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高档数控机床一般指高速精密

多轴联动数控机床，用于航空结构

件、航天薄壁件及燃气轮机叶片等复

杂零件的加工，是支撑航空、航天及

能源工程等领域复杂零件加工的关

键装备。多轴联动数控机床的基本

任务是驱动刀具和工件相对运动，形

成目标联动轨迹，并保证目标联动

轨迹相对于指令轨迹的误差满足要

求 [1]。目标联动轨迹相对于指令轨

迹的偏差与数控机床的定位误差、几

何误差及跟随误差等误差形式均相

关 [2]。定位误差和几何误差为机床

在不运动或低速运动下呈现的静态 / 
准静态误差，这两类误差与机床的空

间参数相关。跟随误差是在机床运动

中产生的误差，与各轴运动参数相关。

长期以来，在数控机床的购置和

使用中，一般仅根据国家 / 国际标准

要求关注几何误差等静态 / 准静态

误差指标和尺寸规格等技术参数。

然而，复杂零件多轴联动高速加工

中，数控机床的动态误差远超过静态 /
准静态误差，是产生加工误差的主要

因素。Slamani 等 [3] 的研究表明，当

进给速度较低时，几何误差是引起机

床误差的主要原因；当进给速度增

加到 10m/min 时，动态误差占到机床

误差的 80%。Schmitz 等 [4] 的研究

表明，当进给速度由 150mm/min 提

高到 8000mm/min 时，动态误差几乎

增大 1 倍。因此，即使数控机床的定

位误差和几何误差等静态 / 准静态

误差合格，也并不一定能满足机床联

动轨迹误差及零件加工误差要求，必

须考虑动态误差的影响。

实现高速下的高动态精度，一直

是国际机床研究中的热点和具有挑

战性的问题。自德国斯图加特大学

Heisel 等 [5] 分析了高速进给中存在
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的动力学激励源及其对零件加工质

量的影响后，国际上已经开展了不少

关于动态误差的研究工作，先进的机

床制造商也在积极推出一些动态误

差的控制功能。

国内数控机床经过数十年的发

展，取得了大量的研究成果，已经可

以设计和制造各种结构形式的高档

机床 [6]。但是，在机床动态误差的研

究方面，一直缺少系统性的研究成

果，尚不能对高速高精加工能力的

提升提供理论支持。在复杂零件的

实际加工中，往往采用极低的进给速

度、加速度及加加速度 [7]，以牺牲加

工效率的方式来保证机床动态精度

和零件加工精度 [8]。例如，目前国内

在航空结构件的多轴联动加工中，为

了保证联动轨迹精度，数控机床进给

速度、加速度及加加速度等运动参数

的设置，与同类结构型式、相近规格

的进口数控机床相比存在数量级上

的差距 [9]。

表 1 总结了动态误差技术国内外

研究现状。通过控制单轴动态误差来

控制轨迹误差，是国际上机床轨迹控

制采用的主流做法，因此所列举的相

关技术均针对单轴的动态误差。在单

轴动态误差不能有效控制时，采用交

叉耦合及各轴伺服特性匹配等方法，

对各轴动态误差进行协调控制，是实

现轨迹误差控制的另一个基本思路，

同样受到国内外学者的广泛关注和研

究。但是，在机床实际加工中，该方法

并未得到应用，因此未予提及。

综上所述，高速下的动态误差是

当前国产机床面临的主要性能差距之

一，动态误差的系统性研究是我国亟

需开展的工作。本文基于国产科德

KMC600S UMT 五轴铣车立式复合加

工中心 Y 轴动态误差的测量和分离结

果，有针对性地分析不同形式动态误

差的成因，总结动态误差的国内外研

究工作及核心技术，在此基础上提出

我国需要聚焦的研究方向，为系统性

部署动态误差研究工作提供依据。

1 动态误差的定义和构成

数控机床的动态误差成因复杂，

国际上长期以来都没有形成明确的定

义。多轴数控机床各个进给轴的伺服

控制彼此独立，分别带动刀具或工作

台沿各自进给方向运动。为控制联动

合成轨迹的误差，工程上的主流策略

是分别独立控制各个进给轴的刀具或

工作台等末端位置，使各个进给方向

上末端位置相对于指令位置的偏差在

轨迹各处都足够小。因此，联动轨迹

误差控制的实质是单轴末端位置相对

于指令位置偏差的控制，如图 1 所示。

基于上述分析，赵万华等 [10] 将动态误

差定义为数控机床进给运动过程中，

进给轴末端位置相对于数控系统插补

生成指令位置的偏离程度。

多轴数控机床虽然各个进给轴

在控制上是彼此独立的，但是在结构

上却是相互耦合的，总有某个（某几

个）进给轴背负着其他进给轴运动。

这种结构上的耦合，造成某个（某几

个）进给轴的光栅等反馈检测元件

无法安装在刀具等执行器末端，造

成光栅检测点（闭环控制点）与执行

器末端之间的机械环节位于闭环控

制外，无法接受伺服的直接控制，处

表1 动态误差技术现状

Table 1 Summary of current status of dynamic error technology
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图1 单轴动态误差与五轴联动轨迹误差的关系

