
２０１９年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０２．０４６

摆头转台型五轴机床旋转轴运动误差测量与辨识

郭世杰１　姜歌东２　梅雪松２

（１．内蒙古工业大学机械工程学院，呼和浩特 ０１００５１；２．西安交通大学机械工程学院，西安 ７１００４９）

摘要：为了快速、系统地辨识摆头转台型五轴机床旋转轴几何误差中的 １２项运动误差，提出了一种基于球杆仪

（Ｄｏｕｂｌｅｂａｌｌｂａｒ，ＤＢＢ）五次安装的运动误差测量辨识方法。首先，结合摆头转台型五轴机床旋转轴分布特征，基

于多体系统理论及齐次坐标变换方法建立了旋转轴局部坐标系下的测量模型，表征了空间误差向量与几何误差项

之间的映射关系。其次，通过设置 ＤＢＢ初始安装位置及方向，实现了不同测量模式之间的连续切换，从而构造了五

次安装法，辨识了摆头转台型五轴机床 ２个旋转轴共计 １２项运动误差，降低了 ＤＢＢ安装误差对测量及辨识结果准

确性的影响。最后，在摆头转台型五轴机床上利用五次安装法进行基于 ＤＢＢ的运动误差测量辨识实验以及虚拟圆

锥台轨迹测量实验，利用辨识值进行误差补偿，结果显示两个旋转轴的几何误差平均降低了４８８９％和５１４９％，虚

拟圆锥台测量轨迹的半径偏差降低了 ５０５２％。误差补偿结果验证了测量、辨识的准确性和有效性。
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０　引言

与三轴机床相比，五轴机床有两个旋转轴，因此

它可以同时调节刀具相对工件的位姿
［１］
，由此可提

高加工效率并提升加工表面质量
［２］
。然而，两个旋

转轴也为机床引入了更多的误差源，其中几何误差

占机床总误差的 ４０％ ～５０％［３－４］
。几何误差是决

定机床准静态精度的重要因素，几何误差是几何精

度的直接体现，通过实施误差补偿技术可有效保证

和提升机床几何精度
［５］
。误差补偿技术由几何误

差建模、误差测量及辨识、误差补偿 ３部分组成［６］
。

几何误差测量及辨识是利用几何误差模型实施误差

预测的关键，也是进行误差补偿的前提，因此针对五

轴机床旋转轴几何误差测量及辨识，国内外众多学

者展开了较多的研究
［７－１０］

。几何误差分为运动误

差（位置相关几何误差）和位姿误差（位置无关几何

误差）两类
［１１－１２］

，前者主要源于制造过程，后者主

要形成于装配过程。基于多轴同步运动驱动球杆仪

（ＤＢＢ）可实现圆轨迹测量，利用几何误差与圆测量
轨迹之间的映射关系，可辨识摇篮式五轴机床旋转

轴的位姿误差
［１３－１４］

。将 ＤＢＢ安装于旋转轴误差敏
感方向上，通过旋转轴单轴运动，可实现旋转轴运动

误差辨识
［１５－１８］

。在此基础上，设计一次安装状态下

的空间轨迹测量，可有效避免安装误差对测量结果

的影响
［１９］
。与需进行多组测量轨迹的测量方法相

比
［２０－２１］

，基于激光跟踪仪
［２２］
及 Ｒｔｅｓｔ［２３］的误差测

量方法测量路径较为简单，但需要建立较为复杂的

辨识模型。

上述研究对降低旋转轴几何误差的影响起到了

重要推动作用，然而机床结构的差异性致使现存测

量方法通用性弱。ＤＢＢ与激光干涉仪、跟踪仪及
Ｒｔｅｓｔ仪相比成本低，易于实现工业现场的机床几何
精度检测

［１７］
，而现有的利用 ＤＢＢ进行旋转轴几何

误差的研究主要应用于摇篮式五轴机床，针对摆头

转台型五轴机床旋转轴的运动误差测量及辨识的方

法较少
［２０，２４］

，已有的利用 ＤＢＢ对摆头转台型五轴
机床旋转轴运动误差的测量、辨识方法中，装夹次数

较多、易受安装误差累积效应的影响。

鉴于此，本文以摆头转台型五轴机床为研究对

象，在已有研究基础上提出一种基于 ＤＢＢ的五次安
装测量、辨识方法。首先，依据摆头转台型五轴机床

旋转轴空间结构特点，对旋转轴运动误差在其局部

坐标系下进行表征并建立运动误差测量模型。其

次，利用 ＤＢＢ测量过程对误差敏感方向的特征，建
立 ＤＢＢ的安装模式并将 ＤＢＢ相同的初始安装位置

的测量模式合并，构造基于 ＤＢＢ测量的五次安装
法，基于 ＤＢＢ测量值辨识摆头转台型五轴机床 ２个
旋转轴的１２项运动误差，通过减少安装次数提升测
量及辨识的准确性和精准度。最后，根据所提出的

