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伺服加工平台的综合误差         
建模与补偿*

彭云峰，张彬文，黄自强，苏　星
（厦门大学航空航天学院，厦门 361005）

[ 摘要 ]   伺服加工平台的几何误差是影响工件加工形貌精度的重要因素。在多体系统理论的基础上，首先，运用低

序体阵列描述伺服平台多体系统的拓扑结构，建立各相邻体间的齐次变换矩阵，构建其综合误差模型；其次，利用雷

尼绍测量系统对平台的定位误差、直线度误差、俯仰误差、偏摆误差以及两轴之间的垂直度误差进行辨识，将辨识得

到的误差值代入构建的模型得出平台几何综合误差；最后，选择凸锥面、平面、球面 3 种面型工件补偿试验，对误差模

型进行原理性验证。研究表明，经补偿后加工所得 3 种面型工件表面精度均提高了 25% 左右，证实了提出的补偿方

法可用于伺服加工平台几何误差控制。 
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伺服平台加工的工件表面形貌

精度很大程度上取决于刀具相对于

工件的位置精度。因此，平台的几何

精度控制效果往往是获得高精度工

件表面形貌与精确结构的主要限制

因素。几何误差主要的处理与控制

方法有误差防止和误差补偿等。误

差防止是指尝试通过设定制造以及

装配途径消除平台加工工件时可能

的误差源 [1]。但随着现代机械技术

的发展，对数控平台加工的精度要求

越来越高，仅靠通过误差防止的方式

改善精度，会增加很大的平台制造成

本，而且在技术上也很难实现，所以

单一的误差防止很难满足加工高精

度形貌面型的要求 [2]。误差补偿是

另一种有效改善平台加工误差和平

台性能的重要方式之一。针对平台

的几何误差，辨识并表征这些误差以

及对误差建模补偿可以有效提高平

台的加工精度 [3-4]。 

误差补偿首先需要对平台的几

何误差建模，国内外学者做了大量的

相关研究。Leete[5] 基于三角关系模

型建立了三轴机床的综合空间误差

模型。Ferreira 等 [6] 建立了二次线性

化误差模型，描述了机床三维工作空

间的误差分布。Lin 等 [7] 基于 D-H

模型建立了通用的位置误差和姿态

误差空间误差模型。这些建模方法

适用范围小、方法比较复杂、准确性

低、物理意义表达不清楚。近些年发

展的基于多体系统理论建模方法克

服了上述缺点，建模过程简单，通用

性好，便于计算机快速建模，因此多

体系统建模方法得到广泛运用。

在多体系统理论建立的误差模

型基础上，韩飞飞等 [8] 探索了机床直

线度误差、定位误差等对加工的影响

以及分布演变规律；赵帼娟等 [9] 研究

综合误差位置和方向上的分量，揭示

气浮平台产生几何误差的主要原因；
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范晋伟等 [10] 修正机床数控指令并仿

真试验验证误差补偿；Kong 等 [11] 对

X 轴和 Z 轴的两个方向的直线度误

差进行补偿，并加工工件验证了建立

模型的有效性。这些研究理论和试

验联系不紧密，或是建模没有准确表

达机床的综合误差。本文综合考虑

了 X 轴和 Z 轴的直线度误差、定位

误差、偏摆误差等其他误差之间的

耦合作用对综合误差的影响，建立

综合误差模型，最后选择凸锥面、平

面和球面 3 种简单面型工件试验补

偿，原理性验证多体系统理论对本

文伺服平台建模后的误差补偿有效

性。

加工平台综合误差建模

1   伺服平台机构描述

图 1 是本文研究的伺服平台的

实物图，加工平台的多体系统模型由

平台床身、X 轴导轨、主轴、工件、Z
轴导轨、伺服架、刀具等组成。床身

至工件分支，令 X 轴导轨为体 1，主

轴为体 2，工件为体 3；床身至刀具分

支，Z 轴导轨、伺服架和刀具依次命

名为体 4、体 5、体 6，其中床身为体 0，

至此可以获得如图 2 所示的平台多

体系统拓扑结构。低序体阵列可以

简明清晰地表示多体系统拓扑结构，

如表 1 所示。一般低序体阵列定义
Ln( j) = i ，其中体 i 是体 j 的 n 阶低

序体，又满足 Ln( j) = L
(
Ln−1( j)

