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[摘要]  针对RIFA80数控机床定位精度大幅度下

降的问题，介绍了利用英国雷尼绍 (RENISHAW) ML10

激光干涉仪对该机床的定位精度和重复定位精度进行

精度检测和误差补偿的方法，并对误差补偿前后的检测

数据进行了分析。结果表明，通过精度检测和误差补偿，

RIFA80 机床的各项精度指标已达到工作要求。
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[ABSTRACT]   Aimed at the sharp decline of the 
position accuracy, the experiment method of using ML10 
Laser interferometer to measure the machine accuracy of 
position is introduced. Furthermore through the analysis of 
the measure data, it is demonstrated that the error compen-
sation is feasible. 

Keywords: Laser interferometer   NC machine 
tool   Accuracy   Error compensation

随着使用年限的增长，数控加工中心的精度将不可

避免地出现不同程度的下降。数控机床的加工精度由

刀具与工件之间的相对位置决定，其影响因素很多，而

机床的动态误差是影响加工精度的主要因素。提高精

度主要有 2 种途径，一是“硬件”方法，即提高机床部件

的加工、装配精度，此方法不仅受到加工机床精度等级

的制约，而且随着加工精度的提高，加工成本呈指数级

数增加，效益不高；二是“软件”的方法，该种方法通过

使用激光干涉仪采集数控机床的定位精度，再利用数控

机床的可编程、智能性，对机床误差进行补偿从而达到

提高机床精度的效果。采用这种精度检测加误差补偿

的方法，无需对数控机床硬件进行改造便可较大幅度地

提高数控机床的加工精度。

1　ML10 激光干涉仪原理

雷尼绍 ML10 激光干涉仪是一种检测线性误差的

高精度仪器，其精度高，可达到 ±1.1PPM（0~40℃），

测量范围大（线性测长 40m，位选 80m），测量速度快

（60m/min），分辨率高（0.001μm），便携性好。由于雷尼

绍激光干涉仪具备自动线性误差补偿能力，可方便检测

出机床的定位精度。

如图 1 所示，激光干涉仪利用光的干涉原理和多普

勒效应产生频差的原理来进行位置检测。2束振幅相同，

频率分别为 f1 和 f2 的左右圆偏振光由激光器 1 发出，经

λ/4 片之后变为振动方向垂直的线偏振光。分光器 3将

一部分光束反射，经检偏器 4 形成频率分别为 f1、f2 的
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图1　激光干涉仪原理

Fig.1　Elements of Laser interferometer

λ/4 片
分光器

反射器
偏振分

光器

检偏器

棱镜

接收器

偏振器

接收器

反射器

激光器

信号，由接收器 5 接收为参考信号；另一部分光束通过

分光器 3 进入偏振分光器 6，其中平行于分光面的频率

为 f2 的线偏振光完全通过分光器 6，到达可动反射镜 8。

从反射镜 7 和 8 发射回来的 2 束光到偏振分光器 6 的

分光面汇合，再经转向棱镜 9、偏振器 10，由接收器 11

接收为测量信号，测量信号与参考信号的差值即为多普

勒频率差△ f。计数器在时间 t 内计取频率为△ f 的脉

冲数 N，相当于在 t 区间内对 f 积分，即

N =
∫ t

0
Δ f dt ，

由于△ f = 2（v/c）f，而 v = dL/dt，f = c/λ，所以

N =
∫ t

0
Δ f dt = (2/λ)

∫ t

0
dL = 2L/λ  ，

故测量距离

L=（λ/2）N ，
式中，N 为累计脉冲数；λ为激光波长；c 为光速。

测量时系统的布局如图 2 所示，激光干涉镜放置在

ML10 激光头和线性反射镜之间的光路上，从 ML10 发
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出的光束在线性干涉镜处分裂为 2 束相干光束，一束光

