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公司简介

公司宗旨

•	 雷尼绍设计、开发和制造高质量和可靠性的测量系统，以帮助用户实现可溯源至

国际标准的几何尺寸测量。

•	 雷尼绍提供的产品可帮助您提高产品质量和效率；雷尼绍将通过优质的服务提升

客户满意度。

•	 雷尼绍的目标是不断鼓励创新，提供前沿技术，以满足客户的要求。雷尼绍致力

于通过不断开发产品和制造技术，获得稳定的增长。

David McMurtry爵士

董事会执行主席

雷尼绍公司总部位于英国，是一家高精度测量和医疗技术领域的跨

国集团公司，也是世界领先的测量解决方案供应商。雷尼绍致力于提高

制造效率和科研能力。

雷尼绍为不同的行业应用提供精密测量专业技术，涉足的主要领域

包括数控机床、电子和半导体、制造自动化系统、精密制造等；产品包

括各种测头、校准产品、光栅、磁编码器、数字化扫描及光谱系统。雷

尼绍设计、开发和提供的解决方案及系统具有优异的精度、可靠性和控

制性能。

我们的经验

雷尼绍已经在全球范围内安装了数千台设备， 

在校准产品的制造和应用方面拥有30年以上的 

丰富经验。

•	 雷尼绍深谙技术

•	 基于实际制造需求提供解决方案

•	 产品稳定性高，使用寿命长

•	 雷尼绍校准产品在全球客户中获得广泛认可

雷尼绍坚信，成功源于专利和创新产品及工

艺，高质量制造技术以及为全球市场就近提供客

户支持的能力。

公司理念

1 公司简介



雷尼绍中国

雷尼绍在中国大陆设有14个办事处，为各地客户

提供快速响应及产品和应用支持。

•	 专家型应用工程师为新应用及现有设备提供支持建

议。

•	 服务快捷，让您的业务永不间断。

•	 可为很多产品提供可选的高级RBE（换修）服务 — 

我们在您提出请求的当天即可发出更换件。

•	 故障排除及常见问题解答，请访问 

www.renishaw.com.cn/support

我们的服务承诺

•	 在整个产品生命周期内，为所有客户提供服务和支

持，不受客户的地理位置、规模及采购量的限制。

•	 不断改进现有服务，持续地以优质服务满足客户不

断变化的需求和期望。

•	 通过我们提供的产品和服务提高客户的整体产品质

量和效率。

•	 我们致力于与客户保持长期、双向、积极的合作关

系，听取客户的反馈，并采取行动。

雷尼绍位于New Mills的办公园区
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测量与校准产品简介

雷尼绍测量与校准产品发展史

XK10 XM-60和XM-600 XL-80 QC20 XR20 AxiSet

•	 自1985年以来，雷尼绍一直积极致力于研发激光干

涉技术 

•	 1987年首次推出ML10激光干涉仪 

•	 2001年推出ML10 Gold Standard激光干涉仪，它是

当时世界领先的校准系统，在世界各地有数千套系

统投入使用 

•	 2007年推出功能更强大的XL-80激光干涉仪

•	 2009年推出QC20-W第二代无线型球杆仪系统

•	 2011年推出XR20-W无线型回转轴校准装置

•	 2012年推出AxiSet™ Check-Up（回转轴心线检查

工具）

•	 2013 年推出针对摆动轴转台的测量软件，配合XR20回

转轴校准装置使用

ML10 Gold Standard 和 
XL-80激光干涉仪

•	 德国国家实验室 (Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt - PTB) 校准若干台ML10 Gold 

Standard激光系统，结果显示，精度 可达到 

±0.2 ppm（包括空气和材料补偿）

•	 它们是当时经PTB认证的精度最高的系统之一

XM-60多光束激光干涉仪

•	 XM-60是2016年推出的一款激光系统，只需一次设

定即可测量线性轴的全部6个自由度误差。所有误差

结果均为直接测量（而非计算）得出

•	 采用独特的技术、光学滚摆测量方法以及光纤 

发射器

•	 设定简单便捷

PTB校准证书

•	 2015年推出适用于所有雷尼绍激光校准产品的

CARTO软件包              

•	 2016年推出XM-60多光束激光干涉仪，只需一次设

定即可在任意方向测量六个自由度

•	 2018年推出XM-600多光束激光干涉仪，针对坐标测

量机进行测量和误差补偿

•	 2019年推出XK10激光校准仪 — 适用于各种机器装

配过程的数字化解决方案

•	 2019年推出CARTO Compensate（误差补偿） 

软件，针对机器进行空间精度补偿

•	 2022年推出更新的QC20球杆仪系统与XR20无线型

回转轴校准装置
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雷尼绍激光尺系统的发展

•	 1993年，客户要求提供一款ML10激光头，用于反馈

应用

•	 于是，雷尼绍将技术成熟的ML10激光校准系统改造

成为HS10激光尺系统

•	 当时，有数百套这样的系统投入使用，大部分安装

在长轴机床上

•	 HS10适用的最大轴长为60米

•	 2012年推出HS20激光尺系统，取代了HS10

RLE光纤激光尺 — 系统概述

•	 由于受物理尺寸及输出分辨率的限制，除机床市场

以外，HS10在很多应用场合都施展不开

•	 为了增强应用灵活性，我们开发了RLE光纤激光

尺。它集干涉仪的高性能与光栅的便捷性于一体

•	 2001年7月推出第一代RLE10

HS10激光头

激光尺在FPD（平板显示器） 
设备上的应用

激光尺在AEROTECH运动平台上
的应用

激光尺在AEROTECH运动平台上
的应用

激光尺在E.G半导体设备上的应用

HS20激光头

RLE系统
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测量原理简介

HS10激光尺应用

激光输出可视为正弦光波

氦氖激光管

•	 LASER是“Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation”的缩写，意为通过受激辐射

而放大光强，即激光

•	 大多数现代位移干涉仪都使用氦氖 (HeNe) 激光

管。这些激光管输出633 nm的波长

激光系统射出的光波具有三种主要特性：

•	 当阳极和阴极之间有高电压连接时，混合气体被激

发，产生激光光束 

•	 激光光束的光强在两个反射镜之间来回共振时被放大

•	 一些光透射出阳极反射镜，形成输出激光光束

干涉测量法原理

波长

玻璃管

阴极

反射镜 反射镜

氦氖 (HeNe) 混合气体

阳极
阴极 
 （0V） 阳极  

 （1000V）

输出光束

激光管

镇流电阻器 
 （阻止电气震荡）高压 (HT) 电源

•	 精确波长已知，可确保测量的准确性。

•	 波长非常短，可实现精确或高分辨率测量。

•	 所有光波均为同相，可实现干涉测量。

激光

氦氖激光管的构成如图所示：
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•	 激光光束包含两种正交模式（在上图中分别以红色

和蓝色表示）

•	 这两种模式具有相近的频率（相差2 ppm）， 

但彼此处于垂直极化状态

•	 使用光敏二极管测量两种模式的光强，并用加热器

控制激光管以平衡光强

•	 这样可将激光稳频精度保持在±0.05 ppm以内

•	 激光实现稳定输出后，即可用于干涉测量

激光增益曲线

强
度

频率

F F
1 2

不相等

   控制电子元件

偏振分光镜

光敏二极管
加热器线圈

线性干涉测量

•	 激光头发出的光被分光镜 (A) 分成两束

•	 大约一半激光入射到固定角锥反射镜 (B) 上，形成参考光束。另一半激光入射到移动角锥反射镜 (C) 上， 

形成测量光束

叠加光束的
干涉条纹

(B) 固定角锥反射镜

(C) 移动角锥反射镜

测量光束输入光束

参考光束 叠加光束

 (A) 分光镜

激光增益曲线如下图所示：

注：干涉镜种类繁多。为便于理解，这里以线性角锥反射镜系统为例。
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角锥反射镜

•	 角锥反射镜通常由玻璃制成，经打磨和抛光后形成 

“三面直角棱镜”

