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簡介

本白皮書詳細介紹了 Renishaw 雷射干涉儀真直度量測光學鏡組的工作原理，接著解釋了如何使用這些

光學鏡組來量測移動工作台的真直度；特別著重說明當真直度干涉鏡是移動鏡組時與當反射鏡是移動鏡

組時，這兩種設置之間的量測值差異。

真直度量測光學鏡組概述

圖 1 是量測移動工作台的 X 軸水平方向

真直度的典型設置。所用的三個關鍵元

件是：

• 雷射頭 
(如圖所示安裝在三腳架上)

• 真直度干涉鏡 
(如圖所示安裝在主軸上)

• 真直度反射鏡  
(如圖所示安裝在移動工作台上)

當工作台沿箭頭方向（X 軸）移動時，

雷射頭和光學鏡組可量測工作台的運動

與一條完美直線之間的任何水平 
(左右) 方向偏差。圖 2 是光學鏡組和穿

過它們的雷射光束路徑的近距離視圖。

此外，還可以將真直度干涉鏡和反射鏡

旋轉 90°（見圖 3）並重複上述量測過

程，便可量測工作台的運動與一條完美

直線之間的垂直方向偏差，即垂直方向

真直度。

為簡單起見，下文中的所有示意圖和描

述均指在立式主軸 (Z) 機台上量測水平

軸 (X) 的垂直方向真直度。不過，本文

中闡述的這些原理同樣適用於座標系適

當旋轉後的其他機台佈局。 
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為了理解雷射系統如何量測真直度，最簡單的方法是，首先看一看當反射鏡是移動鏡組時，將會發生什

麼，如圖 4 所示。從雷射頭射出的雷射光束到達真直度干涉鏡時，將被分成兩條光束，二者之間的發散

角為 2θ。（原理請詳見下文中的《真直度干涉鏡詳解》章節）。這兩條光束到達真直度反射鏡後，將
被原路反射回來（原理請詳見下文中的《真直度反射鏡詳解》章節）。它們穿過真直度干涉鏡後將重新

合為一條光束並返回到雷射頭，然後它們將在
相互干涉後產生量測訊號。最後，雷射系統將
通過檢測被干涉鏡分開的兩條光束之間的光程
長度相對變化來量測真直度誤差。

如果真直度反射鏡在 X 軸方向上沿一條完美

直線移離干涉鏡（如圖 4 中的黃色箭頭和虛線

新位置所示），那麼光束 1 和光束 2 的光程

會增加相同的長度，因此雷射系統的真直度量

測值不會發生變化。 

但是，如真直度反射鏡在 Z 軸方向上移動了距

離 S（如圖 5 中的黃色箭頭和虛線位置所示）

，那麼光束被干涉鏡分開照射到反射鏡上再被

反射回干涉鏡上之後，光束 1 的光程長度將增

加 2.S.sin(θ)，而光束 2 將縮短 2.S.sin(θ)。  
因此，光束 1 和光束 2 之間的光程長度相對

變化為 4.S.sin(θ)。在真直度模式下，雷射系

統的軟體將系統測出的光程長度相對變化轉換為真直度讀數，然後除以 4.sin(θ)，最後得出垂直方向真

直度讀數 S。θ 的值是根據所使用的真直度量測光學鏡組（長距離或短距離）預先定義的。

現在再看一下，如果反射鏡扭轉（傾斜）一

個小角度 α 將會發生什麼，如圖 6 所示。

（請注意，為使表述清楚，本例中誇大了角

度。）這時，光束 1 和光束 2 的光程長度

再次發生相對變化。如果 α 較小（例如可能

是因移動線性軸的俯仰誤差引起的），則可

以看到光束 1 的光程長度縮短約 2.L.sin(θ).
tan(α)，其中 L 是光學鏡組之間的間隔；同

時，光束 2 的光程長度增加了 2.L.sin(θ).
tan(α)。因此，光束 1 和光束 2 之間的總

光程長度相對變化為 4.L.sin(θ).tan(α)。然

後，雷射系統的軟體將該總光程長度相對變

化除以 4.sin(θ)，最後得出真直度誤差讀數 
L.tan(α)。因此，如果真直度反射鏡的角度改

變，那麼真直度讀數也會改變。
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由於發現了反射鏡的角度變化似乎會「影

