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摘要：为了进一步提高数控机床多体运动学误差模型的精度，提出了基于张量理论的机床误差补偿模型。首先面

向数控系统列表插值补偿方式，提出了应用张量理论设定基础阶、扩展阶和误差阶来建立机床误差张量模型。然

后，提出了采用设定机床信息、建立张量模型及设定检测参数 ３个流程实施误差补偿，并通过多元回归分析提出了

采用 ４阶多项式拟合机床空间误差。最后，以某重型车铣复合机床实验为例，提出了分轴步进对角线法下的张量

误差模型，采用球杆仪进行了圆度误差检测实验，结果表明该方法能够有效地提高机床精度，比多体运动学误差模

型的补偿效果更优。
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　　引言

数控机床的精度模型和误差补偿模型是数控机

床研究的热点之一，国内外学者对误差建模方法进

行了广泛而深入的研究。ＤＯＮＭＥＺ等［１］
于 １９８６年

提出建立包含几何误差和热误差的机床综合误差模

型。ＣＨＡＮＡ等［２］
采用多体运动学理论建立包含受

力变形误差的三轴机床误差模型，ＬＩＮ等［３］
以及

ＴＵＴＵＮＥＡＦＡＴＡＮ等［４］
将多体运动学扩展到五轴数

控机床的应用。ＳＣＨＷＥＮＫＥ等［５］
在 ＣＩＲＰ上系统

地回顾了误差数值补偿的基础以及测量几何误差的

可用方法。刘又午等
［６］
将多体理论运用到数控机

床的全误差建模。文献［７－８］通过热误差分析结
合几何误差建立综合误差模型及实施误差补偿，并

扩展到五轴机床的应用
［９］
。粟时平等

［１０］
提出 １２线

法的误差辨识方法。李小力
［１１］`
对数控机床综合误

差的建模及补偿研究进行了系统论述。郭然等
［１２］

采用切比雪夫多项式分解几何误差。此外，还有许

多学者分别采用粒子群算法
［１３］
、线性插值算法

［１４］
、

人工神经网络
［１５］
、流变理论

［１６］
、微分构造

［１７］
和最优

权系数
［１８］
等建模方法来对机床误差进行建模。多

体运动学误差模型
［１９－２０］

由于良好的通用性和有效

性，仍是最为常用的机床误差建模方式，随着现代数

控机床各部件的制造精度越来越高，螺距误差已不

是最大的误差项，如运动部件的直线度误差及变形

误差都成为重要的误差来源，以重型龙门机床为例，

悬垂误差可达 ４００μｍ／２０００ｍｍ［２１］，基于多体运动
学建模多种误差来源在公式表达和计算上形式过于

复杂，已逐渐不适应误差补偿的需要。

本文在多体运动学机床模型的基础上，参考

数控系统列表插值补偿方式，提出应用张量理论

设定基础阶、扩展阶和误差阶来建立机床误差张

量模型。然后基于激光干涉仪制定机床误差张量

模型检测与辨识方法。最后以重型车铣复合数控

机床为实例，验证数控机床应用张量理论建模与

补偿的可行性。

１　基于张量理论的数控机床误差模型

１１　数控系统的误差补偿模型
数控机床误差补偿功能按照参数可以划分为机

床定义、机床轴设定和插值补偿表 ３部分。其中插
值补偿表采用插值列表形式来实现具体的误差补

偿，是数控系统误差补偿功能底层实施的核心。现

有机床误差模型多面向拟合精度或运动匹配，很少

关注数控系统插值补偿表，以多体运动学误差模型

为例，主要和机床结构定义相关，在机床轴设定和插

值补偿表上都只有部分相关，如图１所示。

图 １　多体运动学误差模型对比数控系统误差补偿功能

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

ａｎｄＣＮＣｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
由图 １可知，多体运动学误差模型能较好地匹

