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摘要：设计了一种适用于激光跟踪仪基站标定的外部实物标准——基站标定仪。介绍了激光跟踪

仪的基站标定原理；采用高精度三坐标测量机对基站标定仪重复定位精度进行测量，验证了其具有高精

度重复定位的特点，验证了基站标定原理的可行性，可实现靶镜空间的精确定位；最后引入基站标定仪

至数控机床定位误差测量实验，并与激光干涉仪测量结果进行对比，研究发现，两种测量原理误差值变

化趋势基本一致，X轴定位误差测量最大偏差为 1.8 μm，Y轴定位误差测量最大偏差为 2.3 μm。结果表

明，基站标定仪的标定原理是可行的，精度满足激光跟踪仪标定要求，测量结果与现有成熟设备一致性

好，该方法为激光跟踪仪基站标定提供了一种新的思路。
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Research on Calibration Principle and Method of Laser Tracker Base 
Stations Based on External Physical Standard
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Abstract： A kind of external physical standard for laser tracker base station calibration was designed， 

which was called BSC.  Firstly， the principle of BSC of laser tracker was introduced.  Then a high-
precision CMM was used to measure the repeated positioning accuracy of the BSC， which verified the char⁃
acteristics of high-precision repeated positioning， verified the feasibility of the calibration principle of the 
base stations， and might realize the accurate positioning of the target mirror in space.  Finally， the BSC was 
introduced into the CNC machine tool positioning error measurement experiments， and the measurement 
results were compared with that of the laser interferometer.  The research finds that the two measurement 
principles of the error value change trends are basically the same， the maximum deviation of X axis position⁃
ing error measurement is as 1. 8 μm， the maximum deviation of Y axis positioning error measurement is as 
2. 3 μm.  The  results show that the calibration principle of the BSC is feasible， the accuracy meets the cali⁃
bration requirements of the laser trackers， and the measurement results are in good agreement with the ex⁃
isting mature equipment.  This method puts forward a new idea and method for the calibration of the laser 
tracker base stations.
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0 引言

数控机床作为装备制造业的“工业母机”［1］，

是先进制造与工业智能化的基石，是产业国际竞

争的前沿［2］，不仅广泛应用在消费电子、光电产品

等行业，同时在航空航天等涉及国家命脉的领域

占有极其重要的地位［3］。随着航空航天、军工、船

舶、汽车等行业的发展，对数控机床加工精度也提

出了越来越高的要求［4］。目前我国数控机床产业

快速发展，但由于核心技术的缺失，在数控机床的

精度检测等方面仍旧存在不足［5］，故开展数控机

床精度检测等方面的研究尤为重要。

影响数控机床加工精度的因素有很多，包括

机床结构参数、加工参数及多项误差等［6］。其中

几何误差对机床加工精度的影响最大，达到 40%
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以上［7］。科技发展日新月异，各种测量仪器不断