響」真直度讀數，因此人們通常認為真直

度反射鏡必須始終處於靜止狀態。然而，

事實並非如此，因為有時我們可以反過來

利用這種影響。

我們可以將這些光學鏡組與千分錶和精密

直尺進類比（見圖 7）。真直度反射鏡 
和直尺的使用原理類似，如果反射鏡或直

尺沿 Z 軸方向移動，則雷射干涉量測結果

或千分錶會直接記錄移動距離。 

如果反射鏡圍繞一個點傾斜了小角度 α，
且該點與干涉鏡之間的距離為 L，則真直度

讀數會改變 L.tan(α)。同樣地，如果直尺圍

繞一個點傾斜了角度 α，且該點與千分錶

測頭之間的距離為 L，則真直度讀數也會改

變 L.tan(α)。因此，我們可以把真直度干涉

鏡想像成相當於千分錶，而真直度反射鏡

相當於精密直尺。真直度反射鏡可在空間中沿其中心線有效生成一條虛擬直尺。然後真直度干涉鏡會「顯

示」工作台的運動與該虛擬直尺之間的偏差。在決定哪個真直度量測光學鏡應該移動而哪個應該靜止不動

時，這個類比非常有用（如圖 8 所示），我們稍後再詳細討論。 

真直度反射鏡詳解

圖 4 到圖 7 以示意圖的方式展示了一種簡單的真直度反射鏡，由兩個彼此成一定角度的平面鏡組成。而

圖 1 到圖 3 所示的是 Renishaw 的反射鏡，設計較為複雜。它由一塊實心玻璃製成，具有兩個折射面和

兩個反射面，如圖 9 所示。（請注意，為使表述清楚，圖中修改了頂角。實際上，短距離真直度反射鏡

的頂角接近 177°。） 

圖 10 展示了反射鏡周圍及其內部的光束路徑。當雷射光束射入玻璃時，由於折射率提高，光束經過折

射後會靠近法線，然後被兩個互成 90° 的反射面逆向反射出去。最終，當雷射光束離開玻璃時，由於折

射率降低，光束經過折射後會偏離法線。

圖 7

圖 8

圖 9 圖 10
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這種設計雖然比較複雜，但比簡單的雙平面鏡設計具有更多優點：