配数控机床误差补偿功能的机床定义，但在机床轴

设定和插值补偿表功能方面有所欠缺，无法全面地

指导误差补偿实施。

１２　面向数控系统的误差张量建模
张量理论是数学的一个分支学科，是力学和物

理学一个有力的数学工具，一般理解上，张量实为标

量、向量、线性算子的母概念，１阶张量即为向量，２
阶张量即为矩阵，３阶张量就是三维数组［２２］

。

图 ２　数控机床误差张量模型建模流程图

Ｆｉｇ．２　ＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｅｒｒｏｒｔｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

以多体运动学误差模型为基础，综合机床信息

和机床插值点误差两部分，建立数控机床空间误差

的误差张量模型。数控机床误差张量模型的建模流

程包括设定机床信息、建立张量模型及设定检测参

数３部分，具体建模流程如图２所示。
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由图 ２可知，建立张量模型主要包括设定张量
阶数和设定张量维数，因此数控机床误差张量模型

最重要的参数为张量的阶数、维数以及检测参数，可

将张量误差模型定义为基础阶、扩展阶和误差阶

３部分。基础阶为定义误差来源项，前 ３阶为 Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴，维数即为直线轴的插值点数，如果是五轴机床则

包含２个扩展张量阶；扩展阶为定义变形误差，主要
包括负载变形、切削力变形、热变形等，维数为变形

的状态数；误差阶为机床 ＴＣＰ点的误差，误差阶维
数为误差项数量，如 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴向定位误差、阶数
及维数设定如表１所示。

表 １　数控机床误差张量模型维数及阶数定义

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｏｒｄｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒ

ｔｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ

阶数 张量阶定义 张量维定义 备注

１ Ｘ轴 Ｘ轴插值点数

２ Ｙ轴 Ｙ轴插值点数 基础张量阶

３ Ｚ轴 Ｚ轴插值点数

４ Ａ轴 Ａ轴插值点数

５ Ｂ轴 Ｂ轴插值点数 五轴机床扩展张量阶

６ Ｃ轴 Ｃ轴插值点数

７ 负载变形 负载变化状态／次数

８ 切削力变形 切削力变化状态／次数
变形误差阶

９ 热变形 温度变化状态

１０ 其他变形误差 随工况而定

１１ 综合误差 误差项数
空间误差、正反

向误差等

　　实际应用中数控机床的误差张量模型不限于表１
所列的１１阶，一般根据机床结构和误差检测设备条
件进行简化，以 ＡＣ五轴机床误差张量模型为例，全
误差张量模型为十阶，即Ｍ∈ＲＩｉＩｊＩｋＩｏＩｐＩｑＩｕＩｖＩｗ，其中ｉ、ｊ、ｋ
为基础阶的维数，表征 Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴的插补点数，ｏ、ｐ
为五轴旋转阶的维数，表征 Ａ、Ｃ轴插补点数，ｑ、ｕ、ｖ
为变形误差阶的维数，表征负载变形、切削力变形和

