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简介

XC补偿器是激光系统测量精度的关键。它通过极为准确地测量环境条件，在

空气温度、空气压力和相对湿度发生变化时，对激光光束波长进行补偿，基本上消

除了由于这些变化而导致的测量误差。

波长补偿

XC补偿器的传感器读数仅用于补偿线性测量的激光读数。如果没有使用补

偿，空气折射率的变化将导致极大的测量误差。虽然可以手动输入环境条件（使用

手持式仪器等），但使用XC补偿单元的好处是补偿可自动执行并且每7秒钟自动更

新一次。

材料热膨胀补偿

XC补偿器还能够接收多达3个材料传感器的信号输入，这些传感器测量被测机

器或材料的温度。如果在CARTO软件中输入适当的材料热膨胀系数，则可以将测

量值归一化为20 °C的机器（材料）温度。

有三种执行环境补偿的方法：

• 用XC补偿器自动更新环境补偿。

• 用XC补偿器手动更新环境补偿。

• 在没有XC补偿器的情况下手动输入数据进行补偿。

XC补偿器的完整规格见规格一节。

XC补偿器为组件的一部分，该组件还包括1条USB电缆、1个空气温度传感器

和1个材料温度传感器。

端面板

XC补偿器的端面板包含下图所示的功能特点：

1 3

4
5

1 校准日期

2 状态LED指示灯

3 USB插槽

4 相对湿度传感器

5 重新校准日期

2
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XC补偿器连接与配置

XC补偿器的端面板上有一个USB插槽，用于通过USB电缆（XC补偿器组件

中随配）将XC补偿器连接到计算机上。这不仅实现了XC补偿器与计算机之间的通

信，还可以为XC补偿器和传感器供电。

注：先安装CARTO软件，然后再将XC补偿器连接到计算机上。安装软件可

确保计算机获得正确配置。

环境传感器

空气压力和相对湿度传感器位于XC补偿器本体内。为使XC补偿器达到规格一节

中给出的精度范围，应将其外形尺寸的长边水平放置使用，如图所示。否则，空气压

力读数可能产生小误差，从而降低补偿的测量读数的精度。

注：请勿挡住后盖上的相对湿度传感器。

注：当空气温度传感器与XC补偿器连接时，才能在软件中显示相对湿度。

所示的空气温度和材料温度传感器为单独配

件，与通信电缆一起提供。每条电缆有一个母螺纹

连接头可与传感器连接，并有一个公螺纹连接头可

与XC补偿器侧面的相应插槽连接。

雷尼绍提供一个材料温度传感器

和一个空气温度传感器，作为每个XC

补偿器的标准配置。对于使用长轴的

机器，XC补偿器可能会连接多达3个材

料温度传感器。可以联系当地的雷尼绍   

经销商，获取额外的材料温度传感器

组件。

空气和材料温度传感器随配5 m电缆。可以根据需要，对这些电缆进行组合，

最长可达60 m —以便能够将传感器放置在被测机器的特定部位。可以联系当地的

雷尼绍经销商，获取额外和替换的传感器与电缆。
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为了便于用户识别连接传感器的电缆，随配的电缆都套有可去除的名称标签。

存放时，电缆应与其相应的传感器连接，系统便携箱提供了这一存放位置。

温度传感器含有磁铁，可以吸附在钢或铸铁表面，并有一个“通孔”，需要时

可以用“螺钉”固定。

空气和材料温度传感器只有在连接至XC补偿器的正确接口时，才能正常工

作。XC补偿单元的侧面标有与不同类型传感器相对应的图符。空气温度传感器必

须连接至标有空气温度图符的插槽，如下所示。材料温度传感器可以连接至标有材

料温度图符的插槽。

传感器图符

 

