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[ 摘要 ]   数控机床作为现代制造加工业的“工业母机”，是衡量国家制造业的重要标志。随着技术的发展，对机床加

工精度的要求越来越高。因此，我国数控机床精度和精度保持性面临着严峻的挑战，如何快速准确测量数控机床的

各种误差成为该领域的一个研究热点和重点。首先从测量仪器角度以及测量策略研究角度回顾了数控机床激光干

涉测量、激光跟踪测量、空间体积误差测量、球杆仪测量、平面光栅测试、R-Test、标准件测试等主要几何误差综合测

量方法，并对热误差、力误差等相关研究做了简要回顾。在此基础上，分析了当前数控机床误差测量面临的主要挑战

以及下一步的发展趋势，为国产数控机床误差测量方法与技术发展提供了建议。
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机床制造业是国民经济的“发

动机”和“心脏”，体现了国家装备工

业的实力，关系到国家的核心竞争

力。数控机床作为现代制造加工业

的“工业母机”，是衡量国家制造装

配业的重要标志。为提升先进制造

水平和国家核心竞争力，各国纷纷出

台各种先进制造发展战略。2012 年，

美国国家科学技术委员会发布《国

家先进制造战略计划》，同时启动了

国家制造创新网络（NNMI）计划；欧

委会于 2009 年 9 月正式将先进制造

系统（Advance Manufacturing System， 

AMS）作为欧盟 6 大关键势能技术之

一给予重点扶持；我国政府于 2006

年发布的《国家中长期科学和技术

发 展 规 划 纲 要（2006~2020 年）》和

《国务院关于加快振兴装备制造业的

若干意见》（国发 [2006]8 号），明确

将发展大型、精密、高速数控装备列

为重点支持发展领域，2009 年设立

了“高档数控机床与基础制造装备”

国家科技重大专项，旨在提高我国数

控机床的制造水平。

从 2002 年起，我国就已成为世

界第一机床消费大国和进口国，从

2009 年起，我国又成为世界第一机

床制造大国。以 2011 年为例，我国

机床产值 276.8 亿美元，占世界机床

总产值的 29.8%，机床消费额 383.7

亿美元，占世界 45.1%，我国机床进

口额 130.7 亿美元，占全世界 35.0%，

出口额为 23.8 亿美元，仅占全世界

机床出口额的 6.0%[1]。由此可以看

出，我国是一个机床制造大国，但还

不是机床制造强国。在超精密、高性

能机械加工等先进技术上，与世界先

进水平尚有较大差距，高性能超精密

加工设备一直依赖进口，成为我国制

造加工业的一个瓶颈。
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随着现代高新技术的发展，对零

部件的加工精度要求从微米级上升

到亚微米、纳米级，出现了高精密、超

精密加工技术与设备 [2]。机械加工

按照加工精度可分为普通加工、精密

加工、高精密加工和超精密加工 [3]。

普 通 加 工 精 度 能 达 到 10~100µm，

精 密 加 工 能 控 制 在 3~10µm，高 精

密 加 工 能 控 制 在 0.1~3µm，超 精 密

加 工 能 控 制 在 5~100nm。20 世 纪

80 年代，美国 LLNL 实验室研制成

功的 LODTM 大型立式光学金刚石

车床，主轴回转精度小于 51nm, 加

工精度可达 28nm，至今仍然处于领

先地位；美国 Moore Nanotechnology 

System 公司生产的超精密金刚石车

床 Nanotech250UPL，控制系统采用

激光全息式直线移动的全闭环控制

系统，分辨率高达 0.034nm，采用了

基于 PC 和 Windows 的运动控制系

统，线性编程精度为 1nm、旋转编程

精度为 0.036″；沈阳机床厂于 2014

年 2 月研发的 i5 系列智能机床，控

制精度达到纳米级，产品精度在不用

光栅尺测量的情况下达到 3µm。图

1 为典型的几种国内外最高水平加

工设备图片，表 1 为其精度指标。

目前国际上机床的发展趋势可

以概括为一个中心（加工效率）和四

项基本支持技术（高速、高精度、高可

靠性和环保），即国内外数控机床与

加工中心的发展具有两大特点：一

是向精密加工、超精密加工以及纳米

加工的方向发展；二是向高速、高效

率方向发展。因此提高三轴、五轴数

控机床的加工精度是该领域面临的

一个重大课题。

误差防止与误差补偿是提高数

控机床制造加工精度的主要措施和

方法，也是国际上普遍采用。误差防

止是通过设计、制造及装配途径减少

数控机床的误差，是一种“硬件完善”

