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摘要：直线导轨系统广泛应用于精密机床、半导体制造装备等高端精密装备中，其运动精度要求苛刻，如何准确、高效地对导轨多自由度运动误差进行测量成为该类精密装配制造效率与质量提升的关键问题。本文提出了一种运用光学与倾角传感器组合方式实现直线导轨系统五自由度运动误差同时测量的方法。首先对所提出的测量系统各测量模块进行光路分析，建立直线度测量模型，并提出了基于共光路的激光漂移分离检测与补偿方法。其次基于直线度测量模型，进一步分析了角度与平移误差串扰及解耦方法，消除由移动部件姿态变化和阿贝误差引起的误差串扰。最后，针对激光漂移的补偿方案进行了实验验证，并通过与激光干涉仪、电子水平仪的测量对比实验，验证了组合测量系统的测量精度，为直线导轨准确、高效测量提供了一种结构简单、低成本的测量系统与方法。
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Five Degrees of Freedom Simultaneous Measurement of Linear Motion System by Combination of Optical and Inclination Sensors
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Abastract: Linear motion system is widely used in precision machine tools, semiconductor manufacturing equipment and other high-end precision equipment. Due to the high kinematic accuracy, accurately and efficiently measurement method is necessary in assembly to assure high quality and efficiency of high-end precision equipment. A combination of optical and inclination sensors measurement method to simultaneously measure five degrees of freedom of linear motion system is proposed in this paper. Firstly, the optical path is analyzed in the measurement of each degree of freedom. The laser drift is separated and compensated by a proposed common optical path structure. Secondly, based on the kinematic error model, the decoupling method of angular and translation errors is analyzed to eliminate the coupling and Abbe errors. Finally, experiments are carried out to verify the compensation of laser drift and the accuracy of the proposed measurement system by comparing with laser interferometer and electronic level measurement results. This measurement system has the advantages of simple structure and low cost and can be widely used in the measurement of linear motion system with high accuracy and efficiency.
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高端精密装备的技术水平与研发能力是现代工业中国家竞争力与综合国力的重要因素。直线导轨系统广泛应用于精密机床、半导体制造装备等高端精密装备中，其几何精度与运动精度直接决定着精密装备的整机精度性能[1]。直线导轨系统包含三项线性误差（定位误差、水平与竖直平动误差）和三项姿态误差（俯仰、偏摆、滚转），其中定位误差通常由丝杠等驱动单元决定，并通过光栅进行检测与反馈，其他的五自由度误差取决于导轨、导轨安装基准面的加工误差。对于高端精密装备来说，由于其运动精度要求苛刻，在直线导轨实际装配中往往需要反复测量、拆装、调整[2]。
当前对于直线导轨误差测量多采用激光干涉仪、激光准直仪、电子水平仪等。测量过程中，每次设置通常只能进行单项误差测量，需要更换测量组件或仪器才可完成多自由度的完全测量。因此，测量手段不足成为了制约精密装备制造效率、质量提升的主要瓶颈问题，直线导轨系统多自由度误差同时测量技术越来越得到国内外研究机构及生产企业的重视