束从附加在线性干涉镜上的反射镜反射回激光头，而另

一束光束要经由另一个线性反射镜反射回激光头。这

2 束反射光线在干涉镜内汇合，由激光头内检波器监控

这 2束光束的干涉情况 [1-2]。

2　机床线性轴的误差算法

国家标准 GB/T 17421.2—2000 规定了通过测量机

床的单独轴线来检验和评定数控机床的定位精度和重

复定位精度的方法。主要指标包括轴线的定位精度 A、
轴线的重复定位精度 R、轴线的反向差值 B、平均位置

偏差 M。其中，以重复定位精度 R 和反向差值 B 对加

工精度的影响最为明显。机床的重复定位精度是指重

复定位时坐标轴的实际位置和理想位置的符合程度，重

复位置的不准确会导致工件的尺寸误差。而重复定位

精度 R 的高低在很大程度上取决于滚珠丝杠的螺距累

积误差和位置检测系统的误差。反向差值是指机床在

同一位置往返移动时重合程度，反向差值过大会直接影

响工件的加工精度。影响反向差值 B 的因素有：测量

轴线与被测机床运动坐标标准装置轴线（滚珠丝杠或光

栅尺）存在偏置，运动部件移动时产生偏角，运动部件往

返移动时产生阿贝误差 B、滚珠丝杠副的加工误差、传

动链各个部件的间隙误差、被测机床传动链连接和紧固

元件松动等。

目标位置的选择：Pi =（i-1）p+r，
式中，i 为目标位置的序号（全行程内不小于 5）；P 为目

标位置的间距，应使测量行程内的目标位置之间的间隔

均匀；r 为常数，也可为随机数。

轴线反向差值：B= max [ |Bi| ]；

轴线平均反向差值：B = 1
m

n∑
i=1

Bi ；

轴 线 单 向 重 复 定 位 精 度：R ↑= max[|Ri ↑|] ，
R ↓= max[|Ri ↓|]；

轴线双向重复定位精度：R = max[|Ri|]；

轴线单向定位系统偏差：

E ↑= max[Xi ↑] − min[Xi ↑] ；

E ↓= max[Xi ↓] − min[Xi ↓] ；

轴线双向定位系统偏差：

E = max[Xi ↑; Xi ↓] − min[Xi ↑; Xi ↓]；

轴线双向平均位置偏差：

M = max[Xi] − min[Xi] ；

轴线单向定位精度：

A ↑= max[Xi ↑ +2S i ↑] − min[Xi ↑ −2S i ↑]，

A ↓= max[Xi ↓ +2S i ↓] − min[Xi ↓ −2S i ↓]；

轴线双向定位精度：

A = max[Xi ↑ +2S i ↑; Xi ↓ +2S i ↓]−
min[Xi ↑ −2S i ↑; Xi ↓ −2S i ↓]  。

其中，实际位置为 Pij ；位置偏差 Xij=Pij-Pi ；位置偏差不

确定度为 Si ；符号“↑”、“↓”表示从正、负方向趋近所

得的参数 [3]。

 
3　检测与误差补偿

3.1　数控机床误差检测及补偿系统

数控机床误差检测及补偿系统主要由数控加工中

心、ML10 激光干涉仪、误差测量接口、误差补偿接口、计

算机和打印机等环节组成。该系统以 RIFA80 数控加工

中心为测试对象，雷尼绍 ML10 激光干涉仪为测量工具，

计算机是系统的核心，其具体工作流程如图 3所示。

使用激光干涉仪对数控机床的线性轴进行样本点

采集，将采集到的点位数据输入计算机中，计算机根据

定位误差算法计算出被测轴的各项精度指标，如果发现

误差值超出允许极限则系统进入误差环节，再通过特定

的方法（绝对型补偿或增量型补偿）对机床数控系统进

行软补偿，如此循环往复以达到调整设备精度的目的。

此外，测试及误差补偿工作应该在机床几何精度（床身

水平、平行度、垂直度等）调整完成后进行，这样可以尽

量减少几何精度对定位精度的影响。

3.2　误差补偿方法研究

所谓补偿就是指通过特定方法对机床的控制参数

进行调整，其参数调整方法也因各数控系统不同而各

有差异。误差补偿功能的实现方法分为增量型和绝对

型 [4]。增量型是指以被补偿轴上相邻 2 个补偿点间的

误差差值为依据来进行补偿，而绝对型是指以被补偿轴

上各个补偿点的绝对误差值为依据来进行补偿。

（1）绝对型。

绝对型补偿是以补偿点的绝对误差值（位置偏差）

作为补偿值进行机床参数的补偿，这种方法不需要复杂
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工作台

参考光束

线性干涉镜 线性反射镜

 图2　激光干涉仪系统

Fig.2　System of Laser interferometer
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的拆分计算，经激光

