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综合误差实时补偿方法研究*
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[ 摘要 ] 误差补偿技术是一种有效且经济的提高机床加工精度的方法。基于 SIEMENS 数控系统提供的温度补偿

功能，结合基于 BP 神经网络的综合误差模型，提出了一种机床综合误差实时补偿方法。基于提出的误差补偿方法

和 ARM 平台，设计开发了一套综合误差实时补偿系统。以 QLM27100 型龙门加工中心为对象进行零件加工时的

机床综合误差补偿试验，试验结果显示试件最大误差减小了 59.1%，验证了该补偿方法的有效性。
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送至数控系统 CNC 控制器，实现切

削力误差的实时补偿；姜辉 [5] 针对

FANUC 0i 数控系统，自行研制的基

于单片机的误差补偿器，与 CNC 系

统进行实时数据交互，基于外部坐标

原点偏移功能实现机床几何误差与

热误差的实时补偿；胡胜海等 [6] 针

对数控火焰切割机提出一种在线修

正加工误差的实时补偿方法，根据加

工误差综合预测模型，建立动态补偿

策略，在原有加工过程中较小干扰的

前提下进行补偿运动。

虽然误差实时补偿技术受到越

来越多学者的重视，对各类误差研究

有了很大的进步，但依然存在没有充

分利用现代数控系统本身的功能、需

要开发专用补偿器、开发难度大、通

用性差等问题。

本文针对 SIEMENS 840D 数控

系统，在深入研究数控系统本身具有

的误差补偿方法的基础上，利用温度

补偿功能，结合 BP 神经网络，提出

误差补偿技术可以有效且经济

地提高数控机床的加工精度 [1]。数

控机床的误差补偿通常可分为以下

步骤 [2] ：误差源的分析和检测、误差

数学模型的建立、误差元素的辨识和

建模、误差计算与补偿。其中，误差

补偿是通过刀具或工件在空间误差

的逆方向产生一定的位移实现，是误

差补偿技术的最终环节。

误差实时补偿方法主要分为反

馈中断法和原点平移法 [3]。反馈中

断法的实现是将误差的相位信号插

入伺服系统的反馈环中，但插入相

位信号比较复杂，所以该方法使用

较少。原点平移法将误差补偿值发

送至 CNC 控制器，在加工过程中实

时地将控制系统的参考原点向误差

反向平移，因其不影响坐标值和加工

程序的优点，获得了大量使用。如吴

昊 [4] 针对双主轴立式车床 AC–300，
以外接计算机为处理器搭建软硬件

平台，通过 I/O 口将误差补偿值发
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了一种能对力误差、热误差等误差进

行综合补偿的实时补偿方法，仅需在

PLC 中加入少量程序，可在不影响机

床正常运行的前提下实现误差补偿，

并利用自行开发的误差补偿平台验

证该方法的有效性。

基于 SIEMENS 数控系统的 
机床误差实时补偿方法

1 数控机床误差实时补偿的一般 
方法

数控机床误差实时补偿一般采

用基于半闭环反馈的补偿方式，其原

理如图 1 所示。在加工过程中，通过

对一些能表征机床当前加工状态、

环境变化的参量如温度、切削力、加

工位置、加工参数等进行监测，建立

机床加工误差与这些变量之间的关

系，按误差模型实时计算当前条件

下的误差值，并以一定手段进行误

差补偿。

误差实时补偿方法中，反馈中断

法是将相位信号插入伺服回路，这种

方法实现起来比较复杂，且容易对机

床造成不可预料的影响。原点偏移

法不需要对机床进行复杂的操作，只

需要在 PLC 中添加少量程序便可实

现，目前西门子、发那科等主流数

控系统都提供了用原点偏移法进

行热误差补偿的功能接口。本文

对西门子 840D 数控系统进行了综

合误差实时补偿技术研究。

2 SIEMENS 数控系统的温度补偿

功能

SIEMENS 的某些高端数控系统

（如 840D、840D sl 等）针对由环境温

度变化、切削热传导、运动部件生热

等因素引起的机床部件热变形误差

提供了温度补偿功能 [7]。对于每一

个轴来说，在一定温度下，热误差与

位置的曲线可表示如下： 
∆ki=ko（T）+tanβ（T）×（Pi–Pio）	（1）
式中，Pi 是 i 轴的当前位置，其中 i
表示坐标轴，如 X、Y、Z 轴；Po 是 i 轴
上热误差测量的参考点；ko（T）是

