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[ 摘要 ]   首先简要介绍了数控机床的发展趋势，其次结合当前学术界及工业界的实践，对智能机床的概念进行了定

义，然后提出了智能机床的技术体系框架，并详细阐述了智能数控系统、智能元器件以及智能化应用技术等智能机床

中的关键技术。
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自动化的基础上逐步向智能制造发

展。

中国工程学会给出的智能设备

技术路线为 [1]：在 2020 年前，实现智

能感知、智能决策和智能执行，其中

主要涉及到工况智能感知技术、智能

维护技术、智能工艺规划技术以及智

能伺服驱动技术；在 2030 年前，实现

学习、推理和自律，其中主要涉及到

智能编程技术、智能数控技术。

智能机床概念

自 20 世纪 90 年代以来，美国国

家标准技术研究所、辛辛那提 - 朗姆

公司、英国汉普郡大学等机构都对智

能机床进行了研究，世界各知名机床

数控机床发展趋势

加工设备的研制技术与制造业

水平具有非常紧密的关系。如图 1

所示，制造业水平的发展历程主要可

划分为如下几个阶段。（1）20 世纪

30 年代至 50 年代：此阶段的加工设
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工学博士，毕业于北京航空航天大

学航空宇航制造工程专业，主要研究方

向为飞机数字化制造及智能制造技术

的研究与应用。

备主要是传统的机床，机械加工主

要以手工或人工操作传统机床为主；

（2）20 世纪 50 年代至 70 年代：出现

了应用电子管、程序纸带等技术的第

一代数控机床，能够解决传统机床在

曲线或曲面加工中的难题，同时也促

进了自动化生产线的发展；（3）20 世

纪 70 年代至 20 世纪末：出现了多功

能、复合化的机床，以及较为先进的

柔性制造系统，此阶段的先进制造技

术主要体现为以信息技术等为核心

的计算机集成制造；（4）21 世纪初至

今，各大厂商在优化机床结构、完善

数控计算内核的同时，广泛研究了智

能加工、智能维护等技术，制造装备

已向智能化方向发展，制造技术也在
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图1  加工设备的发展历程

Fig.1  Development of the processing equipment
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厂商也分别推出了具备智能化功能

的先进机床，如图 2 所示，下面分别

对具有代表性的研究进行简要介绍。

美国国家标准技术研究所 [2-3]

认为智能机床或智能加工中心应具

有如下行为能力：（1）能够感知自身

状态和加工能力并能够进行自我标

定；（2）能够监视和优化加工行为；

（3）能够对工件的加工质量进行评

估；（4）具有自学习能力。瑞士米克

朗 公 司 [4] 认 为 智 能 机

床能够实现人与机床的

互动通信，进而将大量

的加工信息提供给操作

人员，并能够提供多种

工具辅助操作人员优化

加工过程；同时，智能

机床可以检查自身状态

并独立优化工艺，进而

提高工艺可靠性和工件

加工质量。日本 Mazak

公 司 [5] 认 为 智 能 机 床

能够进行自我监控，对

与机床、加工状态、环境

等相关信息进行综合分

析，并采取应对措施来

保证最优化的加工。

综上可见，尽管学

术界及工业界尚未给出

智能机床的标准定义，

但一般认为智能机床应

具有自感知、自分析、自

适应、自维护、自学习等

能力，并能够实现加工

优化、实时补偿、智能测

量、远程监控和诊断等

功能，从而能够支持加

工过程的高效运行 [6-8]。

智能机床技术体系
框架

目前工业界对智能

机床的研究主要涉及智

能数控系统、智能基础

元器件以及智能化应用

技术等领域，下面分别针对这些领域

的关键技术进行简要阐述。

1  智能数控系统

智能数控系统是机床的“大脑”，

直接决定了数控机床的智能化水平。

智能数控是在传统数控技术的基础

上发展而来的，集成了开放式数控系

统架构、大数据采集与分析等关键技

术。

（1）开放式数控系统架构。

开放式数控系统是指数控系统

遵循公开性、可扩展性、兼容性等原

则开发，进而使得应用于机床中的软

硬件具备互换性、可移植性、可扩展

性和互操作性。开放式数控系统的

基本体系结构可分为系统平台和应

用软件两大部分，图 3 所示为某开放

式数控系统的体系架构。

系统平台是对机床运动部件实

施数字量控制的基础部件，包括硬件
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平台和软件平台，主要用于运行数控

