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摘　 要:直线导轨是一种机电一体化的导向装置ꎬ是生产加工的重要零件ꎮ 研究一种简单的检

测导轨直线度的方法ꎬ将激光安装在滑块上ꎬ照射导轨末端安装的位置传感器ꎬ读出光斑离坐

标轴的距离ꎮ 根据该距离得到导轨倾斜角ꎬ通过倾斜角计算得到导轨直线度ꎮ 考虑导轨实际

轴线偏离理想轴线而产生静态误差ꎬ利用最小二乘法和改进遗传算法消除该误差影响ꎮ 详细

给出了基于激光的导轨直线度检测计算方法ꎬ并对误差进行分析ꎬ为导轨直线度自动化检测提

供条件ꎮ
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０　 引言

直线导轨是一种机电一体化的导向装置ꎬ是生产加工

常用到的重要零件ꎬ如机床、激光焊接机等都含有直线导

轨ꎮ 直线导轨的性能对加工件的精度产生重要影响ꎬ导轨

直线度也是衡量直线导轨精度的重要参数ꎮ 本文主要研

究激光检测导轨直线度的方法ꎮ 激光检测的方向性好ꎬ检
测装置结构简单ꎬ成本低ꎬ还可实现自动化检测ꎮ 若采用

自动化检测ꎬ采集点越多ꎬ则检测精度越高ꎮ

１　 检测方法

如图 １ 所示ꎬ检测装置由导轨、激光、滑块、光电位置

传感器(ｐｓｄ)、刻度尺组成ꎬ其中 ｐｓｄ 上有坐标刻度ꎮ 滑块

带动激光在导轨上沿着 ｚ 轴滑动ꎬ通过刻度尺可以调整滑

块体位置ꎮ 检测之前ꎬ记录光源的初始位置 ｚ０ꎬ然后调整

ｐｓｄꎬ使得光斑对准坐标原点ꎬ或者直接记录初始光斑的坐

标ꎬ根据直线度的定义ꎬ最后求得的结果和截距无关ꎮ 然

后令滑块平移距离 δｚ ꎬ每平移一段这个距离ꎬ就记录光斑

的坐标ꎬ直到滑块走完整段导轨ꎮ

$�

#�

�D

QTE

��

xz
y

图 １　 激光测量导轨直线度装置示意图

２　 偏差计算方法

先考虑光斑离纵坐标的距离 ｘ( ｚ) ꎬ通过该值可以得

到导轨在水平方向的倾斜角 θｘ( ｚ) ꎬ下标 ｘ 表示在水平方

向上的倾斜角ꎬ ｙ 为垂直方向上的ꎮ 所以有:

ｋｘ( ｚ) ＝ ｔａｎθｘ( ｚ) ＝ ｘ( ｚ)
ｚ０ － ｚ

(１)

式中: ｚ０ 为光源在导轨初始位置离 ｐｓｄ 的距离ꎻ ｋｘ( ｚ) 即

为导轨偏差在水平方向上的变化斜率ꎮ 有:
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ｄ'ｘ( ｚ) ＝ ｋｘ( ｚ)

ｄｘ( ｚ) ＝ ∫ｚ
０
ｋｘ( ｚ)ｄｚ ＋ ｄｘ(０) (２)

对于一个光滑的直线导轨ꎬ任意 ｚ０ 在导轨长度范围

内ꎬ都有

ｌｉｍ
ｚ→ｚ ＋０

θ( ｚ) ＝ ｌｉｍ
ｚ→ｚ －０

θ( ｚ)

所以导轨偏差 ｄ( ｚ) 在导轨长度范围内处处连续ꎮ
由于检测中只能采集 ｘ( ｚ) 的离散点 ｘ( ｚｉ) ꎬ利用刻

度尺将 ｚ 分割成 ｚｉ ꎮ 令

δｚ ＝ ｚｉ＋１ － ｚｉ
δｚ 为采集点的步长ꎬ显然ꎬ该值越小采集点越多ꎬ得

到的结果越精确ꎮ
即有:

δｄｘｉ ＝ δｚｔａｎθ( ｚｉ) (３)
则:
ｄｘｉ ＝ ｄｘ( ｉ－１) ＋ δｄｘｉ ＝ ｄｘ( ｉ－１) ＋ δｚｔａｎθ( ｚｉ) ＝

ｄｘ( ｉ－１) ＋ δｚ ｘ( ｚ)
ｚ０ － ｚ

　 　 (当 ｉ ＝ １ꎬｄｘ( ｉ－１) ＝ ０) (４)