五次安装法旋转轴运动误差检测方案，运用 ＤＢＢ在
摆头转台型五轴机床上进行实验，利用辨识结果进

行误差补偿前后的精度对比，以验证该方法的有效

性与可行性。

１　五轴机床旋转轴运动误差建模

１１　旋转轴的运动误差

摆头转台型五轴机床结构如图 １ａ所示。摆头
转台型五轴机床结构由 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴 ３个直线
轴，以及 Ｃ轴和 Ｂ轴两个旋转轴组成。旋转轴几何
误差中的运动误差与运动轴的指令位置相关，即运

动误差随着指令位置发生改变。因此 Ｃ旋转轴及 Ｂ
旋转轴的运动误差可表达为旋转角 ｃ及 ｂ的函数。
旋转轴的 ６项运动误差如图 １ｂ所示。其中，δｉ（ｊ）
表示位置误差，εｉ（ｊ）表示角度误差，相应的 ｊ表示位
置坐标，ｉ表示误差所在方向。

图 １　机床结构及运动误差示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌａｎｄｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ
　
图１ａ中的摆头转台型五轴机床的 Ｂ旋转轴具

有６项运动误差，分别是 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的位置误差

δｘ（ｂ）、δｙ（ｂ）、δｚ（ｂ）和绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴角度误差 εｘ（ｂ）、

εｙ（ｂ）、εｚ（ｂ）。对 Ｃ轴而言，６项运动误差分别是
３项位置误差：δｘ（ｃ）、δｙ（ｃ）、δｚ（ｃ）和 ３项角度误差：

εｘ（ｃ）、εｙ（ｃ）、εｚ（ｃ）。

１２　摆头转台型五轴机床测量坐标系的建立

由于运动误差表征运动轴在理想轴线位置方向

上的运动偏差，因此依据多体系统理论进行误差建

模时，将旋转轴所包含的运动误差在所对应的运动

轴的局部坐标系下进行定义和描述，这与运动误差

的本质特征相符，也与运动误差表达时矩阵相乘的

运算规则相对特征体局部坐标系进行定义的形式
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一致。

定义机床坐标系位于工作台中心，Ｂ轴坐标系
ＸｂＹｂＺｂ与主轴坐标系ＸｓＹｓＺｓ重合。Ｙ轴坐标系ＸｙＹｙＺｙ、
Ｘ轴坐标系 ＸｘＹｘＺｘ、Ｚ轴坐标系 ＸｚＹｚＺｚ建立于各组
成轴上，以上局部坐标系方向与参考系 ＸＲＹＲＺＲ一
致。Ｃ轴和 Ｂ轴的测量坐标系 ＸｃＹｃＺｃ、ＸｂＹｂＺｂ与各
局部坐标系之间位置关系如图２所示。对摆头转台
型五轴机床而言，通过将旋转轴的运动误差固结于

所建立的局部坐标系下进行描述，可实现在各旋转

轴局部坐标系下的轨迹测量，易于误差建模和辨识

的进行。

图 ２　旋转轴局部坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
　

１３　摆头转台型五轴机床旋转轴运动误差测量模型
ＤＢＢ是检测机床精度的有效工具，在具有圆弧

插补功能的数控机床上，可通过多轴联动或主轴端

旋转轴转动带动主轴端 ＤＢＢ支座运动，驱动工作台
带动安装其上的 ＤＢＢ支座运动，圆运动过程中可伸
缩杆检测两接触球球心间距离相对圆运动半径的误

差，并形成圆运动的误差轨迹，结合几何误差模型可

实现误差解耦及误差项的最终辨识
［１，１３］

。由五轴机

床空间几何误差的齐次表达形式可知，五轴机床的

特征体 ｉ和相邻低序体单元 ｊ之间的位置关系可由
齐次变换矩阵表示为

ｊ
ｋＴ＝

ｊ
ｋＴｐ

ｊ
ｋＴｐｅ

ｊ
ｋＴｍ

ｊ
ｋＴｍｅ （１）

式中　ｊ
ｋＴｐ———位置变换矩阵
ｊ
ｋＴｐｅ———位置误差变换矩阵
ｊ
ｋＴｍ———运动变换矩阵
ｊ
ｋＴｍｅ———运动误差变换矩阵

球杆仪的接触球 Ｏ２和 Ｏ１在测量坐标系中的位

置为 Ｐｏ２＝（ｘ２，ｙ２，ｚ２）
Ｔ
，Ｐｏ１＝（ｘ１，ｙ１，ｚ１）

Ｔ
。不考虑

运动误差对旋转轴精度的影响时，小球 Ｏｊ的理想变
换矩阵为

ｉ
ｏｊ
Ｔ＝Ｉ４×４Ｉ４×４

ｃｏｓｃ －ｓｉｎｃ ０ ０
ｓｉｎｃ ｃｏｓｃ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓｂ ０ ｓｉｎｂ ０
０ １ ０ ０
－ｓｉｎｂ ０ ｃｏｓｂ ０













０ ０ ０ １

Ｉ４×４ （２）

当旋转轴 Ｃ运动而转动轴 Ｂ保持静止时，与角
ｂ相关的矩阵是单位阵；类似的，当旋转轴 Ｂ运动而
旋转轴 Ｃ保持静止时，与角 ｃ相关的矩阵是单位阵。
考虑旋转轴的运动几何误差影响机床精度，小球 Ｏｊ
在实际状态下的变换关系表达为