系统的应用软件。硬件平台是实现

系统功能的物理实体，主要包括微处

理器系统、信息存储介质、电源系统、

I/O 驱动、显示器、各类功能面板和其

他外设。这些硬件可以分为 NC 硬

件、PLC 硬件以及计算机基本硬件等

类型，它们在操作系统、支撑软件和

设备驱动程序的支持下，执行各项任

务。软件平台是联系硬件平台和应

用软件的纽带，是开放式数控系统体

系结构的核心，由操作系统、通信系

统、图形系统以及开放式数控系统应

用编程接口等软件组成。它通过应

用程序编程接口向应用软件提供服

务，只有在软件平台的作用下，应用

软件才能实现对系统硬件资源的利

用和控制。软件平台的性能在很大

程度上影响整个系统的性能，也影响

应用软件的开发效率 [9-10]。

应用软件是以模块化的结构开

发的，能够实现专门领域的功能要

求。应用软件通过不同的应用编程

接口封装后可以运行在不同的系统

平台上。一般而言，应用软件可分为

标准模块库、系统配置软件和用户应

用软件。标准模块库中包括运动控

制模块、I/O 控制模块、逻辑控制模

块、网络模块等；系统配置软件提供

集成、配置功能模块的工具和方法，

以便将所需的模块配置成一致的、完

整的应用软件系统；用户应用软件

可以根据应用协议自行开发，也可以

由系统制造商开发。

（2）大数据采集与分析技术。

随着数控机床的开放性逐步提

高，现代机床可支持的基础元器件种

类显著增多，同时，针对不同的数据

采集需求，越来越多的传感器内嵌

到数控机床中。机床数据采集种类

不仅包括机床内部信息，如光栅尺位

置、指令信息、主轴电流、力矩电流、

G 指令时间、刀具信息等，也包括外

加传感器的信息，如主轴径向变形、

床身振动、机床热误差等。这些数据

不仅能够支持一般的制造过程管理，

而且足以支持基于大数据分析的制

造过程优化。

从技术发展途径的角度来看，实

现基于大数据分析的加工过程优化

分为以下 3 个步骤：首先，实现机床

大数据的可视化。显性的、量化的制

造过程数据是分析与决策的依据，目

前大多数控系统均提供了数据采集

接口，能够方便地从中提取相关参数

信息，其基本原理如图 4 所示。其次，

实现基于可视化数据的辅助智能。

当制造数据被提取出来之后，建立这

些数据与加工过程、加工指令之间的

映射关系，并通过人工分析影响加工

效率或加工质量的程序片段予以优

化。最后，实现基于大数据的人工智

能。建立制造数据与质量、效率之间

的关联知识库，通过对机床运行参数

的实时分析来预判产品质量、机床故

障等，并进行实时优化调整，进而真

正达到自适应加工的水平。

2  智能元器件

数控加工过程是一种动态、非线

性、时变和非确定性的过程 [11]，其中

伴随着大量复杂的物理现象，它要求

数控机床具有状态监测、误差补偿与

故障诊断等智能化功能，而具备工况

感知与识别功能的基础元器件是实

现上述功能的先决条件。

传感器是现代数控机床中非常

重要的元器件，它们能够实时采集加

工过程中的位移、加速度、振动、温

度、噪声、切削力、转矩等制造数据，

并将这些数据传送至控制系统参与

计算与控制。其中，典型的传感器类

型如表 1 所示。

位置传感器是数控机床中应用

最多的一类，这类传感器能够精准地

获知机床运动部件的位置信息，进而

使机床的加工精度与加工效率获得

极大提升。力传感器也是数控机床

系统配置

人机界面

计算机通用
硬件驱动程序

NC 硬件
驱动程序

机床总线

通用
PC
或

IPC
主板

显
卡

存
储
介
质

网
卡

I/O
卡

传感
器信
息采
集卡

高
精
度
定
时
卡

运
动
控
制
芯
片

硬
件
平
台

软
件
平
台

系
统
平
台

功能层

驱动层

图形
系统

通信
系统

应用编程
接口

W
in

do
w

s7
系

统

计算机通用硬件

运动
控制

逻辑
控制

输入
输出
控制

…
网络
传输
控制

人工
智能
运算

应
用
软
件

图3  某开放式数控系统体系架构

Fig.3  Architecture of one open CNC system 
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中普遍采用的一类，在加工过程中，

