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簡介

本白皮書根據 2012 版 ISO230-1 標準《工具機測試規範 — 機台在空載或準靜態條件下運作時的幾何精
度》，介紹了評估機台線性運動軸間相互垂直度的各種方法。根據機台各軸存在的垂直度、真直度和角
度（俯仰或扭擺）誤差，以及在機台加工區域內的測試位置，在文中透過電腦模擬對採用每種方法得出
的垂直度結果進行了比較和對比。本文最後還提供了一份評價對比表，以及關於如何在空間誤差補償過
程中評估和應用機台垂直度誤差的建議。

兩條線性運動軸之間的垂直度 — 定義
ISO230-1 標準第 3.6.7 節將兩條線性運動軸之間的垂直度誤差定義為：「一個線性運動元件上功能點的
運動軌跡形成的參考線相對於其對應的線性運動名義軸的傾斜度，與另一個線性運動元件上功能點的運
動軌跡形成的參考線相對於其對應的線性運動名義軸的傾斜度之差。」ISO230-1 中指明，對每條軸上
的功能點的運動軌跡，採用下列任一方法進行直線擬合，便可得出參考線：

1) 平均最小區域參考線，或

2) 最小平方擬合法的參考線，或

3) 端點適配擬合法的參考線

圖 1 展示了這些不同的擬合方法。紅色軌跡線表
示，隨著軸運動而產生的真直度偏差變化（即軌
跡）。藍色虛線表示，分別採用最小區域法、最
小平方法和端點法進行擬合得到的輔助線。在端
點擬合法圖中標註了輔助線的傾斜度（斜率）。
請注意，參考線的傾斜度可能因擬合方法而異。
因為計算方便，所以最廣泛使用的擬合方法是端
點法和最小平方法。在計算垂直度誤差時，建議
對兩條參考線採用相同的擬合方法。本文中的所
有參考線均採用最小平方法進行擬合計算。
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圖 2 展示了兩條線性運動軸之間垂直度誤差的計
算方法。兩條黑色實線分別代表機台的 X 軸和 Y 
軸。紅色實線和藍色實線分別代表，X 軸和 Y 軸
在整個軸行程中的真直度偏差變化（即它們的軌
跡）。請注意，為使表述清楚，圖中誇大了這些
偏差。紅色虛線和藍色虛線分別代表兩條軌跡的
最小平方法擬合參考線。圖中的 θx 和 θy 分別是兩
條參考線的傾斜度（斜率）。在本例中，將  θx 和 
θy 相加，即可得出垂直度誤差。請注意，還可以
使用其他符號慣例。Renishaw 的循圓測試儀和雷
射系統搭配的垂直度分析軟體設定：如果兩條運
動軸的正向夾角 > 90°，則垂直度結果為正值。本
文中統一採用此一符號慣例。

備註：

1. ISO230-1 標準推薦採用另一種符號慣例：將一條機台軸定義為「基準軸」，另一條機台軸定義為「
參考軸」，基於右手法則，將垂直度誤差的方向定義為參考軸相對於基準軸之間的旋轉度。在上面
的圖 2 中，如果以 X 軸為基準軸，那麼 Y 軸相對於 X 軸的垂直度誤差為 +ve。但是，如果以 Y 軸
為基準軸，那麼 X 軸相對於 Y 軸的垂直度誤差就是 -ve。為避免混淆，ISO230-1 中還建議註明兩軸
的夾角大於還是小於 90°！顯然，在比較垂直度測試結果時，一定要了解所使用的符號慣例。

2. 雖然 ISO 定義了參考線相對於其對應的機台軸（X、Y 或 Z 軸）的傾斜度，但在量測垂直度誤差
時，傾斜度通常是通過參考線相對於由基準標準件或雷射光束所定義的正交線之間的偏差來量測
的。最終結果是相同的；不過，標準件、分度器或光學稜鏡可能會存在垂直度誤差，因此在計算時
需要納入這些誤差。如果誤差未知，則可能需要反轉參考基準，通過重複量測取垂直度結果的平均
值。

3.  如果是基於機台軸的整個工作長度測試垂直度，那麼該結果具有所謂的「全域性」。如果只針對機
台軸的某一部分進行測試，那麼得到的是「局部」垂直度結果。

 

兩條線性運動軸之間的垂直度 — 測試方法
ISO230-1:2012 標準目前介紹了五種機台垂直度評估方法，分別是：

1) 角尺和千分錶（第 10.3.2.2 節）

2) 直尺、千分錶和分度轉台（第 10.3.2.3 節）

3) 光學角尺和雷射干涉儀真直度量測鏡組（第 10.3.2.4 節）

4) 圓弧測試（第 10.3.2.6 節和 ISO230-4 標準）

5) 對角線位移測試（第 10.3.2.6 節和 ISO230-6 標準）

下文詳細介紹了每種方法。
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第 1 種方法 — 使用角尺和千分錶進行雙軸真直度測試

