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重型数控卧式车床定位精度的激光测量与误差补偿
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摘要：在分析重型车床定位精度的激光测量原理和方法的基础上，采用激光干涉仪对 Ｘ轴的定位
精度和重复定位精度进行了测量，做出Ｘ轴的平均偏差特性曲线，获得其线性位移误差数学模型，
利用最小二乘法得到Ｘ轴定位精度误差补偿模型，并进行了有效补偿。实例结果表明，本文方法
有效且可行。
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　　重型数控机床的定位精度和重复定位精度是影
响加工精度的重要因素［１］。提高数控机床的加工

精度有两种基本方法：误差预防法和误差补偿

法［２］。误差预防法是通过设计和制造途径消除或减

少可能的误差源，该方法具有很大的局限性，即使可

能，在经济上的代价也是非常昂贵的。误差补偿法

是针对存在的原始误差在相应的负方向上利用计算

机制造一种新的误差，对其加以抵消。因此，误差补

偿已成为提高机床精度和机床性能的重要途径。

机床误差补偿研究主要包括误差测量和精度建

模两个方面。几何误差的检测和识别是进行误差补

偿的第一步［３］。通过检测建立误差模型，运用软件

在机床运动中由控制系统进行数值补偿来提高数控

机床运动精度是提高机床精度的重要方法。

精确的数控机床定位精度检测结果对误差补偿

尤为重要。检测机床精度的方法很多，传统的方法采

用金属线纹尺或步距规、电子测微计和准直仪等工具

进行测量［４５］。本研究课题的研究对象是重型数控车

床，其规格大，这些方法不易满足，受环境温度的影响

大且精度低，检测过程冗长。本实验采用近年来应用

较多的双频激光干涉仪进行测量［６７］。

目前，几何误差建模方法主要有三角几何法、误

差矩阵法、二次关系模型法、机构学建模法、神经网

络建模法、刚体运动学法、多体系统理论、最小二乘
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法等［８］。本文以某重型数控车床为研究对象，采用

双频干涉法对其 Ｘ向进给系统定位精度进行检测，
根据检测结果，通过最小二乘拟合 Ｘ向位移定位误
差模型，并进行误差补偿。

１　测量原理与方法

１．１　测量原理
以ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ１０激光干涉仪测量机床的线性

位移误差为例，其测量原理如图１所示。激光束由
ＸＬ１０激光发射器产生，这一束单频激光波长为
０６３３μｍ，在真空状态下，波长稳定性在长时间范
围内能够优于１０～４ｎｍ。

图１　重型数控车床定位精度测试原理图
Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅＧｒａｐｈｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｈｅａｖｙｄｕｔｙｌａｔｈｅ
　