换代升级，各类测量方法层出不穷［8］，激光跟踪仪

作为一种三维动态的高精度测量仪器，在机床误

差检测中具有先天优势，已经被广泛应用于数控

机床精度检测领域［9］。目前，利用多台激光跟踪

仪进行误差检测依然采用机床定位系统读数进行

基站标定，导致基站标定精度差、测量结果无法溯

源、测量精度无法评定。近年来，国内外学者对基

站标定算法、布局优化等方面开展了相关研究。
ZHANG 等［10］提出一种基于平面约束原理的系统

参数算法，有效提高了测量精度，显著减小了系统

误差。GUILLORY 等［11］以较低成本设计了一套

由四个测量头和单个旋转靶镜组成的多边法测量

系统，该系统测量精度优于 50 μm。李笑宇等［12］

提出了标定点十字交叉分布的自标定优化方法，
提高了基站自标定的精度。但是上述方法在基站

自标定过程中，采用的原始数据皆来自于数控机

床定位系统坐标读数，其本身包含数控机床各项

误差，标定结果引入了机床自身误差。
激光跟踪仪基站标定技术一直是行业难题，

针对这一问题，本文对激光跟踪仪基站标定原理

和被测点测量方法进行研究，提出了一种适用于

激光跟踪仪基站标定的基本原理，制造了实物标

准——基站标定仪。通过基站标定仪实现了激光

跟踪仪基站标定和被测点测量。

1 激光跟踪仪基站标定原理

1.1　被测点多站位多边法测量原理

激光跟踪仪在测量之前，首先必须知道激光

跟踪仪相对于数控机床坐标系的具体坐标（如图

1 所示 ni的坐标），准确确定激光跟踪仪坐标的过

程就是基站标定。一般采用多站位多边法测

量［13-14］，测量原理如图 1 所示，M为被测点坐标。
通过获得多个 ni初始基站点坐标，以及它们相对

于被测点 M的距离，建立方程组获得 M点坐标

值。在实际测量过程中，增加一路或多路冗余测

量，引入 n（n≥4）个初始基站点形成冗余方程，通
过不断引入初始基站点使得冗余方程个数大于未

知量个数，以此来获得初始基站点的系统参数和

被测目标点的坐标值，从而实现对空间目标点的

测量。多站位多边法测量能够利用冗余数据来实

现系统迁移和挡光自动恢复等功能，同时基于激

光 测 距 原 理 ，具 有 良 好 的 系 统 稳 定 性 和 测 量

精度。
从测量原理来看，采用激光跟踪仪进行测量

包含两个步骤：一是对激光跟踪仪进行基站标定，
二是被测点测量。被测点测量原理及算法已经相

对成熟，如何实现高精度的基站标定已成为实现

高精度测量亟需解决的关键技术问题。
1.2　基站标定仪标定过程

基站标定仪标定过程如图 2 所示，通过基站

标定仪 4 个固定点的坐标 Ti以及其距离激光头的

距离建立荣誉方程组，解析获得激光头坐标值，计
算过程与上述被测点确定过程类似。因此，基站

标定仪高精度标定的核心便是获得高精度重复定

位的 4 个固定点坐标值，且能够量值溯源。

1.3　基站标定仪高精度标定原理

图 3 所示为靶镜调整装置结构。靶镜安装在

靶镜调整支架上，整个靶镜调整支架在前后压缩

弹簧、上下左右调整片簧作用下可以微调。其中，
前后通过上下圆柱导轨及滑块可以进行较大范围

的调整，用于在 4 个不同固定点之间进行切换。
在靶镜调整装置固定安装有 3个精密球，用于和其

他部分进行配合。由图 3可以看出，靶镜固定安装

在靶镜调整装置上，通过 3个精密球可以唯一确定

图 1　多站位多边法测量原理

Fig.1　Multi-station multi-lateral measurement 
principle

图 2　基站标定仪标定工作原理

Fig.2　Working principle of BSC
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靶镜调整装置和靶镜的位置和姿态。