•	 它有一个很有用的特性，即总是将入射光束以平行

于光入射的方向反射回去

•	 这使得光束准直过程非常简单，并确保测量光束和

参考光束在叠加时保持平行

干涉

•	 角锥反射镜将两条光束返回到分光镜中， 

这时光束叠加并彼此干涉

•	 如果两条光束中的相位相反，则可能是相消干涉。

在这种情况下，一条光束的波峰被另一条光束的波

谷抵消，产生暗条纹

•	 如果两条光束中的相位相同，则可能是相长干涉。

在这种情况下，一条光束的波峰被另一条光束的波

峰加强，产生明条纹

输入光束

反射光束

位移测量 

•	 如果测量光程长度改变（角锥反射镜C移动）， 

干涉光束的相对相位将发生变化 

•	 由此产生相长干涉和相消干涉交替变化， 

致使叠加光束的光强出现明暗周期变化 

•	 角锥反射镜每移动316 nm，光强都会出现一个 

“明-暗-明”的周期变化（因为该移动会造成光程 

长度出现633 nm的变化）  

•	 通过计算这些周期来测量位移 

•	 在这些周期之间进行相位细分，可实现更高分辨率 

（1 nm）的测量

叠加光束的
干涉条纹

(B) 固定角锥反射镜

(C) 
移动角锥
反射镜

 (A) 分光镜

测量光束输入光束

参考光束 叠加光束
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注：

　　激光波长取决于光束经过的空气的折射率。由于空气折射率会随着气温、气压和相对湿度的变化而变化，因此在计算被测值之前，可能需

要根据这些环境参数的变化，对波长值进行补偿。在实际应用中，对于规格中给出的测量精度，只有线性位移（定位精度）测量需要此类补

偿。因为在这种测量中，两束光的光程差变化可能非常大。

角锥反射镜

角锥反射镜

移动

激光源

探测器

侧视图

分光镜

尽管目前的干涉仪更为精密，但当距离测量精度达

到±0.5 ppm或更高时，仍采用上述基本原理。

一个角锥反射镜紧紧固定在分光镜上，形成长度固

定的参考光束。另一个角锥反射镜相对于分光镜移动，

形成长度变化的测量光束。 

从激光头射出的激光光束①具有单一频率，标称 

波长为0.633 µm，长期波长稳定性（真空中）优于

0.05 ppm。当此光束到达偏振分光镜时，被分成两束

光：反射光束②和透射光束③。这两束光被传送到各

自的角锥反射镜中，然后反射回分光镜，在探测器（嵌

于激光头）中形成干涉光束。 

如果两光程差没有变化，探测器将在相长干涉和相

消干涉的两端之间的某个位置观察到一个稳定的信号。

如果两光程差发生变化，那么每次光程变化时，探

测器都能观察到相长干涉和相消干涉两端之间的信号变

化。通过计算这些信号变化（条纹），可以算出两光程

差的变化。 

被测长度等于条纹数乘以激光波长的一半。

1 3

4

2
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线性定位测量精度取决于对已知激光波长的补偿精

度。这不仅与激光的稳频精度有关，还与周围环境参数

有关，尤其是气温、气压和相对湿度。这些参数将影响

激光光束（在空气中）的波长。

如果不对波长的变化进行补偿，激光线性测量误差

可能会达到50 ppm。即使在恒温室内，日常的气压变

化也可能会使波长变化达到20 ppm以上。以下每种环

境条件变化都将产生大约1 ppm的误差（供您参考）。

气温 1°C

气压 3.3 mbar

相对湿度（20°C时） 50%

相对湿度（40°C时） 30%

波长补偿

注： 

　　这些数值是指的最差情况，而且并非完全不受其他参数的影

响。利用环境补偿单元和Edlen公式可减小这些误差。

Edlen公式

其中：

A、B、C、D、E、F、G为常量，S = 1
入2

误差

ppm

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
已补偿

高度

空气温度

空气湿度

空气压力

激光频率

误差源

未补偿

ns - 为标准空气的折射率（温度为10℃，压力为

101325 Pa下二氧化碳的容积为450 ppm的干燥

空气 ） 

ntp - 为在温度t（单位为摄氏度) 和压力p（单位为帕斯

卡）情况下的干燥空气折射率

ntpf - 为湿空气折射率

Pv - 为水蒸汽的部分压力（Pa）

λ - 为激光的真空波长

P - 为空气压力（单位为帕斯卡）

t - 为空气温度（单位为摄氏度）

9 测量原理简介



波长补偿仅适用于线性测量。对于其他测

量（角度、平面度、直线度等），环境的影响

要小得多，因为测量光束和参考光束受环境变

化的影响程度相似。

空气温度传感器的位置

XC-80环境补偿单元随附的空气温度传感器安装在

一个带强磁力的圆柱形底座上，这样它就可以“夹”到

机器或雷尼绍安装组件基板或安装杆上。

或者，也可用与专用孔匹配的螺钉锁定，或用传感

器下方凹槽中的O形圈“真空”夹紧。空气温度传感器

应尽量靠近激光光束的测量路径，大致位于运动轴的中

间位置。避免将传感器安装在局部热源（例如电机）或

冷气流附近。在测量长轴时，应检查是否存在气温梯

度。如果沿轴方向的气温变化超过1°C，应使用风扇增

加空气流通（测量长垂直轴时尤其要注意，因为存在气

温梯度的可能性很大）。

避免让传感器信号导线靠近主要电气干扰源，例如

高功率电机或直线电机。

小心： 

为了确保热稳定性，将空气温度传感器置于

测量环境中之后，应至少等待15分钟再开始 
测量。  

切勿将雷尼绍空气温度传感器放置在以下位

置：计算机磁盘或磁带或可能因传感器磁场而损

坏的物体附近。

补偿器测量气温、气压和湿度，然后利用Edlen公

式计算空气的折射率（及激光波长）。这样，激光读数

自动得到调整，以补偿激光波长的变化。自动系统的优

点是无需用户干预和经常更新补偿值。

气压传感器和湿度传感器

气压传感器和湿度传感器固定在XC-80环境补偿单

元内。一般情况下，不必测量紧邻光程区域的气压或相

对湿度。因为，只有当气压和湿度出现较大变化时，才

会产生明显的测量误差，而在整个工作区域，气压和湿

度都不会有显著变化。但是，相对湿度传感器要远离热

源或气流。在校准长度超过10 m的垂直轴时，建议将

气压传感器放置在运动轴的中间位置。

10测量原理简介



滚摆
强度传感器1

强度
传感器2

垂直
偏振光

水平偏振光

激光基准位置

垂直方向 
直线度误差

PSD校准范围

激光测量位置

水平方向直线度误差

使用激光校准仪测量误差时，通过

调节发射器，使激光源发出的激光光束

射入接收器，然后通过接收器内的位敏

元件 (PSD) 检测激光入射位置的变化。

以雷尼绍XK10激光校准仪为例，它由发

射器、接收器以及显示装置组成。根据

测量项目的需要，可将发射器和接收器

架设在机器的适当位置处，从而测量直

线度、垂直度、平行度、平面度、机器

调平、主轴指向和同轴度等等。

激光校准仪原理

利用多光束激光进行测量，只需一

次设定便可沿线性轴同时测量六个自由

度的误差. 以雷尼绍XM-60多光束激光干

涉为例，采用三组 激光束以干涉原理同

时测量线性，俯仰角和扭摆角误差.

多光束激光测量原理

垂直方向直线度误差
PSD校准范围

激光光束射入接收器的位置

水平方向直线度误差

激光基准位置

通过激光束4投射到激光接收器内的位敏元件（PSD）上，根据激

光束的基准位置，可分别测量出垂直和水平方向的直线度误差。

激光光束4射入激光接收器内，经过偏振处理以垂直和水平方向

传播，两条不同方向的光束的强度会随着光源和探测器方向的改变而

发生变化。测量时，两个传感器分别测量垂直和水平方向的光束强度

变化，从而得到滚摆角误差。滚摆角测量采用了雷尼绍专有技术，后

面的章节中将作详细介绍。

俯仰角误差测量  = 激光光束1和激光光束2

的相差值与两光束间的

距离关系

扭摆角误差测量 = 激光光束2和激光光束3

的相差值与两光束间的

距离关系

线性误差测量 = 综合激光光束1、2和3

的定位值及俯仰和扭摆

角，以计算激光光束4 

位置处的定位误差

1

2

3

4
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激光头

θ θ

正视图

被测回转轴 被测回转轴

侧视图

XR20旋转轴

α

β

由于轴的角度偏差而导致的误差

此处有2个主要的角度偏差需要考虑，如图2所示：

•	 被测轴的回转轴中心线与XR20的回转轴中心线之间

的角度偏差(α)。这通常由三个原因引起：被测轴表

面不垂直于其回转轴，XR20的安装表面不垂直于其

回转轴，以及这些安装表面上有破损或碎屑。

•	 激光干涉仪发出的“光束线”与被测轴的旋转平面

之间的角度偏差(β)。

回转轴测量原理

进行回转轴测量时，回转轴校准装置安装在回转

轴上，激光光束通过角度干涉镜射入回转轴校准装置

上的反射镜组，以测量回转轴在不同角度的位置误差

和重复性。

图1所示为使用激光干涉仪和角度镜组来测量回转

轴的小旋转角度。随着轴的旋转，激光干涉仪可检测

两路光束中光路长度之间的相对变化。轴旋转的角度 

为θ时，考虑到激光反射往返光程成倍的因素，光束1  

中的光路将变短约S*sin(θ)，光束2 中的光路将变长约 

S*sin(θ)，其中S为两个反射镜之间的距离。因此，光束1

和光束2之间往返光程长度的总相对变化为2S*sin(θ)。

激光干涉仪装置内的干涉条纹计数器/细分器可检测到

光路长度的这种变化。通过乘以激光波长的一半（半波

长值），将可得到的条纹计数转换为线性距离ΔL。 

ΔL = 条纹数 × 半波长值。

在角度测量模式下，激光系统软件通过计算arcsin 

(ΔL/S)将ΔL转换为角度测量值。 

θ = arcsin(ΔL/S)

图2图1

激光头

旋转轴

角度干涉镜

参考
光束1

测量
光束2 

角度
反射镜ΔL = S.sin(θ)

θ

θ

S

S

ΔL = Δ长度(测量光束2 - 参考光束1) = S.sin(θ)

相应得到

θ = arcsin (ΔL/S)

12测量原理简介



激光系统应用

雷尼绍的校准产品，可满足不同产业，不同生产阶段的需求，包括   预防性维护、精度补偿、机器优化、品质管控等。

13 激光系统应用

显示面板

半导体

航空

PCB钻孔   机汽车

航天

校准服务供货商

机器人

运动控制 激光切割   设备



雷尼绍的校准产品，可满足不同产业，不同生产阶段的需求，包括   预防性维护、精度补偿、机器优化、品质管控等。

14激光系统应用

航空

坐标测量机电池生产设备

PCB钻孔   机

印刷设备 AOI 检测设备

科研

机器人

机床激光切割   设备



XM-60多光束激光干涉仪

无论是何种机器或运动系统，其设

计运动方式与实际运动方式之间总是存

在差异。在许多情况下，规划的运动沿

着一条完美的直线移动，直至达到精确

的目标距离。

而实际上，线性运动中总是存在六

种不同类型的误差。它们是：

线性和角度测量

与XL-80系统一样，XM-60使用三条激光光束，通过干涉测量

法测量线性、仰俯和扭摆误差。与之不同的是，XM-60可同时测量

这些误差。

扭摆测量 = 从1与2的差值测得。

仰俯测量 = 从2与3的差值测得。

线性测量 = 结合光束1、2和3，得出在光束4位置处的线性误差。

测量是在激光装置内处理的。

什么是6个自由度？

线性
水平方向直线度

垂直方向直线度

俯仰

扭摆

滚摆

测量原理

XM-60为用户提供了强大的机床诊

断功能，只需一次移动即可测量所有 

自由度。通过采集6个自由度，用户可

以发现特定误差源；当只测量线性精度

时，看到的是各误差源对线性精度的影

响结果，而不是具体误差源。

•  线性 

•  水平方向直线度

•  垂直方向直线度

•  俯仰

•  扭摆 

•  滚摆

XM-60多光束激光干涉仪

1

2

3

4

15



系统概述

轻型发射器通过光导纤维连接远离发热的激光源，从而减少测量点处的热影响。发射器可直接通过其侧面甚

至背面安装到机器上或者上下倒置安装，非常适用于难以接近的机器区域。

接收器可进行完全无线操作，由充电电池供电，从而在机器移动过程中避免电缆拖拽。在测量过程中， 

电缆拖拽可能会引起误差或激光束“断光”。

3m金属护管，为发射器和 
激光装置之间提供通信

机器主轴

XM10发射器

XM-60发射器

机器工作台

XM-60
激光装置

PC

空气温度传感器和
材料温度传感器
连接至XC-80

滚摆和直线度测量

光学滚摆测量

一个半导体激光光束（光束4）经过偏振处理，分成垂直和水

平分量。一个探测器测量垂直偏振光的光强，另一个探测器测量水

平偏振光的光强。探测器相对于激光光束旋转，将改变两条光束的

光强测量值。利用这种独特的滚摆检测方法，XM-60可以从任意方

向测量误差，而不依赖于重力原理。

滚摆
强度传感器1

强度
传感器2

垂直
偏振光

水平偏振光

XM-60多光束激光干涉仪 16



CARTO是适用于雷尼绍XL-80、XM-60、XM-600及XR-20校准产品的软件解决方案，并且支持QC20和XK10

的一些数据分析。

该软件提供数据采集、分析和补偿应用程序，可简化监控和改进机器定位性能的过程。CARTO的数据库是 

支持Capture（数据采集）、Explore（数据浏览）和Compensate（误差补偿）的中心枢纽。通过数据库，用户

可方便快捷地访问其中任意应用程序的数据。

CARTO兼容所有激光校准产品和附件，因此测试方法和结果可一起存储在其数据库中。在软件中可轻松配置

多个报告和误差修正首选项。

数据处理

Explore（数据浏览）包含各种数据处理工具，可

以根据您的要求对数据进行分析。您可以求取多次数据

运行结果的平均值、删除斜率、剪辑数据，将零偏置应

用于任意测量模式；查看线性定位误差或误差随时间的

变化；配置图形比例、添加公差带。

CARTO是雷尼绍校准产品的综合软件包。立即下载CARTO

图形准直
减少设定时间

零件程序生成 六个数据通道 
按照国际标准进行分析

数据比较自动设定符号规约

CARTO软件包

Capture 
 （数据采集）— 

定位、采集

Explore 
 （数据浏览）— 

分析数据

Compensate 
 （误差补偿）— 

补偿误差

数据比较工具提供强大的诊断功能，便于用户查看

多个自由度误差的影响：

•	 角度误差对线性定位的影响

•	 角度误差对直线度偏差的影响

•	 滚摆角误差对直线度偏差的影响

•	 温度变化对定位误差的影响

17 XM-60多光束激光干涉仪



测量应用

线性 俯仰 扭摆 水平方向 
直线度

垂直方向 
直线度

滚摆

导轨直线度 
直线马达 3 3 3 3

XY- 扭摆 
运动系统 3 3 3 3

旋转误差 
关键应用 3 3 3 3

机床验证

在机器装配过程中，简单、快速地对机器的几何

量误差进行机械准直。生成报告，以验证机器性能。

误差诊断

了解机器误差的来源，在装配过程中予以解决。

空间精度补偿

可在空间精度补偿表中快速输入补偿值。

静态测试

通过静态和动态测试，研究热变形对机器精度的

影响。

预防性维护/趋势分析

CARTO Explore中的标准比较功能可帮助用户轻

松进行趋势分析。

18XM-60多光束激光干涉仪



测角仪校准（滚摆、仰俯和扭摆）

•	 测量仰俯角和滚摆角两者的角度定位精度

•	 光学滚摆测量

•	 在任意方向测量

回转轴测量

XM-60与XR20无线型回转轴校准装置配用

偏置

39
m

m

R40.00mm
[1.575”] 23.00mm

[.906”]

