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摘要:采用0.3曞的精密多齿分度台与平面反射镜组合,对转台分度误差进行检测。针对多齿分度

台安装倾斜对检测结果产生影响的问题,提出了利用双轴光电自准直仪Y 轴读数补偿调整误差的方

法。根据转台分度误差是由多次谐波叠加的特点,采用谐波分析的方法对测量得到的离散数据进行拟

合处理,得到用于转台分度误差补偿的连续曲线模型。对分度误差为17灡82曞的转台进行实测和误差补

偿,补偿后转台的最大分度误差为2曞。
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0暋引言

转台是进行圆分度的常用设备,经常作为机

床附件进行零件的圆分度加工,在三坐标测量机

中,为了测量回转体零件,也常用到转台。科学技

术的不断发展对转台精度的要求也越来越高。采

用误差补偿的方法可以简单、有效地提高转台的

精度,以较低的成本达到较高的精度要求。
为了补偿转台的分度误差,首先需要对其进

行检测。常以正多面棱体作为圆分度标准器,并
采用全组合测量法消除多面棱体工作角偏差的影

响。但全组合测量法测量工作量大,且检测间隔

受多面棱体面数的限制,不能太小[1飊3]。目前常用

的多面棱体面数最多为72面,可达到的最小测量

间隔为5曘,且一个多面棱体只能实现一种或几种

角度间隔的测量。多齿分度台具有较易获得高分

度精度、对使用环境要求不高、操作简便等优点,
作为圆分度标准器可以实现较高的精度,因此,本
文利用多齿分度台与平面反射镜组合,形成一种

可回转的多角度基准,测量间隔可以灵活改变,能

够测量正多面棱体不能实现的角度间隔。
分度误差检测前需要对自准直仪和多齿分度

台进行调整。如果调整未达到要求,测得的分度

误差中就含有调整误差,对测量结果的影响较

大。本文分析了多齿分度台安装偏心和调整误差

的影响,提出了利用光电自准直仪的Y 轴读数补

偿X 轴测量值(Y 轴读数表示竖直方向倾斜,X轴

读数为分度误差)来消除调整误差的方法,进一

步提高了检测精度。根据转台分度误差是由多次

谐波叠加的特点,选择谐波分析法作为分度误差

的拟合模型对分度误差进行补偿。最后通过实验

对以上方法进行验证。

1暋 测量原理

用多齿分度台检测转台分度误差的基本思想

是:以多齿分度台为分度基准件,其回转的角度作

为标准角度,将转台实际转过的角度与标准角度

进行比较,由光电自准直仪读取角度偏差。其测

量原理如图1所示。
检测装置由多齿分度台、平面反射镜、光电自

准直仪组成。多齿分度台安装在转台工作面的中

心,平面反射镜固定在多齿分度台上,类似于多面

·598·

转台分度误差检测及补偿技术的研究———郭敬滨暋曹红艳暋王克新等



图1暋 测量原理示意图

棱体的一个工作面,利用自准直仪进行瞄准。自

准直仪内部十字分划板发出的平行光射向反射

镜,当反射镜与光轴垂直时,光线经过反射镜按原

路反射回自准直仪,形成原十字分划板像。自准

直仪光轴与反射镜角度的微小偏差会引起十字分

化像位置的移动,从而非常精确地检测出该微小

偏差角度。如图1所示,测量时,先将被检转台置

零位,此时反射镜位于 M1,读取自准直仪的初始

值a0;然后,多齿分度台及反射镜随转台一起转

动(逆时针)毤角度(毤=360曘/n,n为整数,且需满

足毤是多齿分度台最小分度间隔的整数倍的条

件);反射镜位于M2,当反射镜随多齿分度台向相

反的方向(顺时针)回转相同角度后,光电自准直

仪再次瞄准反射镜并读取测量值a1。两次读数

之差即为该角度间隔的分度误差殼毤=a1-a0=

毤曚-毤(其中毤曚为转台实际转过的角度),按此顺

序对各被检角度进行测量(记第i个测量点读数

为ai),直至整周。 各测量点读数与初始值之差

xi(xi =ai-a0)即 是 转 台 相 对 于 零 位 的 分 度

误差。
实验中为了达到较高的补偿精度,采用0灡3曞

的360齿精密多齿分度台作为角度基准(可实现

的最小间隔为1曘),并通过0灡5曞的双轴光电自准

直仪读数。

2暋安装调整误差分析

转台分度误差检测时,影响测量结果的因素

主要有安装调整引起的误差[4]、多齿分度台和光

电自准直仪重复性误差以及外界环境的影响等。
本文主要分析安装调整对测量结果的影响。

2.1暋多齿分度台安装偏心的影响

如图2所示,O 为转台的回转中心,存在安装

偏心时,多齿分度台中心为O1,反射镜初始在 M1

位置,当多齿分度台随转台一起绕O 点逆时针转