图 4 所示为 3 对精密球与电磁铁的高精度配

合原理。精密球位置固定，当两者吸合以后，通过

电磁铁调整支架可以前后、左右微调电磁铁的位

置。整个电磁铁调整支架固定安装在基板上，靶

镜调整装置安装在转台上。

基站标定仪高精度标定原理如图 5 所示。首

先进行靶镜坐标点的确定，电动转台转动，将精密

球及靶镜旋转至电磁铁组 A处，通电后，电磁铁

获得磁力，吸引精密球与电磁铁上的无磁球窝配

合，固定电磁铁的位置，即可确定靶镜在基站标定

仪中的第 1 个位置。转台旋转转动 90°，至电磁铁

组 B处，重复上述精密球与无磁球窝紧密配合的

过程，可知靶确定镜的第 2 个位置，依此类推，确
定靶镜的 4 处位置，实现 4 个特征点 T1、T2、T3、T4

的高精度定位，靶镜的 4 个位置如图 5 所示。
标准球采用国际 G5 级标准球，球形误差小

于 0.13 μm，表面粗糙度值优于 0.014 μm，批次直

径变动量小于 0.25 μm。电磁铁一端采用锥形结

构与标准球配合，此结构广泛用于如双球杆仪等

仪器中，标准球与电磁铁配合后的重复定位精度

可以达到 0.3 μm 以上。
1.4　激光跟踪仪基站标定原理

靶镜 4 个位置确定后，通过高精度三坐标测

量机测量获得靶镜 4 个位置的空间坐标值 Ti（xi，

yi，zi），从而确定 4 个点的相对位置关系。

完成上述过程后，进行激光跟踪仪基站点坐

标的确定。将基站标定仪下端主轴连接装置（图

6）安装在机床主轴上，建立基站标定仪与机床坐

标系之间的联系。确定靶镜相对位置关系后精密

球及靶镜位于电磁铁组A，此时将电磁铁组通电，
精密球与电磁铁组无磁球窝配合，靶镜位置 1 确

定，记录激光跟踪仪在初始位置的距离测量值，并
记录为 l1，已知此处靶镜坐标 T1（x1，y1，z1）；将转台

依次旋转 90°至电磁铁组 B、C、D处，记录测长读

数为 l2、l3、l4。则有
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( x1 - x )2 +( y1 - y )2 +( z1 - z )2 = l1

( x2 - x )2 +( y2 - y )2 +( z2 - z )2 = l2

( x3 - x )2 +( y3 - y )2 +( z3 - z )2 = l3

( x4 - x )2 +( y4 - y )2 +( z4 - z )2 = l4

（1）

测量完成后进行数据处理工作。已知 4 个靶

镜位置的空间坐标点 Ti（xi，yi，zi）以及激光跟踪仪

与 4 个靶镜之间的距离 li，采用多站位多边法的测

图 5　靶镜在基站标定仪中的位置

Fig.5　Position of the target mirror in the BSC

图 4　基站标定仪高精度配合原理

Fig.4　High precision coordination principle of BSC

图 6　基站标定仪侧视图

Fig.6　Side view of BSC

图 3　靶镜调整装置结构

Fig.3　Structure of target mirror adjusting device
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量方法并利用两点之间距离公式，可以获得三元

高次非线性冗余方程组式（1），求解该方程组，获
得激光跟踪仪基站坐标 P（x，y，z）。
1.5　被测点测量原理

采用基站标定仪完成激光跟踪仪基站点标定

后，进行被测点测量。移动机床主轴带动基站标

定仪至待测位置。已知激光跟踪仪的坐标点

P（x，y，z）和 4 个特征点的相对位置关系，通过激

光跟踪仪测量出激光跟踪仪到 4 处靶镜的测长读

数，即可通过下式求解出 4 个特征点在此位置下

的坐标值 T′（xi′，yi′，zi′）：
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( x ′1 - x )2 +( y ′1 - y )2 +( z ′1 - z )2 = l ′1
( x ′2 - x )2 +( y ′2 - y )2 +( z ′2 - z )2 = l ′2
( x ′3 - x )2 +( y ′3 - y )2 +( z ′3 - z )2 = l ′3
( x ′4 - x )2 +( y ′4 - y )2 +( z ′4 - z )2 = l ′4

