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数控机床误差补偿关键技术综述*

吕学祜，郭前建，王昊天，王文华，朱帅伦，陈书童
（山东理工大学，淄博 255049）

[ 摘要 ] 误差补偿技术是提高数控机床精度有效且经济的手段。几何误差、热误差和切削力误差占到了机床总误差

的 75%，对这 3 项误差进行控制是提高机床加工精度的关键。综述了传统的间接测量法和样件测试法，论述了球杆

仪测试、激光测量、平面正交光栅法、圆台样件测试、S 形试件测试等误差测量方法的特点。系统性地分析了几种主

要的建模方法以及确定误差建模变量的方法。从修改数控代码、设计外部硬件装置与误差补偿器 3 个方面对误差补

偿技术进行分析。结合机床的误差测量、误差建模、误差补偿 3 部分对其误差补偿关键技术进行总结，指出数控机床

精度优化中存在的一些关键问题，预测了未来研究方向，为未来数控机床误差补偿设计提供参考。
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[ABSTRACT] Error compensation technology is an effective and economical means to improve the accuracy of 
CNC machine tools. The geometric error, thermal error and cutting force error account for 75% of the total error of the 
machine tool. Controlling these three errors is the key to improve the machining accuracy of the machine tool. This paper 
summarizes the traditional indirect measurement method and sample test method, and discusses the characteristics of error 
measurement methods such as ball instrument test, laser measurement, plane orthogonal grating method, round table sample 
test and S type specimen test. Several main modeling methods and methods of determining error modeling variables are 
systematically analyzed. The error compensation technology is analyzed from modifying numerical control code, designing 
external hardware device and error compensator. Finally, combined with the machine tool error measurement, error 
modeling, error compensation three parts, the key technology of error compensation is summarized, some key problems 
existing in the precision optimization of CNC machine tools are pointed out, and the future research direction is forecasted 
to provide reference for the future CNC machine tool error compensation design.
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当前我国处于产业结构的调整升级阶段，先进制造

业将逐步替代传统制造业，随着下游产业的不断升级，

我国数控机床行业加速发展，尤其是高档数控机床的需

求旺盛。

一般来说，影响数控机床加工精度的因素主要有加

工系统误差和随机误差，包括机床结构以及机床制造产

物的几何误差、切削力引起的误差、机床热变形误差、刀

具磨损引起的误差、数控监测系统误差和其他误差 （如
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机床振动产生的误差、加工环境和操作环境）等 [1]。在