热变形的变化状态，ｗ为误差阶的维数，表征机床的
定位误差、正反向误差等。令各轴插补点数为 ｎ，在
不考虑变形误差，仅计算三轴向空间误差情况下，可

建立简化的误差张量模型 Ｍ０∈Ｒ
ＩｎＩｎＩｎＩｎＩｎＩ３，如仅计算

直线轴则可以建立简化直线轴误差张量模型 ＭＬ∈
ＲＩｎＩｎＩｎＩ３。

２　面向误差张量模型的检测流程及检测关
键参数

２１　机床误差张量模型的检测流程
数控机床的误差检测是误差建模与补偿的重要

环节，对机床的几何误差检测已有国家标准
［２３］
、国

际标准
［２４］
等，但几何误差检测标准的目的在于机床

定标，不适于指导精确的误差补偿，无法直接用于误

差补偿。激光干涉仪是检测机床误差精度最高的设

备之一，本文基于 ＩＳＯ２３０检测标准，采用激光干涉
仪来建立面向数控系统误差补偿功能的机床误差张

量模型，步骤及待测参数如下：

（１）设定误差张量模型阶数：按照图 ２的建模
方法初步建立机床误差综合张量模型，关键参数为

运动链和误差张量模型阶数等。

（２）设定误差张量模型维数及插值点间距：根
据直线轴误差分布规律和机床运动行程，设定各直

线轴的插值点间距和测量点数，关键参数为误差张

量模型维数和插值点间距等。

（３）设定采样路径：根据误差张量模型维数和
直线轴误差分布规律设定激光干涉仪检测的定位路

径，关键参数为采样路径和采样次数。

（４）检测定位误差：参考 ＩＳＯ２３０ ２的标准检
验循环，根据采样路径、测量点数、插值点间距和采

样次数，实施定位误差检测。

（５）检测直线度误差：同定位误差检测方法流
程相似，但需采用不同的反射镜组来分别检测直线

度和垂直度误差。

（６）数据处理：基于 ＩＳＯ２３０标准，通过计算正
向定位误差，反向定位误差，正向直线度误差，反向

直线度误差，正向垂直度误差和反向垂直度误差等

关键参数，建立机床误差综合张量模型。

２２　检测关键参数的实验
理论上误差采样数据量越多张量模型精度越

高，但过多采样数据量会使得检测过程过于繁复

以致无法进行，因此需要通过分析机床插值点误

差的分布特点对插值点间距和采样次数进行合理

优化。

插值点的主要测量误差项为插值点的正向平均

位置偏差，反向平均位置偏差，插值点的平均位置偏

差，插值点的反向误差，单向定位标准不确定度和单

向重复定位精度等，本文以某型车铣复合机床为实

验对象，如图３所示，为简化模型，仅计算直线轴的
综合误差，直线轴的全工作空间为：ｘ∈［－５４０，
－８０］ｍｍ，ｙ∈ ［－５００，－４０］ｍｍ，ｚ∈ ［－４２０，
－２０］ｍｍ。
实验采用 ＭＬ１０型激光干涉仪，按照 ＩＳＯ２３０

２的检测标准，每隔２０ｍｍ采样一个点，根据标准检
测循环实行检测，重复实验５次，实验结果如表２所
示，篇幅所限，仅列出部分 Ｘ轴定位误差的测量
记录。

插值点间距的设定和相邻插值点的 Ｘ、Ｙ、Ｚ三
向定位误差有关。一般认为机床误差为连续函数，
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图 ３　车铣复合机床结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｌｌｔｕｒｎｍａｃｈｉｎｅ
　

表 ２　Ｘ轴定位误差测量值
Ｔａｂ．２　Ｘａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

μｍ
测序 测点 误差 测序 测点 误差 测序 测点 误差

１ １ －０９ … … … ９ １ ０

１ ２ ０１ … … … ９ ２ １１

１ ３ １５ … … … ９ ３ ２４

   … … …   

１ ２６ １０５ … … … ９ ２６ １０９

１ ２７ １１７ … … … ９ ２７ １２０

２ ２７ １１３ … … … １０ ２７ １１３

２ ２６ １００ … … … １０ ２６ ９９

   … … …   

２ ３ １１ … … … １０ ３ ０１

２ ２ －０４ … … … １０ ２ －１２

２ １ －１３ … … … １０ １ －２２

需要将误差检测值通过函数拟合来定义定位误差函

数。在数控系统内通常采用多项式拟合来计算误差

值，本文也采用多项式拟合来定义误差函数，取１０次
测量的均值为误差补偿值，以 Ｘ轴定位误差为例，
为了计算方便，统一以正向检测误差为准。

图 ４　Ｘ轴定位误差测量均值的多项式拟合分析

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅａｎ

ｏｆＸａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

由图 ４、图 ５可知常用的 １阶拟合和残差为
－４２０～５２８μｍ，超过 ±４０μｍ的出厂标准；采用
２～５阶多项式拟合的残差绝对值的最大值分别为
４９３、４６４、３３７、２６４μｍ，采用 ４阶多项式拟合即
可达到标准；采用２～５阶多项式拟合的残差绝对值