（2）

进而推导出在此位置下数控机床的实际坐标，获
得数控机床的实际坐标值后，与其理论坐标值进

行对比，可以得到数控机床的整体几何误差，通过

数控机床几何误差的分离算法可以将每项误差进

行分离。

2 基站标定仪工作原理及结构设计

2.1　基站标定仪总体设计思路

由基站标定仪的标定原理可知结构设计要

求。首先基站标定仪要能够获取 4 处靶镜位置坐

标，通过绕转台旋转间隔 90°分布的 4 个电磁铁组

与精密球配合实现；其次靶镜与精密球位置相对

固定不动，然后精密球要与电磁铁能够紧密配

合。靶镜位置需满足 4 个不同位置的重复标定，
需要电磁铁组与精密球吸合后，能够重新回到平

衡位置以备靶镜位置的确定，要求精密球及靶镜

调整装置能够进行三自由度微调。
根据上述结构设计要求，基站标定仪整体结

构如图 6、图 7 所示，主要结构包括：精密转台旋转

装置、电磁铁位置调整装置、精密球及靶镜调整装

置以及主轴连接装置。电磁铁位置调整装置固定

安装在转台旋转装置底座上，共分布有 4 处，绕转

台旋转两两之间间隔 90°进行布置；精密球及靶镜

调整装置固定安装在转台旋转装置上，使其能够

随转台旋转进行转动，当转到相应位置时，使精密

球与电磁铁组进行配合；基站标定仪通过精密球

与电磁铁组无磁球窝的精密配合，确定靶镜在基

站标定仪空间中的位置姿态。
通过三坐标测量机确定 4 处靶镜的空间位

置，推导出靶镜 4 个位置的相对坐标关系，即可对

激光跟踪仪进行基站标定。

2.2　三自由度调整原理

精密球及靶镜调整装置中的精密球要与电磁

铁位置调整装置中的电磁铁无磁球窝配合，保证

两者能够紧密配合的同时，还需要在完成当前靶

镜位置的测量后，精密球及靶镜能够回到初始状

态，因此，精密球的位置能够进行三自由度微调。

为满足上述要求，本装置将精密球安装板置

于调整板内部，采用片簧满足精密球和靶镜在 X

轴和 Z轴方向上微调，其结构方式如图 8 所示，滑

块通过左右两侧片簧的弹力使滑块保持平衡状

态，而滑块底部安装在调整板上的片簧与滑块自

身重力使滑块保持平衡状态。

设置调整板在 Y轴运动即可满足精密球和

靶镜三自由度调整。调整板运动设计如图 9 所

示，由于精密球和电磁铁之间相互吸合，调整距离

较大，故采用圆柱导轨和滑块使得调整摩擦力小，

流畅性好。在滑块两侧安装弹簧，用以保证精密

球和靶镜处在平衡状态。

完成基站标定仪机械结构设计后，采用 PLC
控制器对其进行自动化控制编程，使其在数控机

床误差测量过程中能够实现自动化测量。

图 7　基站标定仪实物

Fig.7　Base station calibrator instrument

图 8　片簧与精密球安装位置示意图

Fig.8　Schematic diagram of the installation position of 
the leaf spring and precision ball