22.00mm
[.866”]

R

15˚ 15˚
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大数据解决方案 

•	 集中存储和分析

•	 简化数据采集过程

•	 分析功能可显示上传至数据库的所有文件 

•	 可配置合格/不合格公差范围，并了解可改进哪些机器

XM偏置算法

在关注点上直接测量往往并不可行。该位置可能会

影响硬件安装或遮挡激光光束。可以使用Explore中的

偏置读数功能，将接收器与关注点之间的X、Y、Z轴偏

置距离输入软件。

长距离测量

XM-60或XM-600多光束激光干涉仪的测量距离可

无限加长。使用Capture中的动态数据拟合模式可定义

子测试方法、创建零件程序，以及采集数据组。子测试

数据在Explore中可自动拼接，以便于分析。

自由运行模式采集

使用XM-60校准系统，用户无需定义目标位置甚至

目标数量，就可以立即采集数据。在机床装配过程，

“自由运行模式”的优势非常明显。

将测试数据导出为CSV文件

将单个或多个数据组导出为逗号分隔值 (CSV) 文

件，方便您更直观地查看数据。同时，还可以更加灵活

地扩展您的数据使用选项。

稳定性测量

XM-60在磁力表座和产品外壳之间采用隔热设计。

这样可以确保机床的热变化不会影响设备，同时XM-60

的温度变化也不会影响机床性能。

XM可视化热图

20XM-60多光束激光干涉仪



长距离直线度

对机器制造商和维修人员来说，长距离精准测量直线度一直是个棘手的问题。

由于各种原因，对长度超过2 m的轴进行可重复的精确测量难度很大：

•	 直尺 — 长度有限，需要熟练使用和操作 

•	 PSD和激光干涉仪系统 — 空气扰动和振动会影响精度和重复性 

•	 自准直仪 — 系统误差和计算误差会影响精度

动态数据拟合 (DDF) 原理详解

•	 校准测量所用的标准启停法利用求平均值处理测量

过程中的噪声。 

•	 如果噪声频率固定（例如，系统性振动），那么

“求平均值”功能非常有用；但是，如果偏差是随

机的且不一致（存在空气扰动时比较常见，特别是

长距离测量时），这种方法就不太理想。 

•	 如图所示，根据采样周期，“求平均值”将得出不

同的最终结果。

•	 DDF并非求短时间内的平均值，而是沿着整个轴采

集数据，然后利用采集到的数据拟合成一条曲线。 

•	 拟合遵循点的最高密度，突出了真实的直线度值。

•	 这种方法更适合嘈杂的环境，因为随机过大的奇点

数据会被自动滤除

目标模式

•	 测量点数目少

•	 结果 = 所有点的平均值，包括随机尖峰

4秒直线度数据

4 秒平均= 0.1µm

1秒平均= 0.8µm

2秒平均= 0.5µm

3秒平均= 0.3µm

DDF 模式

•	 测量点数目多

•	 结果 = 高密集的点数目，反映真实直线度

XM-60多光束激光干涉仪21



原理论证 
通过“背靠背测试”，将DDF和

标准的“基于目标模式”的结果进行比

较，就可以简单地验证这一原理。 

多次测试的结果显示： 

•	 最终的直线度结果存在较大差异。

“基于目标的模式”受噪声影响明显。  

•	 DDF的重复性更佳，尤其对于长距离

测量。 

•	 DDF的最大不确定度远远低于单个方

向的重复性。

更快、更简单的坐标测量机 (CMM) 误差补偿 (XM-600)
在校准程序中，XM-600可与雷尼绍

UCC软件进行通信，快速生成CMM的完

整误差补偿。UCCsuite V5.4.1及以上版

本均支持这项功能。

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

10

5

0

-5

-10

-15

-20

位置 (mm)