Fig.1 Relationship between dynamic error of individual axis and five-axis trajectory error
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于不可测与不可控的开环状态。基

于上述考虑，Lyu 等 [11] 以光栅检测

点为界，进一步将单轴动态误差划分

为闭环内动态误差和闭环外动态误

差两个部分。闭环内动态误差是进

给运动中光栅检测点位置相对于指

令位置的偏差（一般称作跟随误差）；

闭环外动态误差是进给运动中执行

器末端位置相对于光栅检测点位置

的偏差。另外，为便于区分，以下将

执行器末端位置相对于指令位置的

偏差称为末端动态误差。

图 2 所示为某龙门 / 动柱式双摆

头结构五轴机床 Y 轴的伺服控制与机

械结构。该机床 Y 轴的机械环节最

多，除自身的机械传动环节外，还串联

了 Z 轴、A 轴和 C 轴的机械环节。按

照上述定义，动态误差为该轴执行器

末端位置相对于指令位置的偏差。该

机床 Y 轴伺服系统为闭环控制，采用

光栅尺检测并反馈位置信号。由于结

构的限制，光栅尺无法安装在执行器

末端附近，造成指令输入点与光栅检

测点之间的机械环节位于闭环控制

内，接受伺服的直接控制，产生闭环内

动态误差；而光栅检测点与执行器末

端点之间的滑板、滑鞍、转轴及摆头等

机械环节位于闭环控制外，无法直接

接受伺服的控制，产生闭环外动态误

差。图 2中末端位置是目标控制位置，

但是光栅检测点是伺服的实际控制位

置。要满足联动轨迹误差要求，必须

考虑单轴末端动态误差。

对于光栅等反馈元件可以安装在

执行器末端附近的进给轴，如图 3 中

驱动工作台旋转的 C 轴，可将圆光栅

检测点（闭环控制点）位置等同于末端

位置，此时无需考虑闭环外动态误差。

动态误差的成因众多，非线性摩

擦 [12]、传动间隙 [13]、电机谐波力 / 力
矩 [14–16]、切削力的瞬态部分 [17–18]、指

令速度、加速度及加加速度 [19] 等都

会引起动态误差。然而，无论动态误

差的成因是什么，单轴动态误差都是

通过闭环控制点或末端点对联动轨

迹误差产生影响的。对于图 3 中 C
轴，单轴动态误差体现为环内动态误

差；对于图 2 中 Y 轴，单轴动态误差

体现为环内动态误差和环外动态误

差。因此，将动态误差定义为末端位

置相对于指令位置的偏差，将其划分

为环内动态误差和环外动态误差两部

分，将动态误差表征在闭环控制点和

末端点上，既符合数控机床通过单轴

控制实现轨迹控制的基本逻辑，又符

合多轴数控机床伺服控制彼此独立、

机械结构相互耦合的特征，还能全面

表征各种成因下的单轴动态误差。

指令速度、加速度及加加速度引

起的动态误差，是国内学术研究中长

期未予足够重视的方向，也是工业现

场中制约加工效率提升的突出问题，

因此，本文对动态误差的分析限定于

指令进给速度、加速度及加加速度引

起的动态误差。

动态误差的成因复杂，表现形式

各异。为了有针对性地分析动态误

差成因，总结动态误差技术现状，对

国产科德 KMC600S UMT 五轴铣车

立式复合加工中心 Y 轴动态误差进

行了测量和分离，以呈现动态误差的

整体样貌和各类表现形式。

2 闭环内动态误差的表现 
形式及技术现状

2.1 闭环内动态误差的表现形式及

相关性分析

测量得到的闭环内动态误差随

时间的变化曲线及其与指令速度的

关系如图 4 所示。

闭环内动态误差是光栅检测点

位置相对于指令位置的滞后，其随时

间的变化趋势与指令速度随时间的

变化趋势相反。闭环内动态误差为

正值对应进给轴反向运动过程，负值

对应进给轴正向运动过程。从图 4
可以看出，闭环内动态误差表现为瞬

态和稳态两种形式。加减速段的闭

环内动态误差随时间及指令速度的

变化而变化，表现为瞬态形式。匀速

段的闭环内动态误差不随时间变化，

表现为稳态形式。

利用动态误差分离方法，对闭环

图2 光栅检测点远离末端的单轴动态误差构成

Fig.2 Dynamic error composition of the individual axis in which effector end is far from 
linear encoder detection point

图3 光栅检测点靠近末端点的进给轴（C轴）示意图

Fig.3 Individual axis (C–axis) in which effector end is close to circle encoder detection point
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内动态误差中与指令速度、加速度和

加加速度相关的分量进行分离，结果

如式（1）所示，即
ein （t）=7.466×10–5+2.484×10–5 y （t）– 

3.337×10–2v （t）–1.998×10–3 a （t）– 
5.947×10–5j （t）+o （t） （1）
式中，e in 为闭环内动态误差；y 为位