机床通过这些传感器感知工件的夹

紧力、切削力等关键数据。同时，在

润滑、液压、气动等辅助系统中也安

装有压力传感器，用于对这些系统进

行监控，并保证机床的正常运转。温

度传感器在数控机床中具有广泛的

应用，这是由于数控机床中采用的部

分元器件在工作过程中将产生大量

热，温度过高不仅会对零件的加工质

量产生影响，同时也会对机床元器件

的寿命造成不利影响。例如，机床的

主轴箱、轴承等部位易产生过热现

象，如不及时诊断并加以排除，则可

能引起零件的烧损。

除了单纯嵌入上述传统的传感

器之外，智能机床中还采用了多传感

器融合、智能传感器等先进技术。如

图 5 所示，国外机床厂商 [12-13] 研制

的“智能主轴”中嵌入了智能传感器，

能够同时检测温度、振动、位移、距离

等信号，实现对工作状态的监控、预

警以及补偿，不但具有温度、振动、夹

具寿命监控和防护等功能，而且能够

对加工参数进行实时优化。又如，国

外某厂商将集成有力传感器、扭矩传

感器、温度传感器、处理器、无线收发

器等装置的芯片嵌入到刀具夹具内，

能够实现刀具颤动频率的预估，并能

够自动计算出合适的主轴转速与进

给速率等加工参数 [14-15]。

3  智能化应用技术

在数控机床中搭载具有开放性

架构、支持大数据分析等功能的智能

数控系统，并嵌入必要的智能基础元

器件，数控机床便具备了智能化的必

要条件。在此基础上，可以根据实际

需求开发出智能化应用程序并嵌入

到数控系统中，使设备能够充分发挥

其最佳效能，提升产品制造质量，并

实现设备的健康监控与故障诊断等。

在数控机床的智能化应用技术研究

中，国内外主要集中于机床智能化运

行、机床智能化维护以及机床智能化

管理等方向，其中以智能化运行与智

能化维护的研究最具代表性。在机

床智能化运行方面，主要的研究涉及

机床热误差、几何误差等的补偿，机

床振动检测与抑制，机床防碰撞，在

机质量检测等方面。在机床的智能

化维护方面，主要研究涉及机床故障

诊断与维护、刀具磨损与破损的自动

检测方法等方面，以下简要介绍几个

智能机床的应用技术。

（1）基于光纤传感器的机床热

误差补偿。

类型 感知变量特征 感知变量

光传感器 光波特征 发射量、吸收量、反射量

电传感器 电场特征 电荷、电流、电势

磁传感器 磁场特征 磁通量、磁导率

热传感器 热量特征 温度、热容、热导、热流

声传感器 声波特征 声波波普、声波波矢

位置传感器 位置特征 位移、距离、角度速度、加速度

力传感器 力学特性 力、应力、应变、扭矩

表1   数控机床常用传感器类型
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图4  机床运行数据提取的原理
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结构变形是制约高端机床精度