·· 1878



基于外部实物标准的激光跟踪仪基站标定原理及方法研究——李海涛  徐曙磊  王雅雯  等

3 基站标定仪靶镜位置标定实验

根据基站标定仪测量原理，要对激光跟踪仪

进行标定，必须要知道基站标定靶镜 4 个固定点

的准确坐标值。标定实验的目的有两个：一是获

得 4 个固定点的重复定位精度；二是确定 4 个固定

点的精确坐标。
基站标定仪在进行数控机床误差测量过程

中，需要通过 4 处靶镜的位置来确定激光跟踪仪

基站点的空间坐标和待测目标点的实际空间坐

标，因此，基站标定仪要能够完成多次高精度的重

复定位。采用基站标定仪进行基站标定和待测目

标点的测量工作时，要确定基站标定仪中 4 处靶

镜的相对位置关系，即用第一处靶镜的空间坐标

能够表示出另外 3 处靶镜的空间坐标。
将完成设备调试的基站标定仪放置在三坐标

测量机的大理石测量台上并将其固定。完成三坐

标测量机各项准备后，进行基站标定仪靶镜位置

标定实验，如图 10 所示。当靶镜处于电磁调整装

置 A处时，通过三坐标测量机从不同角度方向对

靶镜球体采点，计算并确定靶镜中心。为了确保

基站标定仪中靶镜每次重复定位精度满足要求，

对靶镜所处的每个位置进行 20 次以上重复测量，
验证其重复定位精度，计算其相对坐标。对 20 组

坐标值求取平均值，认定该平均值即为每处靶镜

的空间位置坐标。实验结果表明，该机构中靶镜

中心空间坐标值最大偏差不超过 0.9 μm。
电磁铁位置调整装置 A处坐标的各项数据

如表 1 所示，电磁铁位置调整装置 A处的空间位

置坐标为T1（384.3373，334.6227，111.3580） μm。

电磁铁位置调整装置 B处坐标的各项数据如

表 2 所示，电磁铁位置调整装置 B处的空间位置

坐标为 T2（357.8257，360.7145，111.3398） μm。

电磁铁位置调整装置 C处坐标的各项数据如

表 3 所示，电磁铁位置调整装置 C处的空间位置

坐标为 T3（332.7063，333.5293，111.3802） μm。

电磁铁位置调整装置 D处坐标的各项数据

如表 4 所示，电磁铁位置调整装置 D处的空间位

置坐标为T4（358.5922，307.3835，111.3374） μm。

由基站标定仪标定实验数据的处理可知，电
磁铁位置调整装置A处的 X轴的重复标定差值最

表 2　电磁铁位置调整装置 B处坐标值

Tab.2　Coordinate values of electromagnetic iron 
position adjustment device B

位置 B

X

Y

Z

均值

357.8257
360.7145
111.3398

最大值

357.8266
360.7153
111.3408

最小值

357.8248
360.7137
111.3387

差值/μm
1.7
1.6
2.1

标准差

0.003 69
0.002 70
0.001 31

表 1　电磁铁位置调整装置 A处坐标值

Tab.1　Coordinate values of electromagnetic iron 
position adjustment device A

位置A

X

Y

Z

均值

384.3373
334.6227
111.3580

最大值

384.3385
334.6242
111.3593

最小值

384.3363
334.6214
111.3568

差值/μm
2.2
1.8
2.5

标准差

0.002 89
0.002 48
0.001 63

图 10　基站标定仪靶镜位置标定实验

Fig.10　Target mirror position calibration experiment 
of BSC

表 3　电磁铁位置调整装置 C处坐标值

Tab.3　Coordinate values of electromagnetic iron 
position adjustment device C

位置 C

X

Y

Z

均值

332.7063
333.5293
111.3802

最大值

332.7073
333.5304
111.3811

最小值

332.7054
333.5283
111.3792

差值/μm
1.9
2.1
1.9

标准差

0.002 56
0.001 61
0.001 42

图 9　调整板微调原理

Fig.9　Fine-tuning principle of adjustment board

表 4　电磁铁位置调整装置D处坐标值

Tab.4　Coordinate values of electromagnetic iron 
position adjustment device D 

位置D

X

Y

Z

均值

358.5922
307.3835
111.3374

最大值

358.5934
307.3837
111.3384

最小值

358.5911
307.3826
111.3365

差值/μm
2.3
2.1
2.2

标准差

0.002 17
0.002 53
0.001 34
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大为 2.5 μm，B处 X轴的标准差最大为 0.003 69，
整体标准差很小，说明基站标定仪重复标定数据

集中，重复标定精度高。
测量机床误差时，假设 T1在机床坐标系的坐

标为 T1（x，y，z），则其他 3 个靶镜位置分别为：T2

（x− 26.5097，y+26.0925，z− 0.0182），T3（x−
51.6291，y− 1.0927，z+0.0222），T4（x− 25.7432，
y− 27.2385，z− 0.0206）。得到靶镜相对位置关