這種方法需要先將角尺與相關的機台軸做名義上的校
準，然後使用線性位移感測器（如數顯表或千分錶）
，依次量測每條軸的真直度偏差。這種設置如圖 3 所
示，本文中將其稱為 L 形配置。分別採集兩條軸的真
直度數據之後，（採用最小平方法、端點法或最小區
域法進行擬合）先計算每組資料的傾斜度（斜率），
然後再比較兩個傾斜度，即可得出垂直度誤差。請注
意務必沿用正確的符號慣例，具體取決於角尺和千分
錶的方向，以及各軸的正向方向。 

如果還有可以配合使用的直尺，那麼可以採用另一
種 T 形佈局，如圖 4 所示。這種佈局的優點是可以
反轉（即圖 4 的左右鏡像），通過這種反轉技術可
消除角尺的誤差。另一個優點是，這種佈局適用於
其中一條軸靠近機台工作區域中心的情況。

請注意，當量測兩條水平軸之間的垂直度時，通
過相應地旋轉設備，即可在四個不同的方向（0°
、90°、180° 或 270°）上採用 L 形和 T 形配置。
然而，如果其中一條軸是垂直軸，則只能在兩個方
向（0° 和 90°）上採用 L 形配置，或者在一個方向 
(180°) 上採用倒置的 T 形配置。下文的模擬中會詳
細介紹這裡提到的不同方向。

第 2 種方法 — 使用直尺、千分錶和分度轉台進行雙軸真直度測試

這種方法需要在角度分度器上安裝直尺。量測第
一條軸的真直度偏差之後，利用分度器將直尺旋
轉 90°，以便量測第二條軸的真直度。這種設置
如圖 5 所示，本文中將其稱為十字形配置。

垂直度的計算方法與第 1 種方法相同。

這種方法的優點在於，它適用於兩條軸都靠近
工作區域中心的情況。但是，它依賴於精密分
度器，而且精度必須高於所需量測的垂直度的
精度。
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第 3 種方法 — 使用光學角尺和雷射干涉儀真直度量測鏡組進行雙軸真直度測試

這種方法採用雷射干涉儀系統（例如 
Renishaw XL-80 雷射干涉儀），搭配
真直度量測光學鏡組和光學角尺。這些
設備可以設置為 L 形或 T 形配置（取決
於機台配置）。L 形配置如圖 6 所示，
常用於測試兩條水平軸之間的垂直度。
這種設置的工作原理如下：真直度反射
鏡在空間中投射出一個光學直尺邊，再
利用光學角尺將其轉向 90°。然後，利
用真直度干涉鏡量測（顯示）與光學角
尺的兩個直尺邊之間的真直度偏差。圖 
6 中的真直度反射鏡和光學角尺與圖 3 
中的角尺之間具有直觀的相似性。它們
都有一樣的 L 形輔助線。圖 6 中利用真
直度干涉鏡與光學角尺的直尺邊量測兩
軸之間的真直度偏差，圖 3 中利用線性
位移感測器與角尺的直尺邊量測兩軸 

之間的真直度偏差，這兩種方法是相同的。圖 7 展示了
直尺搭配千分錶和真直度反射鏡搭配干涉鏡之間具有 
直觀的相似性，Renishaw 的白皮書《TE325 — 雷射 
干涉法真直度量測及其在移動工作台上的應用》對此 
做出了詳細說明。同樣地，當量測兩條水平軸之間的 
垂直度時，根據機台空間的限制，通過相應地旋轉設
備，即可在四個方向（0°、90°、180° 或 270°）上採
用 L 形配置。下文中模擬了在所有四個方向上採用 L 
形配置。

此外還可以增設轉向鏡和大角錐
反射鏡來重新佈置所有元件，按 
T 形配置進行測試，如圖 8a 和
圖 8b 所示。如果其中一條被測
軸是垂直軸，則往往採用這種配
置。水平軸用雷射頭、真直度
干涉鏡和反射鏡進行測試，如圖 
8a 所示。垂直軸則用轉向鏡、 

圖 6

圖 7

圖 8a

圖 8b 
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光學角尺和附加的大角錐反射鏡進行測試，如圖 8b 所示。請注意務必確保，在量測兩條軸之間，真直
度反射鏡的校準不應發生改變，因為反射鏡是完成兩次測試的參考基準。同樣地，圖 8a 和圖 8b 所示的
採用雷射干涉鏡獲得的量測結果，與圖 4 所示的採用角尺獲得的量測結果之間具有直觀的相似性。

垂直度結果的計算方法與第 1 種和第 2 種方法完全相同；但是，由於存在製造公差，通常需要對光學角
尺的細微角度誤差（通常稱為「稜鏡誤差」）進行修正。使用者輸入「稜鏡誤差」值之後，分析軟體會
自動應用該修正。

