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摘　 要:转台作为数控机床及精密测量仪器的关键部件之一,可以将零部件移动至合适的位置,实现更高效的加工及测量任务,
其自身的精度尤为重要。 本文基于“three-rosette

 

method”原理,提出一种基于球盘的转台多自由度几何误差优化测量方法,详
细阐述了该方法的测量原理、转台几何误差的分离与解算方法。 研制了圆形球盘,并在三坐标测量机的转台上开展了测量实

验,实验结果表明采用 12 个标准球与优化后的 6 个标准球的测量结果基本一致,转台平移误差绝对差值不大于 0. 13
 

μm,转角

误差绝对差值不大于 0. 25″。 最后,通过自准直仪装置测量该转台的分度误差,并与基于球盘的测量结果进行对比分析,结果表

明上述不同方法得到的测量结果绝对差值不大于 3. 9″,验证了基于球盘的转台多自由度几何误差测量方法的准确性。
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Abstract:As
 

one
 

of
 

the
 

key
 

components
 

of
 

CNC
 

machine
 

tools
 

and
 

precision
 

measuring
 

instruments,
 

the
 

rotary
 

table
 

can
 

move
 

parts
 

to
 

appropriate
 

position
 

to
 

achieve
 

efficient
 

processing
 

and
 

measuring
 

task.
 

Its
 

own
 

accuracy
 

is
 

particularly
 

important.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

“three-rosette
 

method”,
 

an
 

optimization
 

measurement
 

method
 

for
 

multi-DOF
 

geometric
 

errors
 

of
 

rotary
 

table
 

based
 

on
 

a
 

ball
 

plate
 

artifact
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

measurement
 

principle,
 

separation
 

and
 

settlement
 

method
 

of
 

geometric
 

error
 

of
 

rotary
 

table
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

results
 

using
 

12
 

standard
 

balls
 

are
 

consistent
 

as
 

those
 

of
 

6
 

standard
 

balls.
 

The
 

absolute
 

difference
 

of
 

translation
 

error
 

of
 

the
 

table
 

is
 

not
 

larger
 

than
 

0. 13
 

μm,
 

and
 

the
 

absolute
 

difference
 

of
 

rotation
 

error
 

is
 

not
 

greater
 

than
 

0. 25″.
 

Finally,
 

an
 

autocollimator
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

indexing
 

error
 

of
 

the
 

rotary
 

table,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

based
 

on
 

ball
 

plate
 

artifact.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

difference
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

above
 

different
 

method
 

is
 

not
 

greater
 

than
 

3. 9″,
 

which
 

evaluates
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

multi-DOF
 

geometric
 

errors
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

ball
 

plate
 

artifact.
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0　 引　 　 言

　 　 转台作为数控机床及精密测量仪器的关键部件之

一,在工业生产和制造过程中有着广泛的应用。 通过计

算机系统控制,其可以快速旋转并实现准确定位,最终将

零部件移动至合适的位置以实现更高效的加工或测量任

务,因此,转台自身的精度就显得尤为重要。 随着科学技

术的不断发展,转台的性能和精度在设计和生产过程中

已经得到了极大的改善。 尽管如此,仍不可避免地存在
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着由传动系统、轴承等因素引起的微小运动误差,而在需