[3,4] ADDIN EN.CITE 。
当前多自由度误差同时测量研究的测量原理与方案主要包括三类：基于激光准直的方案、基于激光干涉的方案、基于光栅衍射的方案。Pei Huang等[5]设计了一个特殊组合棱镜，并提出了利用其和相敏检测技术结合测量移动工作台五自由度误差的方法。北京交通大学冯其波教授团队
 ADDIN EN.CITE 
[6-8]
对多自由度误差同时测量开展了系统研究，提出将保偏光纤耦合的双频激光器引入到六自由度几何误差测量中，并详细分析了误差串扰和角锥棱镜加工误差对测量精度的影响。大连理工大学Yubin Huang等[9]提出了一种基于几何光学的四自由度几何误差测量方案，其中设计了一种二维混合调整镜架，以抑制激光漂移对测量结果的影响。Yindi Cai等
 ADDIN EN.CITE 
[10,11]
进一步提出了通过测量两平行光束之间的相对位置变化进行滚转角测量的方案，并实现五自由度同时测量。
在基于激光干涉的测量方面，2016年，罗切斯特大学Steven R. Gillmer等
 ADDIN EN.CITE 
[12,13]
提出了一种六自由度误差同时测量方案，将外差干涉和差分波前技术相结合用于测量工作台的定位误差和俯仰偏摆角误差，利用位敏探测器感知二维直线度误差的变化，以半波片为敏感元件，通过干涉信号的强度变化确定滚转角误差。浙江理工大学陈本永教授
 ADDIN EN.CITE 
[14,15]
在沃拉斯顿棱镜式直线度干涉仪和迈克尔逊干涉仪的基础上，实现了六自由度误差的同时测量。利用光栅衍射特性，韩国Jong-Ahn Kim等
 ADDIN EN.CITE 
[16,17]
提出一种六自由度同时测量的方法。Li等[18]通过反射光栅和参考光栅的±1级衍射光的干涉信号实现了定位误差和竖直直线度误差的同时测量。Ren等[19]基于几何变换关系和自准直原则，提出了一种新的滚转角测量方法，相较于传统的方法，特殊的光学设计使得分辨率提高了一倍。在此基础，进一步开发了一种紧凑的三维角度测量系统。
对比上述三种测量方案，其中基于激光干涉原理的方案，测量精度较高，测量范围大，但测量过程不可断光，对激光器以及采集系统等硬件要求较高，光学结构复杂，成本较高，难以在生产现场规模应用。基于光栅衍射的测量方案，测量范围较小，难以实现光路的快速调节。此外，光栅作为敏感元件，可能因温度影响产生形变引入测量误差。基于准直激光和几何光学的测量方案，结构简单，成本低，具备生产现场规模应用的潜力，但也存在明显的激光漂移对测量精度的直接影响。本文从制造现场实际需求出发，提出一种基于多传感器融合的导轨五自由度同时测量方案，并提出激光漂移的补偿方案，实现高效、低成本的测量系统开发。
1. 基于多传感器融合的直线导轨五自由度测量方案
本文采用多传感器融合方式，建立直线导轨五自由度测量系统。首先对俯仰偏摆角测量、二维直线度测量以及滚转角测量原理进行分析，进而提出误差分离与补偿策略。
1.1 俯仰偏摆角测量
俯仰偏摆角测量为如图1所示的光路，包括移动单元和固定单元。固定单元固定于静止的安装基准上，发射激光光束并且接收和检测反射光束。移动单元固定于直线导轨系统工作台，用于感知和反馈工作台的位姿变化。
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图1 俯仰偏摆角测量
光束由激光器出射后通过分光棱镜（Beam Splitter，BS）分为两条光束，透射光线沿测量方向垂直入射移动单元平面镜，反射后通过分光镜、直角转向棱镜（Turning Prism Mirrors，TM），经过透镜入射到位敏传感器（Position Sensitive Detector，PSD）上。当移动单元产生俯仰偏摆角度变化时，将引起平面镜空间姿态变化，此时平面反射镜的法向量变为：
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其中α、β分别为移动单元绕x轴和y轴转动误差。通过空间光追迹法可以得到进入透镜的光线矢量变为[20]：
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以初始位置时光束通过透镜中心作为基准，则在测量位置处由于透镜入射光束产生角度偏移引起的PSD1检测到光斑相对于参考位置处的水平和竖直位移变化分别为：
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式中：d1x为PSD1检测到的光斑水平位移变化；f为透镜焦距；d1y为PSD1检测到光斑的竖直位移变化。移动单元运动中角度变化较小，因此有2α≈tan2α, 2β≈tan2β，其角度变化与PSD1位移信号对应关系如下：
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1.2 二维直线度测量
二维直线度测量模块光路如图2所示。移动单元在运动中发生平移变化时，安装于其上的角锥棱镜（Corner Cube Retro Reflector，RR）将使准直激光器出射基准光束的反射光束产生相应平移变动，通过安装于固定单元的PSD2检测光斑位置变化即可得到移动单元相对于准直激光束的平移变动。
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图2 二维直线度测量
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图3 角锥棱镜位置变动时光路变化
图3所示为角锥棱镜位置变化时激光光路变化，其中xyz坐标系为移动单元处于初始基准位置处角锥棱镜坐标系。此时，激光束垂直入射至平面ABC，在三个直角面依次反射，I1, I2, I3, I4分别为反射后相应的光矢量。D0是入射光线和平面ABC的交点，D1, D2, D3依次是光线与三个反射面的交点，D4是出射光线和平面ABC的交点。i, j, k分别为直角面OBC、OAC、OAB的单位法向量，折射进入平面AOB的光线1的单位矢量为
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式中，a、b、c为入射光线I1在x、y、z轴上相应的方向数。反射光线2、3、4的单位矢量分别为
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    (6)
入射点的坐标为D0(x0, y0, z0)，则可以得到出射光线与出射面交点的坐标为：
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其中l为OA、OB、OC的距离。当移动单元沿导轨移动时，入射光线不变，固定在其上的角锥棱镜变为O’-x’y’z’。当工作台仅存在平移变化Δx, Δy时，坐标系O’-x’y’z’下入射点坐标变为：
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其中Δu、Δv、Δw分别为坐标系O’-x’y’z’相对于坐标系O-xyz的x、y、z轴平动量，则出射点坐标变为：
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工作台平动误差与PSD2位移信号光斑平移的映射关系为： 
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1.3 滚转角测量
目前的光学测量方案中，滚转角测量较为复杂，需要光学元件组合使用，造成测量仪器体积大、成本高。本文采用倾角传感器对滚转角进行高灵敏度测量，实现测量方案集成度高与低成本的目标。
1.4 基于共光路的激光漂移分离检测与补偿
激光器发射光束作为测量的几何基准，其稳定性对测量系统精度具有直接影响。激光器在实际工作中，受到谐振腔发热变形、空气介质折射率变化等因素影响，产生激光光束漂移，直接影响测量精度，因此需要对激光漂移进行准确的检测与补偿。激光漂移可分为平漂移、角漂移与随机漂移三种。随机漂移主要与大气湍流和环境波动等因素有关，可通过相关滤波算法抑制随机漂移的影响。角漂移与平漂移主要与激光器的稳定性有关，可以通过分离检测的方法进行补偿[21]。
图4、图5所示为本文提出的共光路激光漂移分离检测方法。利用透镜对光束平漂移不敏感而对角漂移敏感的特点，通过PSD3可以得到由于平漂移和角漂移共同引起的光斑位置变化，而通过PSD4分离平漂移和角漂移误差的分离。激光束在x、y方向的平漂移分量分别为εx和εy，激光器本身引起光矢量角漂移分别为θ1、φ1，环境变化造成的激光束在x和y方向上的角漂移分别为θ2、φ2。
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图4 平漂移分离检测方法
如图4所示，当只存在平漂移误差时，由几何关系可知，在PSD3检测到的光斑位移为d3x=εx, d3y=εy。
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图5 角漂移分离检测方法
如图5所示，当只存在角漂移误差时，在PSD4上检测到的光斑位移为：
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1.5 测量系统方案