图 ５　多项式拟合的残差分析

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ
　
的均值分别为 １９８、１９６、１６０、１４７μｍ，采用 ５阶
多项式拟合计算时间增加近 ５０％，但精度提高不足
１０％，综合分析采用 ４阶多项式拟合已经可以较好
地对误差进行拟合。

插值点间距的设定由误差函数和误差补偿精度

和数控系统功能决定，一般数控机床插值点之间的

误差为线性插值。以 Ｘ轴为例，先通过三阶多项式
拟合实际检测误差建立 Ｘ轴的 Ｘ、Ｙ、Ｚ三向误差函
数 Ｐｘ（ｘ）、Ｐｙ（ｘ）和 Ｐｚ（ｘ），即

Ｐｘ（ｘ）≈ａ０ｘ（ｘ）＋ａ１ｘ（ｘ）ｘ＋ａ２ｘ（ｘ）ｘ
２＋ａ３ｘ（ｘ）ｘ

３

Ｐｙ（ｘ）≈ａ０ｙ（ｘ）＋ａ１ｙ（ｘ）ｘ＋ａ２ｙ（ｘ）ｘ
２＋ａ３ｙ（ｘ）ｘ

３

Ｐｚ（ｘ）≈ａ０ｚ（ｘ）＋ａ１ｚ（ｘ）ｘ＋ａ２ｚ（ｘ）ｘ
２＋ａ３ｚ（ｘ）ｘ

{ ３

（１）
式中　ａｍｎ（ｘ）———Ｘ轴 ｎ向误差拟合函数 ｍ阶项

由式（１）及插值点间距 ｌｘ和插补段数 ｉ可得数
控系统直线插补所需的插补函数

ｉＮｘ（ｘ）＝
Ｐｘ（ｉｌｘ）－Ｐｘ（（ｉ－１）ｌｘ）

ｌｘ
ｘ＋

　　Ｐｘ（ｉｌｘ）（１－ｉ）＋ｉＰｘ（ｉｌｘ）

ｉＮｙ（ｘ）＝
Ｐｙ（ｉｌｘ）－Ｐｙ（（ｉ－１）ｌｘ）

ｌｘ
ｘ＋

　　Ｐｙ（ｉｌｘ）（１－ｉ）＋ｉＰｙ（ｉｌｘ）

ｉＮｚ（ｘ）＝
Ｐｚ（ｉｌｘ）－Ｐｚ（（ｉ－１）ｌｘ）

ｌｘ
ｘ＋

　　Ｐｚ（ｉｌｘ）（１－ｉ）＋ｉＰｚ（ｉｌｘ



















）

（２）

式中　ｉＮｍ（ｘ）———Ｘ轴第 ｉ段 ｍ向误差插值函数

计算所得的 Ｘ轴误差可以换算为 Ｘ轴的三向
几何误差 Ｅｘ（ｘ）、Ｅｙ（ｘ）和 Ｅｚ（ｘ），即

Ｅｘ（ｘ）＝ｍａｘ（ｉＮｘ（ｘ）－Ｐｘ（ｘ））

Ｅｙ（ｘ）＝ｍａｘ（ｉＮｙ（ｘ）－Ｐｙ（ｘ））

Ｅｚ（ｘ）＝ｍａｘ（ｉＮｚ（ｘ）－Ｐｚ（ｘ
{

））

（３）

插值点间距越小，误差补偿效果越好，但检测时

间变长且数控系统负担更重。取最大的插值点间距

的条件为
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ｌｘ≤
Ｌｘ

Ｎｘｍａｘ－１

Ｅｍ（ｘ，Ｐｎ（ｘ））≤Ｅｐｘ
Ｒｍ（ｘ，Ｐｎ（ｘ））≤Ｒ










ｐｘ

（４）

式中　Ｌｘ———Ｘ轴插值全长
Ｎｘｍａｘ———Ｘ轴最大插值点数
Ｅｍ（ｘ，Ｐｎ（ｘ））———Ｘ轴第ｎ点的ｍ向定位误差
Ｒｍ（ｘ，Ｐｎ（ｘ））———Ｘ轴第ｎ点的ｍ向重复定