)
。

2   平台几何误差分析

加工平台一般由装夹单元、平动

单元、转动单元等组成。一个完整的

工件加工需要平动单元和回转单元

配合完成。在平动单元运动中，会引

起 6 项基本几何误差。以本文中伺

服加工平台为例，对于 X 轴导轨平

动，在 X 方向会产生一个定位误差

Δxx，沿着 Y 和 Z 方向上会有直线度

误差 Δyx、Δzx ；同时绕着 X 轴方向

上会有扭转误差 Δax，绕着 Y 方向有

偏摆误差 Δβx，以及绕着 Z 方向上有

俯仰误差 Δγx。伺服平台平动单元

还有 Z 轴导轨，同理，Z 轴导轨也存

在 6 项基本误差。平动轴的 6 项基

本几何误差如图 3 所示。与平动单

元运动相似，回转运动单元同样有 6

项基本误差，不过运动形式不相同，

平动单元以位移为运动单位，回转单

元是以弧度为运动单位。回转轴有

6 项基本误差：轴向窜动误差 ΔxA，Y
向和 Z 向跳动误差 ΔyA、ΔzA，绕自

身旋转误差 ΔαA，绕 Y 轴旋转误差
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图2   平台拓扑结构

Fig.2   Topological structure of the

 machine tool

表1   伺服平台低序体阵列

j 1 2 3 4 5 6

L0( j ) 1 2 3 4 5 6

L1( j ) 0 1 2 0 4 5

L2( j ) 0 0 1 0 0 4

L3( j ) 0 0 0 0 0 0

Z 轴导轨

Z 轴

X 轴导轨

X 轴
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图1   伺服平台结构图

Fig.1   Structure diagram of servo machine

图3   平动单元的6项基本几何误差

Fig.3   Six basic geometric errors of 

translation unit
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ΔβA，绕 Z 轴旋转差 ΔγA。需要注意

的是平台几何误差包含装配误差，在

伺服平台搭建过程中，X 导轨与 Z 导

轨还存有两条导轨之间的垂直度误

差 Δβxz。

3   相邻体间齐次变换矩阵及平台

     误差模型矩阵

3.1   体1到体0

高序体 1（X 轴导轨）至低序体

0（平台），沿 X 方向平动，为平动单

元。体 1 到体 0 的理想静止状态齐

次变换矩阵为 T01P; 理想运动状态齐

次变换矩阵为 T01S; 实际静止状态齐

次变换矩阵为 ΔT01P ；实际运动状态

齐次变换矩阵 ΔT01S。
T01P = I4×4      �  （1）

T01S =




1 0 0 ∆x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



  �  （2）

∆T01P = I4×4  �  （3）

∆T01S =




1 −∆γx ∆βx ∆xx

∆γx 1 −∆αx ∆yx

−∆βx ∆αx 1 ∆zx

0 0 0 1



  

� （4）

式中：I4×4 表示 4 阶单位矩阵，T 表

示理想矩阵，ΔT 表示实际误差矩

阵，下标 01 表示体 1 至体 0，P 表示

静止状态，S 表示运动状态，后文同

理，不作详述。

体 1 至 体 0 只 有 一 个 自 由 度，

X 轴导轨运动 Δx 距离，该运动为一

平动单元，其几何误差有 6 项基本误

差：定位误差 Δxx，两个直线度误差

Δyx、Δzx，扭转误差 Δαx，偏摆误差 

Δβx，俯仰误差 Δγx。

3.2   体2到体1

高序体 2（主轴）至低序体 1（X
轴导轨），高序体 2 绕 X 方向转动，为

回转单元。体 2 到体 1 的理想静止

状态齐次变换矩阵为 T12p; 理想运动

状态齐次变换矩阵为 T12s; 实际静止

状态齐次变换矩阵 ΔT12p ；实际运动

状态齐次变换矩阵 ΔT12s。

T12P = I4×4  � （5）

T12S =




1 0 0 0
0 cos θ − sin θ 0
0 sin θ cos θ 0
0 0 0 1




 �（6）

∆T12p =




1 −∆γyA ∆βzA 0
∆γyA 1 0 0
−∆βzA 0 1 0

0 0 0 1




 