ａ
ｏｊ
Ｔ＝Ｉ４×４

ｃｏｓεｚ（θ） －ｓｉｎεｚ（θ） ０ ０

ｓｉｎεｚ（θ） ｃｏｓεｚ（θ） ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓεｙ（θ） －ｓｉｎεｙ（θ） ０

０ ｓｉｎεｙ（θ） ｃｏｓεｙ（θ） ０













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓεｘ（θ） ０ ｓｉｎεｘ（θ） ０

０ １ ０ ０
－ｓｉｎεｘ（θ） ０ ｃｏｓεｘ（θ） ０













０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ δｘ（θ）

０ １ ０ δｙ（θ）

０ ０ ０ δｚ（θ）













０ ０ ０ １

ｃｏｓｃ －ｓｉｎｃ ０ ０
ｓｉｎｃ ｃｏｓｃ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

·

ｃｏｓｂ ０ ｓｉｎｂ ０
０ １ ０ ０
－ｓｉｎｂ ０ ｃｏｓｂ ０













０ ０ ０ １

Ｉ４×４ （３）

利用旋转轴驱动球杆仪实现圆轨迹测量时，

ＤＢＢ的接触 Ｏｊ的理想位置和实际位置为
ａＰｏｊ＝

ａ
ｏｊ
ＴＰｏｊ （４）

ｉＰｏｊ＝
ｉ
ｏｊ
ＴＰｏｊ （５）

将式（３）代入式（４），式（２）代入式（５），可确定
理想状态下 ＤＢＢ接触球之间的距离ｉＬ和实际状态
下接触球间距离

ａＬ，其表达形式为
ｉＬ＝ｉＰｏ２－

ｉＰｏ１ （６）
ａＬ＝ａＰｏ２－

ａＰｏ１ （７）
ＤＢＢ接触球之间的长度变化值在 ３个方向是

空间误差向量，可以表示为

［Δｘ　Δｙ　Δｚ　１］＝ａＬ－ｉＬ （８）
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将式（６）、（７）和齐次变换矩阵代入式（８）可确
定误差向量的具体表达式。对 Ｃ轴运动几何误差
进行测量时，需保证主轴端接触球不受 Ｂ旋转轴运
动的影响，以此实施圆轨迹测量可以得到 Ｃ轴的空
间误差向量，结果为

Δｘｃｉ
Δｙｃｉ
Δｚｃｉ













１

＝

ｘｊεｚ（ｃ）ｓｉｎｃ－ｙｊεｚ（ｃ）ｃｏｓｃ＋ｚｊεｙ（ｃ）＋δｘ（ｃ）

ｘｊεｚ（ｃ）ｃｏｓｃ－ｙｊεｚ（ｃ）ｓｉｎｃ－ｚｊεｘ（ｃ）＋δｙ（ｃ）

ｘｊ（εｘ（ｃ）ｓｉｎｃ－εｙ（ｃ）ｃｏｓｃ）＋ｙｊ（εｙ（ｃ）ｓｉｎｃ＋εｘ（ｃ）ｃｏｓｃ）＋δｚ（ｃ）













１
（９）

式中，下标 ｉ表示测量模式，下标 ｊ表示安装位置。
类似的，对旋转轴 Ｂ的运动几何误差进行辨识

时，将相关的误差矩阵代入式（８）后，可得 Ｂ轴误差
向量表达式为

Δｘｂｉ
Δｙｂｉ
Δｚｂｉ













１

＝

－ｘｊεｙ（ｂ）ｓｉｎｂ－ｙｊεｚ（ｂ）＋ｚｊεｙ（ｂ）ｃｏｓｂ＋δｘ（ｂ）

ｘｊ（εｚ（ｂ）ｃｏｓｂ＋εｘ（ｂ）ｓｉｎｂ）＋ｚｊ（εｚ（ｂ）ｓｉｎｂ－εｘ（ｂ）ｃｏｓｂ）＋δｙ（ｂ）

－ｘｊεｙ（ｂ）ｃｏｓｂ＋ｙｊεｘ（ｂ）－ｚｊεｙ（ｂ）ｓｉｎｂ＋δｚ（ｂ）













１

（１０）

图 ３　辨识 Ｃ轴运动几何误差的安装测量模式
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２　基于五次安装法的运动几何误差测量及
辨识