技术，往往需要在较大幅度提高制造

成本的基础上来提高机床的加工精

度；而误差补偿法主要是通过测量

获得数控机床的空间误差，进而建立

对应的误差补偿模型，对数控机床的

加工误差直接进行补偿来提高其制

造加工精度，是一种“软件补偿’技

术，不仅成本低、同时在数控机床制

造、装配与长期使用过程中均可以采

用，已经成为国内外提高数控机床加

工精度的主要手段和该领域的热点

与重大研究课题 [4-13]。

德国 Siemens840D 型数控系统

可对螺距误差、反向间隙、直线度等

误差进行补偿，还具有空间误差补偿

功能，进一步提高了机床几何精度。

图 1 中代表国际水平数控机床均采

取了高精度误差测量和补偿技术提

高机床精度，如 LODTM 大型立式光

学金刚石车床采用分辨率为 0.625nm

的 7 路双频激光测量系统对其位置

与姿态进行测量与补偿，我国沈阳机

床厂生产的 i5 机床采用误差补偿技

术提高其加工精度等。

进行误差补偿的前提是必须测

表1   几种典型的高精密数控机床技术性能指标

厂家型号、指标 加工尺寸 /mm 机床精度 表面粗糙度 Ra/nm 机床类型

美国 LLNL 实验室 LODTM φ1625
主轴回转精度和直线运动

精度（在 x、z 方向）: ≤ 50nm
切削

美国 Moore 公司 Nanotech 
250UPL

φ250 面形精度： 0.3μm/φ75mm 10 五轴联动自由曲面磨削

英国 OAGM2500 φ2500 形状精度： 1.0μm 磨削

德国 Spinner
公司 PD

φ300 加工零件圆度＜ 0.4μm 车床

日本 Fanuc
Robo-nano-a-OiB

280×145×40
回转精度： 50nm; C 轴角度

分辨率： 0.00001°
2.36 五轴超精密机床

中国沈阳机床厂
i5 智能机床

位置分辨率 nm； 精度 3μm 五轴联动机床

（a）美国 LLNL 实验室
LODTM

（d）德国 Spinner 公司的 PD 

（b）美国 Moore 公司
Nanotech 250UPL

（e）日本 Fanuc Robo-
nano-α-0iB

（c）英国 OAGM2500 磨床

（f）沈阳机床厂 i5 系列
智能机床

图1   几种典型的高精度数控机床

Fig.1   Several typical high precision CNC machine tools
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量得到数控机床的各种误差。因此，