当这一束激光到达分光镜时，它被分成反射

光束和发射光束。这两束光传播到反射镜后，都被

反射到分光镜的同一个位置，分光镜对两个光束进

行调制后，直接把光束传送到激光发射器中，从而

使这两束光在探测器中产生干涉条纹。根据光的叠

加和干涉原理，凡光程差等于波长整数倍的位置，振

动加强，产生明条纹；凡光程差等于半波长奇数倍的

位置，振动减弱，产生暗条纹。要对线性测量进行设

定，使用随附的两个外加螺丝将其中的一个线性反射

镜安装在分光镜上。这个组合装置称为“线性干涉

镜”，它形成激光光束的参考光路。线性干涉镜放置

在ＸＬ激光发射器和线性反射镜２之间的光路上。
来自 ＸＬ激光器的光束进入线性干涉镜，在此

光束被分成两束。一束光（称为参考光束）被引向

线性反射镜１，另一束光（测量光束）则穿过分光镜
到达线性反射镜２。然后，两束光都被反射回分光
镜，在此它们重新组合并被导回到激光头，激光头内

的探测器监测两束光之间的干涉。

在线性测量过程中，一个光学组件保持静止不

动，另一个光学组件沿线性轴移动。通过监测测量

光束和参考光束之间的光路差异的变化，产生定位

精度测量值（注意，它是两个光学组件之间的差异

测量值，与ＸＬ激光器的位置无关）。此测量值可以
与被测机器定位系统上的读数比较，获得定位误差。

１．２　测量方法
根据重型车床结构和现场实际情况，将反射镜、

线性干涉镜和激光器按照要求布置，反光镜安装在

车床移动部件上作为移动光学镜，干涉镜为固定镜

组。环境补偿单元放置于机床底座上。

本实验的测量对象重型数控车床，其 Ｘ轴测量
范围为 ０～１０００ｍｍ，测量目标的选择根据
ＧＢ／Ｔ１７４２１１２０００中的规定，选择目标测量点不少
于５个的要求，设定每个目标位置在每个方向上测
量５次，在一个测量循环为车床 Ｘ轴工作台正反向
往返移动３００ｍｍ，采样间隙为５０ｍｍ。测量时，沿
Ｘ轴运动的反射镜相对于固定的干涉镜移动一个采
样间隙并停留设定时间，激光器发出双频激光束，经

λ／４波片射入线性干涉镜，得到二束正交的同偏振
单频激光束，干涉经光波片、分光镜、光电接收器、数

据采集卡接入计算机。现场测试布置如图２所示。

图２　双频激光干涉仪现场测试布置图
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ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｉｔｅｔｅｓｔ
　

线性反射镜２（固定在刀架上）相对于线性干
涉镜进行运动，光程差满足式（１）时，干涉条纹就产
生周期性的明暗变化，通过计算可得 Ｘ轴的实际移
动距离，将其与理论移动距离比较即可得定位误差，

进而可得到重型车床刀架Ｘ轴的定位精度和重复定
位精度。

Ｎ＝２ΔＬｍ·ｎ
λ

（１）

式中，Ｎ为干涉条纹产生明暗变化的周期数，ｍ为光
路的倍频数，ｎ为电路的倍频数，ΔＬ为采样间距，λ
为激光波长。

δ＝Ｘ－Ｘ０ （２）
Ｒ＝ Ｒ( )

ｊｍａｘ （３）
Ｒｊ＝４Ｓｊ （４）

Ｓｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡

２ （５）

式中，δ为测量目标准直误差，Ｘ为Ｘ向实际移动位移，
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Ｘ０为Ｘ向理论移动位移，Ｒ为车床单向重复定位精度，
Ｒｊ为某一位置的单向重复定位精度，Ｓｊ为标准偏差，ｎ
为测量次数，Ｘｉｊ为单向趋向测量位置的实际偏差，Ｘｊ为
数控车床Ｘ轴单向趋向测量位置的平均偏差。

２　误差分析

由于本论文的研究对象为某重型数控卧式车

床，主要针对其Ｘ向进给方向的定位精度进行测量。
要求激光器、线性干涉镜和反射镜２处于一条直线
且该直线与运动轴线平行。某重型卧式车床其 Ｘ向
进给位移较普通车床长。机床的 Ｘ向传动装置在安
装时存在制造和安装误差。因此阿贝误差与准直误

差是本研究的重点。

２．１　阿贝误差
双频激光干涉仪在进行激光测量时，要求激光

光束与数控直线运动轴线平行，但在实际测量时，测

量光束与直线运动轴线存在一个偏移距离，称为阿

贝臂，由于机床的工作台导轨存在制造误差，使测量

系统干涉镜相对于基准轴会相差一个角度，会产生

一个光程差，即阿贝误差ε。
ε＝Ｓ·ｔａｎθ （６）

式中，Ｓ为标准偏差，θ为反射镜的偏转角度。
２．２　准直误差

激光干涉仪在测量定位精度时，要求激光束与

数控直线运动方向平行，但由于横向进给运动距离

长及安装、定位等因素的影响，两者之间存在一个夹

角β，所以，对于准直误差 δ，就存在着关系式（２）
和（７）。

Ｘ０ ＝
Ｘ
ｃｏｓβ

（７）

因此，在检测过程中，应采取措施减少以上两种

误差。Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪通过采取一定的数学模
型补偿，其线性测量精度可以达到 ±０．７×１０－６ｍｍ，
分辨率达０．００１μｍ，可以满足本实验测试需要。