的重要因素之一。然而，机床的力热

变形规律呈现出强烈的时变非线性，

采用传统手段难以进行定量计算和

预测，此前只能通过电类传感器监测

技术进行补偿，不仅难度大，且技术

稳定性较差，补偿效果难以满足需

求。

基于光纤传感器的数控机床力

热在线监测技术可以很好地解决上

述问题。光纤传感器是以光纤作为

感知材料的传感器，与传统传感器相

比，光纤传感器具有敏感度高、抗电

磁干扰、结构简单、体积小等优点。

如图 6 所示为基于光纤的机床热误

差监测系统结构示意图，为了对机床

表面温度以及环境温度进行监测，系

统采用多个测量点建立了机床表面

及环境温度的测量场，其中床身与立

柱上布有 15 个传感器，电机、主轴、

变速箱上布置 9 个传感器，另外 4 个

传感器用于对环境温度的测量。

在测量过程中，以 24h 为一个周

期，记录期间机床刀尖位移的热误差

以及各测量点的温度变化情况，同时

记录机床周围环境温度在 24h 内的

变化情况，所得的数据分别如图 7、

图 8 所示。在测量完毕后，以温度数

据为输入、刀尖位移的热误差为输出

建立神经网络模型，并利用神经网络

模型对热误差进行预测补偿，试验数

据表明，未补偿前热误差的最大值为

15μm，在经过补偿后，最大值显著降

低至 5μm，如图 9 所示。由此可见，

采用光纤传感器进行机床的热误差

补偿可以取得良好的效果。

（2）刀具智能管控。

刀具管理是智能机床的一项非

常重要的功能，在提高设备的利用

率、提高产品质量以及延长刀具寿命

等方面起到关键作用。目前飞机制

造领域中普遍采用的刀具管控系统

主要有两个方面功能，即刀具寿命管

理与刀具破损管理。在刀具寿命管

理方面，智能机床的刀库或机床所在

柔性生产线的刀库中具有一个刀具

列表，其中记录了所有刀具的参数。

新刀具加入刀库时，会触发刀具管控

系统的中央控制器，并触发对刀仪进

行对刀操作，对刀仪读取刀具上的芯

片，并将刀具的信息传递到刀具管控

系统。在加工开始前，刀具管控系统

首先检测当前刀具的剩余寿命，并能

够在将要达到刀具寿命之前的一段

时间内进行报警。在刀具破损或磨

损管理方面，刀具管控系统可实时检

测刀具的工作状态，一旦出现刀具破

损或磨损的情况，刀具管控系统会自

动将刀具退回刀库中，并进行锁死，

直至人工将刀具处理完毕。

图 10 所示为某刀具管控系统的

硬件组成，该系统首先在数控机床中

嵌入了声波、加速度等不同类型的

传感器，这些传感器的信号通过数据

采集卡进行采集，并被传送至控制单

元，然后由控制单元对信号进行分析

与处理。数据采集卡可直接安装在

数控系统的控制器上，也可单独外

置。在系统使用之前，首先需要采用

试切法完成系统对加工过程的学习，

在此过程中刀具管控系统记录加工

过程中传感器的各种信号变化过程。

在实际加工中，系统实时采集传感器

的数据，并与学习中所获得的信号值

进行比对，如图 11 所示。当出现断

刀、缺刀或刀具严重磨损等情况时，

系统将会弹出报警信息，进而避免机

FBG 传感器

车铣复合加工中心

光纤
解调仪

光纤

计算机

图6  机床热误差补偿系统组成

Fig.6  Composition of the thermal error compensation system of machine tools
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床或刀具的进一步破坏或零件的报

废。

结束语

机床是制造业的基础和关键，高

性能的智能机床是提高产品质量与

生产效率的先决条件。虽然我国目

前的机床产出量位居世界前列，但在

高端智能机床的自主研发方面仍有

待提高，尤其是在智能数控系统、智

能元器件以及智能化应用技术的开

发方面仍需更深入的探索研究。
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未来机床Future Machine Tool

Smart CNC Machine Tool and Its Technological System Frame

WANG Bo, DU Baorui, WANG Biling
( AVIC Shenyang Aircraft Corporation, Shenyang 110850, China)

[ABSTRACT]   Firstly, the development trend of the CNC machine tools is introduced in this paper. Secondly, the concept 
of smart machine tool is given according to the practices both in the study field and industry field. Thirdly, the technological 
system frame of the smart machine tool is presented, and the key techniques of the smart CNC machine tool such as smart 
CNC system, smart components, and the smart application techniques are discussed in detail.
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Intelligence of CNC Machine Tool and Its Application                                        
in the Field of Aviation

FANG Hui, XU Bin
( School of Manufacturing Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

[ABSTRACT]   CNC machine tool is a kind of basic support equipment in key areas of national economy. Now it has be-
come the basic requirement for the production system to carry out personalized design and manufacture according to the 
needs of users. Intelligent machine tool, embodied in intelligent processing, operation and management and processing 
capabilities, is not only a manifestation of advanced CNC machine tool, but also an effective way to deal with personalized 
manufacturing trends. Aviation industry is a typical field of personalized manufacturing, where machine tool design and 
manufacturing companies have taken measures to meet the requirements about CNC machine tool, for example, to enhance 
the level of intelligence, improve specialization, and provide a composite processing capacity of machine tool.
Keywords: CNC machine tool;  Intelligence;  Additive manufacturing;  Aviation� （责编　谷雨）
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