如何快速准确测量数控机床各种误

差成为该领域的一个研究热点和重

点，因此数控机床误差的精密测量也

一直面临着重大的机遇与挑战，出现

了很多不同类型的测量方法和测量

仪器。

此外，任何数控机床与坐标测量

机经过一段时间使用后，产生诸如位

置变化、变形、磨耗等缺陷，会产生系

统加工与测量误差，因此数控机床误

差测量与分析是数控机床全寿命周

期内面临的一项周期性、常规性的工

作。

2009 年，我国将“精密测量技术

与装置”列入 863 计划先进制造技

术领域的重点项目，拟重点突破具有

自主知识产权的测量关键技术、仪器

基础单元和系统装备集成，开发出测

量设备，在相关行业实现示范应用。

2011 年、2012 年工信部又相继发布

了《机床工具行业“十二五”发展规

划》《高端装备制造业“十二五”发

展规划》提出重点开发新型传感器

及系统、精密仪器等 8 大类典型的测

控装置和部件并实现产业化，这些举

措旨在通过精密测量技术与仪器研

发支撑我国高精度与高性能数控机

床的发展。

国内外研究现状及分析

1   数控机床误差分类

影响数控机床加工精度的主要

因素是机床原始误差及加工过程中

产生的误差，其主要误差及产生的主

要原因如图 2 所示 [4]。从中可以看

出，引起数控机床加工误差的因素很

多。从产生误差的主要部件来看，数

控机床主要由床身、立柱、主轴和各

种直线导轨或旋转轴组成，其中的每

一部分都会产生误差，包括机床部件

的几何误差、运动误差、热变形、切削

力、机床本身重量及负载所造成的变

形误差、机床装配误差、测试设备误

差、刀具磨损、夹具误差、机床伺服控

制误差及插补算法误差等。从产生

误差的不同机理来看，其来源可分为

几何误差及运动误差、热误差、伺服

控制误差、切削力误差等 4 大类。在

机床的各种误差源中，热误差及几何

误差为最主要的误差，占总加工误差

的 65% [14]。

2   数控机床误差测量主要方法回顾

为了高精度、高效率地测量数

控机床的空间几何误差，国内外研

究人员进行了长期不懈的研究和努

力，国际标准化组织对于数控机床

的 误 差 测 量，已 经 制 定 了 ISO230-

1~ISO230-11 系列标准。其中，实施

误差补偿获得测量数据的具体标准

有 ISO230-1~ISO230-4、IS0230-6~ 

ISO230-7。1S0230-1 主要用于测量

无负荷及准静态条件下数控机床的

几何误差；IS0230-2 用于测量直线

轴 和 转 轴 重 复 定 位 精 度；1S0230-3

用于测试数控机床的热误差，包括环

境温度变化造成的误差和移动工作

台造成的热变形误差（此两部分为准

静态误差），不同旋转速度下主轴热

变 形 误 差（动 态 误 差）;IS0230-4 用

于圆周运动测试，主要是动态测量；

IS0230-6 用于采用对角线测量得到

数控机床的位置定位精度，为准静态

测量；IS0230-7 用于测量得到主轴

和旋转工作台的回转运动误差，其中

旋转运动误差为准静态测量，而速度

导致的轴偏摆则为动态、误差。

从测量对象来看，IS023O 标准

主要用于测量数控机床的 3 个主要

部件：移动导轨或直线轴、回转工作

台或回转台以及主轴。从测量的角

度看，主轴与转轴实际上可以归为一

类。这样包括五轴数控机床在内的

加工设备，其测量主要对象可以简化

为直线轴和回转轴，如图 3 所示，具

体参数定义如表 2 所示。

目前 1S0230 系列标准除推荐如

精密水平仪、直角尺、平尺、平行光

管、千分表、测微仪、高精度心轴、多

度盘、自准直仪等简单工具与测量仪

器外，主要推荐的测量仪器包括：

（1）激光干涉仪：用来测量数控

机床的单项误差，如直线轴 5 自由度

误差（包括位置误差、直线度误差、俯

仰角和偏摆角误差）以及 3 个轴之

间的垂直度误差；1S0230-4 中推荐

使用激光干涉仪采用体积测量方法

或对角线测量方法，通过误差识别得

到单项误差。

（2）球杆仪、平面光栅、R-Test

等测量仪器：采用圆周运动等轨迹

法得到数控机床的综合误差，通过分

析识别得到各种单项误差。

（3）ETVE 主轴分析仪：主要由

高精度非接触传感器、温度传感器、

芯轴及数据采集系统构成，用来测量

数控机床的主轴回转误差和热误差。

·设计问题
·制造问题
·装配不精确
·零部件之间的相对运动

几何误差 /
运动误差

机床体积（空间）
误差

热误差

控制误差

15% 20%

25% 40%

力误差

·切削力
·工件重力
·机床重力
·工艺系统刚度
·工艺参数
·工件和刀具材料

·伺服系统的响应滞后
·位置环增益不匹配
·失动
·间隙误差
·滚珠丝杠的节距误差
·粘滞运动 
·测量误差

·主轴伸长
·丝杠膨胀
·床身和立柱的变形
·机床的结构设计
·传递到刀具上的切削热
·传递到冷却液和切屑上的热
·机床零部件及工艺系统的热
   变形

图2   数控机床的主要误差源

Fig.2   Main error sources of CNC machine tools
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（4）标准件测试：使用接触式探