３　横向误差补偿实例

３．１　误差补偿步骤
根据上述定位精度测量原理及方法，对某型重

型车床Ｘ轴的定位精度和重复定位精度进行测量。
根据测试数据，得到定位精度正、反向均位误差

曲线。

由Ｘ向均位误差曲线进行曲线拟合，得到正、
反向误差数学模型。

据此模型获得目标点的补偿值，并利用最小二

乘法拟合得到Ｘ向定位误差补偿模型和补偿值。
３．２　建立误差模型

根据上述误差补偿步骤及测试数据，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件建立数学模型。
１）输入各参量的测试值，用 ＭＡＴＬＡＢ语言中

的ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ）函数的曲线关系图，得到定位精度和单
向均位曲线偏差特性图，如表１和图３所示。

表１　定位精度值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙ

测试循环

次序

定位精度值／μｍ
测试点１ 测试点２ 测试点３ 测试点４ 测试点５ 测试点６ 测试点７

第１次 ５．３ １２．７ ２０．５ ２７．３ ３１．１ ３３．２ ３５．８
第２次 ２．０ １０．５ １８．６ ２６．４ ２９．５ ３２．３ ３５．２
第３次 ２．５ ９．１ １８．２ ２３．９ ２７．２ ３０．５ ３４．１
第４次 ３．６ １０．３ １８．９ ２５．８ ２９．２ ３１．５ ３４．９
第５次 ３．２ １０．２ １８．７ ２５．５ ２８．７ ３１．１ ３４．４

图３　Ｘ向单向均位偏差特性图
Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒＸａｘｉｓ

　

　　２）根据图３曲线，设定相关参数，使数据点的
平方差最小，进行最小二乘曲线拟合，得到正、反向

误差数学模型分别如式（８）、（９）所示。
ｙ１ ＝１．２７３×１０

－８ｘ４－７．５７９×１０－６ｘ３＋
０．００１１ｘ２＋０．１０７ｘ＋２．７７８ （８）

ｙ２ ＝９．００８×１０
－９ｘ４－５．４６４×１０－６ｘ３＋

０．０００７ｘ２＋０．１２１８ｘ＋０．５４３３ （９）
式中，ｙ１、ｙ２分别为目标对应点在正向和反向的定
位误差，ｘ为目标点位置。
３）要提高定位精度，使 Ｘ轴正、反向定位误差

为零，即ｙ１、ｙ２为零。计算得到目标点对应的补偿值
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并生成补偿曲线（见图４）。拟合均值误差补偿数学
模型如式（１０）所示。
ｙ３ ＝－３．７２２×１０

－９ｘ４＋２．１１５×１０－６ｘ３－２．２３５

（１０）

图４　Ｘ向补偿特性曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＸａｘｉｓ

　

３．３　补偿结果分析
根据式（１０）和补偿特性曲线，通过将补偿值输

入至伺服控制系统中，重新测量其定位精度，如图５
所示，得到其正、反向定位精度分别为 ２９４８μｍ、
２４４４μｍ，达到了补偿误差及提高定位精度的
目的。

图５　Ｘ向补偿后定位精度曲线
Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＸａｘｉｓ

　

４　结　语

本文以重型数控车床为研究对象，对其 Ｘ轴向
进给运动的定位精度和重复定位精度进行了测量，

根据测量结果运用最小二乘法建立了 Ｘ轴误差数
学模型，作出了定位精度和单向均位误差曲线，实现

了误差补偿及提高定位精度的目标。
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