位误差

Ｅｐｘ———机床 Ｘ轴定位精度要求
Ｒｐｘ———机床 Ｘ轴重复定位精度要求

３　车铣复合机床实验验证

３１　误差检测
实验采用沈阳机床的某型五轴车铣复合加工中

心
［２５］
，其主要特点在于 Ｘ、Ｙ、Ｚ构成三维空间，Ｃ轴

为带分度的车主轴，Ｂ轴为绕 Ｙ轴旋转的轴，形成刀
具与主轴回转中心的夹角，可以换装铣刀和车刀，总

体结构如图６所示。

图 ６　五轴车铣中心结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅａｘｉｓｍｉｌｌｔｕｒｎｍａｃｈｉｎｅ
　
实验以直线轴为例，误差检测实验选用光动公

司的 ＭＣＶ ５００５套件，检测过程采用分轴步进对角
线检测技术

［２６］
，特点是所测得的位移误差是平行于

运动轴线方向的误差和垂直于运动轴线方向的误差

的矢量和。实验装置及光路设定如图７所示。
设定分轴步进对角线检测的采样路径为 ＰＰＰ

和 ＮＮＮ，然后 ＰＮＰ和 ＮＰＮ，然后 ＮＮＰ和 ＰＰＮ，最后
ＮＰＰ和 ＰＮＮ，重复检测 ３次，测量区间分别为 ｘ＝
［－４００，－１０］ｍｍ，ｙ＝［－５００，－２０］ｍｍ，ｚ＝［１００，
１０００］ｍｍ，插值点每个轴为 ３１，每条对角线检测 ３
遍取平均值，如图８所示。
３２　基于分轴步进对角线法的张量误差模型

数控机床误差综合张量模型包括正向定位误

差，反向定位误差，正向直线度误差，反向直线度误

差，正向垂直度误差和反向垂直度误差。通过检测

图 ７　分轴步进对角线法（ＰＮＰ／ＮＰＮ路径）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｄｉａｇｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＰＮＰ／ＮＰＮ）
　

图 ８　分轴步进对角线检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｄｉａｇｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　
８条对角线后统一计算可得，令 ＰＰＰ路径上对角线
矢量的 Ｘ、Ｙ、Ｚ分量为 ａ、ｂ、ｃ，任意测量点 ｉ上的正
向定位误差计算公式为

Ｅｘ（ｘｉ）＝
εｌ（ｘｉ）ＰＰＰ＋εｌ（ｘｉ）ＮＰＰ

２ａ

Ｅｙ（ｘｉ）＝
εｌ（ｘｉ）ＰＰＰ－εｌ（ｘｉ）ＰＮＰ

２ｂ

Ｅｚ（ｘｉ）＝
εｌ（ｘｉ）ＰＰＰ－εｌ（ｘｉ）ＰＰＮ

２















ｃ

（５）

Ｅｘ（ｙｉ）＝
εｌ（ｙｉ）ＰＰＰ－εｌ（ｙｉ）ＮＰＰ

２ａ

Ｅｙ（ｙｉ）＝
εｌ（ｙｉ）ＰＰＰ＋εｌ（ｙｉ）ＮＰＮ

２ｂ

Ｅｚ（ｙｉ）＝
εｌ（ｙｉ）ＰＰＰ－εｌ（ｙｉ）ＰＰＮ

２















ｃ

（６）

Ｅｘ（ｚｉ）＝
εｌ（ｚｉ）ＰＰＰ－εｌ（ｚｉ）ＮＰＰ

２ａ

Ｅｙ（ｚｉ）＝
εｌ（ｚｉ）ＰＰＰ－εｌ（ｚｉ）ＰＮＰ

２ｂ

Ｅｚ（ｚｉ）＝
εｌ（ｚｉ）ＰＰＰ＋εｌ（ｚｉ）ＮＮＰ

２















ｃ

（７）

式中　Ｅｍ（ｎｉ）———ｎ轴第 ｉ点的 ｍ向正向误差
εｌ（ｎｉ）ｋ———ｎ轴第ｉ点的ｋ路径上的激光长度

普通机床以正向误差加反向间隙补偿即可，如

数控 系 统 包 含 独 立 的 正 反 向 误 差 补 偿 程 序
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（ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄ），则任意测量点ｉ上的反向定位
误差计算公式为