雷射量測的優點在於，它可以輕鬆地在大型機台上進行全域性垂直度量測；而直尺和角尺可能並不適用
於這種應用場景，因為這樣的量測過程過於繁瑣或費用高昂，而且它們本身的重量還可能會導致機台結
構發生機械變形。

第 4 種方法 — 圓弧測試

對於能夠在 CNC 系統的控制下進行精確圓弧插補的機台，可以使用伸縮式循圓測試儀（例如 Renishaw 
QC20 循圓測試儀）執行動態圓弧測試來確定機台的垂直度，如圖 9 所示。ISO230-4 中介紹了這種測
試方法。對機台進行程式設計，使其以低進給率沿 360° 圓形軌跡（如紅色虛線所示）運動，先順時針

運動，然後再逆時針運動。伸縮式循圓測試儀的一端連
接至圓心處的工具機工作台中心座，另一端連接至機台
主軸上安裝的中心座。當機台繞圓運動時，循圓測試儀
內的感測器會量測半徑的變化，並生成一條誤差軌跡（
如紅色實線所示，圖中有所誇大）。如果存在垂直度
誤差，則循圓測試儀通過順時針和逆時針運動生成的平
均誤差軌跡會呈橢圓形，如圖所示。通過對比 45° 對
角線（即橢圓的主軸和次軸）的長度，便可估算出垂直
度誤差。Renishaw 的循圓測試儀圖形診斷軟體能夠執
行大量計算，將垂直度誤差與機台可能存在的任何其
他誤差（如反向間隙、伺服、比例不匹配、週期和真直
度誤差）區分開來，進而確保垂直度結果不受這些誤差
的影響。Renishaw 軟體還可通過部分弧線測試（低至 
220° ）估算垂直度。

循圓測試儀測試的優點是快速、簡便。循圓測試儀測試的速度快意味著垂直度結果基本不受環境變化 
（如熱變化）的影響，而其他測試方法卻難免受到環境變化的影響。此外，還可以使用延長桿來改變測
試半徑，半徑範圍達到 50 mm 至 1000 mm，因此可測試各種尺寸的機台。循圓測試儀可沿機台各軸在
多個位置進行測試，並對所有結果取平均值，因此可評估各軸軸長明顯不等的機台垂直度（本文末尾將
詳細介紹這項技術）。

如果像三次元量床 (CMM) 等機台不能進行圓弧插補，則
可以使用 Renishaw 的 CMM 空間精度檢測規 (MCG) 執
行測試，如圖 10 所示。此外，在小型機台上，還可以
使用 Renishaw 測頭和環規進行測試。
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第 5 種方法 — 對角線位移測試

最後一種評估機台垂直度的方法需要採用雷
射干涉儀系統（例如 Renishaw XL-80 雷射干
涉儀）搭配線性光學鏡組，以量測兩條對角
線的長度，如圖 11 所示。ISO230-6 中介紹
了這種測試方法。通常，先對雷射頭進行校
準，以便量測第一條對角線的長度。然後，
重新校準雷射頭，再量測第二條對角線。最
重要的一點是，在測試過程中，每條軸的移
動部分對於兩條對角線都是相同的，並且消
除任何反向間隙的影響；最好在兩個方向上
量測每條對角線的長度，然後取平均值。 

同樣重要的一點是，兩條對角線必須一個接
一個立即量測，以盡可能降低發生熱變化的
可能性。在小型機台上，還必須確保將雷射
頭與對角線精確校準，以盡可能減少餘弦誤
差。

我們來看一下如何在 XY 平面中進行測試，

如圖 11 所示。假設 X 是編程設定的 X 軸行
程長度，Y 是編程設定的 Y 軸行程長度，則
垂直度（單位為弧度）表示為：

垂直度 = D0 (D1-D2)/(2XY)

其中，D0 是對角線名義長度，D1 和 D2 是對角線實際長度。

如果 X = Y，則該方程式可簡化為：

垂直度 = (D1-D2)/ D0

這種測試方法的優點是快速簡便，非常適用於大型機台和長寬比不相等的機台。如果其中一條軸是垂直
軸，那麼設置就會稍微複雜一點，可能需要增設轉向鏡和旋轉接頭。由於垂直度結果只基於兩個雷射距
離讀數進行計算，如果機台的重複性較差，則可能需要重複測試，以獲得良好的平均值。或者，可以在
每條對角線上的多個位置採集資料。將測得的位移量與程式設計設定的位移量進行比較。然後，將每條
對角線的線性誤差資料通過最小平方法擬合出一條直線，再比較兩個斜率，最終確定垂直度誤差。根據 
ISO230-1 和 ISO230-6 的建議，本文中基於兩條對角線的總長差異來確定垂直度誤差。
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機台誤差模擬