置；v 为速度；a 为加速度；j 为加加

速度；o 为残余小量。

图 5（a）展示了测量结果中包

含的由几何误差等静态 / 准静态因

素产生的误差（式（1）中的第 1、2
项）、与指令速度 / 加速度 / 加加速度

相关的动态误差（式（1）中的第 3~5
项）及残差。可以看出，动态误差远

大于静态 / 准静态因素产生的误差

及残差，表明测量得到的误差主要为

动态误差，静态 / 准静态因素引起的

误差占比很小，可以忽略。

图 5（b）展示了闭环内动态误

差的指令速度相关分量与指令速度

的关系；图 5（c）展示了闭环内动态

误差的指令加速度相关分量与指令

加速度的关系；图 5（d）展示了闭环

内动态误差的指令加加速度相关分

量与指令加加速度的关系。可以看

出，闭环内动态误差在匀速段呈稳态

形式，在加减速段呈瞬态形式。在匀

速段，稳态形式动态误差主要与指令

速度相关。在加减速段，瞬态形式动

态误差与指令速度、加速度及加加速

度均相关。指令速度是瞬态形式动

态误差的主导因素，指令加速度和加

加速度是次要因素，后两者对瞬态形

式动态误差的贡献在量级上相近。

就本测试结果而言，匀速段的稳

态形式动态误差大于加减速段的瞬

态形式动态误差。随着对指令速度

导致稳态形式动态误差控制能力的

增强，或者指令加速度和加加速度的

提高，指令加速度和加加速度引起的

瞬态形式动态误差可能超过指令速

度引起的稳态形式动态误差，成为闭

环内动态误差的主要贡献因素。

2.2 闭环内动态误差的成因分析及

技术现状

闭环内稳态形式动态误差对应

匀速过程，与指令速度相关，由伺服

控制造成的相位滞后引起。

闭环内瞬态形式动态误差对应

加减速过程，与指令速度、加速度及

加加速度相关，其大小随时间变化。

瞬态形式动态误差主要源于伺服进

给系统对指令中高频分量的衰减。

输入到伺服进给系统的指令包含不

同频率成分的分量。随着指令速度、

加速度及加加速度的提高，指令中的

高频分量也往往增多。当指令频带

宽度大于伺服进给系统带宽时，指令

图4 指令速度与闭环内动态误差对比

Fig.4 Comparison between setpoints 
velocity and dynamic error inner closed-loop
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Fig.5 Correlation components of dynamic error inner closed-loop with setpoints velocity, 
acceleration and jerk
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中频率高出伺服带宽的分量被伺服

进给系统衰减，无法准确响应和实

现，造成瞬态形式动态误差。

“前馈控制器 + 滤波控制器”是

减小稳态和瞬态形式动态误差的基

本控制方法。前馈控制器主要用于

减小相位滞后，消除稳态形式动态误

差。零相差跟踪控制器是前馈控制

器研究中的代表性成果，由美国加利

福尼亚大学伯克利分校 Tomizuka[20]

提出。零相差跟踪控制器依赖于系

统模型的准确性 [21]，系统参数的变

化和干扰会造成控制作用的失效。

工程上多采用速度前馈控制器，避免

对于模型准确性的依赖。

滤波控制器的主要作用是抑制

限制伺服带宽提高的机械模态，提高

伺服带宽，降低瞬态形式动态误差。

在腔体、隔框类航空结构件加工中，

当进给速度为 40m/min、加速度为

2g 时，伺服带宽需要达到 100Hz 才

能有效控制瞬态形式动态误差 [22–23]。

对于滚珠丝杠进给系统，伺服带宽一

般只能达到 30~50Hz[23–24]。因此，研

究先进控制方法，提高伺服带宽，受

到了世界各国机床研究团队的重视。

当前，国内航空航天零件加工用机床

的伺服带宽往往只有 10~30Hz，还不

能有效支撑零件的高速高效加工，相

关研究工作对国内具有更加重要的

理论和工程意义。

对于典型的滚珠丝杠进给系统，

联轴器的扭转模态、丝杠的一阶轴向

振动模态、丝杠的一阶和二阶扭转振

动模态等都可能成为限制伺服带宽

提高的因素。针对这些限制因素，

美国佛罗里达大学科研团队采用模

态滤波器，通过零极点对消方法补偿

两个扭转振动模态 [25]，将滚珠丝杠

进给系统的伺服带宽提高到 100Hz。
加拿大滑铁卢大学科研团队采用自

适应滑模控制器抑制滚珠丝杠进给

系统一阶轴向振动模态 [26]，采用陷

波滤波器抑制一阶和二阶扭转振动

模态 [27]，结合摩擦补偿及主动阻尼，

将伺服带宽提高到 200Hz 以上，在

进给速度为 60m/min、加速度为 1g
的条件下，将闭环内动态误差控制到

1.6μm。德国斯图加特大学科研团

队在传统的 P–PI 级联控制框架上增

加了工作台速度控制环 [28]，将电机

和工作台的速度差（丝杠振动）反馈

给速度控制器，将位置环带宽提高了

80%[29]。美国俄勒冈大学Sencer等 [30]