要高精度加工及测量的领域,这些微小误差都会对最终

的测量结果产生极大干扰,因此,准确地测量并分离得到

转台的各项几何误差有着很重要的实际应用价值。
转台作为单轴回转轴系,在笛卡尔坐标系下,其具有

6 个自由度的几何误差。 在高精度制造及测量领域,通
过对 6 项几何误差进行校正,可以显著提高零部件的制

造质量及测量准确性,这主要体现在以下两个方面:1)在

加工过程中,可以根据校正后的转台对刀具路径进行调

整,减小被加工件的形位误差;2)在测量过程中,则可以

实现对被测数据的补偿,以此来降低测量的不确定度,提
高测量的准确性。

转台多自由度几何误差的测量方法大致可以分为直

接测量及间接测量两种[1] 。 直接测量方法简单,但所使

用的测量仪器和标准器数量多,如可以利用自准直仪和

多面棱体组合测量转台的分度误差、利用电感测微仪及

标准球组合测量转台的径跳及轴跳误差,国外仪器厂商

还研制了可以直接快速测量转台 5 项几何误差的双标准

球检验心轴装置[2-3] 。 因此,直接测量方法的成本较高,
而且会消耗更多的人力物力。

间接测量方法通常只需要少量的测量仪器或标准器

即可实现转台的测量,但是多自由度误差的分离与解算

算法要相对复杂。 如利用激光干涉仪[4-5] 、球杆仪[6-8] 、R-
test[9-10] 以及激光跟踪仪[11-13] 来开展转台多自由度误差

的测量。 转台多自由度误差分离与解算算法中应用较多

的是多转位技术[14] ,如德国联邦物理技术研究院( PTB)
提出了一种名为 “ three-rosette

 

method” 的误差分离方

法[15] 。 之后,Gunther 等[16] 在一个带有转台的三坐标测

量机上使用“ three-rosette
 

method” 对作为齿轮标准的圆

形球盘进行了测试和验证。 Wang 等[17-18] 研究了“ three-
rosette

 

method”在龙门式三坐标测量机的大型转台上的

应用。 Kniel 等[19] 详细阐述了“ three-rosette
 

method”的误

差分离方法并介绍了将其应用到转台上的测量方案和评

估方法,通过该方法得到了转台的 6 项几何误差,验证了

将该方法用于转台测量的可行性。
本文基于“three-rosette

 