加工过程中，机床受多个误差源影响，根据统计结果，

几何误差、热误差和切削力误差占到了机床总误差的

75%，提高数控机床加工精度主要在于对 3 项误差进行

控制。降低数控机床热误差和几何误差的影响、精准地

预测误差是提升机床精度的关键 [2]。为提高数控机床

加工精度，目前主要有误差补偿法和误差防止法两种方

法。应用误差防止法很难消除其加工误差，而应用误差

补偿法可加工出超过其本身精度的工件 [3]。误差补偿

法通过分析加工误差形式，建立误差补偿模型，并通过

人工添加新的误差来达到补偿原始误差的效果，进而实

现机床加工精度的软提升 [4]。

1 数控机床误差测量研究

目前对数控机床误差进行测量的方法有很多，有直

接测量法和间接测量法。直接测量法对机床单项误差

进行测量 [5]，由于数控机床单项误差太多，导致该方法

测量效率低下。间接测量又称误差辨识 [6]，通过机床误

差模型对其几何误差进行识别，在测量过程中可以识别

多项误差，测量效率得到提高。传统的间接测量方法有

很多种，球杆仪测量法由于测量方法简便，各国专家应

用球杆仪已取得了大量成果，冯刚等 [7] 基于球杆仪测量

的转台几何误差六步骤测量法，消除了其他运动轴几何

误差对辨识精度影响，同时球杆仪安装方便，运动易实

现。但测量时需要设计复杂的联动方案，并且测量范围

受位移传感器所限，只能做圆弧插补 [8]。郭世杰等 [9] 提

出了一种基于球杆仪 5 次安装的运动误差测量辨识方

法，通过设置球杆仪初始安装位置及方向，实现了不同

测量模式之间的连续切换，从而构造了 5 次安装法，辨

识了摆头转台型五轴机床 2 个旋转轴共计 12 项运动误

差，降低了球杆仪安装误差对测量及辨识结果准确性的

影响。Guo 等 [10] 提出了一种用于识别五轴机床回转轴

位置相关几何误差的双球杆仪连续测量的标定方法，建

立主轴和工作台旋转轴双球杆仪不同的安装方式，使用

相同的双球杆仪初始安装位置进行多次试验。这种方

法最大限度地减少了双球杆仪安装所需的数量，提高了

旋转轴位置相关的几何误差的测量效率，减少了安装误

差。Xia 等 [11] 提出了基于双球杆运动分析方法对多轴

机床回转轴几何误差辨识。Li 等 [12] 提出了双球杆识别

五轴机床回转轴的所有位置相关几何误差方法，但倾向

于角定位误差，对于直线度误差的测量度不够高。而激

光测量方法测量有效改善这一问题，其在数控机床误差

测量方面得到很好应用。如 Jiang[13] 与 Zhang[14] 等应用

激光干涉仪进行机床误差的多线测量，如图 1 所示。殷

建等 [15] 应用激光跟踪仪对五轴机床两个旋转轴准静态

误差以及旋转轴中心轴线与 3 个直线轴间垂直度误差

进行了辨识测量。Ezedine[16] 和 Uekita[17] 等应用激光多

普勒位移测量仪进行体对角线测量。潘伯钊等 [18] 应用

激光跟踪仪进行机床校准。尽管激光测量仪可以准确

地测量机床误差，但测量设备价格昂贵、安装调试要求

严格、测量效率较低。平面正交光栅法对相对运动速度

没有什么限制，测量的方法为非接触测量，所以平面正交

光栅法得到了很好的应用，如 Huang 等 [19] 基于光纤光栅

传感器对重型机床温度场实时测量及热位移误差分析。

Masashi 等 [20] 利用 R–test 试验装置评价机床直线轴运动

误差，提高了测量敏感度，但位移计算过于复杂，难以分

离机床各单项误差。Li 等 [21] 对标准球进行在机接触测

量，辨识得出两旋转轴的 12 项几何误差，但建模比较复

杂，这可能会引入其他误差影响仿真结果。

为了更好地模拟实际加工过程，样件测试法应运

而生。如 Erkan[22] 和 Liebrich[23] 等设计的样板，通过

主球间距进行测量即可获得五轴机床的空间误差。

Keaveney 等 [24] 设计了圆台样件，通过对其进行模拟切

削，用以机床运动精度的检测。杜丽等 [25] 研究了 S 形检

测试件在几何造型方面的特性，而 S 形检测试件的发明

是机床动态精度检测方法的有效补充，提高了机床精度

检测的全面性与准确性。直接加工标准试件的检测方

法可以真实地反映五轴机床在实际加工过程中的动态

精度，是展示五轴机床加工精度的常用方法。现有理论

对五轴机床 S 形试件动态精度检测能力强于 NAS979
试件的解释多采用定性研究方法，不能定量地揭示机床

和试件之间的数学关系。因此，He 等 [26] 首次研究了

动态精度测试件有效性的定量评价方法。首先通过建

立机械系统模型和控制系统模型推导出伺服进给系统

图 1 用激光干涉仪测量定位误差 [14]

Fig.1 Measuring positioning errors by laser interferometer[14]
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在频域的动态误差函数。采用偶极子对消的方法得到