在传感器侧面上也标有空气和材料温度传感器图符。

注：未提供空气压力和相对湿度传感器的插槽，因为这些传感器内置于XC

补偿器本体中。

LED指示灯

传感器LED指示灯

在XC补偿器侧面，传感器图符下方有6个传感器LED指示灯，分别对应空气压

力、相对湿度、空气温度和3个材料温度传感器。LED指示灯的颜色指示目前正在

从该传感器上读取读数以及随后指示该读数是否有效。

XC补偿器以连续循环的方式，逐一访问每个传感器7秒钟。当每个传感器被访

问时，相应的LED指示灯变为黄灯。如果从传感器接收的读数是有效的，LED指示

灯变为绿灯。如果传感器未连接或有故障，则LED变为红灯。读取每个传感器后，

用于波长补偿的值将被更新（每7秒钟一次）。

状态LED指示灯

在XC补偿器的端面板上有一个状态LED指示灯。当补偿器接通电源时（即当其

通过USB电缆连接至计算机时），该LED指示灯变为红灯；当其就绪可以开始测量

时，指示灯变为绿灯。

空气温度

空气压力

相对湿度

材料温度1

材料温度2

材料温度3
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XC补偿器校准

为使雷尼绍校准系统保持在指定的精度范围内，我们建议XC补偿器及其传感

器应每年校准一次。若在极端环境条件下使用本产品或怀疑本产品有损坏时，建议

增加校准次数。贵公司的质量保证体系或您所在国家/地区的规定也可能要求您更

频繁地进行校准。在XC补偿器端面板上有一处空白，可以用来注明重新校准的日

期。在存储、运输和使用过程中，要避免XC补偿器和传感器受到过度冲击、振动

或极端温度、压力或湿度的影响（参见规格），因为其中任何一种因素都会使校准

无效。

本系统已经根据“欧洲认证合作组织”EA-4/02文件进行了校准不确定度计算。

所有校准均由雷尼绍的EN ISO 9001:2000质量保证体系进行保证。我们的质量

保证体系由UKAS认证机构进行审定和认证。UKAS认证被世界上许多国家的相关

国家主管机构认可。

要了解校准程序的详细信息，请参阅系统随附的校准证书或访问：

www.renishaw.com.cn/certificates

将材料温度归一化为20 °C时与其有关的误差和不确定度未包括在系统精度中。

这类误差和不确定度不仅取决于材料温度传感器是否在规格范围内（如雷尼绍最新校

准证书所显示），还取决于输入到校准软件中的膨胀系数值的准确性、与20 °C的

温差以及传感器放置是否正确。

雷尼绍在其英国制造厂为XC环境补偿单元及其传感器提供全面重新校准和维

修服务。雷尼绍设在美国、德国和中国的子公司提供XL激光系统的重新校准服务。

有关详细信息，请向当地的雷尼绍经销商咨询或访问Renishaw.com.cn网站。

波长补偿

线性定位测量精度取决于对激光光束波长的补偿精度。这不仅与激光的稳频精

度有关，而且还与周围环境参数有关。尤其是空气温度、空气压力和相对湿度将影

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

在温度受控的房间内，日常的空气压力变化也可能会使波长变化达20 ppm以上。

作为参考，以下每种环境条件变化将引起大约1 ppm的误差：

空气温度 1 °C

空气压力 3.3毫巴

相对湿度（20 °C时） 50%

相对湿度（40 °C时） 30%

注：这些值为最差情况下取得的值，而且它们并非完全不受其他参数的影响。

可以使用XC环境补偿单元来减少这些误差。

XC补偿器测量空气温度、空气压力和湿度，然后使用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

动化系统的优点是无需用户干预而且经常进行补偿更新。

www.renishaw.com.cn/zh/38812.aspx
http://www.renishaw.com.cn/zh/1030.aspx
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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，因为环境变化对测量和参考光束的影响程度相似。