头对一些标准工件进行测试。

（5）激光跟踪仪：直接测量得到

数控机床的空间误差。

具体而言，相关研究主要是沿两

条主线开展：一条沿测量方法与仪

器研究展开，通过研制高效多参数测

量仪器，一次测量获得数控机床多项

误差参数；另一条主线沿测量策略

研究来展开，旨在使用简单仪器设

备，通过改变测量策略或测量轨迹，

实现对数控机床综合误差的测量。

以下按这两条主线对目前国内外的

研究现状及发展趋势进行综述。

2.1   测量仪器研究类

从具体获得数控机床误差参数

的测量方法入手，研究开发出测量仪

器以实现对数控机床几何误差的测

量，归为测量仪器研究类，主要包括

单轴单参数测量、单轴多参数同时测

量、多轴多参数同时测量以及激光跟

踪测量。其特点是使用激光干涉测

量技术，获得高测量灵敏度和精度。

（1）单轴单参数测量。单轴单

参数测量最有代表性的是激光干涉

仪，它成为数控机床单项误差测量

最为常用的手段，其仪器已经相当

成熟。此类仪器主要用来测量单轴

（直线导轨）的位置误差、直线度误

差、偏摆角与俯仰角；配上长平面反

射镜后，可以测量移动导轨的滚转

角；配上诸如五角棱镜等角度转向

附件后，能测量数控机床 2 个轴或 3

个轴之间的垂直度误差；配上精密

测角或精密分度的旋转工作台后，还

能测量转轴的角度位置误差。英国

Renishaw、美国 Agilent、Zygo、API、德

国 JENAer 公司生产的激光单频、双

频激光干涉仪 [15-19]，占据我国的绝大

部分市场，Renishaw、Agilent 的产品，

如图 4 所示。这类仪器的优点是测

量精度高、范围大，定位误差测量分

辨率达 1nm；其缺点是每次只能测量

1 个参数，测量不同误差参量需要更

换不同部件和重新调整仪器，测量效

率极低，无法满足高效测量的要求；

国内成都工具所研制的 MJS 激光双

频干涉仪是目前国内唯一取得计量

产品生产许可证且能批量生产的机

床精度检定仪器，但测量附件、测量

功能与国外仪器相比，还有较大差

距，市场占有率不高。

（2）单轴多自由度误差同时测

量直线轴。为提高激光干涉仪测量

数控机床直线导轨六自由度运动误

差（定位误差、两方向直线度误差、俯

仰角、偏摆角以及滚转角）的效率，

多自由度运动误差同时测量一直作

为测量领域内的一个重要课题进行

研究 [20]。美国密执根大学 Ni 等于

20 世纪 90 年代初开始该领域的研

究，是最早开展该领域研究的小组，

提出多种五／六自由度测量方案 [21]，

但系统采用过多的光学元器件，造成

结构复杂、测量头过大、活动测头带

有电缆、现场测量不方便，尚未在市

场中普遍使用；台湾大学 Fan 等早期

提出多套激光多普勒测长仪构成六

自由度测量系统 [22]，存在结构复杂、

成本高等不足。近年来，台湾学者开

始使用廉价的半导体激光器构成激

光 5D/6D 系统，且直接安装在数控机

床上进行在线测量与补偿 [23]，日本东

北大学 Gao 等研究小组对该领域进

行了较长期的研究 [24-25]，主要集中在

直线度、微小角度等参数同时高精度

与高速动态测量等领域；韩国 Kim 首

先提出以衍射光栅出射的 0 级、1 级

光为基准，测量直线度及三维角度误

差，并结合干涉测长，实现六维误差

参数的同时测量 [26]，该方法使用元件

少、成本较低，但测量靶移动范围小，

测量精度较低。韩国学者 Lee 等 [27]

近年来则使用衍射激光编码器（衍射

干涉）测长，使用其衍射光获得直线

度、角度等参数，实现六自由度运动

误差同时测量，尚未形成仪器。激光

图3   机床单轴运动时的误差参量 

Fig.3   Uniaxial motion error of machine tool
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（b）直线导轨误差模型

（c）转轴误差模型

（a）五轴数控机床结构图

表2   机床单轴运动误差定义

误差源

移动误差 转角误差

X 向线性
位移误差

Y 向线性
位移误差

Z 向线性
位移误差

绕 X 轴的
转角误差

绕 Y 轴的
转角误差

绕 Z 轴的
转角误差

X 轴直线轴 δxx δyx δzx εxx εyx εzx

C 轴转轴 δxC δyC δzC εxC εyC εzC
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编码器采用光栅间距为测长单元，利