综合上述各误差项的测量模型和基于共光路的激光漂移分离检测与补偿方法，得到如图6所示的测量系统总体设计方案。
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图6 总体测量方案
相较现有的测量仪器，测量方案具有以下特点：该测量系统可同时测量直线进给系统五自由度误差，测量效率高；通过共光路分离激光漂移误差，提高了测量系统精度；采用倾角传感器取代了角度误差测量复杂光路元件，测量装置更加简单紧凑，成本显著降低。
2. 测量系统精度影响因素分析与补偿
在1.2节直线度测量中，假设移动单元只存在水平和竖直方向平移误差。实际上角度误差的存在使光束空间位姿发生变动，对位移测量光路产生串扰，需要进一步研究误差串扰及解耦方法[6]。
如图7所示，建立参考坐标系O1-x1y1z1，测量坐标系O2-x2y2z2。测量初始位置角锥棱镜坐标系为O3-x3y3z3，取角锥棱镜顶点为坐标原点，反射光束红色实线所示。在后续测量位置，角锥棱镜产生平移和角度变化，坐标系为O4-x4y4z4，光束如蓝色虚线所示。
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图7 姿态变化对直线度的串扰
通过坐标变换可以得到测量位置角锥棱镜坐标系O4-x4y4z4相对于参考坐标系O1-x1y1z1的齐次变换矩阵为：
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其中a, b, c分别为角锥棱镜相对于参考坐标系O1-x1y1z1沿各方向的平移距离；Δx、Δy和α、β、γ分别为坐标系O4-x4y4z4相对于坐标系O3-x3y3z3的平移和旋转分量。
采用下角标i表示入射光斑的相关参数，e表示出射光斑的相关参数，上角标’表示角锥棱镜展开后的出射光斑的相关参数。在初始测量基准位置处，入射光斑Mi在O1-x1y1z1中的齐次坐标为：
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在O3-x3y3z3中的齐次坐标为：
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出射光斑Me在角锥棱镜展开后的等效出射面中的坐标为：
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其中h为角锥棱镜入射面到其锥顶的距离。通过中心对称变换将入射面和出射面重合，实际的出射光斑在O3-x3y3z3的坐标为[20]：
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其中M为展开后角锥棱镜出射面与其实际出射面间的中心对称齐次变换矩阵：
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出射光斑在参考坐标系O1-x1y1z1中坐标为：
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在测量位置，入射光斑Ni在O1-x1y1z1中的齐次坐标为：
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通过角锥棱镜展开分析，可以得到坐标系O1-x1y1z1下，出射光斑Ne在角锥棱镜展开后的等效出射面中的齐次坐标为：
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其中n为角锥棱镜材料折射率。出射光斑Ne在实际出射面中的坐标为：
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与初始基准位置相比，可得PSD2实际测得光斑位移变化为：
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     (13)
角度误差对平移误差测量的串扰为：
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         (14)
其中，偏摆角和滚转角与水平直线度误差耦合，俯仰角和滚转角与竖直直线度误差耦合。通过该式可以实现平移误差的有效辨识，消除由移动单元姿态变化和阿贝误差引起的误差串扰。
3. 测量系统性能测试实验
3.1 激光漂移补偿方案验证
为了验证1.4节提出的激光漂移分离检测方案的有效性，搭建如图8所示实验平台，激光器及镜组均安装于隔振气浮平台上，其中PSD1、PSD2用于测量激光器本身的角漂移和平漂移，在距离1m处通过PSD4检测包含环境干扰的总漂移，PSD3测量角漂移，连续采样4000s。
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图8 激光漂移分离检测方案验证实验
环境干扰主要包含温度、气压、湿度变化和气流等干扰因素。根据实验光路建立激光束平漂移和角漂移与PSD检测到的光斑位移的对应关系：
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         (15)
式中，x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4分别是PSD1、PSD2、PSD3和PSD4四个传感器在x和y方向测得的光斑位移值；θ1, φ1分别是激光器本身引起的光矢量x和y方向上的角漂移；εx, εy分别是激光器本身引起的光矢量在x和y方向上的平漂移；θ2, φ2分别是环境变化造成的激光束在x和y方向上的角漂移；f1, f2,分别为PSD1和PSD3前方安装透镜焦距；l1, l2, l3, l4分别为激光经过的各段路径长度；lBS为立方分光棱镜的边长。