参考点在温度 T 下的误差值；tanβ
是温度补偿系数。

该功能通过测得的当前温度值

按照温度误差曲线实时计算误差值

并在插补中进行补偿。但由于上述

温度误差值的计算方法过于简单，热

误差的计算值与实际值差异较大，难

以实现高精度的热误差补偿。

3 基于 SIEMENS 数控系统温度补偿

功能的综合误差实时补偿方法

对式（1）表示的热误差计算式，

SIEMENS 数控系统还提供了进一步

简化计算的方法：

∆kx=ko（T） （2）
此时，数控系统中生效的补偿值等于

变量 ko（T）的值。

因此，如果将外部误差模型计算

得到的误差补偿值实时写入该变量，

即可实现机床误差的实时补偿。不

仅可实现热误差的补偿，还可以实现

包括力误差和其他误差在内的机床

误差综合补偿。基于 SIEMENS 数

控系统温度补偿功能的综合误差实

时补偿原理如图 2 所示。

目前，国内外已有大量关于机床

误差模型的研究 [8]，包括三角函数模

型、矢量模型、二次模型、变分模型、

基于运动链的模型、多项式回归模

型、神经网络模型等。但上述这些模

型大部分只适用于几何误差、热误

差等单项误差建模。机床误差主要

包括几何误差、热误差、切削力误差。

由于机床加工过程中情况复杂，各类

误差相互耦合，要建立准确的机床单

项误差模型是十分困难的。考虑到

式（2）的误差补偿值是一个综合误

差补偿值，因此，本文通过建立综合

误差模型来计算综合误差补偿值。

由于神经网络具有很强的非线

性映射能力和自适应能力 [9]，可以通

过学习提取样本中的规律建立输入

与输出之间的关系，很容易建立机床

误差补偿的
执行

加工过程

实时状态监测误差模型计算

理论值 误差修正值 实际值

加工位置、温度值、
力值、加工参数等

位置
调节器

－
＋

零件程序

TEMP_COMP_AB
S_VALUE变量

CNC控制器
数控机床

误差补偿值

电动机 齿轮
工作台

编码器

实
时
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图1 误差实时补偿原理

Fig.1 Principle of error real-time compensation

图2 基于温度补偿功能的实时补偿原理

Fig.2 Real-time compensation principle based on temperature compensation
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加工参数与误差之间的模型。由于

单隐层 BP 神经网络几乎可以用来

拟合所有的非线性函数关系 [10]，因

此本文采用单隐层 BP 神经网络建

立机床综合误差模型。其神经网络

模型的结构如图 3 所示。

基于 BP 神经网络建立机床综

合误差模型，首先需要确定神经网络

的输入参数，要求参数可以直接或间

接反映出当前加工位置的实际误差。

参考国内外对于各类机床误差模型

的研究结果 [11–13]，本文确定几何误差

相关的输入参数为机床各轴的位置

坐标，热误差相关的输入参数主要为

机床关键温度测点，切削力误差相关

的输入参数为主轴负载、主轴转速、

切削进给量、切削深度。机床综合

误差模型所有输入相关参数见图 4，
神经网络模型的输出为加工过程中

机床各个进给轴的综合误差补偿值。

补偿值不仅包含进给轴的丝杠热膨

胀、机床导轨滑块热变形等热误差和

机床导轨移动中产生的几何误差，还

包括因切削力引起的进给机构变形

而产生的加工误差。

综合误差实时补偿系统开发

ARM（Advanced RISC Machines）
是目前在工控领域得到广泛应用的

微处理器，基于 ARM 的嵌入式系统

不仅具有较强的数据处理能力，同时

也可以搭载不同的嵌入式操作系统，

并能提供友好的人机交互。因此本

文采用 ARM 嵌入式系统作为平台，

设计开发了机床误差实时补偿系统，

在采集机床参数时建立了 ARM 和

数控系统 PLC 的 Modbus 通信，通过

这种方式可以方便地将补偿值发送

给数控系统 PLC。综合误差实时补

偿系统结构如图 5 所示。

采用符合机床温升范围的温度

传感器对机床加工过程中关键点温

度变化进行实时监测 [13]。机床加

工参数如主轴转速、切削深度、主

轴负载、各轴位置坐标等可以通过

ARM 与 PLC 建立的 Modbus 通信

进行读取。

软件开发在 Qt Creator 的集成

开发环境中完成，主要实现机床加工

过程中温度变化监测、机床加工参数

监测、基于神经网络的综合误差模型

计算、补偿值发送等功能。程序流程

图如图 6 所示。

为了计算补偿周期，计算了补偿

系统在上述配置下误差模型的计算时

间为 18.41ms。同时，综合考虑采集硬

件和补偿值写入 PLC 后机床执行零

点偏置所需的延时时间在 8ms 左右，

所以最终确定补偿周期为 30ms。

试验验证

以图 7 所示的基于 SIEMENS 
840D 数控系统加工中心为试验平

台，以图 8 所示的铝合金 6061 试件

为切削加工对象进行综合误差补偿

试验。验证试验分两步进行，第 1 步

为神经网络模型训练与验证，第 2 步

为实时误差补偿试验。试件上设计

了左右对称的两组壁厚为 2mm 的薄

壁曲面，其中第 1 组左曲面用于神经

网络模型训练，第 1 组右曲面用于神

经网络模型验证；第 2 组左曲面加工

时进行实时误差补偿，第 2 组右曲面

加工时不进行误差补偿，用于对比。

左右两组曲面的切削条件相同，分别

为切深 1mm、进给量 200mm/min、转
速 3000r/min。

图3 机床综合误差的神经网络模型结构

Fig.3 Neural network model structure of comprehensive machine error

图4 机床综合误差模型输入参数

Fig.4 Input parameters of comprehensive machine error model 
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首先进行神经网络模型训练与