method”原理,提出了一种简

化球盘和测量次数的优化方法,对该方法的测量原理和

解算算法进行了阐述,并研制了一件标准球板开展转台

几何误差的测量实验,得到转台的各项几何误差,最后使

用自准直仪对转台的分度误差进行直接测量,从而验证

本文误差分离方法的有效性。

1　 转台多自由度误差测量及解算方法

1. 1　 多自由度误差定义

　 　 转台回转轴系在笛卡尔坐标系下有 6 个自由度的几

何误差,分别是沿 X、Y、Z 三个轴方向移动的平移误差和

绕 X、Y、Z 三个轴旋转的转角误差。 根据标准 VDI / VDE
 

2617 的定义,转台的多自由度几何误差可表示为:平移

误差 ctx、cty、ctz,转角误差 crx、cty、crz,如图 1 所示。

图 1　 转台几何误差

Fig. 1　 Geometric
 

errors
 

of
 

rotary
 

table

1. 2　 多自由度误差测量方法

　 　 1)“ three-rosette
 

method”测量方法

转台多自由度误差测量需要采用一个圆形球盘,上
面装有 N(N≥3)个标准球,标准球以圆形在球板上均匀

分布,将球盘圆心尽可能固定在在转台中心处。
测量过程中,转台需要带动球盘旋转至多个角度位

置,在每个角度位置处,需要知道每个标准球的球心在笛

卡尔坐标系下的三维坐标。 因此,需要采用机床的在机

测头或者精密仪器的测头来测量每个标准球。
如图 2 所示,以球盘上 6 个标准球以及转台的 6 个

角度位置为例介绍测量方法。 图 2 中每一行表示转台的

第 i( i= 1,
 

2,
 

…,
 

6)个角度位置,球盘上编号为 1 的标准

球的位置已被标注,且带叉号的小球表示测头此时的测

量位置, eRTi 表示转台在第 i 个角度位置处的误差值,eM

表示机床或仪器在进行测量时系统误差的平均值,eB 表

示球盘上所有标准球位置偏差的平均值,在每一行所对

应的转台第 i个角度位置处的总误差为 eRTi + eM + eB。 另

外,在转台的每个角度位置,eM 和 eB 都可以认为是相同

的,并且可以通过减去平均值来消除。 测量转台几何误

差时,图 2 中的测量方法是沿对角线从右上到左下进行

处理的,机床或仪器的测头每次旋转 60°,转台则需要旋

转 360°,即在每一步中,测头移动到第 k(k= 1,
 

2,
 

…,
 

6)
个位置,之后在转台的旋转过程中对球盘上的每个标准

球分别进行测量,在转台旋转 360°后测头逆时针移动到

第 k+1 个位置,重复上述操作直至测头移动 6 次,最终得

到 36 个标准球的球心坐标。
因此,球盘的标准球数量为 N 时,在整个测量周期

内,机床或仪器的测头只旋转 360°, 而转台则旋转

N×360°。 通过多次测量得到转台第 i( i= 1,
 

2,
 

…,
 

N)个
角度位置的第 j( j = 1,

 

2,
 

…,
 

N) 个标准球的球心坐标

(x ij,y ij,zij),最终可以得到 N2 个标准球的球心坐标,通
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图 2　 测量方法

Fig. 2　 Measurement
 

method

过对 N2 个球心坐标进行数据处理就可以分离并得到转

台各角度位置的各项几何误差。
2)优化测量方法

可以看到,通过“ three-rosette
 

method 方法获得转台

各角度位置的几何误差时,在一个完整的测量周期内,其
测量次数与圆形球盘上的标准球数量 N 有关,如果想获

得转台更多角度位置的几何误差,则需要增加球盘上的

球数,但这就需要耗费更多成本及时间。
因此,针对这一问题,提出了一种可以减少标准球

数量及测量次数的优化方法,图 3 为优化测量方法图

示,其与图 2 中的不同之处为只采用 3 个标准球对转台

的 6 个角度位置开展测量,图中灰色小球表示优化后

球盘上的 3 个标准球,带叉号的小球表示测头此时的

测量位置。 为满足“ three-rosette
 

method” 原理分离得到

转台在 6 个角度位置的各项几何误差,将图 3 中的 6 个

测量位置分为两组,在第 1 组中,3 个标准球均在转台

的第 1、3、5 个角度位置进行测量,得到 9 个标准球的球

心坐标;而在第 2 组中,3 个标准球均在转台的第 2、4、
6 个角度位置进行测量,同样得到 9 个标准球的球心坐

标。 因此,可以将两组分别看作以球盘上的 3 个标准

球和转台的 3 个角度位置开展测量,其测量方法与图 2
的测量方法相同,但是测量次数仅为图 2 测量方法的

1 / 2。
基于上述误差分离方法,可以分别对两组数据进行

处理得到转台 6 个角度位置的几何误差。
1. 3　 多自由度误差解算方法

　 　 采用优化测量方法,球盘的标准球数量为 N 时,通过

两组多次测量得到转台第 i( i = 1,
 

2,
 

…,
 

2N)个角度位

置的第 j ( j = 1,
 

2,
 

…,
 

N ) 个 标 准 球 的 球 心 坐 标

(x ij,y ij,zij),最终可以得到 2N2 个标准球的球心坐标,通
过对两组球心坐标分别进行数据处理可以分离并得到转

台的各项几何误差。

图 3　 优化后的测量方法

Fig. 3　 Optimized
 

measurement
 

method

1)转台对应第 1 组角度位置沿 X、Y、Z 轴方向的平

移误差可以根据式(1) ~ (3)分别求得。

　 　 ctx i = x i - ( 1
N ∑

N

i = 1
(x icos(2π( i - 1) / N) +

y isin(2π( i - 1) / N)) ) ·cos(2π( i - 1) / N) + (1)

( 1
N ∑

N

i = 1
( - x isin(2π( i - 1) / N) +

y icos(2π( i - 1) / N)) ) ·sin(2π( i - 1) / N)

　 　 cty i = y i - ( 1
N ∑

N

i = 1
(x icos(2π( i - 1) / N) + (2)

y isin(2π( i - 1) / N)) ) ·sin(2π( i - 1) / N) -

( 1
N ∑

N

i = 1
( - x isin(2π( i - 1) / N) +

y icos(2π( i - 1) / N)) ) ·cos(2π( i - 1) / N) (3)

ctzi =
1
N ∑

N

j = 1
zij -

1
N2∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
zij

其中, x i 和 y i 分别为沿 X 轴和 Y 轴方向的总偏差,可

以根据式(4)和(5)
 