干涉仪检测出的数据

可以直接输入数控系

统进行误差补偿。

如 检 测 到 1 组

Y 轴位置偏差值 EY 

=[X1，X2，X3，…，X20]
T，在数控系统中对应

Y 轴的补偿参数号为

Y=[101，102，103，…，

120]T，那么将 EY 以倒

序形式依次输入到系

统的补偿参数中，即

将 E′Y =[X20，X19，X18，

…，X1]
T 依次输入到

Y=[101，102，103，…，120]T 中来完成单次补偿（图 4）。

绝对型的补偿方法不需要进行额外的数据处理，补

偿简单快速，适用于误差线性度较高的情况，而对离散

型误差补偿效果不明显。

（2）增量型。

增量型补偿是指以补偿轴相邻两补偿点间的误差

差值作为补偿依据的误差补偿方法，这种方法需要对检

测出的单点位置偏差值进行较为复杂的数据处理。

现经检测得到 1组 Y 轴位置偏差值 EY =[X1，X2，X3，

…，Xn]
T，令 Δσ=Xn-1-Xn，于是得到 1 组新的数据 E′Y 

=[Δσ1，Δσ2，Δσ3，…，Δσn-1]
T，这时得到的数据还不能

直接用于系统的误差补偿，需要对 Δσ进行圆整拆分。

例如，-2 可拆分为（-1，-1），0.4 可圆整拆分为（0，0），

此时便得到 1组维数为 2（n-1）的数据 E″Y=[（ξ1，ξ2），
（ξ3，ξ4），…，（ξ2n-3，ξ2n-2）]

T（其中 ξ为Δσ的圆整拆分值），

而 E″Y 便是需要的最终数据，将其以倒序形式依次输入

系统补偿参数表中即可完成单次的补偿（图 5）。

增量型的补偿方法需要对原始检测数据进行一系

列处理，过程比较繁琐，但这种方法普适性强，不仅对线

性误差有很好的补偿效果，同时也适用于误差线性度不

高的情况，是机床误差补偿中较为有效的方法。本课题

中 RIFA 机床的误差补偿便是采用增量型的补偿方法。

（3）实际检测补偿过程。

精度的测量按照 GB/T 17421.2—2000 数控机床位

置精度的评定方法执行。需要特别注意的是，

环境温度保持在（20 ± 0.5）℃，测量应在机床

预热以后（开机运行大约 0.5h）进行，可以保证

补偿数据的可靠性。

RIFA80 三轴数控加工中心 X、Y、Z 行程

为 800mm、500mm、600mm，采 用 三 菱 数 控 系

统。以 Y 轴检测过程为例，当机床没有进行任

何软件补偿之前，在 Y 轴 0~450mm 行程上按照

图3　数控机床误差检测与补偿流程

Fig.3　Position accuracy measuring and error compensation of NC machine tool
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图5　增量型误差补偿方法

Fig.5　Flow of position accuracy measuring of relative error compensation
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50mm 的等间距取 10 个点（取点越多检测结果越真实），

用雷尼绍 ML10 激光干涉仪跟踪检测 Y 轴，来回运动 3

趟，来时为正向，返回时为负向。通过对目标点实际空

间位置的捕捉，根据GB/T 17421.2—2000所规定的算法

对其进行数据分析，可得到如图 6所示的结果。

激光干涉仪的检测表明，RIFA80 的 Y 轴的定位精

度误差呈累计增大状态，最大误差已经超过 50μm，而

反向差值虽然比较平稳但也接近 20μm，与机床出厂时

的 8μm 允差相比，精度严重下降，数控加工无法正常进

行，必须进行误差补偿。通过对数据的分析，采用增量

法对检测数据进行误差补偿，经过多次数据采样、分析、

补偿可得到比较满意的补偿结果，如图 6所示。

检测项目
补     偿     结     果

备注
X轴/μm Y轴/μm Z轴/μm

定位精度A 29.580 23.392 19.941

可用于粗

加工、半精

加工任务

平均位置偏差M 11.533 21.417 16.867

反向差值B 10.267 2.333 1.867

重复定位精度R 18.889 5.378 2.760

表1　误差补偿结果
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before and after compensation

根据供应商的各指标的得分情况和权重，计算出供

应商的综合权重，并选择最满意的供应商。根据表 3 的

计算结果，对于 S1、S2、S3 这 3 个候选供应商而言，在比

较了财务、客户、学习与成长和内部流程 4 个准则和 14

个指标的情况下，选择 S1 为最好的方案，其次是 S2，S3

最差。

5　结束语

BSC 和 AHP 在供应商选择的问题上起到了相辅相

成的作用，使用 BSC 可以选择到综合实力比较强的供应

商，再使用 AHP 则可以实现在优中选优，强中选强。案

例分析也表明该方法具有可操作性，为采购企业如何具

体选择最合适的供应商提供了参考。
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经过一系列的数据补偿，机床的 Y 轴的各项精度都

得到了很大的提高。使用相同的方法可对 X 轴、Z 轴

进行检测和误差补偿，误差补偿后的最终结果如表 1 所

示。

4　结束语

试验表明，使用激光干涉仪对数控机床位置精度和

重复位置精度的检测，并根据所得的检测结果进行误差

补偿可以使精度下降的数控机床在一定程度上重新焕

发“青春”。但对机械部件、伺服器件等受损的数控机床，

这种“软补偿”是无法恢复其原有的功能和精度的。