Ｅ′ｘ（ｘｉ）＝
εｌ（ｘｉ）ＮＮＮ＋εｌ（ｘｉ）ＰＮＮ

－２ａ

Ｅ′ｙ（ｘｉ）＝
εｌ（ｘｉ）ＮＮＮ－εｌ（ｘｉ）ＮＰＮ

－２ｂ

Ｅ′ｚ（ｘｉ）＝
εｌ（ｘｉ）ＮＮＮ－εｌ（ｘｉ）ＮＮＰ

－２















ｃ

（８）

Ｅ′ｘ（ｙｉ）＝
εｌ（ｙｉ）ＮＮＮ－εｌ（ｙｉ）ＰＮＮ

－２ａ

Ｅ′ｙ（ｙｉ）＝
εｌ（ｙｉ）ＮＮＮ＋εｌ（ｙｉ）ＰＮＰ

－２ｂ

Ｅ′ｚ（ｙｉ）＝
εｌ（ｙｉ）ＮＮＮ－εｌ（ｙｉ）ＮＮＰ

－２















ｃ

（９）

Ｅ′ｘ（ｚｉ）＝
εｌ（ｚｉ）ＮＮＮ－εｌ（ｚｉ）ＰＮＮ

－２ａ

Ｅ′ｙ（ｚｉ）＝
εｌ（ｚｉ）ＮＮＮ－εｌ（ｚｉ）ＮＰＮ

－２ｂ

Ｅ′ｚ（ｚｉ）＝
εｌ（ｚｉ）ＮＮＮ＋εｌ（ｚｉ）ＰＰＮ

－２















ｃ

（１０）

式中　Ｅ′ｍ（ｎｉ）———ｎ轴第 ｉ点的 ｍ向反向误差
将测量数据代入式（５）～（１０）可得直线轴的误

差简化张量模型，即建立 ＥＬ∈Ｒ
Ｉ３１×Ｉ３１×Ｉ３１×Ｉ６。以 Ｘ轴

为例，Ｘ轴的误差简化张量模型为 Ｅ（ｘ）＝Ｅ：１１：，参
照插值补偿如表３所示。

表 ３　Ｘ轴误差简化张量模型

Ｔａｂ．３　ＥｒｒｏｒｔｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｏｆＸａｘｉｓ ｍｍ

张量

维数

正向定位

误差

反向

定位误差

正向Ｙ向

直线度

反向Ｙ向

直线度

正向Ｚ向

直线度

反向Ｚ向

直线度

１ ０ ０００１０ ０ ０ ０ ０

２ －０００１８ ００００７ －０００１０ －００００２ ００００５ ００１５２

３ －０００１３ ００００９ －００００７ ０００１ －０００１１ ００１４８

      

