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应用激光跟踪仪的三坐标
测量机几何误差检测方法

谭　捷

（广西机电技师学院，广西 柳州 545000）

摘　要　几何误差在三维坐标量机中是极为重要的误差来源，而三维坐标机所具有的几何误差检测方式，在当前

的发展过程中，其效率相对较低，测量精度相对较低，三坐标测量机在使用过程当中，其实际性能有待提升，

由此，本文提出一种对激光跟踪仪进行应用的三坐标测量机几何误差检测，对其几何误差检测及具体的直接分类

方式进行分析。首先，在实际应用过程中，基于多体系统以及实际的齐次坐标综合变换方式，对三坐标测量机的

几何误差模型进行有效的构建。从诸多角度对实际的三坐标测量机与数控机床精准检测领域的应用进行综合性的

探究及分析，并对激光跟踪仪三坐标测量机几何误差检测方法进行详细的分析，希望能够为我国的三坐标测量机

的实际应用提供一定的参考。
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1 前言

三坐标测量机在实际应用过程中，其自身具备着
测量精度相对较高、效率更高等诸多优势，在实际应

用过程当中被应用在精密加工测量的诸多领域。在实

际的运用过程中是高精度测量的基准，其自身几何误

差会对三坐标测量机的测量过程当中的精度以及其实
际的整机性能产生影响，并且会对纳米及经度所具有

的三坐标测量机产生影响。由此，三坐标测量及其自

身所具有的几何误差的快速以及高精度测量技术及性

能提升是设备应用的关键点，同时也在当前三坐标测
量机设计的过程当中属于极为重要的研究方向。

当前较为常用的机床以及三坐标测量机所具有的

几何误差检测手段主要为高精度实物基准的综合测量

方式，并且会对球杆仪测量方式以及激光干涉仪测量
法等诸多模式进行综合性的应用。但上述方法在应用

过程中，其自身会存在一定程度的调整难度。作为实

际操作者，其自身要求相对较高。并且会存在着测量

耗时等特点，同时无法获取装备工作空间内所具有的
空间位置误差，无法满足几何其误差精度相对较高以

及高效率的检测需求与综合性的需求，激光跟踪仪在

构建过程中，其自身所具有的尺寸相对较大，并且精

度较高。在实际应用过程中，携带高度便捷对于数控
装备以及三坐标的测量机精度检测领域而言，有着较

为广泛的应用。

相关的研究者在应用激光跟踪仪的过程中，对三

坐标测量机几何误差开展了综合性的检测。在实际研

究过程中，对激光追踪仪的测量方法进行综合性的优

化，对三坐标测量机空域坐标开展的综合性的补偿修

正部分，研究者应用激光跟踪仪开展机床空间误差检

测，并且对空间所具有的误差测量方法开展了不确定

度的综合分析。应用激光测量仪会进行三坐标测量机

几何误差检测所具有的多站测量方法及常用的求解过

程，主要包含机站的自标定以及实际的测量点空间的

综合坐标标定方式，在应用过程中同样会存在一定程

度的局限性。

第一，应用 4个激光跟踪仪所具有的位置关系，

构建实际的坐标体系，由此使机站自标定以及测量点

实际标定需要进一步地将坐标转换到三坐标测量机以

及实际机床坐标系的体系之内。在此过程中，很难直

接对几何误差限予以分离。

第二，在三坐标测量机以及机床坐标系之下，开

展几何误差这些求解的过程中，需要通过理论目标来

实现机站的自标定其实际的精度，由于引入相对较高

的自标定误差，使得实际激光跟踪仪所具有的使用范

围受到了限制。

针对上述诸多问题，提出部分基于几何误差约束

条件之下所具有的三坐标测量机坐标系下直接求解的

几何误差方式。首先，结合多体系统理论以及实际的

齐次坐标变换方法构建三坐标测量及几何误差模型。

其次，建立应用激光测量仪的实际几何误差检测数学
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模型，同时进一步结合几何误差其自身所具有的约束

条件以及各类实验方法，在进行坐标测量机坐标系下，
对几何误差进行直接性的求解，使得空间位置误差的预
测工作能够有效地完成。最后，应用激光干涉仪开展单
向定位误差，并且进行误差的检测对比验证实验工作。[1]

2 对三坐标测量及几何误差建模工作进行分析

在研究过程中，假定三坐标测量机各轴线在实际
构建过程中为理想的状态，在具体运动过程当中，会
在三相位置出现偏差以及相应的三相姿态存在偏差，
由此三坐标测量机实际构件过程中，一共会拥有 21项
几何误差，其实际构件过程当中会含有 18项位置以及
相应的运动误差，同时会含有三直线轴间所存在的三
相垂直误差，相应的 Y轴会拥有 6项几何误差。