用莫尔干涉实现长度测量，其优点是

测长不受空气折射率变化影响，但大

范围长度测量时其光栅的制造与拼

接是一个大问题。我国天津大学房

丰洲等早期开展了基于全息透镜衍

射分光的多自由度误差同时测量 [28]。

国内外研究学者近年来还采用图像

处理、2D 光栅等方法测量导轨多自

由度误差 [29-33]，但未形成主流方向。

目前市场上只有美国 API 公司

推出了激光五／六维测量系统 [18]，

在我国有一定的市场，但滚转角仍是

通过小型电子水平仪来实现，不能测

量垂直轴的滚转角，目前市场有萎缩

的迹象，API5D 激光测量系统如图 5

所示。

（3）单轴多自由度误差同时测

量转轴。对数控机床旋转工作台六

自由度运动误差目前主要采用单项

测量的方法或使用球杆仪综合测量

后进行解耦获得部分单项参数，对旋

转主轴的热漂移和动态跳动则采用

ISO230-7 推荐的 5 传感器测量方法

或传统机械测试方法。

国内外学者对于转轴六自由度

运动误差同时测量方法的研究较少，

典型的 3 种方法 [34-36] 如图 6 所示，

分别采用多激光多探测器、光栅衍射

分光、自准直与 2D 传感器结合的方

法，但这些方法还不能同时测量转轴

转角误差。

（4）多轴多自由度误差同时测

量。对于多轴数控机床，若能同时测

量多轴多个误差参数将大大提高测

量效率。Zygo 公司很早就生产激光

多轴干涉仪，并将其首先应用在光刻

机、超精密加工中心等贵重仪器设备

上间，如图 7 所示。JENAer 公司提

出了多轴同步激光干涉仪概念，由

3D 激光干涉仪、多轴路干涉信号同

步处理器及相关组件组合而成。其

中 3D 激光干涉仪又由 30 干涉镜、

3D 反射镜、激光头组成，3D 干涉镜

将从激光头发出的光束分为 3 个部

分：第 1 部分用于位移测旨；第 2 部

分用于俯仰角测量；第 3 部分用于

偏摆角测量，如图 8 所示。一次安装

3D 激光干涉仪可同时测量数控机床

单轴 3 个自由度误差参数。利用 3D

干涉仪以及多种组件，可以同时测量

多个轴多个误差参数。以上两种商

业化仪器由于所检参数均采用激光

干涉方法，精度高，但测量参数仍然

极其有限，价格昂贵，不能同时检测

出 3 轴 21 项误差参数，更无法检测

5 轴 42 项误差参数。

（5）激光跟踪测量方法。激光

跟踪仪可直接测得空间一点坐标，具

有测量方便、测量范围大等优点。近

年来，国内外研究学者先后将其用来

测量三坐标测量机以及大型数控机

床的空间误差，成为一个研究热点，

拟列入数控机床检测的相关国际标

准。测量方法按单台激光跟踪仪测

量→多台测量→多站测量发展 [37-41]，

（a）Renishaw 激光干涉仪

（b）Agilent 双频激光干涉仪

图4   激光跟踪仪测量数控机床空间

误差方法

Fig.4   Space error measurement of 

CNC machine tool by laser tracker

图5   API商用激光5D/6D测量系统

Fig.5   API commercial laser 5D/6D 

measurement system

图7   Zygo多轴激光干涉测量系统

Fig.7   Zygo multiple spindle laser 

interferometer

（c）2D 轮廓传感器检测

图6   转轴多自由度误差同时测量方法

Fig.6   Methods of simultaneously 

measuring the spindle’s multi degree 

of freedom errors

Z
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X

（a）四激光聚焦探测

（b）光栅衍射分光测量
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如图 9 所示。单台激光跟踪仪虽然