• 逆反射設計可確保射出光束和返回光束不會重疊，因此在光束校準過程中可以輕鬆追蹤光束路徑。

• 逆反射還意味著，反射鏡無需繞其長軸進行精確的滾擺校準，因為逆反射可確保將光束反射回干涉

鏡上。這樣使得光束校準更加容易。

• 使用實心玻璃可以確保尺寸穩定性和機械強度。

詳細的光學模型表明，如果實心反射鏡圍繞一個點傾斜了小角度 α，且該點與干涉鏡之間的距離為 L（如

圖 7 所示），則真直度讀數仍會如前所述改變 L.tan(α)。因此，我們依然可以想像這種較為複雜的實心

玻璃真直度干涉鏡在空間中沿其中心線有效生成一條虛擬直尺，如前文所述。

真直度干涉鏡詳解

真直度干涉鏡（又稱沃拉斯頓稜鏡）由三個楔形

雙折射晶體組成，如圖 11 所示。與折射率恆定

的各向同性材料不同，雙折射材料的折射率隨晶

軸方向及入射光束的偏振而變化。光透過這種材

料時，將以平行和垂直於晶體的光軸這兩個線性

偏振方向進行傳輸。其中一個偏振方向的折射率

稍高，光傳播得較慢；而另一個偏振方向的折射

率較低，光傳播得較快。晶體的兩個外楔形的光

軸呈垂直方向，內楔形的光軸則呈水平方向（如

圖 11 中的雙頭箭頭所示）。

圖 12 顯示了沃拉斯頓稜鏡內的光束路徑。請注

意，為使表述清楚，圖中將圓偏振入射光束分成

了兩條獨立光束（通常情況下它們是重疊的），

光束發散角也有所誇大。

一旦圓偏振雷射光束照射到雙折射材料的第一個

楔形上，它就會被分成兩條線性偏振光束，其中

一條光束垂直偏振（即與第一個楔形的晶軸平行

偏振），而另一條光束水平偏振（即與第一個楔

形的晶軸垂直偏振）。由於這種材料的雙折射特

性，垂直偏振光束的折射率 (H) 略高於水平偏振

光束的折射率 (L)，如圖所示。兩條光束沿相同

方向穿過第一個楔形。

當垂直偏振光束（上方）到達第一個和第二個楔形之間的交界面時，由於折射率降低，光束經過折射後

會偏離法線。然而，當水平偏振光束（下方）到達該交界面時，由於折射率提高，光束經過折射後會靠

近法線。因此，光束從這個點開始發散。

當垂直偏振光束到達第二個和第三個楔形之間的交界面時，由於折射率提高，經過這次折射後，光束會

靠近法線。同時，當水平偏振光束到達該交界面時，由於折射率降低，經過這次折射後，光束會偏離法

線。由於第二個和第三個楔形之間的交界面與第一個和第二個楔形之間的交界面的傾斜方向相反，因此

兩條光束的發散角增大。

圖 11

圖 12

圖 11
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最終，當這兩條光束穿過第三個楔形回到空氣中時，由於折射率降低，它們都會進一步偏離法線，因而

發散角進一步增大。真直度量測光學鏡組按照嚴格的公差製造，因此沃拉斯頓稜鏡折射出的兩條光束之

間的發散角 (2θ) 能夠與真直度反射鏡的有效角相匹配，偏差控制在幾角秒內。

正是因為沃拉斯頓稜鏡內部的不同折射會使光

束發散，所以它可用於量測真直度。我們來看

一看，如果沃拉斯頓稜鏡沿 Z 軸方向移動了距

離 S 到達新位置，如圖 13 中的虛線所示，將會

發生什麼。顯然，上方（垂直偏振）光束會穿

過較多具有較低折射率 (L) 的材料，而下方（水

平偏振）光束會穿過較多具有較高折射率 (H) 的
材料，因此光程長度會相應地發生改變。由於穿

過沃拉斯頓稜鏡的光程長度差異也是產生光束發

散角 2θ 的原因之一，因此我們可以很明顯地看

出，當沃拉斯頓稜鏡側向移動距離 S 之後，（

形成干涉量測光束 1 的）上方光束的光程長度

會縮短 2.S.sin(θ)，而（形成干涉量測光束 2 的）

下方光束的光程長度會增加 2.S.sin(θ)。因此，光束 1 和光束 2 之間的總光程長度相對變化為 -4.S.sin(θ)
。雷射系統的軟體將光程長度相對變化轉換為真直度讀數，然後除以 4.sin(θ)，最終得出真直度誤差讀數 
-S。 請注意，這與當真直度反射鏡側向移動距離 S 時（見圖 5）得出的結果完全相同，只是符號相反。