在实际研究过程中，会假定相应的测量点距实际
的测头中心可以足够近，并且在此过程中能够忽略在
侧头坐标系之下所存在的坐标。在此背景之下，所存
在的误差仅会存有 17项几何误差，相应的几何建模方
法能够依照多体系统理论，并且结合齐次坐标变换的
实际方法，通过在实际研究过程当中对各项几何误差
予以分离之后，能够进一步地构建各级和误差与实际
各种位置之间所存在的现实关系，并且应用线性插值
的方法。[2]此外，对跟踪仪几何物误差测量与分离原理
进行详细的分析，将相应的激光跟踪仪在实际的三坐
标测量机工作台的若干位置进行综合性的放置，对三
坐标测量机的移动进行控制，使其能够移动至空间中
热若干个点开展综合性的测量。在实际测量过程中，
所应用的激光跟踪仪检测几何的误差原理需要进行进
一步的分析。

在实际研究过程当中，三坐标测量机所具有的坐
标系，Xm、Ym以及 Zm的背景之下需要假定其空间中
拥有 M个激光跟踪站位，并且会在实际应用过程当中
对 N个测量点开展综合性的测量，在实际应用过程中，
根据两点所具有的距离公式可将第 i个跟踪仪对第 j个
测量点的实际测量过程进行综合性的表达。[3]

3 对试验验证进行综合性的分析

3.1 对激光跟踪与几何误差的实际检测实验

进行详细的分析

在 20度上下浮动 0.5度之内的标准温度环境之下，
在实际研究过程中，需要对三坐标测量机开展有效的
几何误差检测工作。此外，在实际的研究过程中，相
应的激光跟踪仪需要由此将其放置于实际工作台之上
的 4个位置。在研究过程当中目标靶球 R会将其放置
于 Z轴端部开展实际的检测工作。在测量过程，需要
保证不会发生断光问题，实际研究过程当中的激光跟
踪仪检测几何误差进行综合性的示意。[4]

在实际的研究过程当中，激光跟踪仪在 4个位置
中所具有的检测轨迹高度的相似，在实际构建过程中
均为实际三坐标测量仪测量空间所构建的长方形的 12
条棱边。三坐标测量机所具有的几何误差结果可以进
行深入研究。研究中可以发现，XYZ三轴所具有的几
何误差均为实际检验结果所记录的最大值以及最小值
之差，其符号会对几何误差以及 XYZ轴的正方向相反，
相应的垂直度误差负号主要表示两轴间夹角会小于 90
度，而相应的 XYZ轴在其实际定位误差以及 XY轴垂
直度会存在较大的误差。而在此过程中，可以将其认
为是实际三坐标量及所具有的重要误差来源。

在实际研究过程当中，可以应用所计算获取的实
际相结合误差，并且结合实际结合误差在构建过程当
中的误差型以及具体线性差值的方法，将实际测量空
间内的任意一点的实际位置误差进行综合性的预测。
在研究过程中，实际工作空间内所具有的总体空间位
置误差预测分布需要进行深入的探析。

三坐标测量仪所存在的中体坐标位置，最大能够
达到 74.64微米，并且在其实际测量过程中，相应的测
量空间极限远端的实际位置区所具备的空间位置误差
相对较大，在右下角的区域内，其后期使用过程中需
要充分地对极限区域进行有效地避免，需要进一步地
应用空间位置误差补偿方式，对三坐标测量机的实际
精度进行综合性的提升。[5]

3.2 对单项几何误差对比的实验验证进行详

细的分析

为了对实际激光跟踪仪检测以及分离所具有的几
何误差的正确性进行综合性的分析，在相同环境之下
充分的应用雷尼少 XL-80激光干涉仪，对实际 XYZ轴
所具有的精度进行综合性的检测，相应的激光干涉仪
的实际位置与实际跟踪仪检测部分所具有的轨迹也会
予以重合。

在实际的研究过程中，激光干涉一具有的检测结
果主要为反复 5次结果予以平均求得，相应的激光干
涉仪以及具体激光跟踪仪，在实际测量过程中，所具
有的各轴测定误差检测结果可从实验得知，在激光跟
踪仪检测以及实际分离所得到的 Z轴单向误差与实际
激光干涉仪结果的实际趋势和幅值均接近。二者在实
际构建过程当中，其实存在的主要差异在于激光跟踪
仪，通过实际测量空间的轨迹分离所获取的几何误差，
而相应的激光干涉仪在构建过程当中是测量单条直线
所测得的综合测量结果，两者就整体而言相对相近，
可以验证该方法所具有的正确性。

4 基于试切的补偿结果分析

随着我国经济发展的提升，我国的制造业也得到
了飞速的发展，现阶段我国的制造业也成了我国的重
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要经济标识之一，而近年来的不断发展，我国的制造