动毤 角后,中心由O1 变为O曚1,反射镜移动到 M2

位置,多齿分度台再绕自身中心O曚1 顺时针回转角

毤后,反射镜随多齿分度台回转移动到 M3 位置,

此时光电自准直仪再次照准,完成一次读数。由

图2中几何关系可知:曄1+曄3=曄2+曄4+毤,
而 曄3=曄4+毤,因此 曄1=曄2,则图2中分别与

反射镜M1、M3 垂直的两条直线n1 和n2 相互平

行。因此,M1 和M3 是平行的,安装偏心不会引起

光电自准直仪示值变化,仅使光线照射在反射镜

上的位置发生了改变(设光线偏离原来位置的距

离为殼L)。

图2暋 多齿分度台安装偏心

当光线照射在反射镜上的位置改变 殼L 时,
由反射镜平面度引起的误差为

殼1 =8h殼L氀/H2

式中,H 为反射面的宽度;殼L 为光线偏离原来位置的距

离;h为 平 面 度 误 差;氀 为 “一 弧 度 对 应 的 秒 值暠,氀=
206265曞。

本实验 用 到 的 反 光 镜 的 反 射 面 宽 度H=
60mm,平 面 度 误 差 小 于 毸/8,取h=毸/8曋
0灡079毺m,当殼L=1mm 时,引入的误差殼1 为

殼1=8暳(0.079/1000)暳1暳206265/(60暳60)=0灡036曞
由此可知,反射镜平面度误差对测量结果的

影响很小,因此,由安装偏心产生的误差可以忽

略,检测时只需调整转台和多齿分度台大致同心

即可。

2.2暋 光电自准直仪未调平

自准直仪在使用前必须调平,即调整自准直

仪十字丝竖线与转台的轴线相平行,光电自准直

仪调平要求为:一轴在暲800曞范围内变化时,另一

轴的变化量应小于10曞。
在检测时,由于没有专门的调整工具,一般只

能利用自准直仪可调底座的三个调整螺丝来仔细

调整,耗时耗力,且会有调整误差残存。设未调平

时,十字丝与转台的轴线夹角为毭。

2.3暋 多齿分度台相对于转台倾斜

转台的端面与其轴线不垂直以及多齿分度台

上下端面不平行等误差的影响,使多齿分度台的

轴线与转台的轴线不平行(如图3所示,夹角为

毬),从而导致安装在多齿分度台上面的反射镜相

对于转台轴线倾斜,用双轴自准直仪测量时,Y 轴
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读数即为反射镜在转台被测各分度处竖直方向的

倾斜角。

图3暋 多齿分度台相对于转台倾斜

在自准直仪未调平的情况下,如果多齿分度

台相对于转台倾斜,两者共同作用就会使分度误

差x 的测量值产生误差 殼x,如图4所示,其中Y
轴方向为转台的轴线方向,Y曚轴方向为光电自准

直仪十字丝竖线方向。

图4暋 自准直仪十字丝倾斜

假设十字丝交点起始位置为O点,由于竖直方

向反射镜的倾斜yi 以及水平方向分度误差xi 的存

在,使得十字丝交点由O移至A点时,在XOY坐标

系(转台坐标系)中,理论测量值应为(xi,yi)。但

由于十字丝倾斜毭 角,在光电自准直仪坐标系

X曚OY曚中读数时,实际读数值为(x曚i,y曚i)。
由图4可得读数值x曚i与转台分度误差xi之间

的关系:
x曚i= (xi+y曚isin毭)/cos毭 (1)

由于毭值很小,cos毭曋1,因此有

x曚i曋xi+y曚isin毭 (2)

式中,xi 为转台实际的零起分度误差;x曚i、y曚i 为光电自准

直仪读数值,x曚i 为分度误差的测量值,y曚i 为竖直方向多齿

分度台倾斜角的测量值。

当毬和毭 同时存在时,光电自准直仪的测量

值x曚i 包括由调整引起的系统误差殼xi:
殼xi =y曚isin毭 (3)

殼xi 与Y 轴读数有关,随Y 轴读数变化而变

化;而sin毭 与十字丝倾斜有关,在测量过程中自

准直仪是不动的,因此,sin毭是一个常数。
在自准直仪未调平情况下进行检测时,若设

毭=0灡6曘,由倾斜角毬 引起的Y 轴读数最大值

y曚max=100曞,则调整误差殼2=1灡05曞,影响较大。

3暋 补偿调整误差的方法

用调整的方法减小测量误差,需要反复调整

多齿分度台相对于转台的倾斜(毬)以及十字丝与

转台轴线的夹角毭,比较困难,且检测精度要求越

高,对检测前的调整要求也越高。
由上述分析可知,双轴光电自准直仪水平方

向X轴的读数x曚i包括调整误差殼xi,见式(2)。式

(2)中x曚i、y曚i 为已知量,十字丝倾斜角毭未知。
如果在第一次测量完成以后,改变多齿分度

台相对于转台的倾斜角(只要保证改变之后的倾

斜角在自准直仪读数范围内即可),同时保持自准

直仪不动,进行第二次测量,此时可得到另外一组

数据:
x曚i1=xi+y曚i1sin毭 (4)