空气传感器的定位

空气温度传感器的定位                                                                         

空气温度传感器应尽量靠近激光光束的测量路径并大致处于运动轴的中间位

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的情况。如果沿轴方向的气温变化超

过1 °C，应使用风扇使空气流通。（测量长垂直轴时应尤其注意，因为在这种情况

下更可能存在气温梯度。）避免让传感器信号导线靠近大的电子干扰源，例如高功

率电机或直线电机。

为了便于固定，空气温度传感器有一个“通孔”，可用螺钉将其固定在表面上。

空气压力和相对湿度传感器

空气压力和湿度传感器安装在XC环境补偿单元内。一般情况下，不必测量紧

邻光路区域的空气压力或相对湿度。这是因为只有在压力和湿度出现很大的变化

时，才会产生明显的测量误差，而在整个工作区域，压力和湿度都不应有显著的变

化。但是，相对湿度传感器要远离热源或气流。

安装时必须确保未挡住湿度传感器。

在校准长度超过10米的垂直轴时，也建议将压力传感器放在运动轴的中间位

置。

材料热膨胀补偿

校准行业使用的国际基准温度是20 °C，坐标测量机 (CMM) 和机床的校准通常

以该温度为基准。在正常工厂环境中，通常无法得到精确的温度控制，机器不会处

于该温度。由于大多数的机器会随温度变化膨胀或收缩，从而导致校准误差。

为了避免产生这一校准误差，线性测量软件包含了数学修正，称为热膨胀补偿

或“归一化”，并将它应用到线性激光读数中。软件使用手动输入的膨胀系数以

及XC补偿器测量的平均机器温度对测量进行归一化处理。此修正的目的是假定在

20 °C下进行机器校准时预期获得的激光校准结果。

   小心

为了保证热稳定性，空气温度传感器应置于测量环境中达15分钟后，再开始测量。
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材料热膨胀补偿系数

大多数材料随温度变化而膨胀或收缩的量很小。因此，热膨胀系数的单位为百

万分之一/摄氏度 (ppm/°C)。这些系数指定了材料温度每上升或下降1度时材料的膨

胀或收缩量。例如，假定热膨胀系数为+11 ppm/°C，它表示材料温度每上升1 °C，

材料将膨胀11 ppm，相当于每米材料膨胀11微米。

材料热膨胀补偿不当是导致在非受控温度环境中激光线性距离测量误差的主要

原因。这是因为与波长补偿误差和激光光束准直误差有关的系数相比，普通工程材

料的膨胀系数相对较大。

归一化后的测量值将有一个与材料温度传感器的测量精度有关的误差。该误

差的大小取决于被测机器的热膨胀系数。材料温度传感器具有±0.1 °C的精度，因

此，如果被测机器热膨胀系数为10 ppm/°C，则测量值的归一化处理将有±1 ppm的

误差。当使用XC环境补偿单元时，该误差被加到系统测量精度 (±0.5 ppm) 中。

但是，由于两个误差是互不相关的，二者组合的结果是它们平方之和（而不是

算术之和）的平方根。因此，就上例而言，激光和XC补偿器归一化后的测量精度值

将是±1.2 ppm。

在软件中输入不正确的热膨胀系数将产生额外测量误差。因为不同机器的热膨

胀系数值会存在10 ppm/°C或更大的差异，因此应确保输入正确的值。如有必要，

请征求机器制造商的建议。

通常将机器反馈系统的膨胀系数输入软件中，除非您正在预测回到20 °C时的

加工零件精度。下表列出了建造机器及其位置反馈系统时所用的不同材料的典型膨

胀系数。

注：因为材料膨胀系数会随材料成分和处理而变化，这些值仅供参考，并且

应当仅在制造商未提供数据的情况下使用。

材料 应用
膨胀系数

ppm/°C
铁/钢 机器结构组件、齿轮齿条传动、滚珠丝杆 11.7

铝合金 轻型坐标测量机的机器结构 22

玻璃 玻璃直线光栅 8

花岗岩 机器结构和工作台 8

混凝土 机器地基 11

因钢 低膨胀光栅/结构 <2

热稳定玻璃 零膨胀光栅/结构 <0.2
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在确定膨胀系数时，对于两种膨胀系数不同的材料固定在一起的地方要特别注

