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确保并联机床定位精度的

几项措施

哈尔滨量具刃具集团公司与哈

尔滨工业大学联合研制的七轴联动、

用于汽轮机叶片加工的并联机床结

构如图 1 所示，6 个致动器构成了标
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组成员，现任哈尔滨量具刃具集团有限

责任公司董事长、总经理。作为哈量集

团科技创新的领军人物，在企业的发展、

科技创新、新产品开发等方面取得了突

出业绩，尤其在引进、消化、吸收、再创新

的基础上研制的大型齿轮测量中心和新

一代并联机床等多项科研成果填补了

国内空白，达到国际领先水平。

准的六自由度 Stewart 并联机构，电

主轴装在并联机构的动平台上实现

六自由度运动；另 1 个轴为卧式布

置的回转轴，用于实现叶片的回转运

动。

该并联机床最终定位精度的保

证不是单靠一两个环节实现的，而是

在机床的设计、制造、检验及标定等

整个过程中，建立了一个由多环节构

成的整体保障体制，下面将对各环节

分别进行介绍。

设计阶段的分辨率分析

在机床设计阶段，分辨率分析是

涉及精度问题的首项环节。对于传

统数控机床，由于各驱动轴正交布置

并且独立作用，因此驱动轴所能实现

的分辨率就是机床的分辨率；而由

于并联机床各驱动轴是联合作用的，

机床分辨率与各驱动轴分辨率之间

的关系不是太直观，为此引入了输入

至输出分辨率放大系数的概念， 等

于机构输入至输出雅可比矩阵所有

元素平方和的平方根。另外，不同

位置、不同姿态下的工作空间是不

同的。我们对并联机床工作空间不

同位置和姿态下的位置分辨率放大

系数和姿态角分辨率放大系数进行

采样分析，姿态角为θx=0°、θr=0°、

θz=0°时，工作空间各点处的位置

分辨率放大系数K α 范围为 1.87 ～

1.90mm/mm、姿态角分辨率放大系

数 K p 范 围 为 0.30 ～ 0.34 °/m m，

姿态角为θx=25°、θz=0°时，K p 变

介绍了并联机床定位精度的保障体制，该体制中多

数环节是与传统机床一致的，有些则体现了并联机床的

结构特点，如分辨率分析、结构参数标定及非线性误差控

制等。通过实施上述措施，可以高效率地完成机床的标

定工作，为该产品的产业化奠定了坚实的基础。
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为 2.17 ～ 3.47mm/mm、K a 变 为