利用上述平漂移和角漂移的对应关系，由各个PSD测量结果，对PSD4检测得到漂移量进行补偿，得到1m位置处经过分离检测并补偿的激光束变动为：
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图9所示为4000s内PSD4上的光斑位置散点图以及通过式(16)分离补偿后的结果，可见光斑漂移明显变小。激光束在x轴漂移变动量标准差为14.50 μm，范围为45.13 μm；y轴漂移变动量标准差为4.77 μm，范围为25.12 μm。经过分离检测并补偿后，x轴漂移范围减小为2.19 μm，标准差为0.39 μm；y轴漂移范围减小为3.02 μm，标准差为0.61 μm。本文提出的分离检测激光漂移的方法通过多个PSD检测光源及环境引起的光束漂移，且可以实现快速实施补偿，进一步提高了测量系统精度。
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图9 补偿前后光斑位置散点图
3.2 测量系统精度对比实验
为了对本文提出的测量系统性能进行实际测试，采用滚动直线导轨搭建了直线进给系统测试平台。相比于机床的直线进给系统，试验台导轨安装基准面为铣削加工，未经过刮研，几何误差较大，工作台运动误差变化范围大。在每一项误差测量对比实验中，以导轨靠近固定单元处为起始位置，工作台以50mm的间距沿导轨移动，导轨行程为400mm，共测量9个位置处运动单元平移与角度误差。激光器光束漂移和环境干扰已通过前述补偿光路方案进行补偿，在测量过程中PSD设置采样频率为50Hz，在每一个测量位置处平稳状态下停留10s，取该位置处500个测量点的平均值作为该位置测量结果值，以减少读数稳定性影响。
（1）俯仰偏摆角对比实验
俯仰角和偏摆角误差测量对比实验使用XL-80激光干涉仪（Renishaw，分辨率为0.1μm/m，精度为±0.0002×当前测量值±0.5±0.1×测量距离μrad）。试验中将本文测量系统固定单元和激光干涉仪发射器放置在测试平台两侧，实现工作台运动过程俯仰角和偏摆角误差的同时测量对比，如图10所示。
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图10 俯仰偏摆角对比实验方案
如图11所示为对比实验结果，其中红色点线图为研制测量系统的测量数据，蓝色为激光干涉仪的测量数据，黑色点线图为两者数据的偏差值。可以看出两条误差测量结果曲线非常接近，测量系统的测量数据与干涉仪数据基本一致。俯仰角误差最大偏差为3.43 arcsec，最小偏差为-5.55 arcsec，标准差为2.52 arcsec；偏摆角误差最大偏差为4.28 arcsec，最小偏差为-3.05 arcsec，标准差为2.22 arcsec。
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(a)俯仰角对比实验结果
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（b）偏摆角对比实验结果
图11 俯仰偏摆角对比实验结果
（2）平移误差对比实验
平移误差测量对比实验采用GEPARD M4激光准直仪（REYTEC，分辨率为0.1μm，重复性精度为±0.25μm），测量方案如图12所示，两套测量系统的激光器同样分别位于导轨平台两侧。在平移误差测量中需要遵循阿贝原则，但由于实际测量中无法保证两个测量系统基准光路重合，需要进一步考虑角度误差进行修正对比。
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图12 平移误差对比实验方案
实验结果如图13所示。可以看出两条测量曲线的趋势一致，本文测量系统与激光准直仪相比，水平平移误差最大偏差为2.03 μm，最小偏差为-2.47 μm，标准差为1.40 μm；竖直平移误差最大偏差为1.30 μm，最小偏差为-1.92 μm，标准差为0.96 μm。
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(a)水平平移误差对比实验结果
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(b)竖直平移误差对比实验结果
图13 平移误差对比实验结果
（3）滚转角对比实验

