
使用XK10激光校准仪测量垂直度详述

概述

XK10激光校准仪可测量机器的两条名义上垂直的

轴之间的垂直度偏移量。本文件旨在说明使用传统方法

和使用XK10激光校准仪在测量垂直度方面的差异。

垂直度

• 在机床装配和维护过程中，垂直度被定义为两条

名义上垂直的轴之间的角度。

传统方法

传统方法是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

• （有时需要使用垫片）调整花岗岩方箱，直至在

点1和点2位置时，千分表的读数均为0

• 在点3位置重新定位千分表并设定基准

点4位置的读数就是两条轴之间的垂直度。
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需要考虑的因素

千分表 

• 即使是最高精度的千分表也具有大约±3 µm的整体不确定度，即便其重复性为

±0.5 µm。

• 这意味着，当用户看到千分表读数为0 µm时，实际误差可能在–3 µm至+3 µm 
之间。

 花岗岩方箱误差

• 操作员很少能够从最终结果中去除花岗岩方箱误差 (α)。

• 花岗岩方箱误差 (α) 的测量也具有不确定度，因为它是使用数字水平仪测量的。

对齐误差

基准参考表面与被测参考轴从一开始就需要

完美准直对齐，以确保结果精确。然而，由于千分

表自身的不确定度，而且基准参考表面存在直线

度变化，因此无法做到完美对齐。

如果X轴和Y轴是笔直的，那么这两条轴在整个机器行程范围

内其垂直度保持一致。

直线度误差

沿每条轴仅取两个点的方法忽略了每条轴在 
整个机器行程范围内的直线度误差，其假设两条轴

均完全笔直。实际上，每条轴均存在直线度误差，这

意味着垂直度在整个轴方向上并不是恒定不变的，

因此垂直度结果会随着测量位置及直线度误差的 
大小而变化。 

如果Y轴存在直线度误差，那么X轴和Y轴在整个机器内的 
垂直度不一致。
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使用XK10激光校准仪测量垂直度

XK10激光校准仪测量垂直度的方法是，将XK10安装在一个固定位置，旋转内部五棱镜将其切换到主光程中，

使光束偏转90º。所有测量数据均以数字化方式采集。

四点法垂直度测量

• 与传统方法的测量过程类似，区别在于：

 - 使用激光光束对齐参考轴（点1和点2）

 - 使用激光光束进行对齐并不像使用花岗岩方箱进行对齐那样要求严格
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使用XK10激光校准仪测量垂直度 

多点法垂直度测量

• 沿每条轴采集多个点的直线度读数，并基于所有点绘制一条最佳拟合线，从而得出斜率。利用每条轴的斜率 
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。
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在垂直度测量过程中

发现直线度误差较大 
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分析 — 垂直度

推算误差

结果应输出为“µm/轴长”（例如，对于500 mm x 500 mm的两条轴，应为µm/500 mm）， 
否则系统将根据结果进行推算，其假定在更大的轴长上也存在完美的直线度。
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报告 — 多点法垂直度测量

测试设置和结果 

1.  测试设置 — 在测量开始时设定，并且应尽可能精确，因为需要基于轴1和 
轴2的轴长以及测得的角度计算垂直度。 

轴长

轴1的轴长 812 mm

轴2的轴长 812 mm

轴1上的测量点数 15

轴2上的测量点数 15

2.  角度 — 这是基于被测轴长，计算得出的两条轴之间的角度。 

垂直度结果

角度 –0.014/1000 mm 在公差范围内

3.  公差 — 这是用户设定的允许误差，默认采用ISO标准规定的垂直度公差。  

公差

自定义公差 0.020/1000 mm

1

2

右图显示了沿每条轴的直线度结果，以及

用于计算两轴间角度的最佳拟合线。

最佳拟合线

点图



上方的两张分布图显示了直线度测量点沿主图中的 
最佳拟合线的“分布”（斜率已去除），其目的是突出显示 
影响垂直度结果的任何噪点或任何主要直线度误差。 

注：理想情况下，应在测量垂直度之前测量直线度。

为什么使用XK10激光校准仪和使用传统方法 
获得的结果可能存在细微差异？

• 四点法与多点法之间的算法差异

• 机器工作空间内的不同测量位置/潜在的直线度误差

• 千分表误差 

• 花岗岩方箱误差 

• XK10垂直度误差 

• 空气扰动 

• 推算误差
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