為評估不同的垂直度測試方法的效能，我們模擬了五台具有不同的垂直度、真直度和扭擺誤差組合的機
台，如圖 12 所示。假設所有五台機台的 X 軸和 Y 軸長度均為 800 mm，這種模擬方式只考慮 XY 平面
的變形（不過所得到的結果一般也適用於其他兩軸組合）。圖 12 中的藍線表示每台機台的 XY 平面變
形情況，我們將其放大了 2,000 倍，然後疊加在無變形的方格網（每格邊長 100 mm）上。

所有五台機台的基礎全域性垂直度誤差均為 +15 μm/m。在此基礎上疊加 X 軸和 Y 軸的各種真直度誤差
和扭擺變形誤差組合。請注意，如果包含扭擺變形誤差，那麼該誤差量通常與該軸的真直度誤差相關（
假設機台是剛體機械結構，詳情請參閱附錄 I）。另請注意，真直度誤差並不是一定會引起機台 XY 平
面的角度變形，這取決於機台的運動機械構造（機械結構鏈）。這也是為什麼模擬中包括各種真直度誤
差組合，分別包含或不包含相關的因扭擺引起的變形。如果由存在真直度誤差的軸支撐著工件夾具，那
麼，該軸所產生的扭擺可能會使工作空間變形，如機台 3 和 5 所示。然而，如果存在真直度誤差的軸僅
支撐著刀具，那麼即使存在扭擺誤差，也不會造成機台 XY 平面產生角度變形。我們特意挑選了這些誤
差組合，以突出顯示在全域性垂直度誤差的基礎上疊加各種角度誤差和真直度誤差時（這些誤差會造成
局部垂直度變化），各種測試方法產生的不同反應。我們重點關注機台 3 和 5，因為雖然它們包含不同
程度的因扭擺引起的變形，但它們的局部和全域性垂直度變形是一致的，都是 15 μm/m。 
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模擬模式

由於直尺搭配千分錶與真直度反射鏡搭配干涉鏡之間具有直觀的相似性，因此，這兩種方法採用 L 和 T 
形配置得到的模擬結果是相同的。於是，我們用五種不同的模擬模式即可涵蓋上文介紹的所有測試方法
和設備組合。這五種模擬模式 (a-e) 及其各自適用的測試方法/設備如下：

a. 使用伸縮式循圓測試儀進行圓弧測試

b. 使用雷射干涉儀和線性光學鏡組進行雷射對角線測試

c. 使用下列工具，按十字形配置進行雙軸真直度測試：

 • 直尺、千分錶和 90° 分度器

d. 使用下列工具，按 T 形配置進行雙軸真直度測試：

 • 直尺、角尺和千分錶，或者

 • 雷射干涉儀真直度量測鏡組、光學角尺、大角錐反射鏡和轉向鏡。

e. 使用下列工具，按 L 形配置進行雙軸真直度測試：

 • 角尺和千分錶，或者

 • 雷射干涉儀真直度量測鏡組和光學角尺

圖 13 展示了這五種不同的模擬模式。與上文相同，藍線表示模擬機台的 XY 平面變形情況，疊加在無
變形的方格網（每格邊長 100 mm）上。紅線表示在測試過程中機台的運動。機台運動的變形情況也放
大了 2,000 倍。（請注意，代表循圓測試儀軌跡的紅線會自動縮放和居中，以匹配在循圓測試儀測試分
析過程中常用的軌跡縮放比例。） 

 

請注意，對於模擬模式 d 和 e，可以在四個不同的方向（0°、90°、180°、270°）上設置測試設備；還可
以調整模擬參數，在機台的 800 mm x 800 mm 的 XY 平面內改變測試設備的尺寸和位置。比如，在模擬
全域性垂直度測試時，可以將循圓測試儀半徑設為 400 mm，並在 XY 平面的中心進行測試。對於局部垂
直度測試，可以縮小循圓測試儀半徑，並改變測試位置。

 
8

圖 13
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全域性垂直度模擬結果 — 機台 1
圖 14 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 1 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結果。

小矩形框中的數位表示採用每種模擬模式計算得出的垂直度結果，單位為 μm/m。T 形和 L 形配置均有
四個結果，即在每個方向上都有一個結果。我們把每個結果放在每種設備方向的軸運動軌跡交叉點附
近；為使清楚表述，圖中僅顯示一條紅色的 T 形或 L 形機台運動軌跡。比如，在圖 14 d) 中，最上方的
結果與紅線所示的 T 形設備方向相關。右邊的結果與將紅線順時針旋轉 90° 後的 T 形佈局相關。

機台 1 的測試結果表明，無論採用哪一種測試方法和設備方向，所有全域性垂直度結果均為 15 μm/m。
這與預期完全一致，因為所模擬的機台只有 15 μm/m 的全域性垂直度誤差，沒有其他誤差。
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圖 14



全域性垂直度模擬結果 — 機台 2
圖 15 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 2 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結果。