了受输入影响的动态误差的简化传递函数。基于针对

离散输入信号的零阶保持特性给出了受输入影响的动

态误差在时域的表达式，直观地显示了机床性能与试件

之间的数学关系，得到了伺服进给系统的特性和动态

误差。在此基础上，提出了新的线性组合值及评价方

法，对 S 形试件和 NAS979 试件进行了一系列的对比分

析，解释了 S 形试件对五轴机床动态精度检测能力强于

NAS979 试件的原因。但是未考虑切削力的变化对加

工动态误差的影响，也无法分析不同种类的复杂曲面零

件，没有做到适用于所有零件或测试件。

样件逐渐由模拟切削向实际切削加工过渡。Hong
等 [27] 通过对设计的圆台进行加工测试，分离出了旋转

轴的部分误差。基于机床空间误差模型的各种间接测

量方法也不断涌现。如日本提出的四角锥台样件加工

测试 [28]、Mchichi 等 [29] 设计的样件加工测试等。Ibaraki
等 [30] 进行了五轴机床回转轴运动误差的加工试验及热

变形试验，根据机器的运动模型，通过测量成品试件的

几何误差可以识别出旋转轴平均线的位置和方向 （定位

误差）以及旋转轴位置相关的几何误差，可以有效地评

估机床在正常工作状态下的几何误差。但测试不识别

旋转轴的全部位置相关几何误差，还需要更多的研究来

验证哪些几何误差会影响测试结果。

2 数控机床误差建模研究

2.1 误差建模关键变量研究

为建立数控机床的误差模型，首先需要确定误差建

模所需的位移变量 （反映几何误差）、温度变量 （反映热

误差）和切削力变量 （反映切削力误差）。确定误差建

模所需的变量方法有很多，一种是经验法，主要用来对

建模变量进行初步选择，经过初步选择后一般还要用相

关分析法或有限元分析法进行二次优选。其次是相关

分析法，用统计学中的相关系数来表征两个变量之间的

相关程度，计算过程简单有效，在变量选择领域得到了

广泛应用。凡志磊等 [31] 使用偏相关分析对温度变量进

行优化选择；沈岳熙等 [32] 通过岭回归优化建模；罗文

等 [33] 基于变量分组优化的基本原理引入了修正的相关

系数，实现了温度测点优化布置，有效地避免了热误差

模型中变量耦合现象的出现，但机床误差建模变量多、

易干涉，两个变量之间的相关系数常具有虚假性。

与相关分析法相比，有限元分析法考虑了变量之

间的相互干涉，能够准确模拟各误差源对机床误差的

影响。如图 2 所示，通过对车床进行整机热特性分析，

可以非常直观地显示机床的热变形情况，从而为温度

变量的选择提供科学依据。Sun 等 [34] 提出了一种将

单步求解和增量求解相结合的变保真度优化算法，在

优化过程中，补偿后的低保真度模型可以作为高保真

度模型使用。

对于切削力等误差源而言，直接测量难度较大，而

且会影响正常加工，难以用作建模变量，一般采用间接

法对与这些误差源相关的物理量进行研究，以相关物理

量作为误差建模所需的变量。吴昊等 [35] 基于切削传动

链部件变形分析识别对加工精度影响较大切削力误差

元素，在此基础上使用齐次坐标变换法推导了切削力误

差综合数学模型，为数控铣床切削力误差实时补偿做了

准备。

2.2 误差建模研究

为对数控机床的动态误差进行实时预测，大量学

者通过建模对其进行了深入研究，各种神经网络模型

以及遗传算法、PSO 等人工智能方法越来越多地用于

机床误差建模。邓小雷等 [36] 对多主轴数控磨床的主轴

系统完成了实例应用研究，采用多目标遗传算法中的

带精英策略的快速非支配排序遗传算法完成了热模型

的参数修正；Chen 等 [37] 利用双球棒系统对非正交五轴

加工中心回转轴位置误差和运动误差进行预测和识别

的高效、自动化方案；Yang 等 [38] 用模糊聚类分析方法

对温度变量进行分组优化，建立主轴轴向 / 径向热误差

ANN 模型用于热误差补偿技术，提高坐标镗床的精度；

Abdulshahed 等 [39] 采用模糊 c 均值聚类自适应神经模

糊推理系统 （FCM–ANFIS）设计热预测模型，在预测能

力方面的准确率得到大幅提升；Wu 等 [40] 提出了一种

基于遗传算法的反向传播神经网络 （GA–BPN）技术，

采用 GA–BPN 建立热误差模型，提高了热误差模型的

精度，减少了热变形预测的计算成本；李彬等 [41] 基于遗

传算法优化的小波神经网络结合了遗传算法、小波分析

及神经网络对数据处理的优点建立了误差补偿模型，提

图 2 五轴机床的温度场云图

Fig.2 Temperature field cloud map of five-axis machine tool
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高了机床热误差预测模型的预测精度。

然而，以上利用各种不同算法进行的误差建模都

存在或多或少的缺陷 （如遗传算法的停滞和早熟问题、

模糊控制系统无法定义控制目标问题、蚁群的局部最

优问题），为解决这些问题，提高预测精度，将各种建模

方法与仿生优化算法相结合已成为一个重要的研究方

向。Guo 等 [42] 利用基于蚁群算法的反向传播神经网络 
（ACO–BPN）建立了基于 4 个关键温度点的热误差模

型，降低了工件直径的热漂移公差中心。Karaboga 等 [43]