２９ －００４７５ －００００５ ００００５ ０００１５ －０００２２ ０００１２

３０ －００５１８ －００００３ ００００９ ００００４ －００００３ ００００６

３１ －００５５３ ０ ０ ０ ０ ０

　　８４０Ｄ型数控系统的误差补偿函数为高阶多项
式，理论上选用较高的多项式拟合精度较高，但会造

成数控系统负载过重，鲁棒性较差，需要对多项式的

阶数进行优化。以 ＥＬ所得的误差简化张量模型为
测试数据，分析多项式拟合的拟合效果，以残差平方

和 Ｅｓｓｅ为对比标准，Ｅｓｓｅ定义为

Ｅｓｓｅ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ（ｘ）－Ｅ（ｘ）

＾
）
２

（１１）

考虑到数控系统的应用实际，对比采用１～６阶
多项式拟合的拟合效果，分为螺距误差和直线度误

差，结果如图９所示。

图 ９　多项式拟合效果

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

图９显示了多项式拟合机床误差的拟合效果，
螺距误差的多项式拟合效果较好，３阶以上的残差
平方和均小于 ０００００３，而直线度的误差非线性
的特征更为明显，如 Ｘ轴 Ｚ向直线度需要 ５阶以
上的拟合才达到 ００００３，说明误差补偿应当从只
关注螺距误差和垂直度误差转换为更关注于直线

度误差。

以线性插补的补偿效果为基准，高阶多项式的

拟合效果如图１０所示。
图１０显示了多项式拟合阶数对机床误差拟合

效果的影响，螺距误差的多项式拟合效果较好，采用

３阶即可提高拟合精度 ５９４％ ～９２５％，５阶可提
高６４０％～９３２％；各轴直线度的误差各不相同，Ｘ轴
３阶提高２６４％ ～５４３％，而 Ｙ轴可提高 ７５５％ ～
９５５％，Ｚ轴为 ３７４％ ～５７３％。普通数控系统可
选用３阶多项式拟合即可达到满意的补偿效果，高
档数控机床则可选择更高阶的补偿函数，进一步提

高误差补偿的效果。

３３　基于机床误差张量模型的误差补偿
令插值点间距 ｌｘ＝２０ｍｍ，以３阶多项式拟合正

向误差为例，建立 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴的三向误差函数

　

Ｐｘ（ｘ）＝５２５×１０
－４－７３３×１０－６ｘ－

　　４６８×１０－８ｘ２－１３１×１０－１２ｘ３

Ｐｙ（ｘ）＝－２３６×１０
－３－１６２×１０－６ｘ＋

　　３１５×１０－８ｘ２－２８５×１０－１１ｘ３

Ｐｚ（ｘ）＝－２３３×１０
－２＋１６１×１０－４ｘ－

　　２１５×１０－７ｘ２＋７２３×１０－１１ｘ













 ３

（１２）

　

Ｐｘ（ｙ）＝５２２×１０
－２＋１５３×１０－４ｙ＋

　　１８１×１０－７ｙ２＋１７３×１０－１０ｙ３

Ｐｙ（ｙ）＝－２６０×１０
－２＋３６７×１０－５ｙ＋

　　２０２×１０－７ｙ２＋３９４×１０－１１ｙ３

Ｐｚ（ｙ）＝１１７×１０
－３＋６１３×１０－５ｙ＋

　　７２９×１０－８ｙ２－９７６×１０－１１ｙ













 ３

（１３）
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图 １０　多项式阶数拟合效果对比
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Ｐｘ（ｚ）＝７５２×１０
－２＋１１９×１０－４ｚ－