現在我們看一下，如果沃拉斯頓稜鏡圍繞其幾何

中心傾斜了小角度 α ，將會發生什麼（為使表

述清楚，圖 14 中的角度有所誇大）。通過對雷

射系統的光束路徑進行詳細的光學模型，結果表

明：光束 1 和光束 2 之間的光程長度差異（以及

由此得出的真直度讀數）不會因沃拉斯頓稜鏡的

小角度移動而明顯改變。將真直度干涉鏡比作千

分錶時，這個結論同樣適用，也不會受到小幅角

度變化的影響。

圖 15 展示了，如果在 X 軸方向上沿一條

完美直線移動沃拉斯頓稜鏡（如黃色箭頭

和虛線新位置所示），將會發生什麼。光

束 1 和光束 2 的光程會增加相同的長度，

因此雷射系統的真直度量測值不會發生變

化。將千分錶沿一條校準過的直尺移動

時，這個結論同樣適用。 

圖 13

圖 14

圖 15
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最後我們看一下，如果再次在 X 軸方向

上沿一條完美直線移動沃拉斯頓稜鏡，將

會發生什麼；但是這次我們將真直度反射

鏡略傾斜一個小角度 α，如圖 16 所示（

有所誇大）。如果移動了距離 L，則雷射

系統的真直度讀數將改變 L.tan(α)。請注

意，如果直尺也傾斜了同樣的角度，則千

分錶的讀數也會發生完全相同的改變。在

真直度量測過程中，如果反射鏡或直尺與

運動軸之間存在校準偏差，那麼量測值會

出現「斜率誤差」。軟體通常會對資料進

行端點擬合或最小二乘法擬合，以消除這

項誤差。然而，最好盡可能減小斜率誤差

（通過調整直尺或反射鏡），以降低由於

量測時在 X 軸方向上的定位偏差，而對

真直度量測結果產生的影響；對於雷射頭

來說，可確保在整個軸方向上保持高訊號

水平。

雷射校準的影響

前文中，我們的分析側重於真直度干涉鏡和反射鏡的操作，並將它們與千分錶和直尺進行比喻。然而，

雷射系統執行量測還需要用到第三個元件，即雷射頭。我們通過詳細的分析確定了雷射頭位置的相對重

要性，以及校準偏差對真直度量測值的影響。

首先看一個簡單的情況，將雷射頭沿 Z- 軸方

向移動距離 S，如圖 17 所示。這時雷射光束

照射到干涉鏡上的位置向下移動了距離 S，與

干涉鏡向上移動距離 S 的情況完全相同（見

圖 13）。  如前所述，這樣的移動會導致光束 
1 和光束 2 在干涉鏡附近發生 -4.S.sin(θ) 的
光程長度相對變化。但是，雷射光束照射到反

射鏡上的位置也向下移動了距離 S，與反射鏡

向上移動距離 S 的情況完全相同（見圖 5）。

這樣的移動會導致兩條光束在反射鏡附近發生 
+4.S.sin(θ) 的光程長度相對變化。這兩個變化

長度相等，一正一負，剛好抵消。因此，如果

雷射頭只是平移，那麼雷射系統的真直度讀數

並不會改變。

如果雷射頭傾斜小角度 α（圖 18 中所示有所

誇大），將會發生什麼，這一點並不好理解；

因此，我們進行了詳細的光學類比，以進一

步研究這種情況。結果表明，光束 1 和光束 
2 之間的光程長度差異（以及由此得出的真直

度讀數）不會因雷射頭的小角度俯仰移動而明

顯改變。

圖 16

圖 17

圖 18
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然而，各種校準誤差組合的類比分析表明，如

果沃拉斯頓稜鏡沒有在滾擺方向（繞 X 軸）上

相對於真直度反射鏡精確校準，那麼雷射頭容

易產生扭擺（繞 Z 軸旋轉）誤差（見圖 19）。 

模擬分析表明，如果沃拉斯頓稜鏡與反射鏡之

間的滾擺校準誤差為 θ  弧度，則雷射頭會產

生 α 弧度的扭擺誤差，再結合光學鏡組之間的

間隔為 L 米，那麼真直度讀數（以米為單位）

將改變 L.α.θ 。這個公式同樣適用於短距離和

長距離真直度量測光學鏡組。

轉換量測單位後則是，如果沃拉斯頓稜鏡與反射鏡之間的滾擺校準誤差為 θ 度，則雷射頭會產生 θ 
角秒的扭擺誤差，再結合光學鏡組之間的間隔為 L 米，那麼真直度讀數（以微米為單位）將改變約 
L.θ.θ/11.818。 