将人工蜂群 （ABC）算法用于动态和不确定环境下的

优化，提供了多样性，提高预测精度。黄智等 [44] 采用狮

群优化算法优化最小二乘支持向量机方法对热误差模

型的重要参数进行求解，从而有效提高热误差预测模型

的效率和精度，对五轴数控机床主轴实施热误差补偿测

试，效果明显。Huang 等 [45] 采用人工神经网络 （ANN）

和鲨鱼气味优化 （SSO）算法对五轴数控机床的性能进

行评估，建立鲨鱼气味优化神经网络模型，在相同训练

样本下，鲨鱼气味优化神经网络模型优于 BP–ANN 模

型和粒子群优化神经网络模型 , 提高了热误差补偿系

统的精度和鲁棒性。

在对误差样本进行采集时，大多研究没有考虑实际

切削加工状态对模型预测精度的影响。Liu 等 [46] 在分

析主轴热机理的基础上，测试了某立式加工中心的 x 方

向和 y 方向的瞬态位移，确定了瞬态位移的主要方向为

y 方向。在主轴箱的上表面和下表面放置两个温度传感

器，如图 3 所示 [46]，在不同转速下，测试了主轴 y 向瞬态

温度和关键部位温度。建立了不同姿态下的 RTDE 模

型，提出了补偿策略。然后利用改进的一次二阶矩法，

得到了几何参数对预测结果的影响。通过仿真和试验

验证了补偿效果，该模型在主轴转速随机变化或主轴

受到冷却系统干扰的情况下，均能实现较高的精度和较

强的鲁棒性。张成新等 [47] 为提高大尺寸机床工作台的

纵向热误差补偿精度，提出分段拟合热误差建模预测方

法，使热误差模型能适应机床最新的工作状态，实现了

大尺寸工作台任意位置的热误差补偿。上述研究考虑

实际切削加工状态，但存在热传感器的数量和位置难以

确定等问题。以往的方法在筛选温度敏感点时存在一

定的盲目性，并且遗漏了一些热源，影响了温度敏感点

筛选热误差模型的预测精度。Huang 等 [45] 为了避免

盲目布置大量温度传感器，提出了一种利用热像仪记

录主轴和 c 轴温度分布的非接触式测温方法。在设计

热误差预测模型时，利用该方法寻找温度测量的最佳

位置，并尽量减少温度传感器的数量。减少了热定位

的遗漏，提高了传感器的科学性，进一步提高了模型的

预测精度。

建立模型时需综合考虑多个误差元素的影响，Guo
等 [48] 利用热力系统采用投影寻踪回归 （PPR）方法建

立误差模型，具有良好的逼近能力。Miao 等 [49] 研究一

种大型五轴加工中心原型的位置几何误差建模、识别和

补偿方法，采用基于最小二乘理论的解析模型计算任意

位置的误差值进行误差补偿，大型加工中心样机的定位

精度得到了提高。但绝大多数以几何误差元素作为变

量，没有综合考虑各种因素引起的误差对机床加工精度

的影响，变量类型比较单一。Kim 等 [50] 建立了综合反

映几何误差与热误差的数学模型，通过试验可以看到，

误差模型综合考虑了两种误差后，机床加工精度有了显

著提高，遗憾的是尚未有研究建立综合反映几何误差、

热误差和切削力误差的数学模型。

3 误差补偿研究

3.1 修改数控代码

从 20 世纪 90 年代中期起，许多科研人员对软件误

差补偿及其实施技术的研究不断深入，以提高工件加工

精度内容为主的相关文献和新技术不断涌出。软件误

差补偿技术具有广阔的应用前景和很强的实用性。NC
代码就是数字信息控制机械控制器能识别的代码，例如

数控切割设备上就有 G 代码、ESSI 码、EIA 码等，NC
代码根据不同品牌的控制器所构成的结构也不相同。

为实施误差补偿，刘焕牢等 [51] 基于步距规的误差补偿

系统，通过软件自动修改误差补偿表，定位精度与反向

间隙补偿效果良好。高兴等 [52] 基于修改 G 代码的运

动误差补偿方法，验证了三维空间内任意直线插补补偿

算法和提高圆心位置精度的圆弧插补补偿算法的有效

性。吴宇刚等 [53] 利用激光多普勒测量仪对数控机床进

行 3D 体积位置误差测量，将检测误差输入数控机床进

行 G 代码补偿。余文利等 [54] 建立了刀具位姿与 NC 代
图 3 测试的主轴和温度传感器 [46]