　　基于五次安装法的 ＰＤＧＥｓ测量及辨识的基本
思路是：通过设置 ＤＢＢ的接触球在测量坐标下的初
始位置，保证旋转轴相同初始安装位置下的圆轨迹

测量相继进行，然后改变 ＤＢＢ的安装位置实施下一
安装位置下的轨迹测量。利用旋转轴单独运动以及

直线轴联动可直接实现一次安装不同测量模式之间

的切换，在此过程中 ＤＢＢ的磁致伸缩杆不与两个球
面支承座分离，其本质属于同一次安装

［１９，２１］
。

２１　Ｃ轴的测量模式及辨识
当测量坐标系与旋转轴的轴心位置重合，且

ＤＢＢ的球杆与测量坐标系的轴线平行时，ＤＢＢ磁致
伸缩杆对相应方向的误差最为敏感

［１１－１２，１６］
。因此

可通过设置球杆仪安装位置和方向，实现 ＤＢＢ的可
伸缩杆沿旋转轴坐标系的坐标轴方向相对静止，通

过上述处理可有效提升测量及辨识效率。此外，为

简化辨识过程、提升辨识结果的准确性，需要限制旋

转轴 Ｂ轴与旋转轴 Ｃ轴同步运动形式的出现，由此
可实现 Ｂ轴的运动几何误差不影响 Ｃ轴的辨识结
果，即通过设置旋转轴的运动形式保证辨识过程中

两个旋转轴的运动几何误差测量过程中的线性

无关。

通过上述方式可确保主轴端接触球沿刀具链在

机床 Ｃ轴定义的测量坐标系下位置不发生变化，因
此只需考虑安装于转台端 Ｃ轴坐标下的接触球受 Ｃ
轴运动几何误差的影响。由式（９）和式（１０）可知，
几何误差在３个方向上的误差分量、球杆仪工作台
端接触球位置以及几何误差项之间可表达为矩阵形

式，利用最小二乘法可准确辨识６项误差，也可通过
设计不同测量位置，利用测量坐标系内不同位置的

圆轨迹测量数据确定６项几何误差解析解。
由运动误差的矩阵表达形式可知，运动误差与

机床的综合几何误差模型无关，仅与测量模型相关。

因此需考虑测量坐标系下误差项与 ＤＢＢ安装位置
之间的关系，选择合适的坐标位置使上述包含位置

坐标的矩阵形式为非奇异矩阵，由此构造出 ６个线
性无关的正定方程。式（９）、（１０）中（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝
１，２，…，６）是工作台一侧接触球在 Ｃ轴坐标（测量
坐标）系下的初始安装位置。测量过程中，ＤＢＢ对
使其伸缩杆产生位移变形方向的误差最为明显，因

此，可据此设计球杆仪的放置方向。对 Ｃ旋转轴所
设计的 ＤＢＢ安装位置如图３所示。
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设置上述３次安装并建立 ａ～ｆ测量模式，此时
对 Ｃ轴的测量需要３次安装。具体步骤如下：

如图３所示，在对 ＤＢＢ实施第 １次安装并进行
模式 ａ下的圆轨迹测量时，工作台端小球 Ｏ２安装于
转台中心，球杆仪的伸缩杆平行于 Ｘ轴，主轴端接
触球 Ｏ１与接触球 Ｏ２距离为 ＤＢＢ的公称长度 Ｌ。测
量过程中，仅有旋转轴 Ｃ轴运动其他运动轴均保持
静止。此时在 Ｃ轴的驱动下仅有工作台端小球运
动，主轴端接触球 Ｏ１静止。这样球杆仪仅对旋转轴
Ｃ轴 Ｘ方向的误差敏感，即仅有 Ｃ轴沿 Ｘ方向的误
差对测量有影响。在此时测量模式下，球杆仪测量

值 ΔＲ与几何误差的关系为

ΔＲＣａ＝Δｘｃａ＝δｘ（ｃ） （１１）
类似的，在 ｂ、ｃ测量模式下进行沿 Ｙ轴和 Ｚ轴

方向的安装时，可实现对 Ｃ轴沿 Ｙ方向和沿 Ｃ轴 Ｚ
方向的误差测量。此时，在 ｂ、ｃ测量模式下，球杆仪
测量值 ΔＲ与几何误差的关系为

ΔＲＣｂ＝Δｙｃｂ＝δｙ（ｃ） （１２）

ΔＲＣｃ＝Δｚｃ＝δｚ（ｃ） （１３）

图 ４　辨识 Ｂ轴运动误差的安装测量模式
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在对 ＤＢＢ实施第２次安装并进行模式 ｄ下的
圆轨迹测量时，首先在 Ｚ方向上提升工作台端接触
球 Ｏ２与转台中心的距离后，改变 Ｂ轴与接触球 Ｏ１
的距离后对球杆仪进行安装。与第１次安装下的测
量模式 ａ类似，球杆仪的伸缩杆平行于 Ｘ轴，主轴
端小球 Ｏ１与 Ｏ２距离为 ＤＢＢ的公称长度 Ｌ。测量过
程中，仅有旋转轴 Ｃ轴运动，其他运动轴均保持静
止。由于工作台端小球安装位置的改变，在 Ｚ方向
测量坐标系与小球 Ｏ２的球心位置不重合，除了 Ｃ轴
沿 Ｘ方向的误差对测量有影响外，Ｃ轴沿 Ｚ方向的
误差也会对测量有影响。由于在测量模式 ａ中已经
辨识了 Ｃ轴沿 Ｘ方向的误差 δｘ（ｃ），此时 Ｃ轴沿 Ｚ
方向的运动误差可辨识，二者与球杆仪读数之间的