� （7）

∆T12S =




1 −∆γA ∆βA ∆xA

∆γA 1 −∆αA ∆yA

−∆βA ∆αA 1 ∆zA

0 0 0 1




� （8）

体 2 至体 1 有一个自由度，绕着

X 轴导轨方向旋转 θ 角度，该运动为

一回转单元，需要说明的是，因为回

转轴 A 是主轴，在加工过程中做高速

回转运动，具有很强的动态特性，对

平台建模补偿时，通常不考虑主轴误

差而另作研究 [12]。

3.3   体3到体2

高序体 3（工件）到低序体 2（主

轴），自由度为 0，在实际加工工件装

夹过程中，倘若装夹方式正确情况

下，基于刚体假说理论可以忽略工件

装夹误差，即
T23p = T23s = ∆T23p = ∆T23s = I4×4  �（9）

3.4   体4到体0

高序体 4（Z 轴导轨）至低序体

0 （平台），沿 Z 方向平动，为平动单

元。体 4 到体 0 的理想静止状态齐

次变换矩阵为 T04p ；理想运动状态齐

次变换矩阵为 T04s ；实际静止状态齐

次变换矩阵 ΔT04p ；实际运动状态齐

次变换矩阵 ΔT04s。
T04P = I4×4  �   （10）

T04s =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 ∆z
0 0 0 1



  �  （11）

∆T04p =




1 0 ∆βxz 0
0 1 0 0
−∆βxz 0 1 0

0 0 0 1




 （12）

∆T04s =




1 −∆γz ∆βz ∆xz

∆γz 1 −∆αz ∆yz

−∆βz ∆αz 1 ∆zz

0 0 0 1



 