Fig.3 Tested spindle and temperature sensors[46]
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码间的转换，使用后置处理器来计算工具位姿的 NC 代

码，建立基于误差项的参数化建模，以 Z 轴的基本几何

误差为例，测量 Z 轴在 x、y 和 z 向的线性误差与角度误

差，计算补偿角度量和平动补偿量，建立几何误差模型

的数学表达式，该表达式为可变 NC 代码与理想 NC 代

码的函数，理想 NC 代码用于获得理想刀具位姿，使用

该模型评估补偿 NC 代码的效果。

数控翻译是数控系统的重要组成部分，作用为检测

数控程序中的错误，并将数控程序转换为后续数控任务

的内部命令。供应商有许多特定的 NC 编程语言，每种

语言在 CNC 系统中封装相应的 CNC 解释器，因此，通

用的数控翻译系统不可或缺。Liu 等 [55] 采用了一种新

的编译器生成工具，构造和配置了特定扩展命令的相应

语法规范，该解释器就可以对由基本命令和这些扩展命

令组成的 NC 程序进行解释。该工具在可靠性、适应性

和编译过程方面都有很好的表现，该数控解释器具有通

用性和可扩展性。

3.2 设计外部硬件装置

机床具有的系统性的机械相关偏差，可以被系统记

录，但由于存在温度或机械负载等环境因素，在后续使

用过程中，偏差仍然可能出现或增加。在这种情况下，

可以设计外部硬件装置提供不同的补偿功能。滚珠丝

杠进给传动系统作为数控机床精密传动定位的关键部

件，对机床的定位精度起着至关重要的作用。但在工作

过程中，由于进给系统的各个部件对温度变化非常敏

感，运动副接触面之间的摩擦导致温升，从而引起结构

的热变形，影响机床的定位精度 [56]。为减小产生的误差，

可以通过结构的对称设计、低温膨胀材料、冷却装置的

安装等改善。针对这一问题，王时龙等 [57] 提出了一种

热误差差动螺旋补偿方法，该方法完全采用外部硬件补

偿，能够独立地实现对热变形误差的实时补偿。张辽远

等 [58] 采用压电陶瓷微位移驱动器控制刀具进行实时误

差补偿，针对压电陶瓷驱动器的非线性特征给出了对其

控制电压进行校正的方法，减小压电陶瓷的迟滞非线性

误差提高压电陶瓷微位移驱动器的控制精度，实现了压

电陶瓷驱动器的高精度开环微位移控制。Ting 等 [59] 利

用图 4 所示的压电陶瓷微位移驱动装置，通过控制工件

运动实现误差补偿。在内部模型控制 （IMC）结构中采

用指数加权移动平均 （EWMA）方法设计了位置反馈控

制器，构造了一种运行到运行的 IMC （RtR–IMC）控制

方案，解决了系统偏置或建模不准确的问题。以上方法

不受限于数控系统的开放性，通用性较强，有望在数控

机床对工件加工过程中应用。

3.3 设计误差补偿器

设计误差补偿器是对机床误差实时补偿，提高机床

加工精度的重要方法之一。为了减小机床进给系统的

热误差，学者们着眼于实践的有效性进行大量的研究工

作。Li 等 [60] 基于传热理论的半闭环进给传动系统建

模方法与补偿器进行数控系统的通信配置，热补偿结果

非常好，补偿后的精度稳定性远远优于之前的半闭环补

偿和闭环补偿。热补偿器可以应用于安装在温度变化

较大的环境中的机器，因为所提出的模型包括了对环

境温度变化引起的误差和螺母运动引起的误差的补偿。

Deng 等 [61] 开发了一种基于 PLC 的分段热补偿系统，通

过对丝杠热变形模型的分段，建立了丝杠热变形分段补

偿器，分别检测和补偿丝杠各段的热误差，然后补偿机

床工作台移动到丝杠各段的热误差。Hu 等 [62] 采用嵌

入式技术，设计开发了一种数控机床热致误差实时补偿

控制器，该补偿控制器能很好地预测和补偿数控机床的

热误差。岳玉霞等 [63] 利用开发的机床位移通信接口系

统建立补偿控制器与机床 CNC 系统通信接口的连接，