　　１８１×１０－７ｚ２＋８５４×１０－１１ｚ３

Ｐｙ（ｚ）＝３０７×１０
－３＋３３３×１０－６ｚ－

　　６２１×１０－８ｚ２－１２４×１０－１０ｚ３

Ｐｚ（ｚ）＝－２５５×１０
－２－１２４×１０－４ｚ－

　　３５１×１０－７ｚ２－４８９×１０－１０ｚ















３

（１４）

该型号车铣复合机床采用ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄ型

数控系统，通过扩展 ８４０Ｄ型数控系统 ＳＡＧ悬垂误

差补偿功能
［２７］
来实现数控机床误差张量补偿。在

８４０Ｄ型系统内 ＳＡＧ悬垂误差补偿属插值补偿，提

供基准轴和补偿轴选择，如定义基准轴 ＄ＡＮ＿ＣＥＣ＿

ＩＮＰＵＴ＿ＡＸＩＳ［６］＝（Ｘ），定义补偿轴 ＄ＡＮ＿ＣＥＣ＿

ＯＵＴＰＵＴ＿ＡＸＩＳ［６］＝（Ｙ），则代表第 ６项 ＳＡＧ误差

补偿为相对于 Ｘ轴 Ｙ方向上的误差，将悬垂误差以

直线度误差代替，则可实现 Ｘ轴 Ｙ向直线度误差的

补偿，其他各轴以此类推。

以球杆仪的圆度误差检测实验验证机床张量误

差模型，即将误差张量模型转换为表３所列误差表，

通过西门子８４０Ｄ的 ＳＡＧ补偿功能实现误差补偿，

以ＸＹ轴插补运动做圆度误差检测为例，结果如图１１

所示。

分别检测 ＸＹ平面、ＸＺ平面和 ＹＺ平面的圆度

误差，为避免动态误差影响，优化动态参数，并将进

给率设定为１０００ｍｍ／ｍｉｎ，检测３次取均值，检测结

果如表４所示。

ＸＹ、ＸＺ和 ＹＺ平面的原始圆度误差在 ７４～

１０３之间，表明机床原始精度较高，在单独补偿各

轴螺距误差后，３个平面的圆度误差增加 １２２％ ～

２７７％，表明空间误差的补偿是三轴误差的综合，单

独的螺距误差无法优化多轴的联动精度。通过采用

多项式拟合的机床误差张量模型实施补偿后，ＸＹ平

面圆度误差降低 ２２３％，ＸＺ平面圆度误差降低
１８９％，ＸＺ平面圆度误差增加 ７２％，由于 ＸＹ为主
要加工面，检测数据较多，考虑到误差张量模型的补

偿为综合优化，对 ＸＹ平面的优化效果较好。另一

方面，实际误差的误差函数的拟合阶数越高，误差补

偿效果越好。圆度误差的检测表明，在较高的机床

原始精度下单纯补偿激光干涉仪测量的定位误差已

被证明不仅对圆度误差没有改善反而会增加圆度误

差，但采用张量模型实施误差补偿确实提高了机床

的插补精度。

４　结论

（１）提出了数控机床的误差张量模型建模方
法。通过设定机床信息、建立张量模型及设定检

测参数 ３个流程建立数控机床误差张量模型。张

量误差模型可以定义为基础阶、扩展阶和误差阶 ３
部分。

（２）建立了机床误差张量模型的误差检测流程
和主要检测参数。通过设定误差张量模型阶数、设

定误差张量模型维数及插值点间距、设定采样路径、

检测定位误差、检测直线度误差和数据处理 ６个步
骤建立机床空间误差张量模型。由实验数据分析可

得，定位误差采用低阶多项式拟合的精度不足，采用

５阶多项式拟合计算时间增加近 ５０％，但精度提高
不足１０％，采用４阶多项式拟合可以较好地对误差
进行拟合。

（３）实验验证误差张量模型实施误差补偿的有

效性。建立基于分轴步进对角线法的机床误差张量

４１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 １１　误差补偿效果（圆度误差检测）
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表 ４　球杆仪圆度误差

Ｔａｂ．４　Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒｂｙｂａｌｌｂａｒｔｅｓｔ

序号
补偿方式 圆度误差／μｍ

螺距 直线度 ＸＹ ＸＺ ＹＺ
备注

１ 无 无 １０３ ７４ ８３ 原始误差

２ 线性 无 １３１ ８３ １０６ 常用方法

３ 线性 线性 １２６ １０７ ９７ 简化模型

４ 线性 ３阶 １１２ ８９ ９８
５ ３阶 ３阶 ８０ ７５ ８９ 张量模型

６ ３阶 ５阶 ８０ ６０ ８９

模型。螺距误差的多项式拟合效果较好，３阶以上
的残差平方和小于 ０００００３，而直线度的误差需要
５阶以上的拟合。采用球杆仪进行圆度误差检测实
验，在机床原始精度较高（圆度误差１０μｍ）条件下，
通过误差张量模型仍能进一步提高 ２０％左右，而通
用的螺距误差补偿则会降低多轴联动的精度

１２２％ ～２７７％。
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