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丝杠精度双频激光干涉测量中的

阿贝误差实时补偿

齐向东１，滕丽华１，２，于海利１，２
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摘要：提出一种利用双频激光干涉仪检测光栅刻划机分度丝杠的新型光路结构，推导出用于阿贝误差补偿的快速修正计

算式，实现了丝杠测试过程中阿贝误差的实时修正，通过修正使不满足阿贝原则的测量系统获得了较高的测量精度。另

外该方法还通过调整参考镜角锥棱镜消除了测量过程中丝杠轴向窜动引起的测量误差。实验结果表明，采用提出的方

法在３００ｍｍ的丝杠行程内修正的最大阿贝误差为１３９μｍ，补偿后最大残差仅为０４８μｍ，有效地提高了丝杠测量精
度。
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１　引　言

　　光栅刻划是当今最为精密的加工技术之一，
经过６０多年来的发展，光栅刻划机已由纯机械
式刻划机、简易光电控制式刻划机发展到采用

精密激光测量技术的闭环控制式刻划机。光栅刻

划机的关键传动元件—丝杠的制作精度对刻划机

的运行精度影响很大，直接关系到光栅的鬼线强

度、杂散光强度和光栅分辨本领［１］，因此，在现代

光栅刻划机制造过程中丝杠加工显得尤为重要。

在丝杠的研磨与超精研磨工艺过程中，高精度的

测量结果直接指导丝杠研磨，左右丝杠的加工精

度。

丝杠的物理结构决定其螺距精度测量无法遵

照阿贝原则，而阿贝原则是绝对测量的重要依据，

被测量轴线只有在基准轴的延长线上才能得到精

确的测量结果［２］。若丝杠直线度误差为 １０″，阿
贝离轴量为 １００ｍｍ，则引起的测量误差为
４８５μｍ，该误差大于高精度丝杠的周期螺距误
差，甚至累积误差，因此，必须合理地设计丝杠测

量结构来减小阿贝误差的影响［３～６］。本文采用被

动消除阿贝误差的方法，通过双频激光干涉仪两

通道测量装置实时补偿阿贝误差，实现了快速、可

靠的高精度丝杠螺距误差测量。

２　测量原理及方法

　　常规的丝杠螺距检测方法主要有动态测量与
静态测量两种。动态测量较之传统的静态测量具

有测量精度高、重复性好、效率高、检测自动化程

度高等优点，因此，目前在精密丝杠测量中一般采

用动态测量。丝杠动态测量技术的基本工作原理

是用丝杠的实际螺旋线与标准螺旋线同步比较的

方法来求得被测丝杠的螺距误差，如图１所示。

图１　丝杠螺距误差测量原理曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒｅｗｐｉｔｃｈｅｒｒｏｒ

图中ｇ（θ）为测量螺旋线位移，Ｇ为被测丝杠
导程，θ为被测丝杠转角。

丝杠螺距测量误差计算式如下：

Δ＝ｇ（θ）－θ２π
Ｇ， （１）

式中Δ为丝杠螺距误差。由式（１）可知，螺距误
差涉及两个物理量的测量，即位移 ｇ（θ）和转角
θ。因此，为实现高精度螺距测量必须实现高精度
的位移测量、角度测量，以及位移测量与角度测量

的同步。

动态测量系统结构如图２所示。电机带动丝
杠转动，增量式编码器产生与丝杠同步的角度基

准信号；丝杠牵引螺母，螺母侧面装有防转臂，使

两通道测量反射镜沿轴线方向移动，干涉仪接收

器接收干涉信号实现位移测量；最后由 ＰＣ机完
成角度信号与位移信号同步采集，同时将干涉仪

阿贝误差通道数据经运算补偿到位移测量通道数

据中，实现阿贝误差补偿。
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图２　丝杠动态原理测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｃｒｅｗ

３　测量系统光路结构

　　测量系统光路结构如图３所示，双频激光器
发出的正交线偏振光由分光镜分为等强度的两束

光，一路由反射镜反射到干涉仪１，另一路入射到
干涉仪２。两干涉仪的测量光与参考光汇合并被
接收器接收，从而分别构成位移测量通道与阿贝

误差补偿通道。

图３　双频激光干涉仪测量光栅刻划机超精密丝杠光路图
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｅａｄｓｃｒｅｗｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｒｕｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇａｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图４　双频激光干涉仪测量原理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３．１　位移测量通道
干涉仪具体结构如图 ４所示，偏振分光镜

（ＰＢＳ）将入射频率分别为 ｆｓ，ｆｐ的两正交线偏振
光分离。ｆｓ光入射到参考角锥棱镜并反射回至
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ＰＢＳ，两次经过１／４波片，偏振方向改变９０°，透过
ＰＢＳ入射到接收器。ｆｐ光入射到测量角锥棱镜并
被反射回ＰＢＳ，两次经过１／４波片，偏振方向改变
９０°，由于测量角锥棱镜位移产生多普勒效应，测
量光频率将叠加频率 Δｆ，ｆｐ经 ＰＢＳ反射并入射到
接收器。ｆｐ，ｆｓ频率差为２ＭＨｚ，接收器接收的是
ｆｐ＋Δｆ与 ｆｓ两光束形成的拍频信号，该拍频信号
与ｆｐ和ｆｓ形成的参考拍频信号量化后做异或处
理，即可得到位移量的脉冲计数。测量角锥棱镜