关系可表达为

ΔＲＣｄ＝ｚ４εｙ（ｃ）＋δｘ（ｃ） （１４）
类似的，在 ｅ测量模式下进行沿 Ｙ的安装时，可

实现 Ｃ轴沿 Ｙ方向的误差测量。此时，球杆仪读数
的相对表达形式 ΔＲ可表达为

ΔＲＣｅ＝－ｚ５εｘ（ｃ）＋δｙ（ｃ） （１５）
在对ＤＢＢ实施第３次安装并进行模式ｆ下的圆

轨迹测量时，球杆仪的安装如图３ｃ所示。此时主轴
端小球位于转台中心上方，ＤＢＢ的可伸缩杆平行于
ＸＯＹ平面，且工作台端接触球 Ｏ２的初始位置在 Ｘ轴
与 Ｙ轴的角平分线。测量过程中，仅有旋转轴 Ｃ轴
运动，其他运动轴均保持静止。由于工作台端接触

球 Ｏ２的改变，在 ＸＯＹ平面内 Ｃ轴沿 Ｘ方向的误差
和 Ｃ轴沿 Ｚ方向的误差均对测量有影响，此时影响
测量轨迹的误差与球杆仪读数之间的关系可表达为

ΔＲＣｆ＝

（εｚ（ｃ）ｘ６ｓｉｎｃ－ｙ６ｃｏｓｃ＋δｘ（ｃ））
２＋（εｚ（ｃ）ｘ６ｃｏｓｃ－ｙ６ｓｉｎｃ＋δｙ（ｃ））槡

２

（１６）
由式（１１）～（１６）可知，确定工作台端小球 Ｏ２的

初始安装位置后，δｘ（ｃ）、δｙ（ｃ）、δｚ（ｃ）、εｘ（ｃ）、εｙ（ｃ）可
由式（１２）～（１５）确定辨识值，将测量模式 ａ和测量
模式 ｂ辨识出的几何误差 δｘ（ｃ）、δｙ（ｃ）的解析解代
入式（１６）后可辨识出滚转误差 εｚ（ｃ），由此可辨识
Ｃ旋转轴的６项运动几何误差。
２２　Ｂ轴测量模式及辨识

由于 Ｂ轴的坐标系与工作台之间的空间距离
较大，无法将球杆仪的磁性底座准确安装于 Ｂ轴的
轴线上，因此对 Ｂ轴的测量辨识与 Ｃ轴的测量及安
装模式不同。当 Ｂ轴转动带动主轴端小球运动时，
需要通过直线轴与旋转轴的联动方式实现圆／圆弧
运动轨迹的测量。

对 Ｂ轴测量时以 Ｂ轴的局部坐标系为测量基
准坐标系。图 ４是设计的 ＤＢＢ安装示意简图。在
对 ＤＢＢ第１次安装后进行 Ｂ轴 ａ模式下的测量，主
轴端接触球Ｏ１安装于距离Ｂ轴沿Ｘ方向Ｌｂ处，工作
台端接触球 Ｏ２在 Ｂ轴坐标系下的位置是（Ｒ＋Ｌｂ，
０，Ｈ１）。ＤＢＢ第１次安装后的 Ｂ轴 ａ测量模式下，
进行圆轨迹测量过程中 Ｂ轴顺时针转动，Ｚ轴与 Ｘ
轴通过直线插补形成圆弧轨迹，Ｃ轴和 Ｙ轴保持
静止。

ＤＢＢ对 Ｂ轴沿 Ｘ方向的几何误差敏感，此时接
触球 Ｏ２与 Ｏ１之间的距离在 Ｘ轴方向的投影表征了
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球杆仪长度。几何误差影响下的球杆仪长度变化与

误差项之间的关系为

ΔＲＢａ＝Ｌｂεｙ（ｂ）ｓｉｎｂ＋δｘ（ｂ）＋Ｈ１εｙ（ｂ）ｃｏｓｂ

（１７）
在对 ＤＢＢ第１次安装后测量模式 ｂ下，此时球

杆仪对 Ｂ轴沿 Ｙ轴方向的误差敏感。通过 Ｂ轴的
顺时针转动，Ｚ轴与 Ｘ轴通过直线插补形成圆弧轨
迹，Ｃ轴和 Ｙ轴保持静止。几何误差影响下的球杆
仪长度变化值与误差项之间的关系为

ΔＲＢｂ＝δｙ（ｂ）＋Ｈ１（εｚ（ｂ）ｓｉｎｂ－εｘ（ｂ）ｃｏｓｂ）

（１８）
在对 ＤＢＢ第２次安装后 ｃ测量模式下，几何误

差影响下的球杆仪长度变化值与误差项之间的关系

为

ΔＲＢｃ＝Ｈ１εｙ（ｂ）ｃｏｓｂ＋δｘ（ｂ） （１９）
在对 ＤＢＢ第２次安装后的 ｄ测量模式下，主轴

端接触球 Ｏ１在 Ｂ轴坐标系下的位置是（Ｒ，０，Ｈ１），
工作台端接触球 Ｏ２安装于 Ｘ轴方向上，在 Ｂ轴坐标
系下的位置是（Ｒ，０，Ｈ１－Ｒ），此时 ＤＢＢ的可伸缩杆
平行于 Ｚ轴。几何误差影响下的球杆仪长度变化
与误差项之间的关系为