提出了负载端反馈控制方法实现振

动抑制及带宽提高。Dai 等 [31] 分析

了跟随误差与前馈控制器、反馈控制

器及参考轨迹的关系，提出了加加速

度前馈控制策略。Wang 等 [32] 研究

了模型预测控制方法对不同频率输

入信号的跟随能力。

国内西安交通大学赵万华教授

团队 [33] 采用零相差与模态滤波综合

控制策略，当进给速度为 30m/min、
加速度为 1g 时，将闭环内动态误差

由传统 PID 控制策略下的 16.486mm
大幅降低到 15.5μm。针对长传动链

摆头主轴对高加速启停指令响应能

力低、启停时间长的问题，提出模态

滤波器与双 T 网络陷波滤波器综合

控制策略，将伺服控制带宽由 12Hz
提高到 110Hz[34]。针对多轴数控机

床中串联轴引入低阶模态造成跟随

误差难以控制的问题，提出一种模态

滤波器与陷波滤波器的综合控制策

略 [35]。此外，该团队从非同位控制

的角度分析了带宽受限的原因 [36]。

数控机床进给系统在闭环控制下是

典型的非同位控制系统。进给轴的

位置反馈点与电机驱动点不在同一

位置，其间的动力学特性引起非同相

振动，造成失稳，限制带宽提高。采

用峰值滤波器将非同相振动调整为

同相振动，提高了速度环增益，消除

了非同位控制对位置环的不利影响。

伴随着这些理论研究形成的技

术成果，国际上先进的数控企业，如

西门子、海德汉和发那科等，已经在

数控系统及伺服驱动中形成了丰富的

前馈与滤波功能模块，对高速下闭环

内动态误差的控制达到了较高水平。

国产数控系统或伺服驱动也已

广泛配置了速度前馈等前馈控制器，

有效降低了与指令速度相关的稳态

形式动态误差。在实现了稳态形式

动态误差较小的情况下，瞬态形式动

态误差的控制已经变成突出问题，此

时可进一步针对低频、中频及高频机

械模态，选择模态滤波、陷波滤波及

峰值滤波等控制器，来降低瞬态形式

动态误差。国内高端数控机床制造

企业在瞬态跟随误差控制方面也在

持续追赶超越，不断丰富控制功能和

模块。例如，五轴数控机床制造企业

大连科德，除了具备基本的前馈与陷

波滤波功能外，已经开发具备了通用

二阶滤波器模块，可以实现模态滤波

及峰值滤波等功能，有效控制了高速

高加速下的闭环内动态误差。

闭环内瞬态形式动态误差与指

令速度、加速度及加加速度相关，对

指令速度、加速度和加加速度轨迹进

行平滑，减少指令中的高频成分，降

低指令频宽，是从指令侧控制瞬态形

式动态误差的基本方法。该部分相

关研究在下节叙述。

综上所述，闭环内动态误差成因

于伺服控制造成的相位滞后和带宽

限制。针对闭环内动态误差，国外的

研究已经非常成熟，形成了以前馈控

制器、陷波滤波器、模态滤波器及滑

模控制器等为代表的控制策略，并已

走向商业应用。此外，为适应未来更

高速加工需求，国外研究机构仍然不

断探索进一步提高伺服带宽的先进

控制策略，如工作台速度控制及负载

端反馈控制等。

国内，稳态形式闭环内动态误

差的控制问题已经解决。瞬态形式

闭环内动态误差控制策略中，当前

走向应用的主要为陷波滤波控制

器。模态滤波器等控制策略仍需要

进行工程化研究，面向未来更高速

加工需求的先进控制策略研究也需

继续加强。
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3 闭环外动态误差的表现 
形式及技术现状

3.1 闭环外动态误差的表现形式及

相关性分析

图 6 展示了测量得到闭环外动

态误差随时间变化的曲线及其与指

令速度的关系。可以看出，闭环外动

态误差表现为瞬态、稳态和振动 3 种

形式。在加减速段，闭环外动态误差

随时间剧烈变化，表现为瞬态形式；

在匀速段，闭环外动态误差保持稳

定，表现为稳态形式；此外，在瞬态

和稳态形式的曲线上还叠加着振动

形式。闭环外动态误差为负值表示

末端位置靠近光栅安装位置，闭环外

机械结构被压缩，反之亦然。

利用动态误差分离方法对闭环

外动态误差中与指令速度、加速度和

加加速度相关的分量进行分离，结果

如式（2）所示，即
eout （t）=–4.673×10–4–1.338×10–5 y （t）– 

1.752×10–3v （t）–1.817×10–2 a （t）+ 
9.700×10–5j （t）+o （t） （2）
式中，eout 为闭环外动态误差；y 为位