测量方便，但测量精度有限；利用基

于多边法定位原理的多台测量法虽

能提高测量精度，但需要多台激光跟

踪仪同时对目标点进行测量，成本

高、工程应用较为困难。目前研究的

主流为单台激光跟踪仪多基站测量，

其精度由于采用多基站，激光跟踪仪

测角误差对空间误差的影响减少，但

仍然存在测量精度较低、测段时间长

等不足。德国 Etalon 公司推出的激

光跟踪仪（LaserTRACER）具备三维

空间复杂轨迹下误差跟踪测量的能

力，与传统激光跟踪仪原理不同在

于，它采用了多步法体积定位测量方

法对所有该轨迹下的误差进行测量

和补捉。每条轨迹下，多个方向的误

差都被包含进去，因此可以得到比传

统测量方法更多的数据量，从而可以

对误差进行分离并进行补偿。由于

激光跟踪仪直接得到空间几何误差，

无需解耦，将其归类于仪器研究类；

而类似多激光跟踪仪测量或 Etalon

激光跟踪仪（LaserTRACER）对测量

程序与步骤进行改变，也可归为测量

策略类。

2.2   测量策略研究类

从研究测量策略出发，使用传统

简单的测量仪器，对数控机床的综合

误差进行测量，然后对其进行解耦，

间接计算得到其分项误差，归为测量

策略研究类。目前这类方法主要包

括激光体积测量、球杆仪、平面光栅

测试、R-Test、标准件测试等。

（1）激光干涉仪 / 多线或体积

测量。利用激光干涉测长高精度功

能，通过测量数控机床空间不同组合

线上各点定位误差，通过数学模型对

其测量点的综合误差进行辨识，间接

计算得到机床的各项几何误差参数，

是一种简单有效方法，被正式列为

IS0230-6 标准。目前体积测量综合

误差辨识方法主要有 22 线法、15 线

法、14 线法、9 线法以及对角线分步

走等 [42-44]。这些方法需要建立复杂

精准的数学模型，且不容易解耦得到

全部单项几何误差，无法实施误差补

偿。

（2）球杆仪。自 Bryan 提出球杆

仪测量原理、并用于测量三坐标测量

机和数控机床几何误差以来，球杆仪

继激光干涉仪后成为最受欢迎的数

控机床测量仪器。球杆仪的两端分

别安装在机床的主轴与工作台上，控

制数控机床运动形成圆形轨迹，并将

这一轨迹与标准圆轨迹进行比较，综

合分离出数控机床的各种单项误差

参数，如图 10 所示。由于仪器使用

简单、操作方便，被国内外的研究者

广泛用来研究三轴／五轴数控机床

的各种单项几何误差和动态伺服误

差 [45-48]，并形成 IS0230-4 标准。由

于球杆仪测量杆长度只能按有限间

距变化且较短，测量大型数控机床和

进行空间误差补偿存在较大局限性。

（3）正 交 光 栅 检 测 法。 为 克

服球杆仪测量圆周半径不能连续

变 化、只 走 圆 形 轨 迹 等 不 足，德 国

Heidenhain 公司发明了正交平面光

栅测量系统 [49]，是世界上唯一生产

该产品的公司。该产品的测量原理

实际上是在工作台上放置刻有高精

度正交栅纹的平面光栅，主轴布置读

数光栅，两者间隙约为 0.5mm，经后

续电路细分后读数分辨率可至 5nm，

如图 11 所示。其优点是测量精度高、

测量范围可连续变化、可走圆形和各

种直线轨迹，但其测量范围受平面光

栅制造尺寸的限制仍然有限。此外，

测量时必须格外小心，避免碰坏了光

栅系统。

（a）激光 3D 干涉仪

（b）同时测量位移、俯仰角与偏摆角

（c）同时测量 x、y、z 位移变化

图8   ZLM系列激光干涉测量系统

Fig.8   Laser interferometer measuring 

system of ZLM series

（a）单激光跟踪仪

图9   激光跟踪仪测量数控机床空间误差方法

Fig.9   Space error measurement method 

of CNC machine tool by laser tracker
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（4）R-Test。以一个精密球为基