機台 2 的測試結果表明，無論採用哪一種測試方法和設備方向，所有全域性垂直度結果也均為 15 μm/m。
這表明加入 X 軸真直度誤差並不會影響任何一種全域性垂直度測試方法的性能。 
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圖 15
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全域性垂直度模擬結果 — 機台 3
圖 16 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 3 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結果。

機台 3 的測試結果表明，利用循圓測試儀、雷射對角線測試法和十字形雙軸真直度測試法得出的全域性
垂直度也均為 15 μm/m。然而，利用 T 形和 L 形測試法得出的結果卻有所不同。這表明，這兩種測試
方法容易受 X 軸扭擺的影響。這些結果並不是「錯誤」結果，它們只是凸顯了當 Y 軸從 X 軸的左端移
至右端時，X 軸和 Y 軸之間的夾角從 -35 μm/m 到 +65 μm/m 的變化。雖然 T 形和 L 形垂直度測試涵蓋
兩條軸的整個行程範圍（並因此歸類為「全域性」垂直度測試），但實際上，它們只表明在特定位置測
得的兩軸之間的垂直度。十字形配置也是如此。不過，在本例中，由於模擬變形的對稱性，採用十字形
垂直度測試法得出的結果與採用循圓測試儀和雷射對角線測試法得出的結果相符。請注意，針對 T 形或 
L 形垂直度測試法，如果取對角或對邊上的結果的平均值，則該平均值也與採用其他測試法得出的結果
相符。

註：ISO230-1 標準建議，最好沿著穿過機台工作區域中心的直線來評估機台垂直度。上面的結果直觀
地說明了其中的原因。L 形測試中涉及的兩條線通常位於機台工作區域的邊緣，因此它反映的是機台邊
緣而非中心的垂直度。
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圖 16



全域性垂直度模擬結果 — 機台 4
圖 17 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 4 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結果。

機台 4 的測試結果表明，無論採用哪一種測試方法和設備方向，所有全域性垂直度結果也均為 15 μm/m。
在機台 4 上，扭擺誤差變形已經消除，即使 X 軸和 Y 軸都存在真直度誤差，所有測試法依然得出相同
的結果。
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圖 17
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全域性垂直度模擬結果 — 機台 5
圖 18 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 5 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結果。

機台 5 的測試結果表明，利用循圓測試儀、雷射對角線測試法和十字形雙軸真直度測試法得出的全域性
垂直度依然均為 15 μm/m。然而，由於 T 和 L 形測試法容易受 X 軸和 Y 軸扭擺的影響，因此利用這兩
種測試法得出的結果同樣有所不同。同樣地，這些結果並不是「錯誤」結果，它們只是反映了當 Y 軸從 
X 軸的一端移至另一端或 X 軸從 Y 軸的一端移至另一端時，X 軸和 Y 軸之間的夾角變化。請注意，針
對 T 形或 L 形垂直度測試法，如果取對角或對邊上的結果的平均值，則該平均值也與採用其他測試法得
出的結果相符。

全域性垂直度結果 — 綜述
如果機台的 XY 平面並沒有因扭擺誤差變化而變形，那麼，所有測試方法在所有方向上的全域性垂直度
結果都是相同的 (15 μm/m)。

然而，如果機台的 XY 平面存在對稱變化的扭擺誤差，那麼：

• 循圓測試儀、雷射對角線測試和十字形雙軸真直度測試依然會得出相同的全域性垂直度結果 (15 
μm/m)。

•  T 形和 L 形雙軸真直度測試會得出不同的結果，具體取決於設備方向。 

圖 18
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局部垂直度模擬結果 — 機台 1
在機台的 XY 平面中的五個位置，我們使用每種測試方法模擬了局部垂直度測試。圖 19 顯示的是，採
用每種模擬模式對機台 1 進行局部垂直度測試模擬而得到的結果。我們僅在機台各軸上取 200 mm 的長
度評估了局部垂直度，位置如圖中所示。 

機台 1 的模擬測試結果表明，無論採用哪一種測試位置和方法，局部垂直度結果均為 15 μm/m。這與預
期完全一致，因為所模擬的機台只有 15 μm/m 的全域性垂直度誤差，沒有其他誤差。

 

圖 19
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局部垂直度模擬結果 — 機台 2
圖 20 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 2 進行局部垂直度測試模擬而得到的結果。

機台 2 的模擬測試結果表明，局部垂直度結果因測試位置而異，但所有測試方法得出的結果相同。 
這表明，X 軸真直度誤差會導致局部垂直度發生變化。顯然，在此類機台上必須謹慎選擇測試位置。所
有測試方法得出的結果都相同，因為機台 2 上不存在因扭擺引起的角度變形。

 

圖 20
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局部垂直度模擬結果 — 機台 3
圖 21 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 3 進行局部垂直度測試模擬而得到的結果。

 