置；v 为速度；a 为加速度；j 为加加

速度；o 为残余小量。

图 7（a）展示了测量结果中包

含的由几何误差等静态 / 准静态因

素产生的误差（式（2）中的第 1、2
项）、与指令速度 / 加速度 / 加加速度

相关的动态误差（式（2）中的第 3~5
项）及残差。可以看出，动态误差远

大于静态 / 准静态因素产生的误差，

表明测量得到的误差主要为动态误

差，静态 / 准静态因素引起的误差占

比很小，可以忽略。残差中包含明显

的振动，式（2）所示方法未分离出闭

环外动态误差中包含的振动形式，将

其遗留在残差中。

图 7（b）展示了闭环外动态误

差的指令速度相关分量与指令速度

的关系；图 7（c）展示了闭环外动态

误差的指令加速度相关分量与指令

加速度的关系；图 7（d）展示了闭

环外动态误差的指令加加速度相关

分量与指令加加速度的关系。可以

看出，瞬态形式动态误差明显大于稳

态形式，是闭环外动态误差的主要贡

献量。瞬态形式的闭环外动态误差与

指令速度、加速度和加加速度均相关。

就本测量结果而言，指令加速度对瞬

态形式动态误差的贡献最大，较指令

速度和加加速度高 1~2 个数量级。

采用 FFT 方法对闭环外动态误

差测量结果及指令加速度作频谱分

析，如图 8 所示。可以看出，两者在

低频段的频率成分重合，说明闭环外

动态误差中的振动形式是由指令加

速度变化产生的惯性力 / 力矩激励

引起。闭环外动态误差测量结果频

谱中，存在 42Hz 的振动频率。指令

加速度频谱中不存在该频率，该频率

图6 指令速度与闭环外动态误差对比

Fig.6 Comparison between setpoints 
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Fig.7 Correlation components of dynamic error outer closed-loop with setpoints velocity, 
acceleration and jerk
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的振动由其他激励源产生。

3.2 闭环外动态误差的成因分析及

技术现状

3.2.1 闭环外动态误差的瞬态和 
 稳态形式

在加减速段，闭环外动态误差表

现为瞬态形式，是由于惯性力 / 力矩

作用在闭环外机械结构上，产生的弹

性变形所致。瞬态形式的闭环外动态

误差与指令速度、加速度及加加速度

直接相关，指令加速度是主导因素。

在匀速段，闭环外动态误差表现

为稳态形式，与指令速度相关。当进入

匀速段，加减速引起的惯性力 / 力矩撤

销，闭环外机械结构的弹性变形趋向恢

复。此时弹性恢复力与进给轴的驱动

力和摩擦力平衡，导致闭环外机械结构

仍然保持一定残留弹性变形量。

龙门及动柱结构机床易于产生

弹性变形 [37]。在加减速过程中，这

类机床进给轴的驱动力和惯性力不

在一条线上（驱动力与构件重心存在

偏置），导致进给轴产生惯性力矩，引

起闭环外机械环节的弹性变形 [38]。

这类弹性变形不仅会引起进给方向

的动态误差，还会产生垂直于进给方

向的动态误差，如图 9 所示。第 4 节

所述测量方案可测得沿进给方向的

动态误差 ΔY，沿垂直方向的动态误

差 ΔZ 未测量。

闭环外动态误差不受伺服的直

接控制，需通过建立动力学模型、外

加传感器及测量等手段，采用基于模

型的控制 [37]、末端位置估计 [39–40] 及

补偿 [41–42] 等方法来减小这部分误差。

意大利米兰理工大学 Parenti 等 [37] 

提出了基于模型的补偿方法，通过

模型预测执行器末端的误差，并采

用前馈方法进行补偿。西班牙 IK4
研究联盟工业生产与制造技术中心

（IK4–IDEKO）的 Zatarain 等 [39] 在

执行器末端附件安装加速度传感器，

通过状态空间观测器预测执行器末端

位置，将预测位置作为位置反馈信号。

德国莱布尼茨 – 汉诺威大学 Denkena
等 [40] 设计了卡尔曼滤波器，接受外加

激光测振仪测量的刀具振动及光栅尺

反馈等数据，预测刀尖点的位置，将其

值输出给位置反馈。德国斯图加特大

学科研团队提出了末端动态误差预测

模型 [43]，通过安装在末端的光学传感

器测量数据辨识模型参数。瑞士联

邦理工学院科研团队采用 R–Test 测
量了闭环外机械环节的动态误差 [41]，

将惯性力引起的弹性变形分为 inertial 
Cross–Talk 和 inertial In–Talk 两类，并

基于对 Cross–Talk 误差的实际测量数

据，对该误差进行离线补偿 [42]。西班

牙巴斯克大学 Ansoategui 等 [44] 建立

了加加速度与末端动态误差之间的预

测模型，通过对加加速度优化减小末

端动态误差。

在上述理论研究的基础上，对

闭环外动态误差进行测量和补偿

逐步走向了工程应用，国际上一些

先进的数控系统厂商陆续推出了一

些补偿功能。德国海德汉推出了加

速度相关的刀尖点位置误差补偿

功能（Compensation of acceleration-
dependent position errors at the center 
point，CTC）；西门子推出了俯仰补