位移量ｇ（ｘ）与多普勒频移、脉冲计数值有如下关
系：

ｇ（ｘ）＝λ２∫
ｔ

０

Δｆ·ｄｔ＝Ｎλ２， （２）

式中λ为激光波长，Ｎ为脉冲计数值。

利用式（２）即可计算出测量镜位移量，同时
将参考镜通过弹性机构间接连接到丝杠的端面

上，当丝杠产生轴向窜动时，测量镜与参考镜产生

相同的频移量而抵消，从而消除轴向窜动引起的

测量误差。

３．２　阿贝误差补偿通道
由图３可知轴向位移测量不符合阿贝原则，

由于丝杠受重力产生形变和丝杠的直线性误差等

因素影响，在测量过程中会使螺母产生转角偏差，

从而引起阿贝误差。设阿贝离轴量为 Ｄ，螺母的
转角偏差为β，则阿贝误差为 εＡｂｂｅ＝Ｄ·ｔａｎβ。通
过实时测量螺母的转角偏差，求得阿贝误差，从而

实现测量过程中阿贝误差的实时补偿。

图５　阿贝误差测量示意图
Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡｂｂｅｅｒｒｏｒ

　　由于螺母具有较强的刚度，则阿贝偏转角可
通过间接测量角锥棱镜 ３与参考角锥棱镜 ２得
到。干涉仪测量原理类似于轴向测量，测量的是

角锥棱镜３与４轴向方向的相对位移。设角锥棱
镜３与４测量位移量为 ｘ′，（如图５所示）则由式
（２）可得阿贝偏转角β为：

β＝ａｒｃｓｉｎ（ ｘ′
２（Ｄ－ｄ））＝ａｒｃｓｉｎ（

λ
２∫
ｔ

０

Δｆ′·ｄｔ

２（Ｄ－ｄ））＝ａｒｃｓｉｎ（
λＮ′

４（Ｄ－ｄ））， （３）

式中Ｎ′为阿贝误差测量通道脉冲计数值，Δｆ′为
测量、参考角锥棱镜的相对频移。

由式（３）可得阿贝误差修正量为：

εＡｂｂｅ＝Ｄ·ｔａｎβ＝Ｄ·ｔａｎ｛ａｒｃｓｉｎ［
λＮ′

４（Ｄ－ｄ）］｝． （４）

　　将测得的阿贝误差直接补偿到测量结果中，
丝杠螺旋线位移为：

ｇ′（ｘ）＝ｇ（ｘ）－εＡｂｂｅ． （５）
　　通过式（５）可应用双频激光干涉仪电子技术
板卡直接实现阿贝误差补偿。

４　测试结果

　　选取中国科学院长春光学精密机械与物理研
究所２号光栅刻划机现有高精丝杠进行测量，测
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量行程Ｌ为３００ｍｍ，丝杠导程 Ｇ为１ｍｍ。分别
进行阿贝误差修正与不修正测量，单次测量时间

为４０ｍｉｎ，测试数据曲线如图６所示。补偿前后
丝杠螺距累积误差有明显差异，可见阿贝误差的

存在影响丝杠的测量精度。计算可得出无阿贝误

差修正的丝杠螺距累积误差为３７０５μｍ，具有阿
贝误差补偿时丝杠累积误差为３７２７μｍ，由测试
数据可得该丝杠的平均导程 Ｇ为０９９９８７ｍｍ。
可见由于刻划机已经正常工作４０多年，现有的２
号光栅刻划机的分度丝杠磨损比较严重，具有较

大的测量误差。

图６　丝杠螺距误差测试曲线
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒｅｗｐｉｔｃｈｅｒｒｏｒ

设丝杠导程 Ｇ＝Ｇ，得测试结果如图７所示，
可见补偿后丝杠螺距误差明显减小。无阿贝误差

补偿的螺距误差 ＰＶ值为 １４２μｍ，标准差为
０３６μｍ。该测量方法测得最大阿贝误差为
１３９μｍ，补偿后最大残差为０４８μｍ，螺距误差
ＰＶ值为０９０μｍ，标准差为０２４μｍ。由测试曲

线轮廓可以看出，进行阿贝误差补偿后明显补偿

了由于丝杠和螺母自重变形所产生的影响。测量

结果与该丝杠的实际使用情况具有较好的一致

性。

图７　均值导程下的螺距误差测试曲线
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒｅｗｐｉｔｃｈｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｍｅａｎｌｅａｄ

５　结　论

　　本文提出了利用双频激光干涉仪对丝杠测试
过程中的阿贝误差进行实时修正的方法，实践证

明该方法行之有效，可广泛应用于精密车床以及

螺纹磨床等加工设备以及机床的改造中。该装置

还实现了测试、数据记录及分析自动化，消除了人

为因素引进的测量误差，保障其具有较高的测量

重复性和较快的测试速度。所提出的方案结构简

单，易于实现，可方便地应用于目前所使用的一般

激光丝杠测量仪和新测量仪的研制。
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