意。例如，对于齿轮齿条传动反馈系统，膨胀系数可能更接近于固定有齿条的铸铁

轨。对于带有地板安装式轨道的大型龙门机床，轨道的膨胀系数可能因混凝土地基

的限制作用而减小。此外，许多新式的定位系统是由多种不同材料组成的，例如玻

璃栅尺可能与铝杆相接合，而后者又安装在铸铁机床构件上。在这种情况下，要选

择适当的系数会很困难。您应当咨询定位系统制造商和/或使用这些定位系统的机

器制造商的意见。

材料传感器的定位                                                                  

在确定材料温度传感器位置时，第一步是明确您进行材料膨胀补偿的主要目

的。通常是以下四个可能的目的之一。

1.预测在20°C环境温度下操作机器时可获得的线性定位精度。这通常是在机器制

造、签收、调试或重新校准时的目标，在很大程度上与国家或国际机器验收标准

相同。

2. 按照国家或国际机器验收标准进行校准。

3. 预测机器反馈系统处于20 °C环境温度时，可能达到的线性定位精度。这对诊断

反馈系统故障很有用。

4. 预测当机器制造的零件返回20 °C环境下进行检测时的零件精度。这对在非温控

车间制造精密有色金属零件尤其重要，因为机器反馈和工件膨胀系数相差很大。 

这些目的之间通常有明显的差异，尤其是在机器运行期间（例如滚珠丝杠）机

器位置反馈系统变热，或者在工件膨胀系数与位置反馈系统膨胀系数相差明显的情

况下，例如在带有玻璃直线光栅的机器上加工铝制工件。

XC补偿器随配的材料温度传感器有一个强力磁性底座，用于“吸”到被测机

器上。确保材料温度传感器与被测材料之间具有良好的热接触。

预测机器在20 °C环境温度下运行时的精度

要预测机器在20 °C环境温度下运行时的精度，应将材料温度传感器放置在机

器工作台或其他不靠近热源（例如电机、齿轮箱、轴承座或排气口等）的机器结构

的大部件上。材料膨胀系数的设定值应与反馈系统的膨胀系数相同。 

按照国家或国际标准进行校准

要按照国家或国际标准规定校准机器的精度，须遵循标准中规定的步骤。这应

当包括放置材料传感器的位置、需使用的膨胀系数和要执行的机器预热循环等。如

果标准中还规定了热漂移测试，也应包括在内。

如果气温与机器温度有明显差异，很可能材料的表面温度与中心温度也存在

较大不同。在这些情况下，应当仔细定位材料温度传感器，使其能够测量材料的

中心温度。可以用最多3个材料传感器测量多点的温度，并根据平均值决定要使用

的补偿系数。

    小心

为了保证热稳定性，应在材料温度传感器固定在材料之上达25分钟后，再开始测量。
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通常有一种误解，认为一定要将材料传感器放在滚珠丝杠或反馈系统上。但情