ΔＲＢｄ＝－Ｈ１εｙ（ｂ）ｓｉｎｂ＋δｚ（ｂ） （２０）
在对 ＤＢＢ第３次安装后的测量模式 ｅ中，主轴

端接触球 Ｏ１安装于 Ｂ (轴坐标中的
槡２Ｌｂ
２
，
槡２Ｌｂ
２
，Ｈ )１

位置处，工作台端接触球 Ｏ２位于 Ｂ

(
轴坐标系

（ 槡２＋２）Ｌｂ
２

，
槡２Ｌｂ
２
，Ｈ )１ 位置处，ＤＢＢ的可伸缩杆平

行于 Ｘ轴方向。此时几何误差影响下的球杆仪长
度变化与误差项之间的关系为

ΔＲＢｅ＝
槡－２Ｌｂ
２ εｙ（ｂ）ｓｉｎｂ－

槡２Ｌｂ
２ εｚ

（ｂ）＋

Ｈ１εｙ（ｂ）ｃｏｓｂ＋δｘ（ｂ） （２１）
在对 ＤＢＢ第 ４次安装后的测量模式 ｆ中，主轴

端接触球 Ｏ１安装于 Ｂ轴坐标下的（０，０，Ｈ２）处，工
作台端接触球 Ｏ２安装于坐标系下（０，Ｒ，Ｈ２）处。
ＤＢＢ的可伸缩杆平行于 Ｙ轴方向。此时，几何误差
影响下的球杆仪长度变化与误差项之间的关系为

ΔＲＢｆ＝Ｈ２［εｚ（ｂ）ｓｉｎｂ－εｘ（ｂ）ｃｏｓｂ］＋δｙ（ｂ）

（２２）
通过测量模式 ａ的辨识表达式（１７）和测量模

式 ｃ的辨识表达式（１９）可知角度误差 εｙ（ｂ）的辨识
表达式为

εｙ（ｂ）＝
ΔＲＢａ－ΔＲＢｃ
Ｌｂｓｉｎｂ

（２３）

将式（２３）代入式（２０），可得 δｚ（ｂ）的表达式为

δｚ（ｂ）＝ΔＲＢｄ＋Ｈ１
ΔＲＢａ－ΔＲＢｃ

Ｌｂ
（２４）

将式（２３）代入式（１９），可得 δｘ（ｂ）的表达式为

δｘ（ｂ）＝ΔＲＢｃ－Ｈ１
ΔＲＢａ－ΔＲＢｃ
Ｌｂｓｉｎｂ

ｃｏｓｂ （２５）

求解式（２１），可得到角度误差 εｚ（ｂ）的辨识表
达式为

εｚ（ｂ）＝

ΔＲＢｅ (＋ 槡２Ｌｂ２ｓｉｎｂ－Ｈ１ｃｏｓ )ｂ ΔＲＢａ－ΔＲＢｃ
Ｌｂｓｉｎｂ (－ ΔＲＢｃ－Ｈ１

ΔＲＢａ－ΔＲＢｃ
Ｌｂｓｉｎｂ

ｃｏｓ )ｂ
槡－２Ｌｂ
２

（２６）
基于已经辨识的 εｚ（ｂ），由式（１８）和式（２２）可

辨识出 εｘ（ｂ），其表达式为

εｘ（ｂ） (＝ ΔＲＢｂ－ΔＲＢｆ
Ｈ１－Ｈ２

＋εｚ（ｂ）ｓｉｎ )ｂ １
ｃｏｓｂ

（２７）

利用 εｚ（ｂ）的辨识值，可以确定 δｙ（ｂ）的辨识表
达式为

εｙ（ｂ）＝ΔＲＢｂ－Ｈ１
ΔＲＢｂ－ΔＲＢｆ
Ｈ１－Ｈ２

（２８）

２３　五次安装法的建立
Ｂ轴坐标系中心位置距离工作台表面沿 Ｚ向距

离较大，这导致构造 Ｂ轴的运动几何误差辨识方程
时 ＤＢＢ的安装位置较 Ｃ轴多。但依据在相同的初
始安装位置可连续实施不同平面内的测量，且球杆

仪仅需安装一次的特点，本文将相同的初始安装位

置的测量模式合并构造基于 ＤＢＢ测量的五次安
装法。

由 Ｃ轴和 Ｂ轴所述的 ＤＢＢ安装及测量特征可
知：旋转轴 Ｃ轴的测量模式 ｄ、ｅ与测量 Ｂ轴的测量
模式 ｆ相比，主轴端接触球和工作台端接触球在机
床坐标系下的初始位置存在相似之处。此时可利用

旋转轴单独运动以及直线轴联动直接实现一次安装

不同测量模式之间的切换。类似的情况在 Ｃ轴测
量模式 ｆ与 Ｂ轴测量模式 ｃ、ｄ之间也存在。因此，
本研究所提出的测量方法可依据上述特点进行安装

次数的简化，基于 ＤＢＢ测量流程如图５所示。
五次安装法与其他方法

［１９－２０］
相比可有效减少

ＤＢＢ的安装次数，这样可以节省安装时间，同时可
进一步避免安装误差对测量结果一致性的影响。

３　实验验证

为验证所提出的五次安装测量方法的准确性，

在如图６所示的五轴加工中心上进行实验研究。在
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图 ５　基于 ＤＢＢ测量的五次安装法测量流程