偿（Nodding compensation）功能。

但是这些功能均在 2D002 出口列表

项，限制向欧盟外国家出口。

国内高校和企业也在积极开展

相关研究和应用工作。西安交通大

学赵万华教授团队 [45] 建立了考虑惯

性力的三轴龙门机床动力学模型，分

析了加减速过程中的耦合力对闭环

外动态误差的影响。Lyu 等 [46] 采用

激光干涉仪测量末端动态误差，分析

了月亮形轨迹加工中光栅检测点轨迹

与末端轨迹的显著差异。大连科德研

究了闭环外动态误差的测试与分离方

法，为实施补偿策略奠定了基础。

闭环外动态误差源于惯性力 /
力矩作用下机械结构的弹性变形，除

了对闭环外动态误差进行估计、测量

及补偿外，研究机械结构偏置距离与

惯性力矩及弹性变形之间的数学关

系，分析偏置距离对弹性变形的影响

规律，建立机床结构优化设计方法，

也是降低闭环外动态误差可以采取

的一个方案。

综上所述，国外在瞬态形式闭环

外动态误差研究方面已经取得了一

定的成果，其中补偿控制方法已经走

向商业应用。国内在相关研究上处于

起步阶段 [47]，与国外相比约有 10 年的

图9 闭环外机械结构弹性变形产生的动态误差示意图

Fig.9 Dynamic error caused by elastic deformation of mechanical structure outer closed-loop
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差距，在应用上基本处于空白状态。