误
差

22.7 µm的直线度结果 
明显受到远端噪声的影响

目标模式 DDF模式

精度 22.7 µm 10.8 µm

去程重复性 14.3 µm 最大不确定度：±0.3 µm

回程重复性 11.6 µm 最大不确定度：±0.3 µm

双向重复性 14.3 µm 1 µm

2米以上的垂直方向直线度��

所需测量组件：

•	 CMM工作台连接板

•	 机器光学镜安装组件

•	 倾斜适配器组件

如需了解激光测量的各种应用说明，请访问Renishaw.com.cn

XM-60多光束激光干涉仪 22



雷尼绍全新Compensate（误差补偿）软件 
可简化空间精度补偿

XM激光系统可帮助用户执行空间精度补偿或误差补偿，快速、精准地获得所需的数据组。所有测量均为光

学测量，可在任意方向执行。可轻松更新线性、角度、直线度、滚摆和垂直度补偿表（21个自由度）。

兼容的硬件

•	 XM-60或XM-600多光束激光干涉仪（线性轴误差）

•	 QC20球杆仪或XK10激光校准仪（两轴线间的垂直度误差）

线性误差补偿

对于软件支持的控制

器类型，用户可快速完成

直线定位和回转轴角度定

位补偿。

空间精度补偿 
方便用户更新线性、

角度、直线度、滚摆和垂

直度补偿表（21个自由

度）。

线性补偿 2D区域补偿 空间精度补偿

补偿（线性/2D区域/空间）

支持的机床控制器

•	 Siemens 840D 

Solution Line

•	 Heidenhain TNC 640

•	 Heidenhain iTNC 530

•	 Fanuc 30i系列

支持的机床控制器

•	 Siemens 840D 

Solution Line（需要具

备Siemens VCS的A3、

A5或A5 plus选项） 

•	 Fanuc 30i系列 （需

要具备Fanuc J841、

S666、J747选项） 

•	 Mitsubishi M800系列  

 （需要具备空间误差补

偿功能）

•	 正在开发（Mazak、

Mitsubishi、

Compensate 

Heidenhain...）

XM-60多光束激光干涉仪23



XK10激光校准仪

XK10激光校准仪

XK10 激光校准仪

XK10激光校准仪设计用于测量机床的几何量误差与旋转轴心线误差。该激光校准仪配有专用

机床夹具组件，相较于千分表、自准直仪和计量标准器等传统测量工具，其测量速度更快，操作

更简单。

测量原理

XK10使用半导体激光与位敏元件 (PSD) 测量机器装配过程中的准直误差。

系统概述

XK10由激光发射器、S（静止）装置、M（移动）装置及显示装置组成。 

XK平行度组件是执行平行度测量时所需的额外附件。它允许在不移动发射器的情况下，测量两个名义上相互

平行的直线度。

可为三脚架选配三脚架安装组件，用于因空间有限而不能直接安装发射器的应用场合。

水平方向直线度误差

垂直方向直线度误差

激光测量位置

PSD校正范围

激光基准位置

直线度

机床夹具组件

三脚架 
安装组件

三脚架

软件

垂直度

显示装置

平面度

发射器

主轴方向 平行度

平行度光学装置

同轴度

M装置 S装置

24



测量配置

几何量测量

直线度

可沿着旋转刀具和小型机床的轴测量垂直方向和水平

方向的直线度；还可以准直机器组件，例如准直车床

的送料机构等。

同轴度 
 （轴对中准直）

测量两个旋转中心之间的偏差。通常用于准直旋转主

轴效卡盘，例如在装配车床时。

主轴方向

测量主轴或卡盘的指向角度，可用于准直主轴或卡

盘，确保其经过360°旋转后仍指向相同的方向。

直线度

沿一条直线轴测量其垂直方向和水平方向的直线度。

用于机器装配的整个阶段，以确保安装和准直工作台

及导轨时的精度。

垂直度

测量机器两条正交轴的垂直度。通常用于确保机器轴

和工作台成直角，准直机床导轨，或者用于将单独的

机器组件呈垂直方向组装。

平面度

沿机器工作台，导轨或其他机器平面，在所构成的平

面内测量其垂直方向的偏差。测试模式灵活多样，可

以测量连续或间断的平面，例如测量夹具或机器组件

之间的高度差。

机器调平

根据重力或其他机器表面来调平机器。通常用于准直

机器工作台及检查机器结构随着时间的推移而逐渐发

生的变形情况，也可用于以一台机器为基准，调平另

一台机器。

平行度

测量两个名义上平行的轴体之间的各点相互直线度偏

差或两个平行轴体之间的夹角偏差。通常在制造机床

结构件过程中使用。

旋转轴心线测量

XK10激光校准仪25



测量应用

基准面直线度测量（机器铸件）

使用XK10的靠板基座，在机器未安装线轨之前，就能精确采集并记录线轨安装

基面的几何量误差。

机器调平

机器调平测量也就是根据重力调平机器，需要使用发射器上的气泡水平仪进行调平，并用M装置测量偏差。 

机器调平通常用于准直机器工作台，以及检查机器结构随时间推移而逐渐发生的变形情况。

自动化装配线校准

所需测量组件：

•	 M装置

•	 靠板基座

平面度测量

沿机器工作台、机器平面或CMM的花岗岩工作台，在所构成的平面内测量其垂直方向的偏差。

平面度分析图

安装基面

XK10激光校准仪 26



XK10平行度/平行直线度测量步骤

平面度测量

XK平行度组件是执行平行度测

量时所需的额外附件。它允许在不

移动发射器的情况下，测量两个名

义上相互平行的直线度。

可为三脚架选配三脚架安装组

件，用于因空间有限而不能直接安

装发射器的应用场合。

XK平行度组件 

分析 — 平行直线度

所需测量组件：

•	 M装置

•	 平行度组件

•	 三脚架安装组件（可选）

平行度 
在机床装配和导轨准直过程中，平行度被定义为两条名义上平行的导轨或轴之间的角度。

平行直线度 
平行直线度适合用于两条导轨之间的直线度和平行度校准。它考虑到了沿每条轴的直线度误差，以及两条名

义上平行的导轨或轴之间的角度。

平行度 平行直线度

步骤1 步骤2 

步骤3 步骤4

平行度

平行直线度

XK10激光校准仪27



多点垂直度

XK10解决方案

•	 沿各轴不同位置(位置点1、位置点2、位置点3、位置

点n) 采集多个直线度读数，并根据各个位置点绘制

一条最佳拟合线，得出斜率。基于得出的每条轴的

斜率计算垂直度。 

•	 因此，利用这种方法可以查看每条轴的直线度误

差，并确定此误差是否会影响垂直度结果。 

•	 例如，如果轴上有一个很大的弧形，就需要先处理

直线度问题，否则会导致整个机器工作空间内不同

位置的垂直度不一致。

传统方法

传统上，使用花岗岩方箱和千分表测量垂直度。 

测量过程如下： 

•	 将花岗岩方箱的一个参考表面与一条待测轴对齐

•	 调整（有时需要使用垫片）花岗岩方箱，直至在 

位置点1和位置点2时，千分表的读数为0

•	 在位置点3重新定位千分表并设定基准

•	 位置点4的读数就是两条轴之间的垂直度结果

X轴

参考平面

Z

轴

垂直度测量过程中，

识别出较大的 

直线度误差

X轴

Z

轴

XK10激光校准仪 28



长距离直线度测量 
在测量过程中，长轴（超过10 m）的环境条件会极大

影响测量精度。

对于长距离直线度测量，理想的解决方案是将多次短

距离测量整合起来。   

45 m导轨的长距离直线度测量

第1步： 将探测器移到靠近主轴的位置。 

 采集第一个数据。

第2步： 旋转180°，采集第二个数据。

第3步： 将探测器移到远离主轴的位置。 

第4步： 采集第三个数据。

第5步： 旋转180°，采集第四个数据。

第1步：将S装置安装到其中一个主轴上

第2步：将M装置安装到第二个主轴上

第3步：同时旋转两个装置

第4步：在两个PSD上进行位置测量

主轴方向

XK10测量主轴或卡盘的指向角度。

可用于准直主轴或卡盘，确保其经过360°

旋转后仍指向相同的方向。

同轴度测量

测量两个旋转中心之间的偏差。通常用于

准直旋转主轴或卡盘，例如在装配车床时。

测量1

测量3

测量2

主轴方向准
直Y-Z平面

主轴方向准
直Y-Z平面

所需测量组件：

•	 M装置

•	 S装置

•	 主轴适配器

如需了解激光测量的各种应用说明，请访问Renishaw.com.cn

Z轴

点(x4, y4)

点(x1, y1)

点(x3, y3)

点(x2, y2)

中点2

中点1

中点1=

中点2=

点(x1, y1) + 点(x2, y2)

2

点(x3, y3) + 点(x4, y4)

2

主轴方向误差=
中点1 – 中点2

D

D：起始位置与结束
位置之间的距离

XK10激光校准仪29



XL-80 激光干涉仪

该系统具有模块化结构，您可以根据具体测量需求，从雷尼绍的一系列产品选择适用的组件。

测量配置

其他配置/应用

系统概述

线性 角度 直线度 垂直度 平面度 转台

XL-80

XC-80

USB - 50kHz记录
数据和状态

USB -每隔7秒更新一个传感器读数

便携式电脑

软件

XL-80激光干涉仪 30



配置

数据采集方法如下：将机器沿着被测轴移到若干不

同的位置（或“目标”），然后测量机器的误差。您可

以编写“零件程序”，将机器从一个目标位置移到下一

个目标位置，并在每个目标位置暂停几秒钟。在每次暂

停时进行测量。

测量分析

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 XC-80补偿单元

•	 线性测量光学镜组

侧视图

线性反射镜

参考光束

运动轴

测量光束

线性干涉镜

分光

线性反射镜激光头

垂直轴

测量反射镜

运动轴

参考反射镜

线性干涉镜激光头

侧视图

侧视图

激光头

参考反射镜

测量反射镜线性干涉镜

水平轴

原理

设定线性测量时，需使用随附的两个螺钉将其中一个线性反射镜固定到分光镜上。这个组合装置称为“线性

干涉镜”，它形成激光光束的参考光程。如下图所示，线性干涉镜放置在激光头和线性反射镜之间的光程上。

测量原理及应用

1. 线性测量

XL-80激光干涉仪31



测试图详解

负斜率

正斜率

周期误差

周期误差可能是由于以下原因所致：机器滚珠丝杠

或驱动系统故障；光栅问题；龙门机床长导轨的轴线直

线度。

在一个丝杆螺距周期上，缩小采样点间隔后再次测

量，以确认螺距误差。

比较以下各项参数，确认可能存在的误差源：机器

螺杆的螺距、齿条的齿距、光栅、变速器误差、龙门长

导轨支撑点之间的距离。导轨支撑点之间的距离。
周期误差

偏置

偏置可能是由于以下原因所致：反向间隙补偿错

误；刀架与导轨之间存在间隙。

检查丝杆螺母是否磨损或螺杆轴承的端部浮动情

况；使用角度测量光学镜组，检查轴线反向时的刀架角

度间隙；检查控制器内的反向间隙补偿是否正确。

偏置

燕尾状

燕尾状可能是由于以下原因所致：滚珠丝杠扭转；

导轨太紧；使用的误差补偿值不正确。

燕尾状

负斜率/ 正斜率

斜率可能是由于以下原因所致：线性测量设定错

误；机器线性或角度误差。

检查激光准直；检查XC补偿器和传感器是否已连

接并响应，或者检查手动输入的环境数据是否正确； 

检查材料传感器是否正确定位，以及输入的膨胀系数是

否正确。

使用角度测量光学镜组再次测量，以检查机器的俯

仰角和扭摆角误差。

XL-80激光干涉仪

PITCH
AMPLITUDE

OFFSET 

Run 1 in

Run 1 in

Run 2 in

Run 2 in
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交叉线

锯齿形

花瓣形

三角形

台阶形

交叉线

这是滚珠丝杠扭转的一个特殊例子。其中，已在控

制器中设定单向线性误差补偿和单向反向值。

检查滚珠丝杠和导轨润滑；检查垂直轴上的平衡作

用；检查并调节导轨夹条；检查控制器补偿。

锯齿形

锯齿形可能是由于以下原因所致：测量设定误差

（死程、光学镜组的热变化）；机械故障或光栅反馈不

可靠。

如果误差很小（几微米），可将光学镜组相互靠近，

然后设定基准并再次测试。确保为光学镜组留出足够的时

间，以适应环境温度。开始测试之前，先让机器预热。

三角形

由于轴线外端的导轨磨损而出现扭摆。

因导轨磨损而引起偏转，如右图的‘A’点所示。

台阶形

台阶形可能是由于以下原因所致：大型机器上各齿

条段对准不佳或装配不佳；直线光栅或同步感应器分段

对准不佳或装配不佳。

花瓣形

花瓣形可能是由于以下原因所致：材料温度传感器

定位不正确或者膨胀系数不正确；

在测试期间，滚珠丝杠温度升高；

机器温度改变。

移动方向

移动方向

角锥反射镜

滑块

XL-80激光干涉仪

Run 1 in

Run 2 in

Run 1 in

Run 1 in

Run 1 in

Run 2 in

Run 4 in

Run 3 in

Run 3 in

Run 4 out

Run 3 out

Run 3 out

导轨
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第1平面镜

分光镜 四分之一波片参考光束

激光源 第2平面镜

ii) 双光束双光程平面干涉镜 i) 高稳定性双光束双光程平面干涉镜

角锥反射镜

角锥反射镜

分光镜

四分之一波片

参考光束 平面镜

激光源

在测量线性位移时，平面干涉镜使用平面镜（而不是角锥反射镜）返回测量光束。平面镜比雷尼绍标准角锥

反射镜重量轻，这是其优势所在。因此，平面干涉镜适合振动分析等应用场合。此外，它还允许测量光学镜组与

测量方向成90度移动，因此是XY坐标工作台测量的理想之选。

平面镜干涉测量法应用1
原理

配置

如下图所示，平面干涉镜还可用于测量或位置反馈，让光束与工件处于同一水平，并穿过工作点（如刀尖），

从而消除阿贝偏置误差。

平面镜干涉测量法应用2

雷尼绍提供两种平面干涉镜:

XY
平
台

平面镜

光纤传导

光纤传导

RLD10 
发射头

RLD10发射头

工 
件

平面镜工件

无
偏
置

所需测量组件：

•	 线性测量光学镜组

•	 平面镜

•	 四分之一波片

所需测量组件：

•	 线性测量光学镜组

•	 平面镜 x 2

•	 四分之一波片 X 2

所需测量组件：

•	 双轴RLE激光尺 

•	 XC-80补偿单元

•	 RSU10接口 x 2

•	 可调节的平面镜 
安装底座 x 2

•	 平面镜 x 2

与校准软件兼容

RSU10接口

来自RLE的1 Vpp 
模拟正交信号

XC-80补偿器

XL-80激光干涉仪 34



所需测量组件：

•	 XL-80激光头 x 2

•	 XC-80补偿单元

•	 光学镜安装组件

•	 XL-80三脚架云台 
组件 x 2

平面镜

雷尼绍的平面镜在热膨胀系数较低的玻璃基底上制造而成，具有硬氧化物电介质涂层。平面镜的长度为 

60 mm至380 mm。

雷尼绍还提供可调节的安装底座，可与平面镜配合使用，以便将镜子安装到运动系统上并与之正确对准。

材料研究或机电一体化

平衡差动光路线性平面干涉镜

XL-80激光干涉仪用于X-Y 平台校准测量

真空兼容型干涉镜

RVI20可安装在真空室中，激光光束穿过真空室窗口进入RVI20，然后到达平面镜。

RVI20是一套用于平面镜的真空兼容型干涉镜组件，当与雷尼绍RLD10-A3-XX发射头配合使用时，可使整个

测量路径保持在真空环境中。

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 真空室窗口

•	 RVI20真空干涉镜

•	 XL-80磁力表座适配器 x 2

•	 线性测量光学镜组 x 2

•	 四分之一波片组件 x 2

•	 可调节的平面镜安装 
底座 x 2

•	 以高达50 KHz 的频率进行高分辨率测量

•	 纳米运动高分辨率测量

所需测量组件：

•	 线性角锥反射镜

•	 角度干涉镜

•	 四分之一波片 x 3

•	 平面镜 x 2

角度分光镜+ 线性角锥反射
镜+ 3个四分之一波片

平面镜

被测压电晶体样品

激光头

XL激光头

•	 缩光镜（小型光学镜组）

•	 可调节的平面镜安装底座

•	 平面镜

XL-80激光头

Y轴

X轴

XC-80
补偿单元

便携式电脑

XL-80激光头
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应用

1.小型光学镜组

在需要使用小巧轻便的测量光学镜的场合，XL-80激光干涉仪可配用小型线性测量光学镜组，从而最大程度

降低对机器动态性能的影响，并提供灵活的安装方式。

小角锥反射镜光线位移及 
缩减

2.光学聚焦镜组

使用光学聚焦镜组，可以从主轴或标准球等反射表面进行线性测量，而无需借助额外的角锥反射光学镜。因

此，可用来测量旋转主轴。

该系统是传统干涉镜的简易变体，其中透镜位于分光镜/ 干涉镜组合的后面，使光束聚焦后集中照射到平面

镜的一个光斑上。由于光斑极小，因此可以使用质量很轻、尺寸很小（例如5 mm）的平面镜，但需要仔细准直光

程。然而，测量范围也仅限于几百微米。

聚焦镜组 反光表面

聚焦距离

•	 降低重量对机器动态特性的影响

•	 提供更灵活的安装方式 
 （螺钉固定或以磁吸方式安装）

•	 重量 < 10 g，尺寸 = 12 mm 
 （直径）x 19 mm

模拟信号输出设备输出的电压与测量光学镜组的位移成正比，可用来监控高频

振动（例如，压电应用领域）。在基准位置± 5 V的范围内模拟输出呈线性。模拟输

出的带宽为100 kHz。线性测量范围为±5 μm至±5 mm。

3.模拟信号输出（XL-80激光干涉仪的辅助输入/输出功能）

4.高精度传感器校准

所需测量组件：

•	 线性测量光学镜组

•	 辅助输入/输出接头

被测传感器

线性光学 
镜组

机动平台激光头

1 线性范围

模拟输出

3 信号翻转

2 信号被剪切

基准位置

2 信号被剪切

3 信号翻转

误差信号+5V

+0V

-5V
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5.用于精密透镜测量（直径）的极坐标测量系统

7.高精度机械部件校准

该系统在一个特殊装置中内置雷尼

绍激光干涉仪，以校准步距规和长度基

准棒，提供可溯源性校准。

雷尼绍提供一个特殊的光学镜组装

置，用于消除阿贝偏置误差。（如左图

所示，测量公式为：(L1+L2)/ 2）

雷尼绍环境补偿单元还监控各种环

境条件

所需测量组件：

•	 线性测量光学镜组

•	 固定转向镜

所需测量组件：

•	 线性测量光学镜组 x 2

•	 固定转向镜（90度）

•	 四分之一波片

角锥反射镜

接触式测头

被测量棒

干涉镜

终点挡板

 L2  L1

6.滚珠丝杠校准

激光系统的“基于距离的动态测量”功能沿着轴线“飞行”测量，即运动轴在不停顿的情况下，按照用户指

定的间隔采集数据。

TB20正交触发器

TB20是一种接口，与雷尼绍的激光校准系统配合使用，其作用是触发记录激光

系统数据。TB20监控机器的编码器与控制器之间的位置反馈信号，并向雷尼绍激光

系统输入触发信号，从而对XL激光头的数据采集进行同步，以确定栅尺位置或移动。

固定到滚珠丝杠一端的圆

光栅与TB20相连，用于发出触

发信号。在激光系统上安装线

性光学镜组，以测量滚珠丝杠

上丝杠螺母的位置。

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 XC-80补偿单元

XL激光头

光学镜组

电机和光栅

XC补偿单元 计算机

TB20

TB20信号

信号周期

触发间隔

光栅信号

分辨率

A

B

应用

•	 线性测量光学镜组

•	 TB20
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原理

在进行角度测量时，一个光学组件（角度反射镜）

必须相对于另一个光学组件（角度干涉镜）旋转。如右

图所示，这会使两条测量光束之间的光程差发生变化。

光程差的这种变化可由XL-80激光系统中的条纹计数器

确定，并由软件转换成角度测量值或角度误差。

高精度小角度测量

该设计专用于国家标准实验室。系统外壳由因钢制

成，可最大限度地提高热稳定性。光束间距为150 mm，

是30 mm标准间距的5倍，系统的分辨率也是其5倍。

测量分析

角度反射镜

S = 150mm

激光头

角度干涉镜

配置

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 角度测量光

学镜组

角度反射镜

移动方向

光学镜安装组件

XL-80激光头

角度干涉镜

测量光束 运动轴

俯仰运动

角度干涉镜

角度反射镜

激光头

水平轴 (侧视图)

俯仰或扭摆运动

角度反射镜

运动及测量轴

激光头 角度干涉镜

垂直轴 (侧视图)

2.角度测量

规格*：

精度：±0.005%θ 
 ±0.1微弧度

角度分辨率：0.01"
测量范围：±5o

激光头

旋转轴

角度干涉镜

参考
光束1

测量
光束2 

角度
反射镜ΔL = S.sin(θ)

θ

θ

S

S

ΔL = Δ长度(测量光束2 - 参考光束1) = S.sin(θ)

排序

θ = arcsin (ΔL/S)

*需用户送第三方校准更新系数
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应用

1.倾斜工作台 / 准直辅助平台测量（切片机/晶圆检测机等）

2.XY工作台的俯仰和扭摆评估（PCB钻孔机、LCD检测）

与阿贝偏置误差一样，扭摆（也称之为“工作台运动的平行度”）同样影响线性精度。

一些平台通过调整几个角度对工作台进行角度调整，以使工件与（例如）固定的相机对齐。特别是对于大直

径工作台/工件，必须严格控制角度定位公差，以确保边缘的准确准直。 

角度转直线度 (ANGST)

3.直线导轨直线度测量

角度测量结果

角度转直线度 (ANGST) 的结果

所需测量组件：

•	 角度测量光学镜组

•	 角度转直线度

•	 转换软件

XK10或XM-60是导轨直线度测量

的理想解决方案。使用位置传感器测

量垂直和水平直线度误差。

实时误差读数可用于在准直过程

中对导轨进行调整。
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3.直线度测量

配置

从激光头射出的光束穿过直线度干涉镜后被分成两束光，以小角度分开后直接射向直线度反射镜。光束从直

线度反射镜中反射回来，沿着新光程返回直线度干涉镜。两束光在直线度干涉镜中合成一束光，然后返回激光头

的入射口。

直线度测量方法是：检测光程在干涉镜和反射镜之间的相对横向位移变化。直线度测量可在水平面或垂

直面上进行，这取决于直线度干涉镜和反射镜的方向。

水平轴

垂直方向直线度水平方向直线度

垂直轴

测量分析

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 直线度光学镜组件

•	 直线度测量附件

原理

测量轴

直线度基板

垂直转向镜

正视图

大角锥反射镜

XL-80激光干涉仪

X

XL-80激光头

角度反射镜

光学镜安装组件

角度干涉镜

40

俯视图

俯视图

激光头

激光头

直线度干涉镜

直线度干涉镜

直线度反射镜

运动轴
（主轴移动时）

运动轴
（主轴移动时）

运动轴
（工作台移动时）

运动轴
（工作台移动时）

直线度测量
平面

俯视图

激光头

直线度干涉镜

直线度反射镜

运动轴



1.机器轴直线度误差测量（CNC、CMM等）

直线度测量显示机器导轨弯曲或存在整体准直偏差的情况。直线度误差可能由以下因素所致：导轨磨损；因

事故造成导轨损坏；或因机器地基不牢导致轴发生弯曲。这会对机器的定位精度及轮廓加工精度产生直接影响。

3.动态直线度

将动态软件与直线度光学镜组配合使用，可以在晶片切割或激光切割等应用中采集“基于时间的”直线度数

据。在这些应用中，“运动过程中的”直线度误差远比固定位置的误差更重要。如需了解操作原理，请参阅“动

态测量”章节。

应用

下图中显示的设置包括：使用三脚架安装的激光干涉仪，安装在主轴上的反射镜，以及安装在移动工作台上

的干涉镜。检查机器上单个点的运动误差时，应使用该设置。例如，对比机器坐标系，以跟踪移动工作台上特定

点的轨迹。这样可以反映机器的装配质量，但不一定能反映机器的加工精度。

固定干涉镜或千分表

移动干涉镜或千分表

2.机器工作台直线度测量

直线度反射镜应安装在固定工件的移动工作台上，直线度干涉镜安装在刀具位置。直线度反射镜的中心线可

视为机械直尺。

这种安装方式可测量出主轴相对于工件坐标系的误差，帮助用户预先了解工件的加工精度。在检查机器的移

动工作台时，ASME B5.54国际标准推荐使用该设置。
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轴1

轴2测量

轴1测量

轴2

4.平行度测量

配置

线性平行度测量用于确定两条名义上平行的轴之间

的角度准直偏差。平行度测量包含两组直线度测量，测

量时以共同的直线度反射镜作为参考基准（与垂直度测

量一样）。

用第1条运动轴的斜率 (θ1) 减去第2条运动轴的直

线度数据采集斜率 (θ2) ，计算出线性平行度。

测量分析

第1步

第1步

第2步

第2步

在机床或CMM上进行平行度测量的方法是：激光从与两条轴线相同的垂直方向射出，沿着每条待比较的轴进

行直线度测量。因此，采集数据的步骤与直线度测量相同。

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 直线度光学镜组

•	 直线度测量附件

•	 垂直度测量光学镜组

线性平行度 = 斜率1 (θ1) - 斜率2 (θ2)

原理

所需测量组件：

•	 直线度光学镜组

•	 垂直度测量光学镜组

所需测量组件：

•	 长距离直线度测量光学镜组 

 （范围：1 m至30 m）

•	 垂直度测量光学镜组 x 2

1. X-Y平台内多条导轨的平行度 2. 两条导轨的平行度（替代方法）

应用

Target position

S
tr

ai
gh

tn
es

s 
E

rr
or
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旋转180度

5.旋转平行度测量

确定旋转轴/回转轴与线性轴之间的角度准直偏差

测量直驱 (DDR) 电机与龙门工作台线性轴之间的准直偏差

这项测量对于车床尤为重要。

主轴

主轴旋转轴线

测量轴

刀具运动轴(直线度干涉镜)
直线度反射镜

第一次测量

主轴

直线度反射镜

第二次测量– 主轴和直线度反射镜旋转180°

测量轴

主轴旋转轴线

刀具运动轴 (直线度干涉镜)

平行度=1/2(0g+02)