機台 3 的模擬測試結果表明，局部垂直度結果因測試方法而異，但不受測試位置的影響。利用循圓測試

儀、雷射對角線測試法、十字形和 T 形雙軸真直度測試法得出的結果相同，但 L 形雙軸測試法得出了不
同的結果。無論在哪個測試位置，垂直度結果都一致。這表明，如果機台的某條軸存在真直度誤差，並
引起相應的扭擺變形（假設機台是剛體），但是局部和全域性垂直度卻不受影響，即使機台發生明顯 
「彎曲」。 

 

圖 21
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局部垂直度模擬結果 — 機台 4
圖 22 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 4 進行局部垂直度測試模擬而得到的結果。

 

機台 4 的模擬測試結果表明，局部垂直度結果因測試位置而異，但所有測試方法得出的結果相同。這

說明了，X 軸和 Y 軸真直度誤差會導致局部垂直度發生變化。顯然，在此類機台上必須謹慎選擇測試位
置。所有測試方法得出的結果都相同，因為機台 4 上不存在因扭擺引起的角度變形。

 

圖 22
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局部垂直度模擬結果 — 機台 5
圖 23 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 5 進行局部垂直度測試模擬而得到的結果。

機台 5 的模擬測試結果表明，局部垂直度結果因測試方法而異，但不受測試位置的影響。利用循圓測試
儀、雷射對角線測試法和十字形雙軸真直度測試法得出的結果相同，但 L 形和 T 形雙軸測試法得出了不
同的結果。同樣地，無論在哪個測試位置，垂直度結果都一致。這表明，如果機台的兩條軸存在真直度
誤差，並都引起相應的扭擺變形（假設機台是簡單的剛體），但是局部和全域性垂直度卻不受影響，即
使機台發生明顯「彎曲」。

局部垂直度結果 — 綜述
如果機台的一條或多條軸存在真直度誤差，但不存在因扭擺引起的角度變形，那麼，局部垂直度結果將
因測試位置而異，但所有測試方法得出的垂直度結果都相同。

如果機台存在真直度誤差，並引起相應的角度（俯仰或扭擺）變形誤差，但是這並不會引起局部垂直度
變化；因此，局部垂直度測試結果不受測試位置影響。然而， T 形和 L 形測試法得出的局部垂直度結
果不同於利用循圓測試儀、雷射對角線測試法和十字形雙軸測試法得出的結果。其他模擬（本文中未顯
示）表明， T 形和 L 形測試法得出的局部垂直度結果也因設備方向而異；這與在相同條件下得出的全域
性垂直度結果也因設備方向而異一樣。

圖 23
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在長寬比不相等的機台上測試全域性垂直度誤差

在上文模擬的機台上，X 軸和 Y 軸都是等長的。然而，實際機台通常都是 X 軸比 Y 軸長，而 Z 軸最
短。如果機台各軸的軸長明顯不等，那麼在測試全域性垂直度時，就需要採用可通過配置適應軸長差異
的測試設備。雙軸真直度測試法和雷射對角線測試法通過輕鬆調整即可適應軸長差異。然而，循圓測試
儀測試通常依賴 360° 圓弧測試，因此特別適用於各軸軸長非常接近的機台。Renishaw 先進的循圓測試
儀診斷軟體在一定程度上解決了這個問題，該軟體可以分析 220° 圓弧，因而可對長寬比接近 1½：1 的
機台進行全域性垂直度測試。

對於長寬比較大的機台，可以沿長軸向在多個位置進行循圓測試儀測試，然後對得出的垂直度結果取平
均值。為了比較這種方法與其他測試方法的性能，我們模擬了另一台機台（機台 6），其 X 軸長 750 
mm，Y 軸長 250 mm。這台機台的全域性垂直度誤差為 15 μm/m，X 軸真直度誤差為 10 μm，Y 軸真
直度誤差為 5 μm。圖 24 顯示的是，採用每種模擬模式對機台 6 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結
果。

請注意，三次循圓測試儀測試得出的垂直度結果的平均值為 15 μm/m，與其他各種測試方法得出的全域
性垂直度結果相符。

圖 24
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機台 1 至 6 上模擬的真直度誤差都是簡單的曲線。然而，機台的細長軸往往表現出更複雜的真直度誤差
走向。為了研究不同測試方法在這種條件下的性能，我們模擬了另外一台機台。機台 7 和機台 6 的區別
只在於，機台 7 的 X 軸真直度誤差走向更複雜，這一點或許可以通過由艾裡支撐點的軸看出來。圖 25 
顯示的是，採用每種模擬模式對機台 7 進行全域性垂直度測試模擬而得到的結果。

同樣地，三次循圓測試儀測試得出的垂直度結果的平均值與其他各種測試方法得出的全域性垂直度結果
相符。請注意，如果加入相關的 X 軸和 Y 軸扭擺變形誤差，那麼通過 T 形和 L 形雙軸真直度測試法得

出的全域性垂直度就會明顯不同，分別為 95 μm/m 和 39 μm/m。然而，通過循圓測試儀測試得出的垂
直度結果的平均值以及通過十字形雙軸真直度測試法和雷射對角線測試法得出的全域性垂直度結果仍然
一致，即 15 μm/m。