� （13）

体 4 至体 0 有一个自由度，Z 轴

导轨运动 Δz 距离，Δβ×z 表示 X 轴

导轨和 Z 轴导轨绕 Y 方向的垂直度

误差。

3.5   体5到体4

高序体 5（伺服架）到低序体 4（Z
轴导轨），自由度为 0，忽略安装误差

视为一体，即
T45p = T45s = ∆T45p = ∆T45s = I4×4（14）

3.6   体6到体5

高序体 6（刀具）到低序体 5（伺

服架），自由度为 0，忽略刀具装夹误

差，即
T56p = T56s = ∆T56p = ∆T56s = I4×4（15）

可以得到综合误差模型矩阵 [12]：

E = (ex ey ez 1)T =
E = (ex ey ez 1)T =

(T01P∆T01PT01S∆T01S T12P∆T12PT12S

∆T12S T23P∆T23PT23S∆T23S )Pw
−(T04P∆T04PT04S∆T04S T45P∆T45P

T45S∆T45S T56P∆T56PT56S∆T56S )Pt

� （16）

代 入 公 式（10）~（15）到 误 差

模型矩阵公式（16）中，可得到 X、Y、

Z 方向上的误差因子为：




ex = ∆xz + ∆βxz · ∆zz − x · ∆βxz · ∆βz

−y · (∆γz − ∆βxz · ∆αz)
+z · (∆βxz + ∆βz)
ey = ∆yz + x · ∆γz − z · ∆αz

ez = ∆zz − ∆βxz · ∆xz − x · (∆βxz + ∆βz)
+y · (∆αz + ∆βxz · ∆γz)
−z · ∆βxz · ∆βz

�
伺服加工平台几何误差辨识

根据前文所述，伺服平台加工过

程中有两个平动轴在移动，即 X、Z
轴，同时平台有一个静态误差即两平

动轴之间的垂直度误差，多体误差模

型中共计有 13 项误差。本研究选用

Renishaw XL 激光测量系统针对加工

平台两轴的误差进行辨识，为便于分

析，根据其他学者的研究 [8,13]，平台

几何误差中的扭转误差假设为零，对

各项误差测量 3 次后求均值作为最

后的误差测量值，测量结果如图 4 所

示。
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对激光干涉仪辨识所得到的误

差数据进行拟合，Z 轴导轨在 100mm

行程中，定位误差 6.51μm，沿 X 方向

直线度误差 3.86μm，沿 Y 方向直线

度误差 11.23μm，偏摆误差 0.0894μm/

mm, 俯仰误差 0.5161μm/mm ；X 轴导

轨在 100mm 行程中，定位误差 9.02 

μm，沿 Y 方向直线度误差 11.40μm，

沿 Z 方 向 上 直 线 度 误 差 5.56μm，

偏 摆 误 差 0.4244μm/mm, 俯 仰 误 差

0.6725 μm/mm。X 轴与 Z 轴之间的

垂直度误差可以根据各自的直线度

误差求出 [14]，最后求得的垂直度误

差为 0.0942μm/mm。 

试验验证

1   误差补偿原理

误差补偿可以有效提高平台的

加工精度，包括对加工平台机械结构

进行改善的硬件误差补偿方法和不

改变平台机械结构情况下的软件误

差补偿。本文采用软件误差补偿试

验，误差补偿原理如图 5 所示，根据

设计的加工面型用计算机 Matlab 工

具生成平台软件 SPiiPlus MMI 能够

识别的 PVT 格式的编程代码。另一

方面用激光干涉仪测得两轴伺服平

台的各单项数据，将这些误差值和

Matlab 生成相对应的位置坐标代入

基于多体系统理论构建的综合误差

模型中，计算输出结果的相反数与原

来的 Matlab 生成的加工程序叠加，

最终获得了补偿后的加工程序。

2   试验设计

为了探究本研究方法的可行性，

试验采用加工凸锥面面型、平面面型

以及球面面型对多体系统理论建立

的综合误差模型进行验证。每类面

型试验分为两组：一组是没有经过

误差补偿，另一组经过多体系统理论

方法补偿，凸锥面面型工件截面如图

6 所示，所加工的凸锥面的高度 0.4 

mm，底面直径大小是 20.0 mm。球面

面型工件截面如图 7 所示，球面半径

是 125.2 mm，球面高度为 0.4mm，底

面直径大小是 20.0mm。以表 2 所示

的试验参数加工工件，利用三坐标测

量机测量，Matlab 软件处理数据得到

残差图。

3   试验结果

从 图 8（a）~（b）可 知 凸 锥 面
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（a）Z 轴定位误差

（c）Z 轴沿 Y 方向直线度误差

（e）Z 轴俯仰误差

（g）X 轴沿 Y 方向直线度误差

（i）X 轴偏摆误差

（b）Z 轴沿 X 方向直线度误差

（d）Z 轴偏摆误差

（f）X 轴定位误差

（h）X 轴沿 Z 方向直线度误差

（j）X 轴俯仰误差

图4   误差测量结果

Fig.4   Measurement results of errors
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补偿前误差为 20μm，补偿后凸锥面

误差为 14μm，工件表面形貌加工精

度比未补偿误差的加工工件提高了

30% ；从图 8（c）~（d）可知平面补

偿前误差为 16μm，补偿后平面误差

为 12μm，工件表面加工精度比之前

提 高 了 25% ；从 图 8（e）~（f）可

知球面补偿前误差为 25μm，补偿后

球面误差为 20μm，加工精度提高了

20%。从 3 种工件的误差补偿试验

的效果可知伺服平台加工精度得到

一定改善，但是受到主轴误差动态特

性限制，无法参与多体理论建模补

偿，接下来需要对伺服平台主轴误差

另作研究，综合本文方法进一步改善

伺服平台误差。

结论

（1）本文对伺服加工平台的综

合误差分析进行深入研究，以体间齐

次变换矩阵构建该平台的多体系统

理论误差模型。

（2）用 Renishaw XL 激光测量系

统针对伺服加工平台的 Z 轴的定位

误差、沿 X 方向直线度误差、沿 Y 方

向直线度误差、俯仰误差、偏摆误差

和 X 轴的沿 Z 方向直线度误差进行

辨识。

（3）加工了凸锥面、平面和球面

3 种面型的工件，对所构建的多体系

统理论误差模型进行验证，最终每种

面型均有一定范围精度的改善，证明

φ20mm

φ21.6mm

0.4mm

图6   凸锥面面型截面

Fig.6   Section of convex cone surface

φ20mm

φ21.6mm

0.4mm

图7   球面面型截面

Fig.7   Section of spherical surface

设计的
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误差数据
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程序补偿值
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加工程序

多体系统
综合误差

模型

图5   误差补偿原理图

Fig.5   Principle diagram of error 

compensation

表2   试验参数

主轴转速（r·min-1） 每圈进给量 /μm 刀具类型 刀具半径 /μm 工件半径 /mm

150 20 单点金刚石 249 10.8

图8   3种面型补偿前后的误差

Fig.8    Errors of three kinds of surface before and after compensation
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了所建模型的可行性。
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Comprehensive Error Modeling and Compensation of Servo Machining Platform

PENG Yunfeng, ZHANG Binwen, HUANG Ziqiang, SU Xing
(College of Aeronautics and Astronautics, Xiamen University, Xiamen 361005, China)

[ABSTRACT]    The geometric errors of the servo machine have important influence on the surface morphology of work-
pieces. Based on the theory of multi-body systems, Firstly, this paper used the low body array to describe the topological 
structure of the servo system. Then the homoogeneous transformation matrix between the adjacent bodies is explored to 
establish the geometric error model. Secondly, Renishaw laser measurement system is used to identify positioning error, 
straightness error, pitch error, yaw error and perpendicularity errors between two axes. The error values are plugged into 
model to get the geometric synthesis error of machine tool. In the end, three different profile workpieces, which are convex 
cone, plane and spherical surface workpiece, are selected as the experimental samples to verify error model in principle. 
The results show that surface accuracy of three kinds of compensated workpieces improve by 25%, and the compensation 
method can be used for controlling servo machining platform geometric error.  
Keywords: Multi-body system; Error modeling; Error compensation 
� （责编　古京）