尾架主轴上的
转向镜 尾架

放在三脚架上的激光头

放在刀架上的
直线度干涉镜

放在卡盘中的
直线度反射镜

主轴箱

床移动手轮

平行度 = ½ (θ1 + θ2)
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6.垂直度测量

配置

垂直度测量方法是：使用同一个参考基准，对两条名义上垂直的坐标轴中的每条轴进行直线度测量。

要求使用共同的参考基准，以便对两组直线度测量值进行比较，计算出两条轴的垂直度。

通常，将直线度反射镜的光学准直点作为“共同的参考基准”。该基准在两次直线度测量之间既不移动

（相对于工作台），也不会被调整。至少在其中一次直线度测量中使用光学直角尺，使激光光束沿每一条轴准

直，而不触碰直线度反射镜。

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 直线度光学镜组

•	 直线度测量附件

•	 垂直度测量光学镜组

测量分析

第1步 第2步

侧视图 侧视图
大角锥反射镜

运动轴1 (垂直)
运动轴2 

(主轴移动时)
直线度干涉镜

直线度干涉镜

激光头

激光头

垂直
转向镜直线度

反射镜

直线度
反射镜

光学直角尺

激光头

直线度反射镜

最佳拟合参考线之间的角度

= 90°+θx+θy

垂直度误差= θx+θy

光学角尺 直线度干涉镜

第二步

第一步

原理
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应用

1. 机器轴垂直度误差测量（CNC、CMM等）

垂直度测量方法：比较两条名义上垂直的坐标轴的直线度值，确定它们之间的垂直度。垂直度误差可能由以

下因素所致：机器导轨磨损；因事故造成导轨损坏；机器地基不牢；双驱动龙门机器上的参考点位置传感器未准

直好。这项误差会对机器的定位精度及轮廓加工能力产生直接影响。

通常，对于长度超过1.5 m的机器轴，光学方法（例如，使用激

光干涉仪）是唯一的选择。因为标准器，例如垂直度校准规，都有测

量长度的限制（不能超过1 m)。

2. X、Y轴垂直 (90°) 准直

X-Y平台和水平面垂直度测量光学镜组设置的示例，请详见下图。无论是龙门型、混合型还是其他类型X-Y 平

台，无论是大型 (4 x 3 m) 还是小型 (50 x 50 mm) 平台，均需有一个通用的坚固基座，用于固定直线度角锥反射

镜。该反射镜在测量中被用作共同的参考基准。

3.龙门工作台上的X、Y=>Z轴垂直 (90°) 准直

用直线度光学镜组测量 用直线度测量光学镜组测量Y轴斜率， 
无需移动直线度反射镜或垂直度测量光学镜组或激光头

所需测量组件：

•	 垂直度测量光学镜组

•	 直线度测量光学镜组件

第1步

第1步

第2步

第2步

Moving direction

M
oving direction
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7.双轴测量

在某些装置中，某运动轴由

两个驱动系统和两个反馈系统

（如“龙门铣床”和大型双光束型

CMM）控制。在这种情况下，将

两个激光头与激光校准软件结合使

用，可自动同步采集两条平行轴的

数据。

所需测量组件：

•	 XL-80激光头 x 2

•	 线性测量光学镜组 x 2

•	 光学镜安装组件 x 2

•	 XC-80环境补偿单元 x 1

HC10 compensation unit

Humidity and air
temperature sensors

X-axis reference
mark switch

1st X-axis
reflector optic

Y-axis laser and beamsplitter optic

Y-axis reflector optic

2nd X-axis
reflector optic 2nd X-axis laser

and beamsplitter
optic

RD10 system
display unit

PSU power supply
and integral air
pressure sensor

1st X-axis lase
and beamsplitter optic

HC10 compensation unit
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轴1 轴2

8.双轴同步线性测量

所需测量组件：

•	 XL-80激光头 x 1

•	 线性测量光学镜组 x 1 

•	 LS350激光准直辅助镜

•	 固定转向镜

•	 XC-80补偿单元 x 1

典型的双轴龙门平台使用两台直线电机作为驱动系统，因此轴1和 

轴2之间的运动需要高度同步。

测量步骤：

•	 第1步：对轴1进行 
 线性测量补偿

•	 第2步：对轴2进行 
 线性测量补偿

•	 第3步：双轴同步线性测量

•	 第4步：修正轴2的补偿参数

固定转向镜 激光准直辅助镜

夹紧块夹紧块

平面图

夹紧块
夹紧块

线性
反射镜

线性
反射镜

线性
干涉镜

需防范：

•	 轴2光束准直误差的余弦误差

•	 未予补偿的光束的死程误差

•	 死程误差是指在线性定位测量设置“零位”时，固定光学镜组和移

动光学镜组之间存在一段距离，导致环境补偿器无法对“零位”和

固定光学镜组之间的距离进行补偿而产生的误差。 XL-80激光头

死程测量误差 — 
由于光束路径 
未获得补偿 
而产生的误差

轴1 轴2

余弦误差 — 
测量距离比
实际距离短

LS350激光准直辅助镜 
调整角度范围 ± 2°
轴向量程 0 – 10m

固定转向镜
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9.动态测量

配置

应用

动态数据采集可测量：

•	 位移与时间关系

•	 速度与时间关系

这些实时测量可以对某些机器误差特性进行监控和分析。

QuickViewXL™软件包简单易用、界面直观，可用于采集、查看及

保存XL激光系统的动态数据。其主要特点是能够实时显示XL的连续数据

“流”，从 而对运动和定位特性进行分析。

QuickViewXL™软件可与线性、角度或直线度测量光学镜组配合使

用，用于线性振动、速度纹波监控、角度振动，以及镜面加工或切片等

需要动态直线度精度的应用中。可以“实时”监控数据（如调试机器参

数），并保存最终结果，以便使用“动态”分析软件做进一步分析。

1.机器定位控制

•	 运动控制器PID参数设置

•	 高速运动后机器的稳定性以及恢

复稳定所需的时间

•	 针对高性能运动控制，测试微小

步距（亚微米）运动

2.振动分析

•	 分析被测对象的振动移动频率

•	 通过快速傅立叶变换 (FFT) 距

离-时间曲线，分离振动频率

3.速度监控

•	 扫描应用： 

用于不要求定位精度，但恒定速

度对实现高质量成像非常关键的

场合

•	 FPD检测/维修平台： 

“速度纹波”是一个重要参

数（比如，在20 mm/s时为

0.1%），通常以工作速度的分

数或百分比表示

•	 机床应用： 

通常用于高质量的表面精加工。

在这种应用中，要求刀具缓慢且

平稳地沿轮廓移动

所需测量组件：

•	 线性测量光学镜组

•	 QuickViewXL™软件

•	 小型线性光学镜组件

•	 加速度与时间关系

•	 振幅与频率

QuickViewXL™

恢复稳定所需时间 位移－时间曲线

FFT曲线

原理
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10.平面度测量

配置

平面度测量方法是：当角度反射镜沿着测量路径移动时，采集一系列增量高度读数。

测量表面的平面度时，需要在表面上采集若干条测量直线。平面度测量有两种标准方法：

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 角度测量光学镜组

•	 平面度测量组件

测量分析

对角线法

商标

商标

网格法

装有角度反射镜的平面度基板角度干涉镜

平面度转向键

激光头 直尺

原理

一般轨迹平面度

基准线

底座位置

侧视图

测量光束

A2

转向镜

平面度基线

激光头

测量光束

A1

角
度
干
涉
镜

角
度
反
射
镜

第1步： 第2步：

第3步： 第4步：
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11.对角线测量

面对角线垂直度测量

借助线性对角线测量组件，用户可

以使用XL-80激光干涉仪，沿机床体对角

线和面对角线测量线性定位精度。这一

测量方法符合B5.54和ISO 230-6标准的

要求。

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 XC-80补偿单元

•	 线性测量光学镜组

•	 对角线测量全套组件

•	 激光校准软件

•	 倾斜适配器

•	 PK1适配器（用于CMM测量）

如果两个面对角线长度分别为d1和

d2，则可通过以下公式计算机器垂直度

误差（弧度）：

XL-80激光头和线性光学镜组，通过旋转镜与两条轴间的机器面

对角线准直。这种方法可快速测量轴之间的垂直度误差。

第1步：

输入轴1和轴2的 

长度

第2步：

完成两条对角轴线

（d1和d2） 

的线性测量

第3步：

用“对角线垂直度”

选项分析垂直度测量

结果

局限性：

•	 对角线测量方法只能分析绿色截面区域的垂直度误差

•	 垂直度测量方法可以分析绿色和红色截面区域的垂直度误差

PK1适配器测量分析

θ≈ (1+m) (d1-d2)/
       (m(d1+d2))

其中，m = 机器纵横比
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软件开发工具包 (SDK)

