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五分量激光测量装置的试验研究
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摘 要 所讨论的激光测量装置

,

可以同时测量一个移动轴的 5 个移动误差分量
,

即两个直

线度分量和 3 个角位移分量
.

该装置测量线性误差和角位移误差的精度可分别达到 1
.
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机床移动轴的移动误差
,

是造成工件加工误差的主要来源之一
。

按照机床移动轴部件

是刚体的假设
,

移动误差造成的加工误差
,

可以由一个包含机床所有移动轴的移动误差分
量的模型来描述【

’,2]
。

因此
,

侧量这些误差分量
,

实现误差的控制补偿
,

是提高加工质量

有效的途径 I3]
。

本文着重讨论测量装置的工作原理和提高测量系统工作稳定性应注意的若干问题
。

1 测量系统工作原理

测量系统 由两部分组成
,

(见图 l)
。

氦氖激光管
、

二维光点位置传感器
、

组合堆直镜
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和分光镜
、

反光镜等组成测量参

考基堆部分
,

安装在测量基准

处 ; 空心三面直角棱镜和平面反

射镜等为可移动部分
,

安装在被

测移动轴部件上
。

图 l 中 H e 一N e L a s e r
为极

性化氦氖激光器 ; M I 一M 4 为

反射镜 ; L l
、

SP
、

L Z 组成光过

滤器 : P B S I 一 P B S 3 为偏振光分

光镜 ; R R I
、

R R Z 为空心三面

直角棱镜 : P SD I 一 P S D 4 为二

维光点位置传感器 ; Q P 为 l / 4

波板 ; H P 为 1 / 2 波板 ; L 3
、

L 4 为组合准直镜
。

系统工作原理如图 2 所示
。

当被测移动件从位置 1移动到位

置 2 时
,

传感器 P S D I 和 P S D Z

分别都测得直线度误差的两个分

量 ; 安装在组合准直镜焦平面处

的传感器 P SD 3
,

测得摇摆角误

差和俯仰角误差 ; 转动角误差

则由传感器 P SD I 和 P S D Z 的垂

直分量经运算得到
。

设被测移动件沿 Z 方向移

动
,

则 5 个误差分量可分别由下

列关系式确定
。

移移动部件件
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图 1 测量系统示意图

一一一
lll

吸吸吸吸

!!!!!!!

,,,

r = 一一一一一
,,, 、 lll

一一一 . 卜 一 、、

万万万 ‘‘

}}}}} _ 、 、、

组合准直镜
下巧 D 3

{{{{{一一一!!!!!!!
fffffff

图 2 测量原理图
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式 中 试
: 、

试二传感器 X
、

Y 方向数

据 ; 又
, 、

戈厂
一
直线 度误差 x

、

了分量

需用最小二 乘法去除线性校准误差 ;

入
·

气
、

再一摇摆角误差
、

俯仰角误差
、

转动 角误差
二 厂一组 合准直镜等效 焦

距 ; L一传感器 P SD I 和 P SD Z 几何中

心线之间的跪离

采用组合准 直镜
,

是为 厂增

大等效焦距 f
,

提高测量精度
。

同时
,

不至 于增大装置的结构尺

寸
〔4 ) 这对 于安装空间狭小的

应用场合尤其重要
。

采用光过滤

器
,

是为了减 ,J 檄光束的发散角

和角漂移
,

从而减小由于测量距

离变动带来的附加误差
。

另外
.

光过滤器减少 了光噪声
.

有利 于

获得高质量的激光束
。

对于要求更高线性位移灵敏

度的场合
,

可以采用图 3 所示的

布置
。

移动部件

二二二二
‘ 几几几几几
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图 3 高灵敏度系统示意图
一

与图 1 比较
,

图 3 增加了两块偏振分光镜 P B s3
、

P BS 4 和两块三面直角棱镜 R R 3
、

R R 4
,

以及两块 l / 4 波板 QP] 和 QP Z
。

其工作原理为
: 人射偏振光经 1 / 4 波板一个来

回后
,

成为与入射光垂直的分量
,

故被折回
,

再次穿越 1 / 4 波板
,

经第 2 个来回后还原

为入射光的相位
,

该返回光经反光镜折人光传感器
。

这样
,

被测移动件有一微小线性位

移
,

传感器上就获得 了4 倍干测量位移的信号
,

从而大大提高了测量灵敏度
。

但系统的费

用也将增加
。

需要指出
,

由于射入棱镜 R R I 和 R R Z 的两束激光在空间上 一般不平行
,

需用精密电子水平仪确定两条光束在 y 方向 h的夹角
,

把夹角引入的线性校准误差计算

扣除后
,

才使用式 ( l) 求得转动角误差
。

2 减小测量误差的措施
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由于本装置利用激光束的直线性作为整个测量系统的参考基准
,