ｄｘｉ 即为导轨水平方向上的偏差ꎮ 同理ꎬ可以用相同

的方法得到垂直方向上的偏差 ｄｙｉ ꎮ

３　 静态误差分析

静态误差是不随滑块平移改变的误差ꎬ主要有两种误

差:因 ｐｓｄ 不能与导轨理想轴线完全垂直ꎻ故刻度尺不能

与导轨理想轴线完全平行ꎻ所以激光不能与导轨理想轴线

完全平行ꎮ 这导致实际 ｚ 轴会和理想 ｚ 轴存在一个角度ꎬ
这个角度和 ｐｓｄ、刻度尺偏离的角度有关ꎬ虽无法知道这

个角度ꎬ但可以采用最小包容区域法[２－３] 拟合估算出实际

的 ｚ 轴ꎬ这里称作 ｚ' ꎮ 所得到的最小包容线即为 ｚ' ꎮ 本文

介绍两种获取最小包容线的算法ꎮ

３.１　 最小二乘法

最小二乘法是通过最小化误差的平方和得到最小包

容线[４] ꎮ 利用最小二乘法可以简便地求得未知的数据ꎬ
并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和为

最小ꎮ 可以根据以下公式得到最小包容线 ｆ ＝ ａｚ ＋ ｂ ꎮ

ａ ＝
ｂ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ ｚｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ( )

２

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉｄｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ( )

２

式中 ｎ 为采集点的数目ꎮ
最终直线度 ε 通过下式得出:

ε ＝ ｍａｘ(ｄｉ － ｆｉ) － ｍｉｎ(ｄｊ － ｆ ｊ)

３.２　 改进遗传算法

利用遗传算法可以搜索到最小包容线ꎬ且比最小二乘

法的精度更高ꎮ 但介于采集数据较多ꎬ遗传算法搜索效率

较低ꎬ可采用改进遗传算法[５] ꎮ 操作如下[６] :
由式(５)

ｋ ＝ ｋｍｉｎ ＋ ｋｃ(ｋｍａｘ － ｋｍｉｎ) (５)
对 ｋｃ 进行归一化ꎬ对归一化的 ｋｃ 进行二进制编码ꎬ随机

得到的向量 ｋｃ 当作个体ꎬ对其进行微分进化ꎮ
１) 变异操作

υｉ ＝ ｘｒ１ ＋ Ｆ(ｘｒ２ － ｘｒ３)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＰ

式中: ｘｒ１ ꎬｘｒ２ ꎬｘｒ３ 是在父代种群中随机选取的 ３ 个不同的

个体ꎻ ｖｉ 为变异后的个体ꎻＮＰ 为种群规模ꎬ ＮＰ ≥ ４ꎬ Ｆ ∈
[０ꎬ２] (常量)ꎮ

２) 交叉操作

ｕｉ ＝ [ｕｉꎬ１ꎬｕｉꎬ２ꎬ. . .ꎬｕｉꎬＤ] :

ｕｉꎬｊ ＝
υｉꎬｊꎬｒａｎｄｂ ≤ ＣＲ 或 ｊ ＝ ｒａｎｄｊ

ｘｉꎬｊꎬｒａｎｄｂ > ＣＲ 或 ｊ ≠ ｒａｎｄｊ
{

ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮＰꎬｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮＰ

ｒａｎｄｂ ∈ [０ꎬ１] (随机数)ꎻ ＣＲ ∈ [０ꎬ１] (常量)ꎻ
ｒａｎｄｊ ∈[１ꎬＤ] (随机数)ꎮ

３) 选择操作

ｘｔ＋１ｉ ＝
ｕｉꎬｇ(ｕｉ) < ｇ(ｘｔｉ)

ｘｔｉꎬ其他{
估计最小包容线斜率的一个区间ꎬ该区间范围越小得

到精度越高ꎮ 该区间可以先利用最小二乘法进行估算:最
小二乘法得到直线度后ꎬ该算法最小包容线斜率的估计区

间可以以该直线度为中心ꎬ范围为比直线度小一个量级ꎮ
比如最小二乘法得到的直线度为 ０.０５５ ７ꎬ估计区间则为

[０.０５０ ７ꎬ０.０６０ ７] ꎮ
利用式(５)对斜率进行归一化ꎬ进行二进制编码ꎬ通

过上述方法搜索满足最小条件的斜率ꎮ 令最小条件

ｇ(ｘｉ) ＝ ｍａｘ(ｘｉ － ｆｉ) － ｍｉｎ(ｘ ｊ － ｆ ｊ)
即得到直线度的公式ꎮ

在文献[７]中已验证了该算法评定直线度的可行性ꎮ

４　 动态误差分析

动态误差是随滑块位置改变的误差ꎬ本文考虑了以下

几种导致误差的因素ꎮ
１) 滑块与导轨之间的间隙:因为滑块需要在导轨上

滑动ꎬ与导轨之间的配合是间隙配合ꎬ这在滑动过程中会

对偏差精度造成一定影响ꎮ 一般该配合间隙≤０.０４ｍｍꎮ
一般导轨直线度误差在 １‰左右ꎬ所以导轨长度超过 １ｍꎬ
该配合间隙远小于导轨直线度误差ꎮ 此外ꎬ被测导轨长度