准，测量一个或多个方向相对球中心

位置的变化可以获得数控机床多种

误差，包括几何误差、动态误差和热

误差，如图 12 所示。近年来国外学

者对此方法进行研究 [50-51]，同时也列

入 ISO230 相关标准中。该方法总体

属于圆形轨迹测量类，存在同球杆仪

类似的不足，由于一般使用激光位移

传感器，测量范围有限，测量精度还

需要进一步提高。

（5）其他方法。若将三轴或五

轴数控机床主轴上的刀具换成接触

式探头，就是坐标测量机，使用探头

对一维、二维、三维标准工件或工件

阵列进行测量 [52-53]，就能得到数控机

床的几何误差，如图 13 所示。图 14

为加工工件测试方法，是一种接收验

收测试方法，能获得机床最后的整体

加工误差 [54]。标准件测量与加工工

件测试都不能得到单项误差，因而不

能实施误差补偿。

3   数控机床其他误差测量及误差补

偿现状

为了更全面掌握误差测量研究

现状，以下对热误差、力误差及其他

方面研究做简要回顾。

（1）热误差测量。由于热误差

对数控机床，特别是高精密和超精密

数控机床的加工精度影响较大，有关

热误差研究一直是热点和重点 [55-59]。

杨建国等在该领域进行了长期研究，

取得了很好的研究成果 [13-14]，但国

内外学者的研究主要集中在试验与

获得热误差补偿模型等领域，对热误

差测量方法的研究不多，其主要是按

ISO230-3 推荐方法，使用 ETVE 测

量系统监测在不同加工条件下（不同

环境温度、不同主轴回转速度、不同

运动台移动速度等）主轴的热漂移

或工作台的变形，建立热误差补偿模

型。其难点是温度传感器的布点需

要根据有限元分析或经验进行选择，

然后设计不同测量策略，建立热补偿

模型。图 15 为典型热误差测量仪器

和温度传感器的布点。

（2）力误差测量。引起的误差

包括数控机床受重力变形、工作台移

动中机床受力分布变化引起的变形，

以及加工过程中切削力与装夹力产

生的变形等，这些均会给数控机床加

工带来误差。数控机床几何误差的

测量结果中包括了前两部分力产生

的误差，而对切削力、装夹力等因素

产生的误差国内外学者研究不多 [60]，

且认为高精密、超精密机械加工由于

每次进给值很小，力产生的误差不是

数控机床的主要误差。

（3）数控机床误差补偿。研究

数控机床各种误差测量方法与仪器

的目的在于误差补偿，通过误差补偿

提高其加工精度。目前国内外存在

多种误差补偿方法，有以下几类：

· 硬件静态补偿法：该方法主要

通过在机床有较大运动误差的运动

轴上附加某种可以修正其位移量的

硬件机构，以达到误差补偿的目的。

实际上是一种硬件补偿方法，无法实

时反馈补偿信号，也无法根据工况的

改变调整补偿值。

· 快速刀具伺服机构补偿法：在

刀具上安装微进给系统 [61]，利用压

电陶瓷产生微小伸长，并通过弹性形

变元件推动刀架运动部件沿工件轴

向移动，实现刀具的微进给和补偿。

相比于硬件静态补偿法，此方法可根

据不同工况对误差补偿值进行修改，

并实时反馈补偿信号，便于和数控系

统进行融合相对加工状态进行监控，

从而提高了补偿精度和效率。

· 系统参数补偿法：在数控系统

内集成补偿功能模块，通过修改系统

参数来达到误差补偿目的。主要包

B=0°

C=0°
C=30°C=60° B=30°

C ZB Y
X

（c）测量不同角度下 C 轴

图12    R-Test方法及应用 

Fig.12   Method and application of R-Test

（a）测量原理

（b）测量实物

图10   Renishaw 球杆仪

Fig.10   Renishaw ballbar

图11   Heidenhain正交平面光栅测量系统

Fig.11   Heidenhain orthogonal plane grating 

measuring system

（a）XOY 平面测量

（b）YOZ 平面测量
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括反向间隙补偿、螺距误差补偿、直