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎＤＢＢ
　

图 ６　五次安装法实验现场

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
进行旋转轴的运动几何误差测量前，先进行直线轴

的几何误差测量及补偿
［１，１１］

，环境温度控制在（２０±

２）℃内，由此最大程度降低热误差对测量结果的影

响。

图 ７　Ｃ轴运动误差辨识结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＣａｘｉｓ

依据五次安装法建立的测量模式，利用杆仪进

行圆轨迹测量。整个测量过程包括 ＤＢＢ的五次安

装，其中安装参数 Ｌｂ＝１００ｍｍ，Ｒ＝１００ｍｍ，Ｈ１ ＝

３８４６７ｍｍ，Ｈ２＝４８４６７ｍｍ。Ｃ轴安装模式下，Ｂ轴
静止不动，Ｃ轴的进给率 ５００ｍｍ／ｍｉｎ，Ｃ轴的越程
角为１８０°，顺时针和逆时针的运动行程是 ３６０°。Ｂ
轴运动模式下，Ｂ轴的进给率是 ５００ｍｍ／ｍｉｎ，Ｂ轴
的越程角为５°，顺时针和逆时针的运动行程是 ９０°。
同一测量模式进行多组数据测量，并保存数据。依

据五次安装法测量流程执行完上述的圆轨迹测量

后，利用所建立的辨识模型可解耦得到 Ｃ轴和 Ｂ轴
的１２项运动几何误差，辨识结果如图 ７、８所示，利
用辨识值通过逆运算确定补偿值的解析解

［８，１３］
。

由图７可知，误差补偿后 Ｃ轴的位置误差最大
值由１２８３μｍ降低至９５３μｍ，角度误差最大值由
１４５×１０－４ｒａｄ降低至 ７０×１０－５ｒａｄ。Ｃ轴的最低
补偿率是 １５８５％，平均补偿率是 ４８８９％，最大补
偿率达到了９２４２％。

由图８ｃ和图８ｄ可知，误差补偿后 Ｂ轴的位置
误差最大值由 ９６５μｍ降低至 ７１１μｍ，角度误差
最大值由 １６×１０－４ｒａｄ降低至 ２０×１０－５ｒａｄ。Ｂ
轴的 最 低 补 偿 率 是 ２６４５％，平 均 补 偿 率 是
５１４９％，最大补偿率达到了 ８７２６％。为进一步验
证辨识值的准确性，依据 ＩＳＯ２３０ １标准利用五轴
同步 运 动 驱 动 ＤＢＢ进 行 虚 拟 圆 锥 台 轨 迹 测
量

［１２，２５］
，并分别进行误差补偿前空间圆锥台轨迹测

试（测量轨迹如图９ａ），以及依据文献［１７］的测量方
法（六次安装）和本文的五次安装法确定辨识值，并进

行误差补偿后空间锥台轨迹测量，结果如图９ｂ所示。
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图 ８　Ｂ轴运动误差辨识结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＢａｘｉｓ
　

图 ９　圆锥台测量轨迹及测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｃｋａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｕｓｔｕｍｏｆｃｏｎｅ
　

由图９ｂ可知，运动误差补偿前圆轨迹的半径偏

差平均值达９５μｍ，依据文献［１７］所提出的测量辨

识方法确定几何误差数值实施误差补偿后，圆轨迹

的半径偏差平均值为６８μｍ，利用五次安装法进行

误差辨识及补偿后，圆轨迹的半径偏差平均值为

４７μｍ，降低了 ５０５２％。采用文献［１７］的测量辨

识方法进行补偿后，半径偏差明显降低，依据五次测

量法的辨识值进行误差补偿后，半径偏差分布范围

进一步减小。误差补偿实施以后效果显著，机床的

精度得到了有效的提升。这说明本研究所提出的误

差测量及辨识方法可准确量化摆头转台型五轴机床

旋转轴的运动误差数值，较少的安装次数提升了辨

识结果的准确性。

４　结论

（１）运用多体系统理论和齐次坐标变换方法对
几何误差进行表征，建立了摆头转台型五轴机床旋

转轴运动误差测量模型。将旋转轴的运动误差在其

相应的局部坐标系下进行表达，无需考虑机床的参

考坐标系，符合运动误差仅与旋转轴自身制造精度

相关，与轴间装配精度无关的本质特征。

（２）根据目前机床检测精度高、速度快的要求，
提出了一种基于 ＤＢＢ的五次安装的摆头转台型五
轴机床旋转轴运动几何误差测量、辨识方法。通过

设置 ＤＢＢ的接触球在测量坐标下的初始位置，保证
旋转轴相同初始安装位置下的圆轨迹测量相继进

行，利用旋转轴单独运动以及直线轴联动可直接实
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现一次安装不同测量模式之间的切换，通过基于