雷尼绍SDK 接口是一个高级应用程序编程接口，您可借助此接口

将XL 激光干涉仪集成到您的程序中；利用它进行编程，以设定、监控

并采集XL-80 激光干涉仪的读数。

为达到稳定的亚微米级测量精度，用户开发了线纹

尺自动校准系统。该校准系统配用雷尼绍XL-80激光干

涉仪和XC-80补偿器，能够管理所有阿贝误差源以及环

境条件变化。

带钢制外壳的线性和角度光学镜组随附角度系数

说明证书，以及光学镜安装组件，适用于实验室工作

环境。

如需了解激光测量的各种应用说明，请访问Renishaw.com.cn

利用雷尼绍的XL-80激光干涉仪开发了一种高精度仪器，性能可靠，

可同时测量球面透镜的所有关键尺寸参数。

高精度长距离校准装置

上集成了三套雷尼绍XL-80

激光干涉仪。长距离线性光

学镜组可用于在40 m以上

的轴上进行线性测量。

摄像头和显微镜

显微镜支架

线纹尺

测量工作台

标准透镜 被测透镜 多维调整架 XL-80激光干涉仪

差动共焦干涉
测量主机

气浮导轨 移动平台
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回转轴测量

XR20 无线型回转轴校准装置

测量原理

测量分析

校准后校准前

所需测量组件：

•	 XL-80激光头

•	 角度干涉镜光学镜组

•	 XR20无线型回转轴校准装置

测量配置

第1步：

将回转轴移到零位

第2步：

在回转轴上准直XR20

对于XL-80，E ≤ ±1.0 mm

对于XM系统，E ≤ ±0.25 mm

第3步：

旋转XR20的角锥反射镜， 

以检查激光光束准直

第4步：

校准光学设定

XR20无线型回转轴校准装置安装在被测轴上，通过与雷尼绍激光测量

系统配合使用，对回转轴进行校准，可提供极高的精度和重复性。

使用激光干涉仪、角度干涉镜和角度反射镜测量XR20校准装置的角度位置。软件将XR20的角度位置与激光

头和角度光学镜组的读数合并在一起，从而显示被校准轴的真实位置。

侧视图
测量光束 运动轴

俯仰运动

角度干涉镜 角度反射镜激光头
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摆动轴转台测量

所需测量组件：

•	 XL-80/XM-60激光头

•	 角度测量光学镜组 

（仅限XL-80激光干涉仪）

•	 XR20无线型回转轴校准装置

•	 XR20摆动轴转台90度支架

测量原理

摆动轴转台测量的原理是，将回转轴和线性轴运动同步，使激光测量光束在整个测试中保持准直。在摆动轴

测量过程中，因为线性轴处于运动状态，所以XR20获得的值可能会包含来自线性轴的额外角度误差（例如，俯仰

角）。分别测量这些角度误差（使用XL-80和角度光学镜组），并将这些误差从回转轴的初始结果中移除。最终

获得的一组数据将只反映回转轴本身的误差。

测量配置

通过回转轴和线性轴的同步运动，可以保持激光系统的信号强度，从而在XR20安装在偏离轴中心线的位置的

情况下，执行回转轴校准。

测量分析

工作台摆动类机床主轴摆动类机床

偏
置

同轴心上安装

摆动轴转台安装

同心下测量的结果

摆动轴 - 
去除俯仰角误差

摆动轴 - 
未去除俯仰角误差
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测试图详解

回转轴定位误差

实际旋转位置与机床控制器指示的位置不同。

表明定位系统出现问题，并会导致机加工特征的位置不正确。

偏心率

偏心率是圆光栅的中心与机器轴的旋转中心之间的差值。

轴承跳动导致光栅测量的角度位置发生变化。

XR20的设定误差。回转轴重合但不平行。为使产生的误差小于

±1角秒，须确保E < 0.025°。

如需了解激光测量的各种应用说明，请访问Renishaw.com.cn

单次/多次重复

旋转过程中出现轴跳动，导致光栅系统的性能发生变化。

由于超过安装螺钉的螺钉扭矩，光栅系统发生局部变形。

齿轮、蜗杆或驱动系统故障。

曲线

旋转过程中出现轴跳动，导致光栅系统的性能发生变化。 

当安装着圆光栅的几何轴线相对回转轴存在倾斜时，会产生偏摆

误差。

反向间隙

机器的轴承中可能存在间隙，导致当机器驱动方向发生变化时，

出现运动跳跃。

检查控制器反向间隙补偿参数的设置是否正确。检查机器是否受

到光栅滞后现象的影响。
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QC20 球杆仪系统

理论上，如果数控机床的位置性能优异，那么机床

运行的圆轨迹应该与编程设定的圆轨迹完全吻合。

在实际应用中，上述各种误差都可能导致被测圆的

半径偏离预设定的圆。如果精确地测量实际的圆轨迹，

并将其与设定轨迹进行比较，就可以对机床性能作出评

估，这是雷尼绍QC20球杆仪的基础。QC20是机床性能

快速诊断的行业标准。

利用QC20球杆仪，无需移动中心座即可对三个互相

垂直的平面执行测试，对其中两个平面进行220°部分

圆弧测试，对第三个平面进行360°整圆测试。

Ballbar20软件能够生成独特且全面的诊断报告，

可快速诊断机床性能。根据每项误差对机器整体性能的

影响程度，对误差（包括误差值）进行排序。

X、Y和Z轴上的理想圆轨迹可确保优异的机床位置性能

系统概述

精密球

球杆仪传感器

工具杯安装
在机床主轴

中心座

磁性中心座放
在机床床身上

磁性工具杯
吸住传感器球

测量原理
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VTL（立式车床）适配器

VTL适配器可用于二轴CNC应用。它取代了标准设定中的“工具杯”，并将中心球碗的运动限制在单条轴。

因此，典型的二轴机器（例如，立式车床和激光切割机等）也可以使用QC20球杆仪进行测量分析。

小圆组件

小圆组件与QC20球杆仪配合使用，可进行50 mm半径测试。如果被测机器的轴行程较短，或需要重点测试

机器伺服效果和动态误差，则非常适合使用小圆组件（它要求较高的机器加速度和减速度）。

车床组件

使用车床组件，您可以在车床上进行360°的100 mm

半径的球杆仪测试。该组件包括一个连接车床刀架的刀

臂组件和一个连接车床主轴的主轴杆。刀臂和主轴杆均

包括固定球杆仪的磁力碗座；刀臂中的磁力碗座相当于

通用组件设定中的工具杯；主轴杆中的磁力碗座相当于

中心支座组件/ 中心球碗。

QC20球杆仪系统附件
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球杆仪校准规

与校准规一起使用时，QC20球杆仪可以计算轴比例缩放和径向偏差值的绝对误差（而不是相对误差），

用于ISO 230-4和ASME B5.54/57分析。此外，Ballbar软件还会自动计算被测机器的位置公差。

根据位置公差的大小确定最佳夹具位置

球杆仪位置公差结果与工程图上的位置公差的定义方式相同。

例如，假设图纸上的一个圆心（孔B）被定义为相对于其他圆心或基准（基准A）具有100 μm的位置公差。

它表示该圆心的实际位置（相对于基准）将落入直径为100 μm的以标称位置为中心的公差圆内。

根据位置公差结果，可以确定工件的新夹具位置。

原本夹具位置

Y axis

X axis
-ve

-ve

+ve

+ve

新的夹具位置

工件

机床工作面

夹具
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测试图详解

周期误差
在机器的驱动系统中可能存在

间隙。通常是由于滚珠丝杠端部浮

动或驱动螺母磨损所致。

可利用控制器反向间隙补偿参

数设置对机器中存在的反向间隙进

行补偿。

该问题可能由以下因素所致：

光栅安装可能存在偏心；滚珠丝杠

安装可能存在偏心；变速器或同步

感应器未调整好。

调整滚珠丝杠、光栅的安装或

平衡机构，以消除周期误差。

反向间隙

直线度
轴驱动电机在轴反向跃冲点施

加的扭矩不足；

机器在进行反向间隙补偿时，

伺服响应时间不足；

伺服换向点处的伺服响应很差。

控制器具有滤除过大的奇点数据

的能力，可以限制反向跃冲的影响。

直线度误差是由于机器导轨不

直而引起的。导轨可能存在局部弯

曲或整体准直偏差的情况。

反向跃冲

比例缩放误差横向间隙
横向间隙主要是由于机器导轨中

存在间隙或斜率所致。这会使机器轴

在反向时垂直于导轨方向的移动。

请调整或更换机器导轨，以消

除任何间隙或斜率。

机器上的某条轴，相对于其他

轴，行程过长或过短。该问题可能

由以下因素所致：线性误差补偿参

数不正确；轴上钢带栅尺拉得过紧

或过松；轴的滚珠丝杠可能出现故

障或过热，导致丝杠螺距误差；机

器可能存在角度误差。

垂直度伺服不匹配
轴间伺服环增益不匹配。这会

导致一条轴超前于另一条轴，因而

出现椭圆图形。

通过调整机器控制器，使轴间

伺服环增益平衡。可调高滞后轴的

增益，也可调低超前轴的增益。

垂直度误差是指在机器上的被

测位置，机器的X轴和Y轴相互间不

为90°。

垂直度误差为正值表示两轴正

向夹角超过90°。

典型的三轴机床有21个自由度（包括线性定位、俯仰、扭摆、直

线度、滚摆和各轴之间垂直度等与理论值之间的偏移量）。这些偏移

量会对机床的整体位置精度和零件加工精度造成不利影响。

3 axes of motion . . .
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机器振动

图中显示存在不均匀的噪声分布。在数据采集过程中，当振动方向与球杆仪相

同时，将出现最大噪声幅度。尽管沿圆周的噪声幅度不尽相同，但其频率不变。

机器上存在振动。振动有可能由机器自身产生（由传动系统、伺服环作用或损

坏的滚柱引入），也可能由周围环境引入（通过地面振动）。需要再次测试，如关

闭冷却泵后进行测试，以识别确切的振动源。

球杆仪FFT分析

识别出振动源以后，可采取必要的

措施来解决振动，包括可能需要更换机

器部件。借助雷尼绍激光干涉仪和动态

软件来测试机器，可以更加准确、深入

地评估机器振动。

球杆仪机床评级

•	 集中存储和分析

•	 分析功能可显示上传至数据库的所有文件

•	 可配置合格/不合格公差范围，并了解可改进哪些机器。

•	 导出CSV文件，用于数据分析

球杆仪SDK
球杆仪SDK为用户提供了一个简单的接口，以便

通过QC20球杆仪设备与自定义软件进行通信。

如需了解激光测量的各种应用说明，请访问Renishaw.com.cn
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使用QC20球杆仪执行ISO 10791-6标准测试

ISO 10791-6标准用于验证四轴和五轴机器（具有三个线性轴和一个或两个回转轴的机器）的运动精度。测

试时，通过同时移动三个传统的笛卡尔轴和一个或两个回转轴，可验证直线和圆轨迹的轮廓加工精度。

测试被分成三组，按照待测机器的“构成”来定义。这些测试分别称为AK、BK和CK。

测量组件

QC20球杆仪系统

Ballbar Trace 
(球杆仪循迹)软件

球杆仪主轴 
定心装置

OMP40和OMP60刀柄

  ISO 10791-6 reference = 'CK'  
CK: Head -Table machines 

Swivel head and/or rotary table       

ISO 10791-6 reference = 'AK' 
Head-Head machines

2 rotary axes in the spindle head

ISO 10791-6 reference = 'BK'  
Table -Table machines 

|2 rotary axes in the workpiece  
side of the machine

XCal-View分析软件
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测量要求

BK机器测量示例

数据分析

您可以从雷尼绍网站下载基于宏程序的编程，并根据您的机器情

况进行编辑。

下图为一个简单的零件程序示例：

机床控制器中启用和禁用刀具中心点的功能因制造商而异。下表

列出了一些常见的制造商及用于生成零件程序的启用/禁用代码。

如需了解ISO 10791-6测试的更多信息，请访问Renishaw.com.cn

Control type TCP control function Enable Disable

Fanuc 30 series Tool Centre Point (TCP) G43.4 G49

Siemens 840D TRAORI TRAORI TRAFOOF

Mazak Matrix 2 Tool Tip Point Control (TTPC) G43.4 G49

Heidenhain TNC530 Tool Centre Point Management 
(TCPM)

M128 M129

Haas UMC-750 Tool Centre Point Management 
(TCPC)

G234 G49

AK machine type BK machine type CK machine type

AK1 - X, Y, Z BK1 - X, Y, Z CK1 - X, Y, Z

AK2 - X, Y, Z BK2 - X, Y, Z CK2 - X, Y, Z

AK3 - 10/30, 30/90 BK3 - 10/30, 30/90 CK310/30, 30/90

AK4 - X, Y, Z BK4 - X, Y, Z CK4 - X, Y, Z

AK5 - X, YZ - -

G Code Description

X101.5 Liner start position from G54

X100.0 Feed-in 1.5 mm

G04X2 Dwell 2 seconds

G43.4H1 Enable TCP and call tool length

B90 Rotate B axis 90 degrees

G49 Disable TCP

G04X2 Dwell 2 seconds
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AxiSet™ Check-up（回转轴心线检查工具）

AxiSet™ Check-Up（回转轴心线检查工具）为回转轴中心的校

正和位置性能检测提供了经济有效的解决方案。多轴加工中心与车铣

复合中心的用户，现在可以快速确认并报告机床准直误差和几何量误

差，而这些问题可能会增加辅助时间，甚至造成不合格工件。

AxiSet Check-Up应用程序以图形方式报告机床性能，并可与用户

定义的公差和历史数据进行比较。性能数据可以打印成标准化PDF报

告，用于基准测试或参考，也可以导出为.csv文件，以便进一步分析。

特性与优点

•	 线性轴与回转轴中心之间的误差以及与车床中心线之间的误差，可通过逐点报告显示

•	 提供建议的修正值，用于机床优化

•	 自动更新和补偿回转轴中心误差

•	 增强用户对关键特征尺寸加工的信心

•	 避免意外停机，降低废品率，提高利润率

•	 通过AxiSet Check-Up应用程序，以图形方式呈现性能分析

•	 利用PDF报告生成和.csv文件导出功能，检查、跟踪及比较机床性能趋势曲线或图表

安装标定球

生成报告 运行测头测量宏程序

对比历史记录 自动校正机床

对照公差比较 传输数据(可选)