线度误差补偿、垂直度误差补偿和热

误差补偿等 [62]。其主要不足是鲁棒

性较差，难以满足复杂工况下的热误

差补偿精度要求。

· 位置环反馈补偿法：数控机床

各进给轴均由伺服电机带动，因此在

对机床各误差元素测量完成后，可考

虑在控制系统的位置反馈环中插入

补偿信号，从而实施补偿指令。其优

点是无需更改 CNC 控制软件，可以

适用于任何数控系统，但需特殊技术

手段将误差徊位信号插入到位置环

反馈中，容易和机床已有的反馈信号

发生干涉冲突，引起控制系统紊乱。

·NC 代码补偿法：在对机床的

主要误差元素进行测量后，可以根据

误差的分布规律对包含有刀位信息

的 NC 代码进行修改，提高其加工精

度，这是一种静态的误差补偿，不能

随时根据机床的工作状况（比如机床

温度）调整误差补偿值。

· 坐标偏置补偿法：上海交大

项目组开发了基于外部机械原点偏

移功能机床误差补偿系统 [63-64]，通

过机床 PMC(Programmable Machine 

Controller）的 I/0 接口，将误差补偿

值送入数控系统，完成误差补偿流

程。这种方案具有补偿精度高、硬件

成本低等优点。在此基础上，上海交

大项目组成员开发了两种实用的误

差动态实时补偿控制方案。

方案一：基于数控系统的外部

补偿器控制，即由外部补偿器接收温

度信号及切削力信号、位置坐标信号

并算得补偿值后输入数控系统进行

补偿。

方案二：基于数控系统的内部

补偿系统控制，即由数控系统直接接

收外部来的温度信号等信号和内部

来的位置信号并算得补偿值后进行

补偿。这些动态实时补偿控制方案

都是采用了机床数控系统中的外部

坐标系偏移功能，可对数控机床的位

置进行动态实时补偿修正。

相对而言，坐标偏置补偿法在鲁

棒性、便捷性和实时性方面具有比较

明显的优势。

研究发展趋势

综上所述，误差测量、分析与补

偿已经成为提高数控机床制造精度

的一个主要途径和发展趋势，其基本

理论和误差补偿模型建立的方法日

趋完善，但由于数控机床几何误差、

热误差、力误差、伺服误差等相互作

用在一起产生最终加工误差，这些误

差相互作用机理不清，给误差测量与

建模带来困难。因此，如何得到数控

机床误差是进一步提高数控机床精

度的关键所在。

但目前国际标准推荐的仪器种

类繁多、测量周期长、测量效率低，造

成数控机床误差的全面测量及补偿

无法真正实施，已经成为制约数控

机床精度提高和制造水平上升的一

个技术瓶颈。如对于高档数控装备

的精度检测和评定主要使用激光干

涉仪，而激光干涉仪是单轴单参数测

（b）实际装置

图15   数控机床热误差测量仪器与测量方法

Fig.15   Measuring instruments and 

methods of thermal error of 

CNC machine tool
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（d）测量移动工作台
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量，每次安装调整只能测量一种误差

分量，而每个测量过程又需要使用不

同类型的测量附件和重新调整干涉

仪，检测一台数控机床需要几天，甚

至几周，费时费力，因此难以在生产

中抑制主要误差来源，或者建立正确

的误差模型在使用中进行补偿，造成

数控机床的制造与加工精度提不高，

制造与加工质量得不到保障。

因此，如何实现数控机床多误差

参数高精度快速测量，成为数控机床

误差补偿急需解决的关键测量科学

问题与技术难题之一，成为精密制造

及精密测量领域的研究重点和热点。

多参数、高精度、快速综合测量仪器

不仅能快速获得数控机床、坐标测量

机误差补偿所测的空间误差，同时可

实现几何误差 - 热误差 - 切削力所

致误差等多误差的准确分离，准确测

量与建模，为研究其各种误差相互作

用机理提供试验手段。

总之，面向国家重大需求，基于

数控机床误差高效高精度测量研究

工作，进一步开展数控机床误差测

量—复合误差建摸—误差实时补偿

及实例验证一体化研究工作，将有助

于提高我国数控机床制造与加工精

度，同时为研究数控机床和三坐标测

量机等高精度加工测试设备的误差

作用机理提供试验手段，为设计、制

造高性能的三轴／五轴精密加工和

测量设备提供支撑，并为提高这些设

备的加工与测量精度提供重要的技

术途径。

结束语

数控机床作为现代制造加工业

的“工业母机”，是衡量国家制造装

配业的重要标志。随着技术的发展，

对机床加工精度的要求越来越高，因

此，我国数控机床精度和精度保持性

面临着严峻的挑战，如何快速准确测

量数控机床各种误差成为该领域的

一个研究热点和重点。本文回顾了

数控机床几何误差测量研究现状，分

析了当前数控机床误差测量面临的

主要挑战以及下一步的发展趋势，为

国产数控机床误差测量方法与技术

发展提供了建议。
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 Research Status and Trend of Geometrical Error Measurement of CNC      
Machine Tools
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[ABSTRACT]   CNC machine tools as the foundation of modern manufacturing industry, is a vital sign for the evaluation 
of the national whole industry. With the development of science and technology, the requirement of machining accuracy is 
getting higher and higher. The accuracy and precision stability of CNC machine tool is facing serious challenging. There-
fore, how to measure the error of machine tool quickly and accurately is one of the research hot points. The main measuring 
method are reviewed from the perspectives of measuring instrument and measuring strategy, which include the laser inter-
ferometer, laser tracer, laser volumetric error measurement, double ball bar, cross grid encoder, R-test, standard artefact 
measurement. Also the research status of thermal error and cutting force induced error are briefly reviewed, and the main 
challenging of the error measurement technology and the next development trend are analyzed. Also some proposals for our 
unique techniques of the error measurement are given. 
Keywords:  Machine tool; Geometrical error; Error measurement; Error compensation 
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