业也在世界获得了举世瞩目的成就，具有很高的制造

生产水平。但是就现今的行业需求来说，我国当前的

工业设备生产水平和工业装备的设计水平仍然较国际

水平具有一定差距，甚至在某些领域上，我国的生产

水平仍然处于起步阶段。激光跟踪仪的使用也是近年

才得到普及的，由于其具有精确可靠的测定标准，所

以在三角坐标测定上是非常常用的，但是现阶段此项

技术仍然需要更精准的测定数据和完善的使用标准进

行执行，以此实现工业生产技术的提升。

为了能够充分阐述补偿信息的可靠性能，采用试

切的方法是比较老旧的，在我国精度检测加工方面仍

然使用着国外的加工车床，但是在五轴联动方面我国

也具有了自主研发的精度车床，目前国际上接受度比

较高的测试方法为美国 NAS标准。NAS979是美国国家

航空局在 20世纪 70年代制定的，它提供了一种用于

检查机床加工精度的方法，它是通过加工特定的试切

件，测量试切件精度指标的方式来实现的，该方法所

用试件即“NAS件”。“NAS件”通常包括三坐标和

五坐标两种。三坐标“NAS件”模型包括孔、正方形、

菱形边界和 3度倾斜的四方形等特征。通过对加工出的

圆柱面的圆度、平面之间的距离、孔的位置度、边的直

线度等数据的测量，分析直线轴的联动精度，对直线轴

进行插补运动时的精度可以起到较好的评价作用。

通常的测定方式是通过多典型的结构构件以及相

应的原件特征进行相应的工艺分析，通过实验发现可

以用于五坐标多轴联动的测定来保证加工过程存在开、

闭角转换、以及较大的曲率变化。而在 NAS部件上的

实质功能上是一个圆锥台进行工作的，通过圆锥台的

圆度和角度进行判定机床的精准动态，而在实际应用

过程中常会发生坐标 NAS部件的试验检验，一旦检验

程度过大，将会造成零件的废弃。在这一方面上是因

为加工过程出现 NAS部件的故障和 NAS部件的不足，

同时五坐标 NAS部件在加工过程中应能反应传开和闭

角的繁琐的转换特定功能，所以 NAS部件能够完全体

现出机床多轴联动的精准程度。

5 结论

在当前社会发展过程当中，三坐标测量机所具有

的应用范围得以不断地推广，而其自身在应用过程当

中所具有的测量精度相对较高，并且在应用过程当中

能够拥有更为优质的是应用效率，拥有着较为多元化

的优势，并且在实际的应用过程当中，能够充分地在

精密加工测量等诸多领域进行有效的应用，在实际应

用过程当中属于高精度的测量基准，其自身所存在的

几何误差在一定程度上会使得三坐标测量机在测量过

程中，其自身精度以及使用的实际性能产生较为突出

的负面影响，并且在应用过程当中其自身所具有的纳

米精度会产生一定程度的负面影响。由此在实际的测

量过程当中，需要充分地使三坐标测量其自身所具有

的几何误差能够得到有效的消除，并且确保其所具有

的综合优势能得以大幅度地提升，使设备能够得到不

断的优化，同时在开展三坐标测量机的实际设计时，

需要充分地将优化设计的方向进行详细的分析。目前

在实际的构建过程当中，机床会充分地将三坐标测量

机进行几何误差检测，并且会通过高精度实物基准的

模式进行有效的测量，同时会配合应用球感仪测量模

式以及使用激光干涉仪的测量方法开展更加细致化的

检测工作。

在此次研究过程当中，构建了三坐标测量机所具

有的几何误差模型以及实际激光跟踪仪的检测原理模

型。在研究过程中，应用几何误差约束的条件，对实

际几何误差进行直接性的分离，该种方式在应用过程

中并不需要对实际激光跟踪仪位置进行相应的自标定，

由此对求解步骤予以简化，能够进一步使几个误差所

具有的测量精度得以大幅度的提升。另外，基于某三

坐标测量仪上进行了相应的几何误差检测试验，以及

实际的空间误差预测工作与激光干涉仪检测结果进行

比较。三坐标定位误差实际的误差最大会相差 7.43微

米，对角线定位误差所具有的最大会相差到 10.51微米，

由此验证了几何误差分离方式以及实际的空间位置误

差预测模型的正确性。该种方法在实际应用过程中，

与常用的激光跟踪仪检测误差方法相比，具有更为明

显的优势，能够充分地对空间误差分布情况进行综合

性的反应。三坐标测量仪预测误差的最大值达到 74.64

微米，并且位于实际测量空间的极限区域位置之内。
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