系后即可采用基站标定仪对激光跟踪仪进行基站

标定、被测点测量以及机床误差测量。

4 基站标定仪机床误差测量实验

基站标定仪设计完成后，已知基站标定仪中

靶镜的相对位置关系，接下来将对基站标定仪应

用于基站点标定以及被测点测量进行实验研究。
通过采用基站标定仪和自制三维激光双球杆测量

装置［15］对数控铣床 X、Y轴的定位误差进行测量，
与激光干涉仪测量结果进行比较，以验证基站标

定仪作为外部实物标准的可行性和准确性。
本实验选用雷尼绍 XL-80 激光干涉仪，首先

在 X方向进行误差测量，实验开始后，控制数控机

床主轴带动反射镜向一侧移动，设定相邻测量点

间距 50 mm，Y方向误差测量过程与 X方向测量

过程一致。图 11 所示为采用激光干涉仪测试

现场。

完成激光干涉仪测量实验后，通过基站标定

仪和自制三维激光双球杆测量装置测量数控机床

X方向和 Y方向的定位误差，测量装置安装方式

总体布局如图 12 所示。底座固定安装在机床工

作台上，主轴连接装置一端连接基站标定仪，另一

端被机床主轴夹持。当机床主轴或者工作移动

时，拖动自制激光跟踪双球杆仪动态跟踪测量。

测量现场如图 13 所示。将基站标定仪连接

在数控机床主轴上，固定安装三维激光双球杆测

量装置于数控机床工作台上，选取合适的测量点

进行测量，三维激光双球杆测量装置和基站标定

仪能够测量出被测点的实际坐标，通过九线法误

差分离算法［16-17］对所获得的数据进行处理，分离

出 X方向和Y方向定位误差。

采用激光干涉仪、基站标定仪及自研三维激

光双球杆仪分别测量数控机床 X轴和Y轴定位误

差，测量结果见表 5。

图 11　激光干涉仪测量误差实验

Fig.11　Error measurement experiment by laser 
interferometer

图 12　测量装置总体布局

Fig.12　Overall layout of measuring device

图 13　采用基站标定仪测量机床误差

Fig.13　Machine error measurement using BSC

表 5　不同原理定位误差测量结果对比

Tab.5　Positioning errors measured by the laser interferometer

位置/mm

干涉仪测量误差/μm

基站标定仪测量误差/μm

误差差值/μm

X轴

Y轴

X轴

Y轴

X轴

Y轴

0
0
0
0
0
0
0

50
2.4
4.8
3.6
5.3

−1.2
−0.5

100
5.6
9.7
5.1
8.6
0.5
1.1

150
7.8

15.7
7.2

16.5
0.6

−0.8

200
6.1

13.2
5.8

14.6
0.3

−1.4

250
6.7

16.2
7.9

18.3
−1.2
−2.1

300
7.3

15.4
9.1

17.7
−1.8
−2.3
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图 14 所示为两种不同测量原理设备的测量

结果曲线分布，可以看出，不同测量原理误差值的

变化趋势基本一致，说明该方法的原理是可行

的。由表 5 可以看出，两种误差测量方式在 X轴

误差测量差值最大为 1.8 μm，在 Y轴误差测量差

值最大为 2.3 μm。采用两种不同方式进行更大

行程的多次测量，测量结果的偏差均保持在 4 μm
以 内 ，说 明 这 种 新 的 测 量 原 理 具 有 较 好 的 稳

定性。

5 结论

1）本文在分析现有基站标定不足的基础上设

计了一种可以实现 4 个固定点高精度重复定位的

基站标定装置——基站标定仪。作为实物外部标

定标准，基站标定仪可以通过计量级三坐标测量

机进行标定，实现了测量结果的量值溯源，使得采

用激光跟踪仪进行误差测量时的测量结果评估成

为可能。
2）基站标定仪采用转台实现 4 个固定点位置

的切换，每个位置采用 3 组 G5 级别精密球及电磁

铁精密配合实现高精度重复定位，单组标准球与

电磁铁配合后的重复定位精度可以达到 0.3 μm
以内，3 组配合后靶镜中心空间坐标值的最大偏

差不超过 0.9 μm，可以实现靶镜的高精度重复

定位。

3）通过对比基站标定仪和自制三维激光双球

杆测量装置测量结果与激光干涉仪测量结果可

知，两种误差测量方式在 X轴误差测量差值最大

为 1.8 μm，在 Y轴误差测量差值最大为 2.3 μm，
说明本原理是可行的，测量精度可以实现中高等

精度机床误差的测量。
初代基站标定仪在实际应用过程中由于结构

尺寸还没有完全优化、同时存在制造、装配误差等

各方面因素导致现有测量精度比较有限，基站标

定仪标定精度仍有较大的提升空间。本文研究内

容为激光跟踪仪应用于数控机床误差测量提供了

新思路和方法，基站标定技术的成功研究将会解

决激光跟踪测量基站标定精度差、测量结果无法

溯源的难题，同时有助于促进激光跟踪仪在数控

机床误差测量等领域的进一步推广。
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