分别求得:

x i =
1
N ∑

N

j = 1
x ij -

1
N2∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
x ij (4)

y i =
1
N ∑

N

j = 1
y ij -

1
N2∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
y ij (5)
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2)转台对应第 1 组角度位置绕 X、Y、Z 轴方向的转

角误差可以根据式(6) ~ (8)分别求得:

　 　 crx i = rx i -
1
N ∑

N

i = 1
rx i -

( 1
N ∑

N

i = 1
( rx icos(2π( i - 1) / N) +

ry isin(2π( i - 1) / N)) ) ·cos(2π( i - 1) / N) +

( 1
N ∑

N

i = 1
( - rx isin(2π( i - 1) / N) +

ry icos(2π( i - 1) / N)) ) ·sin(2π( i - 1) / N)

(6)

　 　 cry i = ry i -
1
N ∑

N

i = 1
ry i -

( 1
N ∑

N

i = 1
( rx icos(2π( i - 1) / N) +

ry isin(2π( i - 1) / N)) ) ·sin(2π( i - 1) / N) -

( 1
N ∑

N

i = 1
( - rx isin(2π( i - 1) / N) +

ry icos(2π( i - 1) / N)) ) ·cos(2π( i - 1) / N)

(7)

crzi = rzi -
1
N ∑

N

i = 1
rzi (8)

其中, rx i、ry i 和 rzi 分别为绕 X、Y和 Z 轴方向旋转的

总角度,可以根据式(9) ~ (11) 分别求得,R为球盘上球

心圆的平均半径,可以根据式(10) 求得:

rx i =
2
NR∑

N

j = 1
zijsin(2π(( i - 1) / N + ( j - 1) / N))

(9)

ry i =-
2
NR∑

N

j = 1
zijcos(2π(( i - 1) / N + ( j - 1) / N))

(10)

rzi =
1
NR∑

N

j = 1
( - xijsin(2π((i - 1) / N + (j - 1) / N)) +

y ijcos(2π(( i - 1) / N + ( j - 1) / N))) (11)

R = 1
N2∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
(xijcos(2π((i - 1) / N + (j - 1) / N)) +

y ijsin(2π(( i - 1) / N + ( j - 1) / N))) (12)
上述各式中,i 为转台第 1 组各角度位置序号,i = 1,

 

2,
 

…,
 

N 转台第 2 组各角度位置的几何误差解算方法

同理。

2　 验证实验

2. 1　 实验球盘及装置

　 　 在 本 实 验 中, 根 据 转 台 的 实 际 尺 寸 ( 直 径 为

400 mm),设计了一个圆形球盘,如图 4 所示,底盘直径

与转台相同,12 个标准球以圆形均匀分布在底盘上,球
心圆的直径为 370 mm, 实验所用标准球的直径为

25. 4 mm,形状误差小于 0. 1 μm,采用精度较高的标准球

可以减小表面形状误差对实验结果的影响。

图 4　 实验所用球盘

Fig. 4　 The
 

ball
 

plate
 

artifact
 

for
 

the
 

experiment

底盘的材料为硬铝,硬铝有良好的机械性能,具有强

度大、易于加工以及成本低的优点,而且由于其密度较

小,在同等体积下重量轻,因此可以用作轻型结构材料。
除了上述圆形球盘外,采用一台带转台的三坐标测量机

开展验证实验,整体的实验球盘及装置组成如图 5 所示。

图 5　 实验标准器及装置

Fig. 5　 The
 

standards
 

and
 

machine
 

for
 

experiment

2. 2　 实验方案

　 　 使用圆形球盘测量转台各项几何误差的实验过程可

分为准备和测量两个阶段,如图 6 所示。
在测量阶段,转台顺时针旋转,三坐标测量机的测头

逆时针旋转,并且球也是逆时针编号。 其中,球心圆的直

径为 370 mm,“three-rosette
 

method 方法和优化后的方法

所对应的标准球个数分别是 N1 = 12、N2 = 6。
2. 3　 转台几何误差测量结果

　 　 根据多自由度误差解算公式,在 Mathematica 软件中

编写程序,以球心坐标和转台的角度位置作为输入参数,
将实验测得的球心实际坐标值输入到程序中求解转台的

各项几何误差。 采用不同数量的标准球分别进行了 3 次
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图 6　 实验流程图