3.2.2 闭环外动态误差的振动形式

加速度变化造成惯性力 / 力矩

的变化，是一种动力学激励源，可以

激起机械振动。在加减速段，振动形

式动态误差由惯性力 / 力矩激励激

起闭环外机械结构模态引起。在匀

速段，惯性力 / 力矩激励撤销，闭环

外动态误差的振动形式为遗留在机

械结构上的残留振动。

振动形式动态误差源于惯性力 /
力矩激起的机械结构振动。因此，消

除指令中包含的激励频率（即消除惯

性力 / 力矩激励源），避免机械结构

中可被激起的机械模态，是解决该问

题的两个基本思路。

在消除指令中包含的激励频率

方面，参数曲线插补 [48–49]、连续小直

线段刀具路径的全局 [50] 或局部拐

角 [51] 光滑处理、加速度 / 加加速度

限制和连续等加减速策略 [52–58]、指

令整形和滤波 [59–62] 等方法，均可以

产生更为平滑的指令，有利于消除加

减速过程中惯性力变化激起的机械

振动。与此同时，平滑后指令的频宽

也可减小，有利于实现闭环内的动态

精度。目前，国际先进的数控系统，

如 FANUC 30i、SIEMENS 840D 和

HEIDENHAIN TNC640 等均已具备

B 样条和 NURBS 曲线插补、圆角过

渡和曲线拟合、运动参数限制、加加

速度限制加速度策略和前瞻等功能。

国内，如科德 GNC61 和华中 848D
等数控系统，也具有上述功能，实现

对指令的平滑和激励成分的限制。

对指令加速度和加加速度轨迹进

行平滑，减少指令中的高频成分，避免

激励源，是当前国内外采用的主要方

法，然而这些方法通过降低或限制进

给速度、加速度及加加速度来消除激

励源，牺牲了加工效率 [30]。面向机械

环节，研究机械动态特性主动设计与

调控方法，使机械模态避开指令激励

频率，也是需要考虑的研究方向。

综上所述，国内外在指令平滑相

关研究中都开展了大量工作，形成了

大量算法。国外，不少算法已经走向

工程应用，形成了主动振动抑制等功

能模块。国内，基于形成的算法成果，

需进一步加强工程化研究。

4 国产某五轴数控机床 Y 轴
动态误差测量与分离实例

静态 / 准静态误差可以通过激

光干涉仪、球杆仪及 R–test 等仪器

直接检出。动态误差，长期以来由于

缺少明确的定义和相应的检测仪器，

一直没有有效的检测方法。为此，航

空工业成都飞机工业（集团）有限责

任公司宋智勇 [63] 提出通过加工并检

测 S 形试件来间接检测五轴机床动

态误差的方法。目前，S 形试件已得

到行业的广泛认可和应用，并已纳

入 ISO10791—7 标准 [64]。S 形试件

的加工误差反映了工艺系统的综合

误差。目前，基于 S 形试件的检测

结果，还不能分离各轴动态误差的大

小。此外，在 S 形缘条加工中，目前

仅规定了进给速度和主轴转速，并未

规定加速度及加加速度等参数，也未

严格限制加工时间。基于 S 形试件

加工误差，还不能对各类形式动态误

差进行具体评估。因此，本研究设计

了单轴动态误差测量方法，呈现指令

速度、加速度及加加速度输入下动态

误差的表现形式。

4.1 动态误差的测量方法

测 量 机 床 为 科 德 KMC600S 
UMT 五轴铣车立式复合加工中心，

如图 10 （a）所示。该机床为龙门结

构，Y、X 和 Z 3 个直线轴驱动刀具，

A 和 C 两个旋转轴驱动工件，如图

10（b）所示。该机床 Y 轴背负 X 和

Z 轴运动，机械传动环节多，光栅检

测点远离执行器末端（刀具），是具有

闭环内动态误差和闭环外动态误差

的典型进给轴结构，因此选择该轴进

行动态误差测量。

为充分显示出闭环内和闭环外

动态误差，选用变幅值 M 序列激励

图10 测量机床照片及其运动结构

Fig.10 Measured machine tool and its 
kinematic structure

（a）机床动态精度测量照片

（b）测量机床运动结构

X

Y
Z

A
C

信号生成 G 代码，输入数控系统使

Y 轴作“正向加速—正向匀速—正向

减速—反向加速—反向匀速—反向

减速”的周期性强激励运动。在 Y
轴运动中，采集数控系统插补后输入

到伺服进给系统的指令位移、光栅反

馈位移和执行器末端位移。3 个位

移均沿 Y 轴进给方向。指令位移为

数控系统插补输出的指令序列；光

栅反馈位移由光栅尺测量；执行器

末端位移由 KEDE 激光干涉仪测量，

反光镜安装在主轴头上，可以测量

执行器末端位移，如图 10（a）所示。

上述 3 个位移由科德 GNC61 数控系

统同步采集，采样周期为 2ms。
4.2 动态误差的分离方法

根据数控系统采集到的 3 个位

移，可得末端动态误差 eend，并分离闭

环内动态误差 e in 及闭环外动态误差

eout，如式（3）所示。末端动态误差为

末端位移与指令位移之差；闭环内

动态误差为光栅反馈位移与指令位

移之差；闭环外动态误差为末端位

移与光栅反馈位移之差。

Y

反射镜

干涉镜
激光干涉仪
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 1

2 1

3 2

= −


= −
 = −

end

in

out

e t D t D t

e t D t D t

e t D t D t
 （3）

式中，D1 （t）、D2 （t）和 D3 （t）分别为测

得的节点 1、2 和 3 的位移；t 为时间。

运动中，提取连续的两个运动周

期，其指令位移、速度、加速度及加

加速度随时间的变化曲线如图 11 所

示（s 为指令位移，v 为指令速度，a
为指令加速度，j 为指令加加速度）。

测量采用的指令速度、加速度及加

加速度参数依据国内现场实际情况

而设置。测量采用的速度变化范围

为 –6~6m/min，略高于 S 形试件 S
缘条加工规定的最高工进进给速度

5m/min。此外，加速度和加加速度

变化范围分别为 –1.23~1.23m/s2 和

–30~30m/s3，与当前航空企业用国产

机床参数设置保持量级相同。提取

这两个运动周期中的 3 个节点位移，

根据式（3）可计算末端动态误差，分

离闭环内和闭环外动态误差。

李学伟 [65] 建立了跟随误差与进

给速度、加速度和加加速度的关系，

如式（4）所示，即

e  （t）=k0+k1y  （t）+k2v  （t）+k3a  （t）
+k4  j  （t）+o  （t） （4）
式中，y、v、a、j 分别为指令位移、速

度、加速度和加加速度；t 为时间；k0、

k1、k2、k3、k4 为待定系数；o 为残差。

根据式（4），采用多元线性回归分

析法，辨识 k0、k1、k2、k3、k4 这些待定系

数，可以分离出动态误差中分别与指

令速度、加速度和加加速度相关的分

量。k2v （t）、k3a （t）和 k4 j （t）分别表示

与指令速度、加速度和加加速度相关

的分量；k0+k1y （t）与动态误差无关，是

由静态 / 准静态因素产生的误差。

4.3 环内动态误差和环外动态误差

分离结果

图 12 所示为末端动态误差及其

根据式（3）分离得到的闭环内动态误

差和闭环外动态误差分量。可以看出，

末端动态误差是闭环内动态误差和闭

环外动态误差的叠加，表现为大小随

时间变化并伴随振动的形式。末端动

态误差随时间的变化趋势与闭环内动

态误差随时间的变化趋势一致，表明

闭环内动态误差是末端动态误差的主

要来源。闭环外动态误差表现出更明

显的振动形式，是使末端动态误差呈

现振动形式的主要贡献因素。

就本测量结果而言，闭环内动态

误差数值明显大于闭环外动态误差，

是影响末端动态误差大小的主要因

素。但是，随着闭环控制效果的加强，

闭环内动态误差可进一步减小，此时

闭环外动态误差会变得显著，成为影