式中,x曚i1、y曚i1为改变倾斜角后光电自准直仪第二次测

量值。

联立式(2)和式(4)就可消去调整误差 殼xi,
得到转台各分度处的分度误差xi:

xi = (y曚i1x曚i-y曚ix曚i1)/(y曚i1-y曚i) (5)

这种方法对检测前的调整要求不高,只要保

证在整个检测过程中水平和竖直两个方向的偏角

都在测量范围内即可,简化了调整过程。
为了验证该方法的补偿效果,选定间隔为

30曘,第一次,在多齿分度台倾斜角毬和十字丝倾

斜角毭 较大时测量;第二次,自准直仪保持不动,
改变多齿分度台倾斜角毬,进行测量;第三次,精
心调整多齿分度台和自准直仪,使毬和毭 很小时

测量(认为此时无调整误差,测量得到的即为转台

的分度误差)。
三次测量结果如图5a所示,由于三次测量中

毭、毬不同,故测得的分度误差结果不同。前两次

测量分别与第三次精确测量得到的结果进行比

较,调整误差曲线如图5b所示,可以看出,前两次

测量调整误差较大。按照上述方法对前两次测量

结果进行处理,得到的结果与精确测量得到的转

台分度误差比较如图5c所示。可以看出,当修正

调整误差后,其结果与转台实际分度误差很接近,
从而验证了该补偿方法的正确性。

4暋 谐波分析法拟合转台的分度误差

转台的分度误差主要来源于圆光栅的刻划误

差、安装误差和轴系误差等。在圆光栅刻划过程

中,由于存在安装偏心、倾斜、传动系统误差、主轴
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(a)三次测量结果

(b)调整误差

(c)补偿调整误差后的结果与转台实际分度误差比较

图5暋 三次测量结果曲线与调整误差补偿效果图

误差[5] 等,这些误差的综合作用引起了光栅的刻

划误差。以上各误差分量大都具有周期性,空间

基周期为2毿[6飊7],因此,转台的分度误差是以2毿
为周期的函数,为多次谐波的叠加。

根据转台分度误差为 多 次 谐 波 叠 加 的 特

点[8飊10],对检测得到的离散数据进行谐波分析,然
后将各次谐波函数进行叠加,可以得到转台分度

误差 的 拟 合 函 数。 在 转 角毴 处 的 分 度 误 差

x(毴)为

x(毴)=a0 +暺
m

k=1

(aksin(k毴+毩k)) (6)

式中,a0 为零次谐波的幅值;k为谐波次数;ak 为k次谐波

的幅值;毩k 为相位角。

与三次样条插值、多项式拟合等其他拟合方法

相比,谐波分析法拟合从转台分度误差的来源出发,
能很好地反映分度误差的周期性等特点,对复杂曲

线的拟合能力强[11飊12],同时根据谐波分析中各次谐

波的幅值大小,可以为加工者寻找、分析误差源和使

用者寻求最佳使用方法提供有用的信息[13飊14]。

5暋 实验验证

选定测量间隔为5曘对转台分度误差进行检测。
测量得到的离散数据及谐波分析结果如图6所示。

(a)分度误差检测离散数据

(b)谐波分析(幅值)

(c)谐波分析(相位角)

图6暋转台分度误差检测结果

由图6b可以看出,转台分度误差以低次谐波

为主。根据谐波分析的结果,将各次谐波函数叠

加,得到转台分度误差的拟合模型,对其进行补

偿,补偿后的分度误差曲线如图7所示(为了验证

不在检测点处的补偿效果,补偿后测量点数n为

144)。通过对比可以看出,补偿前转台的最大分

度误差为17灡82曞;误差补偿后分度误差在零附近

图7暋 补偿后转台的分度误差
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分布,具有随机性,最大分度误差为2曞,分度误差

明显减小。

6暋 结论

(1)本文选择多齿分度台作为角度基准器,
用光电自准直仪读数,对转台的分度误差进行检

测。通过多齿分度台回转,相当于一种高精度的、
面数可灵活改变的多面棱体,可实现的最小测量

间隔为1曘。
(2)根据对转台分度误差检测中调整误差的

分析,多齿分度台安装偏心对测量结果的影响很

小,可以忽略;但多齿分度台相对于转台倾斜会产

生测量误差,因此选择双轴光电自准直仪进行读

数,利用X、Y 两轴的读数,经过数据处理来消除

调整误差,实验证明了该方法的正确性。
(3)针对转台分度误差为多次谐波叠加的特

点,选择谐波分析法作为分度误差的拟合模型,对
分度误差为17灡82曞的转台进行补偿,补偿后转台最

大分度误差为2曞,大大提高了转台的定位精度。
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