Fig. 6　 Experiment
 

flow
 

chart

重复实验,在每次测量前需要重新确定旋转轴并建立相

应的局部坐标系。
转台沿 X、Y、Z 三轴方向的平移误差 ctx、cty、ctz 的测

量结果如图 7 所示。 图 7 中两条曲线分别是 3 次重复测

量结果的平均值。 测量结果表明,采用不同球数分别测

量得到的转台 3 项平移误差曲线趋势基本相同,ctx 和 cty
的绝对差值不大于 0. 13 μm, ctz 的绝对差值不大于

0. 03 μm。 从测量结果也可以看到,该转台在 X 和 Y 轴

上的平移误差较小,沿 Z 轴的平移误差相对大一些,且呈

现规律性变化。

图 7　 沿三轴方向的平移误差的测量结果

Fig. 7　 The
 

measurements
 

of
 

axial
 

errors
 

along
 

three
 

axes

　 　 转台绕 X、Y、Z 三轴旋转的转角误差 crx、cty、crz 的测

量结果如图 8 所示。 图 8 中的两条曲线同样是 3 次重复

测量结果的平均值。 测量结果表明,采用不同球数分别

测量得到的转台 3 项转角误差曲线趋势基本相同,crx 的

绝对差值不大于 0. 05″,cry 的绝对差值不大于 0. 07″,crz

的绝对差值不大于 0. 25″。 从测量结果也可以看到,该转

台绕 X 和 Y 轴的角度误差较小,绕 Z 轴的角度误差

较大。
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图 8　 绕三根轴旋转的转角误差的测量结果

Fig. 8　 The
 

measurements
 

of
 

radial
 

errors
 

around
 

three
 

axes

2. 4　 自准直仪测量对比实验

　 　 为验证上述误差分离方法的准确性,采用自准直仪

及多面棱体对转台绕 Z 轴的角度误差即分度误差 crz 进
行测量对比实验。 实验装置如图 9 所示。

图 9　 自准直仪对比实验装置

Fig. 9　 The
 

comparative
 

experiment
 

using
 

an
 

autocollimator

图 10　 测量结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results

实验采用的是 24 面棱体,因此转台以 15°为步长进

行旋转测量。 为了与球盘的测量结果对比,仅给出以 30°
为步长的测量数据,如图 10 所示,基于球盘的测量方法

得到的转台分度误差 crz 与自准直仪测得的结果趋势是

一致的,其中,采用 12 个标准球测量得到的结果与自准

直仪测量得到的结果绝对差值最大为 3. 9″,采用 6 个标

准球测量得到的结果绝对差值最大为 3. 7″,对比实验结

果表明,基于球盘的转台几何误差测量方法是有效的。

3　 结　 　 论

　 　 相对“three-rosette
 

method”方法,本文所提出的优化

测量方法可以减少圆形球盘的标准球数量,并且减少测

量次数,可以在更短的时间内,实现转台多自由度几何误

差的测量。 通过研制的圆形球盘在三坐标测量机的转台

上开展了验证实验,实验结果表明,两种方法测得的转台

平移误差和角度误差基本一致。 在此基础上,通过自准

直仪测量对比实验,有效验证了基于球盘的转台几何误

差测量方法的准确性。 最后,通过本文优化方法可以在

不增加球板上标准球个数的基础上进一步获得转台更多

角度位置的各项几何误差,可以极大的减少测量所需的

时间,提高测量效率。
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