0.35 ～ 0.48°/mm。 

从以上结果中可以看出：这台

并联机床各位置、各姿态下的K P 和

K a 变化均不是很大，选取较大的值

作为机床各位置和姿态下通用的分

辨率放大系数，即K P=3.3m m/m m，

K a =0.45°/m m，根据设计要求机床

的位置输出分辨率为 0.001mm，角

度输出分辨率为 0.001°，则根据位

置分辨率要求计算出的驱动杆分辨

率上限为：

 ti= ≈
0.001
3.3

0.0003mm，

根据角度分辨率要求计算出的

驱动杆分辨率上限为：

ti= ≈
0.001
0.45

0.0022mm。

取 其 中 较 小 者 作 为 要 求 驱

动杆所能提供的分辨率上限，即

ti=0.0003mm。

事实上，驱动轴丝杠导程为

6mm，伺服电机反馈码盘分辨率为

1/65536，故驱动轴实际的分辨率为：

 ti= ≈
6

65536
0.00009mm。

由于驱动轴的实际分辨率小于

要求提供的分辨率，因此可以满足

要求。根据这个分辨率来计算，本

台机床理论上的位置分辨率可以达

到 3.3×0.00009 ≈ 0.0003m m， 理

论上的姿态角分辨率可以达到 0.45              

的要求。

驱动轴复位长度的保证

这台并联机床的复位方式与其

他形式的数控机床一样，也是上电之

后各驱动轴先找各自的零位信号，系

统再将各轴在零位信号处对应的长

度（复位长度）传给各驱动轴。显然，

复位长度的准确性对并联机床精度

的影响是决定性的。

实际工作中，最容易导致复位

长度变化的因素是零位信号混淆的

情况。由于驱动轴的复位信号一般

来自于伺服电机所带码盘的零位信

号，当通过丝杠将旋转运动转换成

直线运动时，显然沿着杆长方向每

个螺距内都会有一个零位信号，为

了区分出真正的复位信号，还必须

安装粗定位开关，即复位时先找粗

定位开关，然后将其后面的零位信

号作为复位信号（见图 3）。粗定位

开关与复位信号之间的距离不能太

大也不能太小，最佳距离为S =（0.3

～ 0.7）T，这是因为粗定位开关有

其触发域值范围，若S 过于接近于 0

或T 的话，当粗定位信号的强弱突

然发生变化时，很容易将前面或后

面的零位误检测为复位位置。采用

“粗定位信号—复位信号—粗定位

×0.00009 ≈ 0.00004°。

运动部分结构尺寸确定

1 虎克铰中心位置

该产品设计要求：上平台 6个虎

克铰旋转中心的准确坐标值及动平

台虎克铰旋转中心的准确坐标值，上

平台比较大，且虎克铰旋转中心在空

间位置，因此，无法直接测量其尺寸。

在研制过程中，先用数控机床加工动

平台和虎克铰座的定位销孔，用三坐

标测量机测出虎克铰座的定位销孔

到旋转中心、旋转中心到其下定位面

的距离，然后用 CAD 根据测得数据

作图，求的各上虎克铰旋转中心的坐

标点。产品动平台较小，故可直接在

三座标测量机上测量，即可得到各下

虎克铰的旋转中心的位置。

2 虎克铰轴线与伸缩杆轴线相交精

度

设计要求虎克铰轴线与伸缩杆

轴线必需相交 , 试制时在虎克铰转

轴外端加工一与轴线重合的工艺孔

装配时用定位芯杆定位，经检测，其

偏移量不超过 0.015mm。

3 伸缩杆长度

机床复位时，6 根

伸缩杆长度必须有其

精确值，为保证这一尺

寸，特地设计了一专用

检具；先将检具在一标

准样件上调零位，然后

将其置于伸缩杆上，转

动丝杠使其对零，在三

坐标测量机上测量 2

虎克铰中心距离并记

录下来。联机调试时，

仍用这个检具进行单

杆长度调整。从而得

出机床复位时的各杆

长度。

从以上过程可见，这种标准检具

虽然简单却起着很大作用（见图 2）。

试制结果证明，采用以上方法确

定的结构尺寸，完全可以满足标定前

图2 杆长的测量
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图1 用于叶片加工的并联机床
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图3 粗定位开关安装位置
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信号”的复位方式，即在完成复位之

后又找了一次粗定位信号，其目的

在于测出复位信号与粗定位信号之

间的距离。在机床调试完成时，系

统中会将正常情况下复位信号与粗

定位信号之间的距离记录下来，平

时机床复位时都会将新测出的距离

与系统中的记录进行比较，如果发

现二者的差别较大，说明可能出现

了复位信号混淆的情况，或者

是驱动杆松动了等其他问题，

系统就会自动报警。

 标定项目的选择

并联机床活动平台具有 6

个自由度，它的定位精度也是 6

维意义下的定位精度，标定项目

的选择必须能体现这个特点。

选择 2 个标定项目：一是

并联机床活动平台平动（各姿态

角为 0）时的空间定位精度；二

是在空间任意位置让刀具做向

各方向不同角度定点摆动时，刀

头点保持在定点位置能力的空

间聚点性精度，如图 4 所示，当

α 角和β 角任意变化时，刀头

点的位置应该是不动的。如果既能

保证活动平台平动时的定位精度，又

能保证在定点处刀头点的位置不随

姿态角变化而偏移，实际上就保证了

并联机床在多自由度下的定位精度。

标定实例

以下是将机床恢复原始参数之

后重新进行的一次标定试验，标定工

具是量块和接

触式测头，标定

的检测内容为

平动时的定位

精度测量和摆

动时的空间聚

点性精度测量，

共进行了 2 轮

标定。

未标定之

前，平动时的定

位误差最大约

为 0.30mm，定

点摆动误差最

大 达 0.50mm

左右。经过两

轮标定之后，平

动定位误差降

至 0.015 以下，

而定点摆动误差降为 0.02mm 左右。

需要说明的是，这项试验给定的定位

误差是实际测得的，没有按国家标准

进行数据处理，同时，由于是采用量

块作为标准量，也无法将定位误差分

解为单向定位误差和双向定位误差，

也不宜作为验收机床的精度指标，但

这种方法方便、快捷，完全可以作为

机床校准过程中的工具。通过第二

轮标定后的机床，用激光干涉仪按国

家标准 GB/T17421.2 要求的方法

进行检验，结果如表 1所示。

回转轴位置的确定

这台并联机床除了 6 根并联轴

外，还有一个联动的回转轴。

对回转轴的测量采用的是一根

圆柱型的标准检棒（见图 5），测量时

用接触式测头在检棒的表面测一系

列点，然后用最小二乘法算出回转轴

线X* 的位置。

修正过程中，如果发现修正之后

的坐标系X "、Y " 和 Z " 与修正之前

的坐标系X"、Y" 和Z" 有较大的差异，

系统会认为中间产生了差错，就会自

动提示报警。

结束语

本文介绍了并联机床定位精度

的保障体制，该体制中多数环节是与

传统机床一致的，有些则体现了并联

机床的结构特点，如分辨率分析、结

构参数标定及非线性误差控制等。

通过实施上述措施，可以高效率地完

成机床的标定工作，为该产品的产业

化奠定了坚实的基础。

（责编  依然）

表1 数控轴线的定位精度及重复定位精度检测 

检验项目
允差

/mm
结  论 检测工具

双向定位

精度 A
0.022

X 轴 0.015

  激光干涉仪

 执 行 标 准：GB/

T17421.2 机床检验

通则第二部分数控

轴线的定位精度和

重复性定位精度的

确定。

Y 轴 0.0105

Z 轴 0.0068

单向定位精度 

A ↑和A ↓
0.016

X 轴

A ↑ 0.0135

A ↓ 0.0151

Y 轴

A ↑ 0.0068

A ↓ 0.0105

Z 轴

A ↑ 0.0049

A ↓ 0.0080

E ↓ 0.0126

Y 轴 E ↑ 0.0026

图4 聚点性精度的概念

刀头点

刀具

α

β

图5 回转轴线的测量

转台 夹具 检棒 尾座

X*