越长ꎬ该误差影响越小ꎮ
２) ｐｓｄ 精度:光电位置传感器(ｐｓｄ)ꎬ光斑的位置与电

流存在一定关系ꎬ得到偏差较精确ꎮ
３) 刻度尺的精度:因不能准确调节滑块的位置ꎬ刻度

尺的精度误差在 １‰ꎬ和 １)一样ꎬ基本影响不大ꎮ 人工调

节滑块位置的不准确ꎬ会令光源在 ｚ 轴的坐标投影产生误

差ꎮ 即对于公式(４)中的步长 δｚ 会有细微的误差ꎬ但这些

误差在每次调整后可能为正也可能为负ꎬ累加后会有一定

的抵消ꎮ
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５　 实验和仿真

本实验为得到更高精度的值ꎬ利用 ｐｓｄ 输出光斑的坐

标值ꎬ采用 ２ ｃｍ×１００ ｃｍ 光轴导轨为实验对象ꎬ初始距离

ｚ０ ＝ １００ ｃｍ ꎮ 滑块沿导轨平移重复经过 ３ 次实验获得实

验结果如表 １ 所示ꎬ分别利用最小二乘法和改进遗传算法

进行直线度的计算ꎮ

表 １　 三次实验结果

第一次 第二次 第三次

ｓ / ｃｍ ｘ / μｍ ｙ / μｍ ｓ / ｃｍ ｘ / μｍ ｙ / μｍ ｓ / ｃｍ ｘ / μｍ ｙ / μｍ

５ ５.０８ ５.０６ ５ ４.０３ ５.１２ ５ ２.３４ ４.７２

１０ ８.４８ －３.９２ １０ ８.９４ －２.３８ １０ ６.９６ ０.１２

１５ １８.３５ －６.０３ １５ １６.７３ －３.０９ １５ １３.４ －４.５０

２０ １５.８４ －１０.４０ ２０ １８.４２ －１２.２９ ２０ １７.１９ －１１.２４

２５ ７.３６ ０.９７ ２５ ９.５８ －１.７４ ２５ ６.０８ －３.９７

３０ －９.０３ ９.２８ ３０ －６.７５ ７.３２ ３０ －７.７１ ５.１４

３５ ４.９４ ８.８１ ３５ ３.６４ ９.１８ ３５ ２.７４ ７.９１

４０ １０.３０ １３.０９ ４０ ９.３２ １６.９８ ４０ ８.５８ １５.３８

４５ １４.８２ ９.２６ ４５ １２.８３ ８.４０ ４５ ９.８２ ９.０１

５０ ８.３０ ９.３８ ５０ ７.８９ ６.８３ ５０ ６.５１ ５.２４

５５ －４.６２ ９.７６ ５５ －２.４ １０.２５ ５５ －４.２９ ９.７３

６０ －１８.０４ １０.１７ ６０ －１４.５９ ８.２８ ６０ －６.９２ １０.５８

６５ －９.７５ ８.３９ ６５ －１０.７７ ６.０６ ６５ －８.１５ ７.８３

７０ ４.３７ －０.４５ ７０ ２.８５ １.９２ ７０ ４.７４ ０.１８

７５ １３.２３ －７.２９ ７５ １１.８１ －８.１６ ７５ １３.５２ －５.３９

８０ ２４.２６ －９.３４ ８０ ２３.０３ －１１.４２ ８０ ２０.７４ －８.７１

８５ ３０.３５ －９.７５ ８５ ２８.２７ －１２.７３ ８５ ３０.３７ －１４.０１

９０ ２７.８３ －１８.０４ ９０ ２５.１８ －２０.０１ ９０ ２３.９１ －１９.４９

　 　 计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基于最小二乘法和改进遗传算法的直线度

计算的算法偏差 单位:μｍ　

实验次数
最小二乘法 改进遗传算法

ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ

第一次实验 １０.３６３ ５ ６.１０７ ８ １０.２１９ ４ ５.９３２ ５

第二次实验 １０.３６４ ８ ６.１３５ １ １０.２０８ ２ ６.１１３ ８

第三次实验 １０.２３８ １ ５.１０９ ７ １０.２０８ ２ ５.６７６ ５

重复度 ０.０５９ ４ ０.４７７ １ ０.００５ ３ ０.１７９ ４

　 　 从计算结果可以看出ꎬ本文的方法得到的直线度重复

性较小ꎬ改进遗传算法得到的结果精度比最小二乘法更高ꎮ

６　 结语

本文对激光检测导轨直线度进行了研究ꎬ详细给出了

偏差的计算过程ꎮ 另外ꎬ讨论了两种估算最小包容直线、
消除静态误差的算法ꎻ最后对存在的动态误差进行分析ꎮ
分析结果证明:表面所测导轨越长ꎬ动态误差影响越小ꎮ
式(４)中的 δｚ 和传感器频率相关ꎬ如果采用自动化检测代

替人工、电机驱动滑块等措施ꎬ可以使 δｚ 非常小ꎮ 这样采

集点数量越多ꎬ越能贴近实际的偏差曲线ꎮ 所以本文的计

算方法更加适用于自动化检测ꎮ
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