為方便起見，上圖中模擬了三次半徑為 125 mm 的循圓測試儀測試，剛好容納在機台 750 mm x 250 mm 
的工作區域內。然而，在大多數機台上，多個相鄰的循圓測試儀測試圓並不能剛好容納在機台的工作區
域內。在這種情況下，可以使用等距分佈的重疊圓。為了研究這種方法的性能，我們在機台 6 和機台 7 
上模擬了四次循圓測試儀重疊圓測試，如圖 26 所示。

圖 25
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這些模擬測試結果表明，四次循圓測試儀重疊圓測試得出的垂直度結果的平均值與三次循圓測試儀相鄰
圓測試得出的垂直度結果的平均值一致，都是 15 μm/m。雖然這兩個平均值並非在所有條件下都完全一
致，但實際結果表明，這種方法允許一定程度的重疊。如果有兩個以上的測試圓重疊，那麼建議在設置
測試時將重疊量設為相等。

上述結果表明，針對各軸軸長不等的機台，使用多次循圓測試儀測試得出的結果的平均值，可以有效估
算機台的全域性垂直度。

總體結論

本文研究了 ISO230-1 對兩條線性運動軸之間垂直度的定義，以及用於量測垂直度的各種測試方法。通
過模擬各種測試方法，比較了它們在機台軸存在各種真直度和扭擺誤差組合的條件下的性能。

這些模擬表明了以下幾點：

• 通過 ISO230-1 標準所述各種垂直度測試方法得出的結果，因所用的測試方法、在機台工作區域
內的測試位置及測試設備的方向而有所不同。

• 利用循圓測試儀、雷射對角線測試法和十字形雙軸真直度測試法在所有條件下得出的結果均相
同。然而，如果機台的工作區域記憶體在因俯仰或扭擺引起的角度變形，那麼採用 L 形和 T 形雙
軸真直度測試會得出不同的結果，而且這些結果還會因設備方向而異。

• 請注意，這些結果並不是「錯誤」結果，它們只是採用了不同的參照。因此，在比較不同系統的
垂直度結果時務必謹慎。如果測試位置或測試方法不同，則結果也可能不同。此外，還需要考慮
符號慣例和輔助線擬合方法之間的差異。

圖 26
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• 如果對機台工作區域的對角或對邊重複進行 L 形或 T 形雙軸真直度測試，然後對得出的全域性垂
直度結果取平均值，那麼該平均值會更接近於利用循圓測試儀、雷射對角線測試法或十字形雙軸
真直度測試法得出的結果。

• 對於軸長不等的機台，使用多次循圓測試儀測試得出的垂直度結果的平均值，可以估算全域性垂
直度。

• 由於俯仰和扭擺誤差會導致垂直度測試結果因測試方法、測試位置和設備方向而異，因此在執行
空間誤差補償時需要謹慎對待垂直度誤差。附錄 II 中詳細介紹了這一點。

作為補充，圖 27 是針對 ISO230-1 標準中介紹的各種全域性垂直度測試方法列出的「方法評價表」。
此表依據的是上述各項模擬的結果，同時結合了每種方法的主要特點和侷限性。

 

 

圖 27

22 23



22

附錄 I — 真直度誤差及相關扭擺誤差的模擬
真直度誤差及相關扭擺誤差的模擬
所用的方程式如下。假設機台的 X 
軸長度為 L，它存在一個簡單的彎
曲或曲線，因而導致真直度誤差為 
S，如圖 28 所示，其中藍線表示
變形（為使表述清楚，圖中誇大了
變形）。

這種簡單的真直度誤差可以用二次
方程 δy = Kx² 來模擬，其中 �y 是 
X 軸於位置 x 在 Y 軸方向上的真
直度偏差，K 是常數。代入 δy = S 
和 x = L/2，重新整理後得出  
K = 4S/L²。因此，X 軸於某個位
置在 Y 軸方向上的 X 軸真直度誤差
的方程式為：

δy = 4Sx²/L² …………………………………… 方程式 1

現在設想一下，如果在機台彎曲的 
X 軸上方安裝一條筆直的 Y 軸，
將會發生什麼，如圖 29（紅線）
所示。在沒有其他約束條件的情
況下，當 X 軸運動時，Y 軸的角
度會隨 X 軸的局部扭擺角度而變
化。用方程式 1 對 x 求導，便可
得出這個「相關扭擺角度」θ，
即 θ = 8Sx/L²。相關扭擺誤差會導
致在 X 軸方向上出現小幅度位移 
δx，該位移量會隨在 Y 軸上的位
置而變化。如果 θ 表示弧度，我
們忽略二階項，則該位移量可近似
表示為 δx = -yθ。 
 