响末端动态误差不可忽略的因素。

闭环内动态误差的分离结果如

式（1）和图 5 所示，闭环外动态误差

的分离结果如式（2）和图 7 所示。

5 结论

随着“中国制造 2025”国家战

略及“高档数控机床与基础制造装

备”科技重大专项等国家项目的实

施，我国在高档数控机床研制方面取

得了很多重大进展，解决了高速、高

精、多轴联动等高档数控机床“从无

到有”的问题。如何实现“从有到强”，

提升高档数控机床的性能，已成为亟

需解决的主要问题。当前，国产机床

在高速进给下的动态精度仍然与国

际先进机床有一定差距，是需要提升

的主要性能之一。国际工业已经进

入 4.0 时代，加强动态精度研究，补足

2.0 及 3.0 时代的短板，是我国追赶超

越国际先进水平面临的紧迫任务。

本文将数控机床动态误差定义

为进给轴在进给运动过程中执行器

末端的实际位置与指令位置之差（末

端动态误差）。根据光栅安装位置，

将末端动态误差分解为闭环内动态

误差（跟随误差）和闭环外动态误

差两部分。通过对科德 KMC600S 
UMT 五轴铣车立式复合加工中心 Y
轴的末端、闭环内和闭环外动态误差

的测量和分离，呈现了动态误差的表

现形式及与指令速度、加速度和加加

速度的相关性。在此基础上，针对不

同表现形式动态误差，分析了动态误

差的成因，综述了国内外相关研究工

作，总结了动态误差技术现状。

末端动态误差为闭环内动态误差

与闭环外动态误差的叠加。高的末端

图12 末端、闭环内及闭环外动态误差

Fig.12 Dynamic error at effector end, inner 
and outer closed-loop
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动态精度靠高的闭环内动态精度和闭

环外动态精度保证。要实现高的末端

动态精度，需要聚焦以下研究方向。

（1）针对闭环内动态误差。

a. 瞬态形式动态误差对应加减速

过程，与指令速度、加速度及加加速度

相关，其成因是高速高加速下指令频

宽大于伺服进给系统带宽。为减小瞬

态形式动态误差，面向数控系统，研究

以指令频宽为约束的指令平滑方法；

面向伺服驱动，研究提升伺服带宽的

先进控制策略；面向机械结构，针对机

械动态特性对伺服性能提升的限制因

素，研究传动部件选型及装配工艺对

机械动态特性的影响规律，研究传动

部件设计与装配工艺规范。

b. 稳态形式动态误差对应匀速

过程，与指令速度相关，成因是伺服

进给系统对输入指令的滞后。稳态

形式动态误差的研究国际上已经成

熟，国内数控机床也已具有速度前馈

等功能模块，可以较好地消除稳态形

式动态误差。

（2）针对闭环外动态误差。

a. 加减速过程的瞬态形式动态

误差明显大于匀速过程的稳态形式

动态误差，是“油水”最大、需要优先

控制的误差。为减小瞬态形式动态

误差，面向数控系统，研究动态误差

与指令加速度的关系模型，建立动态

误差的补偿方法；面向伺服驱动，研

究末端动态误差的预测及控制方法；

面向机械结构，研究进给轴驱动位置

与重心之间偏置距离对机械弹性变

形量的影响规律，以及结构件与结合

部刚度对弹性变形量的影响规律，建

立以加减速过程中惯性力矩最优及

机床刚度最优为约束的机械结构优

化方法。

b. 振动形式动态误差在加减速

过程和匀速过程都存在，与指令加加

速度相关，成因在于惯性力 / 力矩激

励激起的机械结构振动与振动残留。

为消除机械结构振动引起的动态误

差，面向数控系统，以减少指令加加速

度高频成分，减少惯性力 / 力矩激励

源为目标，研究 G 代码平滑、指令平滑

及指令滤波等方法；面向机械结构，以

避免存在指令激励频率模态为目标，

研究机械结构模态优化方法。

动态误差的研究涉及数控系统、

伺服驱动及机械结构 3 个环节。国

内，围绕数控系统和伺服驱动已经形

成了一些算法和功能模块，但是围绕

机械结构，与动态精度相关的研究仍

然较少。因此，以指令速度、加速度

和加加速度为约束，考虑伺服控制能

力，优化机械模态，更值得国内研究

机构和机床企业重视。

高速高精是加工领域的永恒目

标，高速下的高动态精度是这一目标的

直接体现。高速不仅意味着具有高的

指令速度，还要有高的指令加速度和加

加速度。高速可以体现在编程进给率

上，易被熟知和控制。高加速和高加

加速度往往不被关注，但又恰恰是影

响高速下动态精度的决定性因素。

单轴动态误差与指令速度、加速

度及加加速度相关。零件的刀具路径

不同，插补后各轴的指令速度、加速度

及加加速度也不同。因此，数控机床

各轴呈现的动态误差及联动轨迹误差

与零件的刀具路径具有相关性。以充

分发挥机床动态误差控制能力为目

标，优化刀具路径，从具体零件刀具路

径优化入手将加工工艺与机床动态误

差结合，是值得关注的研究方向。
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CNC Machine Tools
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[ABSTRACT]  High-end CNC machine tools are key equipment supporting machining of the parts in aviation, aerospace 
and energy engineering fields. At present, China has been able to design and manufacture various types of high-end 
machine tools, but there are still performance gaps compared with foreign advanced products. A major gap is the dynamic 
error at high speed. Dynamic error is defined as the deviation from the effector end position to the setpoints position, which 
is further divided into the dynamic error inner servo-loop and dynamic error outer servo-loop. By measuring and separating 
dynamic error of a domestic machine tool, the forms of the two components of the dynamic error can be presented. On this 
basis, special analysis on the causes of all kinds of the forms of the dynamic errors are conducted. In addition, the critical 
technologies of dynamic error at home and abroad are summarized. Finally, the research directions that needs focus in 
China around dynamic error are proposed.
Keywords:  CNC machine tools; Dynamic error; Multi-axis machine tools; High-speed machine tools; High speed and 

high precision machining （责编　逸飞）