从而能够使机床的位移信号实时传入补偿控制器，在已

经确立的敏感热源点安装补偿用温度传感器，并通过温

度采集系统建立温度传感器与补偿控制器的连接，实现

温度信号引入补偿控制器，能进行机床温度和主轴在 3
个方向上的热误差手动与自动测量，对测量数据和模型

输出结果进行比较，预报模型的残差比较小，补偿效果

较好。

许多大学也对误差补偿器进行了研究。图 5[64] 所

示为浙江大学以误差补偿器为核心的热误差补偿实施

方案，补偿系统可在粗插补阶段实现，也可采用偏移法

实现。针对位置相关误差，提出粗插补补偿方法。针对

位置无关误差，通过 CNC–PLC 进行补偿，将热变形引

图 4 压电陶瓷微位移驱动装置 [59]

Fig.4 Micro displacement drive device for piezoelectric ceramics[59]
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起的加工误差降低 70% 以上。上海交通大学也对误差

补偿器进行了设计，姜辉 [65] 利用 FA–32M 数控铣床本

身所配置的 FANUC 0i 系列数控系统自带的外部坐标

偏移功能，运用自行研制的外部补偿装置对其进行信息

交互与控制，达到了对机床进行误差实时补偿的目的，

其试验所用的误差补偿器已在机床厂家得到应用。

4 结论

本文主要对数控机床误差及补偿过程中的关键技

术做了总结，通过分析当前常用的误差测量与误差补偿

方法的优势和不足，对未来研究方向进行了预测，为数

控机床误差补偿设计提供了参考。

（1）机床误差测量方法多种多样，各有优缺点。传

统测量方法目标是快速有效地测量，未考虑实际加工状

态。而样件测试法中，样件设计缺乏统一的标准，绝大

部分测试仍然是模拟机床加工，实际只是模拟刀具的运

动轨迹，测试仍然在机床冷态和空切的情况下进行，尚

未有研究考虑切削加工状态对数控机床动态误差的影

响规律。在考虑实际切削加工状态下，需要充分发挥各

种方法各自的优势，对机床误差进行分离和识别，使其

提高测量精度与测量范围。

（2）机床热变形及切削振颤等对误差测量结果有

很大影响，现有对机床误差测量研究大多在冷态、空载

的情况下进行，测量结果是静态的。其测量方法有局限

性，不能真实反应切削加工状态。因而对数控机床热变

形及切削振颤进行在线检测，建立热变形及切削振颤与

动态误差之间的内在联系，揭示热变形及切削振颤对数

控机床动态误差的影响规律，对有效控制热变形及切削

振颤，掌握数控机床误差的变化规律，提高数控机床加

工精度具有重要意义。

（3）在误差建模方面，各种神经网络模型以及遗传

算法、PSO 等人工智能方法用于误差建模，但所建模型

的预测精度和响应速度有待进一步提高。因此人工智

能模型与仿生优化算法相结合建立误差模型成为趋势，

建立的误差模型可用于动态和不确定环境下的优化，为

误差建模提供多样性选择。如人工鱼群算法不需要严

格的机理模型，具有较快的收敛速度，可以快速得到可

行解，可以考虑将人工鱼群算法引入模型的初始信息素

分布生成中，从而生成一种全新建模方法，为人工鱼群

算法在机床误差建模领域的应用提供理论依据，但多数

人工智能模型寻优时耗时较多。如何建立一种能够用

于不同加工条件，通用性、鲁棒性和实时性更好的机床

误差模型是未来误差建模技术的研究方向。

（4）在误差补偿方面，当前所建误差补偿模型主要

针对特定的加工条件，限制较多，通用性不好。因此，

建立适用于不同加工条件，抗干扰能力强且稳定性高

的机床误差模型是今后研究的重点。研发开放式数控

系统，设计空间误差补偿器，对外部硬件装置进行优

化，以达到实施空间误差补偿的目的，从而提高机床加

工精度。
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