例如：

如果沃拉斯頓稜鏡與反射鏡之間的滾擺校準誤差為 1°，且光學鏡組之間的間隔為 1 米，那麼雷射頭與光

學鏡組之間將產生 10 角秒的校準誤差，最終的真直度讀數將改變 0.846 微米。

因此，建議在量測開始前，務必確保沃拉斯頓稜鏡和真直度反射鏡在滾擺方向上精確校準。這樣一來，

雷射頭與光學鏡組之間的小幅校準誤差將不會對真直度讀數產生明顯影響。由此可以認為，利用雷射干

涉儀得出的真直度讀數僅取決於真直度反射鏡（直尺）和真直度干涉鏡（千分錶）之間的相對位置。請

注意，這與利用非雷射干涉儀量測真直度的工作原理截然不同；對於非雷射干涉儀而言，保持雷射源的

指向穩定性至關重要。

移動工作台的真直度量測

下面，本白皮書將探討在立式主軸機台上利用兩種不同的設置（A 和 B）量測 X 軸的垂直方向真直度

的差異，即使用雷射干涉儀系統或者千分錶和直尺。為了著重說明這種差異，我們先看一下這樣一種情

況：由於移動工作台的重心轉移，導致其在 X 軸方向上產生俯仰誤差。本例中假設工作台鑄件如同一個

剛體，如果發生任何彎曲，則均來自於底層支撐導軌和軸承。為使表述清楚，下面的示意圖中誇大了俯

仰誤差。 

設置 A — 真直度干涉鏡（或千分錶）安裝在固定式主軸上，而反射鏡（或直尺）安裝在移動工作台上

（見圖 20 和 21）。

設置 B — 真直度反射鏡（或直尺）安裝在固定式主軸上，而干涉鏡（或千分錶）安裝在移動工作台上

（見圖 22 和 23）。

設置 A（干涉鏡或千分錶固定）

下面的圖 20 中顯示的設置包括：安裝在三腳架上的雷射頭、安裝在主軸上的真直度干涉鏡、安裝在移

動工作台上的真直度反射鏡。圖中顯示了利用該設置得出的真直度結果，表明工作台的運動呈一條直

線。這是由於當 X 軸移動時，反射鏡生成的虛擬直尺與真直度干涉鏡始終在同一個位置相交，因為反射

鏡的角度變化會被反射鏡與干涉鏡之間逐漸增大的距離所補償。

圖 19
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這個結果乍看好像並不精確，因為工作台顯然沿一條曲線移動，而真直度結果圖中顯示的卻是一條直

線。我們稍後再詳細討論。

現在我們看一下，如果把雷射系統換成在移動工作台上安裝直尺，並在主軸上安裝數字千分錶，將會發

生什麼，如下方圖 21 所示。

圖 20

圖 21
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利用該設置得出的結果圖再次表明，工作台的運動呈一條直線。這是因為當工作台在主軸下方移動時，