因此
,

保证系统测量

精度的关键是如何消除或补偿激光束的漂移
。

这种漂移一般具有 4 个自由度
,

即两个线性

自由度和两个角漂移自由度
。

产生漂移的原因主要是

( l) 激光发生器产生的平行漂移

和角漂移;

(2 ) 激光管固定支撑件的热变形

和机械变形 ;

(3) 光路上光学元件的固定支撑

件的热变形和机械变形 ;

(4 ) 低频的空气扰动
。

解决上述问题的主要办

法为

玲D ] 分光镜 PS D Z
】书D 3

呼矜班资兰耳
。 )

(1) 使用具有相 同热膨胀系数的

材料制作固定支撑元件
,

并

且尽可能使它们有接近的形

状和尺寸 ;

(2 ) 选择定位方式
,

消除固定支

撑分光和折光镜的元件的转

动自由度 ;

(3) 尽量采用磁吸
、

胶粘等连接

和固定方式 ;

2

l

0

一 l

一 2

一 3

一 4

一 5

一 6

无补偿

有补偿

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

( b )

图 4 传感器补偿效果试验

补偿原理示意图 (b) 一刁咐对比试验结果

(4 ) 附加光传感器
,

用计算的方法补偿激光束漂移产生的误差
。

补偿原理如图 4 (a) 所示
。

由于激光束的角漂移
,

3 个传感器的输出为距光源越远

的输出越大
,

也即光路越长的传感器受的影响越大
。

用两个光路固定的传感器 P SD I 和

p s D Z 的数据 d : 、

d2
,

可以修正传感器 p SD 3 的数据 d 3
,

修正量( d Z 一 d , ) ( S , + S ,

一 5 2 ) / S , 。

图 4 (b) 所示解果
,

是把激光管
、

分光镜和 3 只传感器固定在气浮悬平台上
,

取 S : = 5 2 = s oom m
,

S , = 1 500 m阴
,

l h 试验结果
。

图中细实线为传感器 p s D 3 的数

据
,

理想输出应为零
,

即没有任何漂移 ; 粗实线是减去修正量后的数据
,

数据在零线附近

变化
,

补偿效果十分明显
。

本装置上采用的光过滤器
,

使过滤后的激光束的发散角和角漂

移减小到原来的 1 / 3
,

线性位移放大了 3 倍
,

角漂移的影响很小
,

故只装 1 只传感器

P SD 4 补偿激光束的平行漂移
。

3 试验结果

为了检验测量系统的精度
,

使用一套美国 H e w let t P a ck a rd 公司的 H P一552 8A 激光干

涉系统
,

与本装置作对比试验
。

在三坐标测量机的测量头上并列安装上述两套系统的反射

镜
.

数据采集系统同时记录
。

图 5 (a)
、

5(b) 分别为三坐标测量机沿 z 方向移动
,

同时分
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图 5 与 H卜 552 8A 对比试验

(a )直线度 x 向分量对比; (b) 直线度 Y 向分量对比; (c )摇摆角对比 ; (的俯仰角对比

别给出 x 方向和 Y方向的微小线性位移的结果
。

图 5( c)
、

5( 刃 分别为测量机沿 z 向移

动
,

测量头上附加装置产生微小转角的试验结果
。

图中 H P 为 H P-- 552 8A 的数据
,

PS D

为本测量装置数据
,

H卜P SD 为这两套系统数据的差值
。

图中本测量装置的数据均为图
1 所示系统的结果

。

所研制的测量装置线性测量精度在 1
.

5拜m 内
,

角位移测量精度在

0
.

5 “

内
。

与一般的激光干涉系统相比
,

它具有同时可以测量 5 个移动误差分量的特点
,

不存在激光干涉测量系统测量光路偶然被遮的现象及系统不能自动恢复工作必须重新测量

的弱点
。
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