况未必总是如此，如下举例说明。

示例：

假定机器校准时的车间温度是25 °C，由于机器运行产生的热量，滚珠丝杠的

温度将提高5 °C，即达到30 °C。如果材料传感器放置（或紧靠）在滚珠丝杠上，

将对激光读数进行补偿，以预测滚珠丝杠在20 °C下运行时可能得到的激光读数。

但是，如果机器是在20 °C的环境中运行，则滚珠丝杠的温度将不是20 °C。 

螺杆和电机运行产生的热量仍然存在，因此滚珠丝杠的温度仍将比周围温度高

5 °C (即25 °C)。因此，将材料传感器放在滚珠丝杠上会导致过度补偿。比较理想的

方法是，将传感器放在机器的大部件上，以提供与过去几个小时内机器平均环境温

度相关的温度读数。

预测机器反馈系统在20 °C下运行时的精度

此程序常作为诊断用途。机器校准可能无法实现目的1或2，那么现在需要验证

反馈系统在20 °C时的精度。要达到此目的，应当准直激光光束，使之尽量靠近反

馈系统的轴（以尽可能减小Abbé偏置误差）。

材料温度传感器应当放在（或非常接近）反馈系统上，膨胀系数的设定值应与

反馈系统的相同。可以使用最多3个材料传感器，在多个点上测量温度。

制造在20 °C温度下具有精确精度的零件

如果一台机床一直用来加工膨胀系数与反馈系统相差很大的工件材料，例如，

铝合金、碳合成材料、陶瓷等，使用工件的膨胀系数可能比使用机床反馈系统的膨

胀系数更恰当。尽管此校准不能代表机床在20 °C下的性能，但是它能够提高回到

20 °C时工件的测量精度。

材料温度传感器应当放在能够测量到类似工件预期温度的位置上。该位置通常

是在机床工作台上，但是还需要考虑其他因素，例如所使用的冷却系统类型和金属

切削速度。还应注意的是，须在典型条件下进行此类校准，而且只有在温度和各个

工件的膨胀系数相对稳定的情况下才真正有效。
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自动补偿

自动环境补偿使用XC环境补偿单元进行激光波长补偿和材料热膨胀补偿。

如果校准环境的空气条件很可能在测试过程中发生变化，我们强烈建议进行自

动补偿。

要进行自动补偿，首先将空气和材料温度传感器连接至XC补偿器侧面的相应

插槽中。详细信息，参见环境传感器。然后，使用随配的USB电缆将XC补偿器连

接至计算机。

在Capture软件中，XC设备监测面板将

指示XC补偿器是否可用。现在，环境补偿

自动执行。

XC补偿器读数每7秒钟被采集一次，用

来对激光读数进行相应的补偿。详细信息，

参见XC补偿器更新周期。

要定义使用的默认环境单位，请依次选

择“更多”、“设定”、“环境单位”。

小心

在开始执行任何校准之前：

确保待校准机器已经进行充分的暖机运行，以预热驱动装置和待校准轴的定位系统。

确保已输入正确的热膨胀系数值，可以通过调整材料膨胀系数参数来实现。

小心

如果被测机器启用了环境补偿，则确保Capture利用相同的热膨胀系数和相似温度

读数来补偿结果。XC-80材料传感器的放置位置应反映出用于修正机器移动的温度

传感器表示的温度。                                                                                                 

XC补偿器更新周期

每7秒钟从6个环境传感器中的一个采集读数，传到计算机上。环境补偿系数使

用此读数进行更新。采集环境传感器读数按如下顺序进行：空气温度、相对湿度、

空气压力和3个材料温度传感器。
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固定材料补偿

某些机器应用可能需要用户输入固定材料温度补偿值。例如，配有内置材料传

感器和冷却系统的机器，需要将工作台维持在受控温度。

要使用固定材料温度，请转至Capture中“定义”选项卡下的“机器”，然后

选择“固定材料温度”。用户可在此输入固定温度值。

规格

简介

本节与“重量和尺寸”一节一起，对系统各部件的物理和工作规格进行简要

说明。

雷尼绍为不断改进产品性能，保留在不预先通知的情况下对产品外观或规格进

行更改的权利。

系统存储

存储温度范围 -25°C–70°C

存储湿度范围 0%–95%非冷凝

存储压力范围 10毫巴–1200毫巴

XC环境补偿单元与传感器

空气温度传感器的测量范围 0°C – 40°C

空气温度传感器的测量精度 ±0.2°C

空气压力传感器的测量范围 650毫巴–1150毫巴

空气压力传感器的测量精度 ±1.0毫巴#

相对湿度传感器的测量范围 0%–95%（非冷凝）

相对湿度传感器的测量精度 ±6%

波长补偿精度 ±0.5 ppm †*

材料温度传感器的测量范围 0°C–55°C

材料温度传感器的测量精度 ±0.1°C

自动补偿更新间隔 7秒

单个传感器更新间隔 42秒

推荐的重新校准间隔时间 12个月

输出 与USB 2.0兼容

电源
通过USB供电
最大使用电流 = 100 mA

# XC补偿器处于水平方向

†注：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。

* k=2（95%置信度）EA-4/02, ISO
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重量和尺寸

XC环境补偿单元（尺寸：mm）

描述 重量

XC-80补偿器 490 g

空气温度传感器 48 g

材料温度传感器 45 g

订货号

组件订货号 包括 单独订货号

A-9908-0510

XC-80补偿器组件

XC-80补偿器 暂无

材料温度传感器和电缆 A-9908-0879

空气温度传感器和电缆 A-9908-0879

XC安装板 A-9908-0892

USB电缆 A-9908-0286
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