主軸與安裝在工作台上的直尺之間的垂直距離保持不變。

使用雷射系統並將反射鏡安裝在移動工作台上時獲得的真直度結果，與使用千分錶並將直尺安裝在移動

工作台上時獲得的結果一致。

我們現在看一下，如果將這兩個元件調換位置，將干涉鏡（或千分錶）安裝在移動工作台上，將會發生

什麼，如設置 B 所示。

設置 B（干涉鏡或千分錶移動）

圖 22 中顯示的設置包括：安裝在三腳架上的雷射頭、安裝在主軸上的反射鏡、安裝在移動工作台上的

干涉鏡。利用該設置得出的真直度結果圖表明，工作台的運動呈一條曲線。顯然，這與將反射鏡用做移

動鏡組時獲得的結果大不相同。

最後我們看一下，如果把雷射系統換成在主軸上安裝直尺，並在移動工作台上安裝數字千分錶，將會發

生什麼，如下方圖 23 所示。

利用該設置得出的結果圖再次表明，工作台的運動呈一條曲線。

使用雷射系統並將干涉鏡安裝在移動工作台上時獲得的真直度結果，與使用安裝在移動工作台上的千分

錶並將直尺安裝在主軸上時獲得的結果一致。 

顯然，當真直度干涉鏡（或千分錶）移動時獲得的結果，與當反射鏡（或直尺）移動時獲得的結果大不

相同。但是，哪個結果才「正確」呢？

圖 22
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干涉鏡移動還是反射鏡移動 — 哪種「正確」？

為了找到答案，我們來看一下這種情

況：機台沿 X 軸在工件上銑削一排

尺寸和深度均相同的 5 個孔，如圖 
24 中的截面所示。然後，將工件放

在三次元量床 (CMM) 上，檢查孔的

精度。CMM 會量測出，所有孔的深

度相同，並且底部中心都在一條直線

上。它還會量測出，每個孔的角度均

不相同。

從工件的角度看，X 軸似乎呈一條直

線，只存在俯仰誤差。這與使用雷射系統並將反射鏡安裝在移動工作台上時獲得的真直度結果一致，與

使用千分錶並將直尺安裝在移動工作台上時獲得的結果也一致。

根據這個結果，並且將雷射系統比喻為千分錶和直尺，我們可以深入理解究竟應該將真直度干涉鏡還是

反射鏡安裝在移動工作台上。

設置 A（干涉鏡或千分錶固定）— 當檢查工件夾具與主軸之間的相對移動精度時，通常應使用這種設

置。通過這種設置可量測出主軸相對於工件座標系的位置誤差，進而幫助我們預先瞭解工件的加工精

度。在檢查移動工作台時，ASME B5.54 國際標準推薦使用這種設置。

設置 B（反射鏡或直尺固定）— 當檢查機台上單個點的運動誤差時，通常應使用這種設置。例如，追蹤

移動工作台上某個點相對於機台座標系的運動軌跡。這樣可以反映機台的裝配品質，但不一定能反映機

台的加工精度。

Z

X

圖 24

圖 23
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結論

本白皮書詳細闡釋了雷射干涉儀真直度量測的工作原理；示範了如何將真直度干涉鏡（沃拉斯頓稜鏡）

比作千分錶，將真直度反射鏡比作精密直尺；還證明了利用雷射干涉儀量測真直度時，為何雷射頭的位

置並不那麼重要。隨後還透過這個類比闡釋了，利用不同的設置在移動工作台上執行量測會產生的重要

差異。經證明，為了正確評估切削刀具相對於工件的運動真直度，應按照設置 A 所示和 ASME B5.54 
標準中的建議，在刀架上安裝真直度干涉鏡（或千分錶），並將真直度反射鏡（或直尺）安裝在工件夾

具（移動工作台）上。而設置 B（干涉鏡移動）更適合評估機台的裝配品質，以及用於故障診斷。

無論選擇哪種量測設置，下列技巧都有助於優化量測精度。

雷射干涉儀真直度量測技巧

當使用真直度干涉鏡時，為了提高量測精度，我們建議：

• 如果軸長允許，始終使用短距離真直度量測光學鏡組。短距離光學鏡組比長距離光學鏡組的精度更

高，並且不易受到環境的影響。

• 盡可能降低空氣擾動雜訊的影響。當暖氣流或冷氣流穿過雷射光束時，它們會短暫改變光程長度，

進而干擾真直度讀數。通過在雷射系統的軟體中啟用「長期平均」功能，以及改變局部環境，可以

減少這種雜訊。

 { 撤除或遮擋局部熱源，避免陽光照射

 { 還可以打開風扇大力攪動空氣，這樣有助

於使空氣均勻化，同時提高雜訊頻率，從而

通過「長期平均」功能可以更有效地消除雜

訊。如圖 25 中的示例所示，使用風扇吹動

空氣穿過光束，可減少空氣擾動雜訊。

• 調整真直度反射鏡，避免斜率誤差過大；對於手

動機台，這一點尤其重要。

• 確保反射鏡安裝牢固，並且達到熱穩定。請記

住，反射鏡會在空間中生成一條虛擬直尺，延伸

數米。避免因熱膨脹效應或振動造成反射鏡的角

度不穩定。最好用一塊布蓋住反射鏡的外殼，使

其免受環境中熱變化的影響。

• 確保真直度干涉鏡與反射鏡在滾擺方向上精確校準。這樣可以確保雷射頭相對於光學鏡組的小幅角

度校準變化不會影響真直度量測值。請特別注意，當距離較短時，如果對雷射頭安裝元件或機台本

身（如機台裝有防震裝置或地基不牢）的角度穩定性存在顧慮，那麼僅確保返回的光束精確重疊可

能並不能滿足要求。如果一直存在顧慮，則應考慮將雷射頭牢牢地固定在機台上。

圖 25
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