請注意，如果機台還存在全域性垂直度誤差 θ0，那麼先把這個誤差和 θ 相加，再計算 δx，得出 
δx = -y(θ0 + θ)。代入  θ  之後，得出：

δx = -y(θ0 +8Sx/L²) ……………………………… 方程式 2

通過方程式 1 和方程式 2 可計算出在任意一般 x,y 位置的機台位置細微誤差 δx 和 δy。如果命令機台移
至位置 [x,y]，那麼機台實際到達的位置是  [(x+δx),(y+δy)]。代入 δx 和 δy 之後，得出：

實際位置 = [(x - y(θ0 +8Sx/L²)),(y+4Sx²/L²)] ……… 方程式 3

如果機台存在垂直度誤差 XY，X 軸存在真直度誤差，而且因該真直度誤差引起相關扭擺變形，則可使
用方程式 3 在任意 x、y 位置的定位誤差。由於真直度誤差並不是一定會導致相關的扭擺誤差變形（取
決於機台構造和機械結構鏈），因此 8Sx/L² 可能為 0。在這種條件下，方程式 3 變為：

實際位置 = [(x - yθ0),(y+4Sx²/L²)] ………………………… 方程式 4

圖 28

圖 29
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我們可以用類似的方式推導出關於 Y 軸的方程式，以此模擬 Y 軸真直度誤差及任何相關扭擺誤差的影
響。（請注意，在本例中，無需再次考慮垂直度誤差。）結合這些方程式，我們可以計算出本文中模擬
的所有機台的定位誤差。

在模擬每種垂直度測試方法時，將生成適用的命令位置序列（根據測試方法而定），計算出在每個位置
的定位誤差，然後應用適用的演算法來計算垂直度。

附錄 II — 機台垂直度誤差的空間補償
在執行垂直度誤差補償或調整時，應當考慮以下幾點。

由於真直度、俯仰和扭擺誤差會根據測試方法、測試位置和設備方向的不同而導致垂直度測試結果出現
變化，因此建議先對真直度、俯仰和扭擺誤差進行量測和補償。在盡可能減小這些誤差之後，垂直度（
以及附帶的線性）誤差的量測將基本不受測試位置和測試方法的影響，從而可提高垂直度結果的可靠性
和易用性。 

對測得的垂直度誤差進行補償時應務必
謹慎，以確保所應用的補償可以保持或
優化與機台上其他輔助線/特徵之間的
校準狀態。需要考慮的校準狀態舉例如
下。

• 補償的軸向運動與主軸的旋轉軸
中心線之間的平行度或垂直度

• 補償的線性軸運動與工作台面之
間的平行度或垂直度

• 補償的軸向運動與第四軸和第五
軸上的參考點之間的校準

這些潛在的影響因素可以透過一個簡單
的例子清楚地展示出來。假設一台車
床，我們採用本文中介紹的一種測試方
法測得，X 軸和 Z 軸之間的垂直度誤差
為 40 μm/m，如圖 30a 所示。圖中顯
示，Z 軸已正確校準，與主軸的旋轉軸
中心線平行，但 X 軸存在校準偏差。如
果只單獨量測 XZ 垂直度，則用戶無法
判斷 X 軸和/或 Z 軸是否與主軸已正確
校準，因此存在可能會錯誤應用垂直度
誤差補償的風險。用戶可以選擇對 X 軸
或 Z 軸（或任意兩軸組合）應用交叉軸
補償，以修正垂直度誤差。

圖 30b 顯示的是，在 X 軸運動過
程中，在 Z 軸上正確地應用細微 
(40 μm/m)  δz 修正的效果。請注意，
此時刀具的補償 X 軸運動與 Z 軸成 90 
度（因此，X 軸和 Z 軸此時看起來互相
「垂直）），而且 Z 軸與主軸的旋轉軸
中心線保持平行。

圖 30a

圖 30b

圖 30c
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圖 30c 顯示的是，在 Z 軸運動過程中，在 X 軸上錯誤地應用細微 (40μm/m)  δx 修正的效果。請請注
意，儘管刀具的補償 Z 軸運動與 X 軸成 90 度（X 軸和 Z 軸仍然看起來互相「垂直」），但補償的 Z 軸
運動與主軸的旋轉軸中心線不平行。

在圖 30b 和圖 30c 中，通過補償可確保補償的 X 軸和 Z 軸運動相互垂直；但在圖 30c 中，通過補償卻
導致補償的 Z 軸運動與主軸的旋轉軸中心線之間出現校準偏差。這個例子清楚地說明了，在通過軟體補
償機台垂直度之前，為什麼一定要考慮機台的其他校準狀態。在補償較大的 XZ 或 YZ 垂直度誤差時，
這一點尤為重要。在這種情況下，建議先通過機械調整來消除 X 軸、Y 軸、Z 軸、主軸的旋轉軸中心線
和機台工作台之間的大部分垂直度和平行度校準偏差。然後，再通過空間誤差補償進行最終調整。
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