滚转角对比实验采用使用BLUELEVEL高精度电子水平仪（Wyler，分辨率为0.2 arcsec，精度为1%×当前测量值+最小数显位）。实验中将移动测量单元和电子水平仪放置在工作台上，同时对直线进给系统的滚转角误差进行测量，如图14所示。
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图14 滚转角误差对比实验方案

实验结果如图15所示。与电子水平仪相比，滚转角误差测量的最大偏差为1.70 arcsec，最小偏差为-2.21 arcsec，标准差为1.59 arcsec。
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图15 滚转角对比实验结果

通过上述对比实验可以看出，直线进给系统的五自由度测量当前需要激光干涉仪、准直仪、水平仪等多种测量仪器的综合使用，测量时间长。雷尼绍公司的多光束激光干涉仪XM-60通过四光束干涉测量和光学偏摆测量可实现任意方向6个自由度的同时测量，结构紧凑，其主要参数与本文测量系统对比如表1所示。
表1 多自由度误差测量仪器性能对比
	
	多光束激光干涉仪
XM-60
	本文测量系统

	分辨率
	位移
	1 nm
	-

	
	直线度
	0.25 μm
	0.375 μm

	
	俯仰/偏摆角
	0.03 μrad
	1.26 μrad

	
	滚转角
	0.5 μrad
	1.74μrad

	价格（万元）
	160
	10


由于本文提出的测量系统采用结构简单、元件成本更低的几何光学测量原理，其测量分辨率与多光束激光干涉仪存在差距，但相比于现有文献报道的多自由度测量方案，结构更加紧凑，成本低。通过误差测量对比试验，本文测量系统测量精度可以满足较高精度直线进给系统运动误差测量要求。
4. 结论
（1）本文提出了一种基于光学与倾角传感器组合的直线导轨系统五自由度运动误差测量原理与方法，通过误差解耦消除各自由度误差串扰。建立了基于共光路的激光漂移分离与补偿方案，通过实验验证了可将激光漂移减小到3μm范围。
（2）通过与激光干涉仪、激光准直仪、电子水平仪测量结果对比，本文提出的测量系统测量偏差满足工程需求。且本文提出测量方法可实现五自由度同时测量，采用组合测量方式测量装置成本显著降低。
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