ＤＢＢ圆轨迹测量的五次安装，可实现两个旋转轴的
１２项运动误差的全部辨识。减少了安装次数，最大
程度避免了安装误差对测量结果的影响，提升了测

量效率。

（３）依据五次安装法在摆头转台型五轴机床上
进行运动误差辨识，利用辨识值实施误差补偿后，Ｃ

轴的最低补偿率达到 １５８５％，平均补偿率为
４８８９％；Ｂ轴的最低补偿率是２６４５％，平均补偿率
达到 ５１４９％，五轴同步运动形成的虚拟圆锥台测
量轨迹的半径偏差降低了 ５０５２％，误差补偿后机
床精度得到显著提升，说明本研究所提出的误差测

量及辨识方法对量化摆头转台型五轴机床的运动误

差准确、有效。
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ＹＵＷｅｎｌｉ，ＦＵＧｕｏｑｉａｎｇ，ＳＵＮＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｒｒｏｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：３８２－３９０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４５０＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０４．０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　齐继宝，杨伟民．基于微分变化构造法的数控机床几何误差补偿方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：３９８－４０５．
ＱＩＪｉｂａｏ，ＹＡＮＧＷｅｉｍｉｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：３９８－４０５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９５３＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．０５３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　郭世杰，梅雪松，姜歌东，等．数控机床几何误差相关性分析方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：３８３－３８９．
ＧＵＯＳｈｉｊｉｅ，ＭＥＩＸｕｅｓｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＧｅｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：３８３－３８９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０５０＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０５０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＡＮＤＯＬＦＡＴＴＯＬ，ＬＡＶＥＲＮＨＥＳ，ＭＡＹＥＲＪＲＲ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｏ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｆｉｖｅａｘｉｓ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１１，５１（１０－１１）：７８７－７９６．

［１１］　ＴＳＵＳＵＭＩＭ，ＴＯＮＥＳ，ＫＡＴＯ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１３，
６８：１１－２０．

［１２］　ＩＳＯ２３０－１．Ｔｅｓｔｃｏｄｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｐａｒｔ１：ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｎｏｌｏａｄｏｒｑｕａｓｔｉｃｓｔａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｓ］．２０１２．

［１３］　ＴＳＵＳＵＭＩＭ，ＳＡＩＴＯＡ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｔｏ５ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３（８）：７７１－７８０．

［１４］　ＬＥＥＫＩ，ＹＡＮＧＳＨ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｒｏｔａｒｙａｘｅｓｏｆｆｉｖｅ
ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｗｉｔｈａｔｉｌｔｉｎｇｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
８５（５－８）：１６７７－１６８５．

［１５］　ＺＡＲＧＡＲＢＡＳＨＩＳＨＨ，ＭＡＹＥＲＪＲＲ．Ｓｉｎｇｌｅｓｅｔｕｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｅｉｇｈｔｌｉｎｋｅｒｒｏｒｓｂｙｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ
ｅｎｄｐｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｏｎｔｈｅｆｌｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＣａｐｂａｌｌｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００９，４９（１０）：７５９－７６６．

（下转第 ４２６页）
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［１３］　李永建，王利祥，张长庚，等．基于三维励磁结构的电工磁材料动态磁特性测试与分析 ［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，
３３（１）：１６６－１７４．
ＬＩＹｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＬｉｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，
３３（１）：１６６－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　翁玲，曹晓宁，梁淑智，等．棒状铁镓合金磁滞特性和功耗特性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：４１１－４１８．
ＷＥＮＧＬｉｎｇ，ＣＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＳｈｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｅ Ｇａｒｏｄ
ａｌｌｏｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：４１１－４１８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２５３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．０５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　舒亮，李传，吴桂初，等．Ｆｅ Ｇａ合金磁致伸缩力传感器磁化模型建立与特性分析 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（５）：３４４－３４９．
ＳＨＵＬｉａｎｇ，ＬＩＣｈｕａｎ，ＷＵＧｕｉｃｈｕ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦｅ Ｇａａｌｌｏｙｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：３４４－３４９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５４８＆ｆｌａｇ＝１＆ｉｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＬＩＪＳ，ＹＡＮＧＱＸ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｏｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１６，２６（４）：８８００１０５．

［１７］　孔庆奕，程志光，李悦宁．取向硅钢片在不同环境温度下的磁特性 ［Ｊ］．高电压技术，２０１４，４０（９）：２７４３－２７４９．
ＫＯＮＧＱｉｎｇｙｉ，ＣＨＥＮＧＺｈｉｇｕａｎｇ，ＬＩＹｕｅｎｉｎｇ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（９）：２７４３－２７４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　王博文，张露予，王鹏，等．磁致伸缩位移传感器检测信号分析 ［Ｊ］．光学精密工程，２０１６，２４（２）：３５８－３６４．
ＷＡＮＧＢｏｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＬｕｙｕ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２４（２）：３５８－３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＴＵＪＺ，ＺＨＡＮＧＪ，ＢＵＧＱ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｎｄｉｎｇｓｉｄｅｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅＨＶＤＣｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
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