分析机床性能

在数
控

机
床
上

在
台

式
计

算
机上

计算机软件 测头

宏程序软件 刀柄

ACS-1 标定刀具

D12/20 L71.5
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中心误差曲线图

准直误差曲线图

中心误差曲线图显示了两条彼此相对变化的线性轴。生成中心误差曲

线图的目的是，当在3+2或同步5轴模式下使用机床插补功能时，向用户展

现将在试切削过程中生成的工件形状或轮廓的好坏。

准直误差曲线图显示的是，一条

随线性轴变化的回转轴，在不同回

转位置的误差曲线。曲线图数据表

示按比例绘制的实际机床数据，以

展示跟踪性能。

准直误差

准直误差
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测量数据

更新机床中心位置参数

轴中心点误差是标称与实际被测中心之间的总误差。

X分量是第一条线性轴的轴中心点误差分量。

Y分量是第二条线性轴的轴中心点误差分量。

形状误差是根据轴分量值对数据进行最佳拟合后的 

余差。

路径误差（测试平面）是包括轴中心点误差和形状 

误差在内的所有测量误差的整体影响。

准直路径误差是静止轴的最大偏差。

比较功能和历史记录功能

在历史数据屏幕中，可查看任意机床的检测结果的总体趋势。如果将校准硬件放置在机床内的相同位置，则通

过历史数据功能可以对比机床性能随时间发生的变化。根据一段时间内的误差报告，可持续监控误差变化并与公

差进行比较，从而识别趋势并跟踪事件（如严重碰撞等）。

生成报告

所有结果均可输出为PDF报告（包括关键测量数据图表），以便用于基准测试或参考。

C-轴旋转中心
与X-轴差值

C-轴旋转中心与

Y-轴差值
A-轴旋转中心
与Z-轴差值

A-轴旋转中心与

Y-轴差值

工作面至 
A-轴旋转中心
距离
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激光器/发射器 接收器 XM夹具组件 水平平移台

CMM工作台连接板 机器光学镜安装组件 倾斜适配器组件 垂直平移台

安装块 遮光板 XM电源组件 安装杆

电池充电器和电缆组件 安装板 垂直安装销组件 USB电缆组件

锂聚合物电池 接收器光程保护管 磁性导管夹 圆形气泡水平仪

XM电池托盘 成型组合件 XM系统便携箱 XM夹具便携箱

系统组件和附件

系统组件和附件65



XK10发射器  M装置          S装置 平行度光学装置 显示装置

XK10三脚架安装适配器 接收器主轴安装适配器 90˚接收器支架 基准安装座

安装杆紧固工具 安装杆组件 基座安装销 发射器基板

支脚隔磁垫 发射器防尘盖 平行度平移台组件 准直光靶

定位挡片 磁性块 成型组合件 电源线和电缆

无线模块备件 XK10磁力座 XK10系统便携箱 夹具组件便携箱
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XL-80激光 XC-80补偿器 XR20
XR20摆动轴转台 

安装组件

线性测量光学镜组 光学镜安装组件 小型线性测量光学镜组 角度测量光学镜组

平面度测量光学镜组 直线度测量光学镜组 直线度测量附件 对角线测量附件（全）

LS350激光准直辅助镜
长距离角锥反射镜和 
长距光程分开镜组件 旋转镜 垂直度测量光学镜

直线度光闸 XC-80传感器 四分之一波片 固定转向镜

XL-80磁力表座适配器 
（M8螺纹柱） 三脚架云台

通用三脚架和 
三角架尼龙便携箱 XL系统便携箱

系统组件和附件67



RVI20真空兼容型干涉镜 39 mm真空室窗口 平面镜安装底座 平面镜

RSU10 USB接口 3 mm光束角锥反射镜 光学聚焦镜组 PK1关节接头

工具杯 中心球碗 中心球 传感器球

小圆组件 车床适配器组件 VTL适配器组件 球杆仪校准规

部分圆弧组件 球碗螺钉组件 主轴芯棒组件 球杆仪系统便携箱

固定环 定心辅助工具 卡盘连接器 XR20磁体组件
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产品选择指南

产品选择指南

产 
品 XM-60 XK10

XL-80 
激光干涉仪

XR20 QC20 AxiSet™

机 
器 
误 
差 
源

线性定位精度 ● ●

线性重复精度 ● ●

角度俯仰及扭摆 ● ●

直线度 ● ● ● ●

两轴之间的平行度 ● ●

两轴之间的平行直线度 ● ●

两轴之间垂直度 ● ● ●

表面的平面度 ● ●

多导轨平面度 ●

滚摆角量测 ●

回转轴角度定位精度 ●

反向间隙 ● ● ●

反向跃冲 ●

横向间隙 ●

周期误差 ●

比例误差 ●

伺服不匹配 ●

主轴方向 ●

同轴度 ●

回转轴中心位置误差 ●

回转轴淮直误差 ●

回转轴机械误差 ●

床身热变型 ●

FFT分析 ● ●

ISO10791-6测试 ●

工作台移动过程中变形 ●

6个自由度误差评估 ●

空间精度（动态） ●

空间精度（体对角线） ●
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XM-60多光束激光干涉仪

规格

规格

测量类型 轴向量程 测量范围 精度 分辨率

线性 0 m至8 m 0 m至8 m ±0.5 ppm（使用环境补偿） 1 nm

角度(俯仰/扭摆) 0 m至8 m ±500微弧度 ±0.004A ±（0.5微弧度+0.11M微弧度） 0.03微弧度

直线度* 0 m至6 m
±50 μm 
±250 μm

±0.01A ±1 μm 
±0.01A ±1.5 μm

0.25 μm

滚摆*
0 m至4 m 
4 m至6 m

±500微弧度
0至4 m :±0.01A±6.3微弧度 
4至6 m :±0.01A±10.0微弧度

0.12微弧度

注：精度值指标为95%的统计置信度 (k=2)。精度值不包括将材料温度归一化为20°C时与其有关的误差。

A = 显示的误差读数

M = 测量距离（米）

* CARTO中的数据拼接功能支持超过6米时全部六个自由度的精确读数。

精度 ±（0.7 + 0.3% L）μm

范围 ±1.0 mm

最高采样速率 1000 Hz

数据传输范围 10 m（典型值）

QC20球杆仪系统性能规格

XR20无线型回转轴校准装置性能规格

转台（使用XL-80）

精度 ±1角秒（在20°时）

分辨率 0.1角秒

范围 0°至360°

转台（使用XM系统）

精度 ±1.2角秒（在20°时）

分辨率 0.1角秒

范围 0°至360°

更多信息以及最佳应用和性能支持，请联系雷尼绍或访问 www.renishaw.com.cn/qc20

更多信息以及最佳应用和性能支持，请联系雷尼绍或访问 www.renishaw.com.cn/XM-60

更多信息以及最佳应用和性能支持，请联系雷尼绍或访问 www.renishaw.com.cn/XR20
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直线度（发射器和M装置）

范围 ±5 mm

精度 ±0.01A ±1 μm

分辨率 0.1 μm

A = 显示的直线度读数 (μm)

垂直度

范围 ±5 mm

精度* ±0.01A/M ±2/M ±10 μm/m

精度** ±0.01A/M ±2/M ±4 µm/m

分辨率 0.1 μm

A = 最远测量点的直线度读数 (µm) 
M = (最短) 轴的长度 (m)
* 不含垂直度校准系数

** 含垂直度校准系数

平面度

范围 ±5 mm

精度 ±0.01A ±1 ±（1+1.1M）µm 90°滑扫

分辨率 0.1 μm

A = 显示的直线度读数 (μm)
M = 到最远点的距离 (m)

平行度

范围 ±5 mm

精度 (i) ±0.01A/M ±2/M ±4 μm/m*

精度 (ii) ±0.01A ±2 ±4M µm*

分辨率 0.1 μm

* 激光系统到五棱镜的距离 > 0.3 m

A =（最大）直线度读数 (μm)
M = 轴长 (m)

(i) 在相关测量数值是导轨间的夹角时使用。

(ii) 在导轨间平行度为下列情况时使用：

 • 指定作为与基准轴（例如主导轨）平行的两条平行线定义的公差带，被测轴线（例如次导轨）必须在此范围内

 • 作为导轨间距的逐点变化（相对于两导轨最开始两个点的间距）

主轴方向

范围 ±5 mm

精度（垂直方向） ±3 μm / 300 mm

精度（水平方向） ±1.5 μm / 300 mm

分辨率 0.1 μm

同轴度（轴对中准直）

范围 ±5 mm

精度（角度） ±1 μm / 100 mm

精度（偏置） ±1 μm

分辨率 0.1 μm

更多信息以及最佳应用和性能支持，请联系雷尼绍或访问 www.renishaw.com.cn/xk10

XK10激光校准仪性能规格
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更多信息以及最佳应用和性能支持，请联系雷尼绍或访问 www.renishaw.com.cn/XL-80

规格 公制 英制

线性测量长度范围* 0 m – 80 m 0 in – 3200 in

测量精度 
（利用XC-80补偿器）

±0.5 ppm 
(±0.5 μm/m)

分辨率 0.001 μm 0.1 μin

* 0 m - 40 m（标准）。  
线性（上述）和其他测量模式的性能规格的置信度达到95% (k = 2)，并在整个环境工作范围内有效。

规格 公制 英制

轴向量程 0 m - 15 m 0 in - 590 in

角度测量范围 ±175 mm/m ±10°

角度精度 
角度精度（已校准）

±0.002A ±0.5 ±0.1M微弧度 
±0.0002A ±0.5 ±0.1M微弧度*

±0.002A ±0.1 ±0.007F角秒 
±0.0002A ±0.1 ±0.007F角秒

分辨率 0.1 μm/m 0.01角秒

* 温度范围：20 °C ±5 °C  
A = 显示的角度读数 M = 以米计的测量距离 F = 以英尺计的测量距离

规格 公制 英制

轴向量程（短距离）  
（长距离）

0.1 m - 4.0 m 
1 m - 30 m

4 in - 160 in 
40 in - 1200 in

直线度测量范围 ±2.5 mm ±0.1 in

精度（短距离）

（长距离）‡
0.005A ±0.5 ±0.15 M2 μm 
±0.025A ±5 ±0.015 M2 μm

±0.005A ± 20 ±0.5 F2 μin 
±0.025A ±200 ±0.05 F2 μin

分辨率（短距离） 
（长距离）

0.01 μm 
0.1 μm

1 μin 
10 μin

A = 显示的直线度读数 
M = 以米计的测量距离: F = 以英尺计的测量距离 
‡ 视环境条件而定

线性

角度

直线度

XL-80激光系统性能规格
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更多信息以及最佳应用和性能支持，请联系雷尼绍或访问 www.renishaw.com.cn/XL-80

规格 公制 英制

角度目标量程 达25转

测量精度（0°时为零） ±5 μm/m ±1角秒

轴最高
转速

<5°轴旋转 — 无限制

>5°轴旋转 — 10 rpm

蓝牙 范围 通常为5 - 10米

方向 任意

规格 公制 英制

轴向量程 0 m - 15 m 0 in - 590 in

平面度测量范围 ±1.5 mm ±0.06 in

精度 ±0.002A ±0.02 M2 μm ±0.002A ±0.08 F2 μin

分辨率 0.01 μm 1 μin

桥板跨距 50 mm、100 mm和150 mm 2 in、4 in和6 in（大约）

A = 显示的平面度读数 / M = 以米计的对角长度  /  = 以英尺计的对角长度

规格 公制 英制

范围 ±3/M mm/m ±2000/F角秒

精度（短距离）  
（长距离）

±0.005A ±2.5 ±0.8 M微弧度 
±0.025A ±2.5 ±0.08 M微弧度

±0.005A ±0.5 ±0.05 F角秒 
±0.025A ±0.5 ±0.005 F角秒

分辨率0 0.01 μm/m 0.01角秒

A = 显示的垂直度读数 
M = 以米计的最长轴测量距离: F = 以英尺计的测量距离

旋转

平面度

垂直度
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