法［５２］，如

图２２（ａ）所示，该方法在提高测量精度的同时增加了成
本。为降低成本，出现了单跟踪仪多基站测量方法［５３］，

如图２２（ｂ）所示，该方法在提高测量精度的同时只是降
低了测量效率，成为目前主流的激光跟踪测量方法，具有

安装快捷、操作简便优点，但对于高精密测量仍然存在精

度较低、时间较长等不足。

图２０　特定序列空间点测量路径
Ｆｉｇ．２０　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２１　Ｌｅｉｃａ、ＡＰＩ、ＦＡＲＯ激光跟踪仪
Ｆｉｇ．２１　Ｌｅｉｃａ、ＡＰＩ、ＦＡＲＯＬａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

图２２　激光跟踪仪测量
Ｆｉｇ．２２　Ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　圆形轨迹测量

圆形轨迹测量是利用球杆仪［５４５７］、Ｒｔｅｓｔ法［５８６０］、正交

光栅［６１］等仪器记录数控机床运动形成的圆形轨迹，与标准

圆对比分离出机床各项几何误差参数，被正式列为ＩＳＯ２３０
４标准。下面对球杆仪法和Ｒｔｅｓｔ法进行简单的介绍。
２．２．１　球杆仪法

ＢｒｙａｎＪ．Ｂ．提出球杆仪测量原理［５４］，如图２３（ａ）所示，
两个球体分别安装于机床主轴与工作台上，通过球体间杆

长伸缩记录圆形轨迹。Ｒｅｎｉｓｈａｗ与ＡＰＩ公司均生产球杆
仪，前者占据着世界上大部分市场。该仪器使用简单、操

作方便，在机床误差测量领域获得了广泛的运用。由于测

杆只能按有限间距变化且长度较短，球杆仪测量范围有

限。为克服这一缺点，ＦａｎＫ．Ｃ．等人［５７］提出一种３Ｄ激光球
杆仪，ＥＴＡＬＯＮ公司将其商品化ＬａｓｅｒｔｒａｃｅｒＭＴ，如图２３（ｂ）
所示。该仪器一定程度上扩大了测量范围，可实现任意轨迹

的测量，但在测量大型数控机床时依然存在较大局限性。

２．２．２　ＲＴｅｓｔ法
ＷｅｉｋｅｒｔＳ［５８］提出Ｒｔｅｓｔ测量原理，如图２４所示，将

圆球与３个位移传感器分别固定于机床主轴与工作台
上，３个位移传感器同时测量圆球表面与工作台的距离
变化，根据几何关系计算球心运动轨迹。该方法测量范

围受位移传感器测量范围所限。为克服这一缺点，Ｈｏｎｇ
Ｃ．Ｆ．等人［６０］提出一种非接触激光位移传感器的 Ｒｔｅｓｔ
方法，一定程度上扩大了测量范围。
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图２３　球杆仪与３Ｄ激光球杆仪
Ｆｉｇ．２３　Ｄｏｕｂｌｅｂａｌｌｂａｒａｎｄ３Ｄｌａｓｅｒｂａｌｌ

图２４　Ｒｔｅｓｔ实验装置与测量原理［５９］

Ｆｉｇ．２４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｅｔｕｐ［５９］

３　结论与展望

除以上提到的测量方法外，国内外学者还提出过全

息镜与渥拉斯顿棱镜［６２］、望远系统［６３］、霍尔元件［６４］、电

容位移传感器［６５］等多自由度误差直接测量方法，以及

２Ｄ全息系统［６６］、机器视觉［６７］等多自由度误差间接测量

方法。但都未形成商用仪器。

通过以上分析可知，测量仪器研究类目前成熟的仪

器只有激光干涉仪，单参数干涉仪测量效率低，多参数干

涉仪价格昂贵且无法测量五轴机床４２项误差。在众多
测量方法中，干涉准直结合法利用干涉测量精度高、量程

大的特点测量直线轴定位误差，利用准直测量结构简单、

精度高的特点测量其他５Ｄ误差，是多自由度误差测量的
一个发展方向；半导体激光器配合衍射光栅构成的光栅

编码器小型化后，可直接安装在数控机床上进行在线测

量与补偿，是多自由度误差测量另一个发展方向。

测量策略研究类目前成熟的仪器有激光干涉仪、激

光跟踪仪、球杆仪、激光球杆仪和圆光栅等。其中激光干

涉仪只能进行直线轨迹测量，精度高但效率低；激光跟踪

仪在向着测量任意轨迹方向发展，但精度相对较低；球杆

仪安装使用最方便，但测量范围有限；激光球杆仪测量范

围相对球杆仪有所增大且可以进行任意轨迹测量，但范

围依然有限；圆光栅精度高，可以测量任意轨迹，但价格

昂贵、测量范围有限、易损坏。所有测量策略研究类方法

都需要建立复杂精准的数学模型，不易解耦得到全部单

项几何误差，难以用于研究机床误差产生机理，不适用于

实时误差补偿，只能进行定期离线误差测量与补偿。

综上所述，目前数控机床多自由度误差测量虽然有

一些成熟的仪器，但无法满足如今高端加工与制造领域

实时、在线、多参数同时测量的需求。多误差参数高精度

快速测量，成为数控机床误差补偿急需要解决的关键测

量科学问题之一，也是目前一个未能解决的测量技术难

题，仍然是精密制造及精密测量领域的研究重点和热点。
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