验证试验。模型中几何误差与力误

差有关的输入参数与图 4 相同。热

误差有关的输入参数为温度关键测

点，温度关键测点可按一般热误差建

模中的方法来确定。本文基于课题

组以前对该机床温度场研究，采用模

糊聚类分析与灰色关联度相结合的

方法来确定机床温度关键测点，即优

化选取对热误差影响较大的温度变

量，然后对这些温度变量进行分类，

最后在各类测点中选取具有代表性

的测点作为热误差建模所用的温度

变量。最终确定每个移动轴进给机

构的 4 个关键温度测点，分别位于螺

母、轴承座、电机和导轨上。机床温

度传感器布置示意图如图 9 所示。

模型输出为曲面测得的 X、Y、Z 方向

的误差值。按上述切削条件对试件

第 1 组左右 2 个曲面分别进行加工，

并用在线测量系统对 2 个曲面各取

数
控
机
床

温度采集模块

滤波算法

误差计算模块

误差参数和误差值
的数据库存储
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图5 综合误差实时补偿系统总体结构

Fig.5 Overall structure of comprehensive error real-time compensation system
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图6 误差实时补偿系统程序开发流程

Fig.6 Program development flow of real-time error compensation system 

图7 SIEMENS 840D数控加工中心

Fig.7 SIEMENS 840D CNC machine center
图8 试件模型与试件

Fig.8 Test part and its model

第 1 组 第 1 组第 2 组 第 2 组
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100 个测点进行测量。100 个测点分

成 X 方向均布的 10 组，每组又分成

Z 方向均布的 10 个测点，见图 10。
最后用左曲面的数据来训练 BP 神经

网络，右曲面的数据用于神经网络模

型验证。试验结果证明模型是有效

的。

然后基于上面建立的神经网络

模型进行综合误差实时补偿试验。

按上述切削条件对试件第 2 组左右

2 个曲面分别进行加工，并在加工左

曲面时进行综合误差实时补偿。加

工后同样用在线测量系统对 2 个曲

面各取 100 个测点进行测量，2 个曲

面的 Y 向误差如图 11 所示。

通过测量结果可见，右曲面 Y 向

峰值最大误差为 175.13μm，补偿误差后

左曲面 Y 向峰值最大误差为 71.66μm，

最大误差减小了 59.1%，验证了本文所

提出的误差实时补偿方法的有效性。

鉴于零件加工误差涉及机床、刀

具、工件等众多因素，本文方法中考

虑的因素相对比较简单，尚不能满足

实际应用需要。

结论

本文介绍了数控机床误差实时

补偿一般方法。根据 SIEMENS 数

控系统提供的温度补偿功能，结合基

于 BP 神经网络的综合误差模型，提

出了一种机床综合误差实时补偿方

法，并以 ARM 嵌入式为平台开发了

图9 温度传感器布置示意图

Fig.9 Schematic diagram of temperature sensor arrangement

图10 曲面测点位置

Fig.10 Surface measuring point

图11 第2组曲面左、右两边的Y 向误差值对比

Fig.11 Comparison of Y-direction error values of left and right sides of two sets of surfaces

（a）轴承座
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Research on Comprehensive Error Real-Time Compensation Method for 
SIEMENS CNC Machine Tools

XIAO Xiao1, ZHANG Pin1, WEI Yafei1, WANG Jian2, LIAN Chengzhe2, YE Wenhua2

(1. AVIC Research Institute for Special Structures of Aeronautical Composites, Jinan 250023, China; 
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Error compensation technology is an effective and economical method to improve the machining accuracy 
of machine tools. Based on the temperature compensation function provided by SIEMENS numerical control system and 
the comprehensive error model based on BP neural network, a real-time compensation method of comprehensive errors 
for machine tool is proposed. Based on the proposed error compensation method and ARM platform, a set of real-time 
error compensation system is designed and developed. The comprehensive error compensation experiment of machine 
tools during processing is tested on linkage gantry CNC machine tool QLM27100. The experimental results show that the 
maximum error of the test part is reduced by 59.1%, which verifies the effectiveness of the compensation method.
Keywords:  SIEMENS CNC system; Real-time error compensation; BP neural network; Advanced RISC machines (ARM); 

Error model            （责编　思齐）

综合误差实时补偿系统。

以西门子 840D 数控系统机床为

试验对象，对铝合金 6061 试件进行切

削加工，并在加工过程中利用开发的

综合误差实时补偿系统进行机床综合

误差实时补偿，与误差未补偿时相比，

试件最大误差减小 59.1%，验证了本

文所提出的补偿方法的有效性。
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