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随着现代制造业对加工精度的要求日益增长，数控

机床也向着高精度、高可靠性的方向发展。除了热误差、

力误差等误差源外，几何误差是机床精度的主要影响因

素之一 [1]。根据国际标准 ISO 230–1[2]，运动轴有 6 项

几何误差，因此三轴机床的几何误差达到 21 项。机床

各个运动轴的几何误差耦合形成了空间误差。机床的
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[ 摘要 ]　空间误差的测量与补偿是提升机床加工精度的重要手段。本文采用一种基于激光多普勒位移测量仪的分

步体对角线法测量辨识了机床的几何误差元素。然后，基于齐次坐标变换理论，建立了立式加工中心的空间误差模

型，并采用离线修改 G 代码的方式实施了机床空间误差补偿。与激光干涉仪多线法相比，分步体对角线法更加简便

快捷，通过 4 次测试快速获得 12 项关键几何误差元素。误差测试与补偿试验结果表明，加工中心的整体精度水平有

了大幅度提高，体对角线误差降低为原来的 32.5%。
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空间误差是指在机床工作空间内，刀尖切削点相对于工

件在位置和方向上的偏差。空间误差表示在机床工作

空间内每点的误差，是机床各运动轴多项几何误差矢量

相互叠加的结果。因此，开展几何误差快速测量与辨识

方法研究是误差补偿的基础。

机床几何误差测量与辨识可以分为直接测量法和

间接测量法两类。直接测量法是使用激光干涉仪、球

杆仪、激光跟踪仪等测量仪器直接测得几何误差。间

接测量法是基于仪器测量数据、经过计算后间接获得

几何误差项的测试方法。相对而言，后者测量效率

更高、可获得误差项更多，但测量精度稍差。刘又午

等 [3] 提出了激光干涉仪 9 线法辨识三轴机床 21 项几

何误差，但此方法仍然具有测试费时费力的缺点；ISO 
230–4： 2005[4] 中的圆测试可以通过球杆仪快速检测直

线轴联动的轮廓精度和垂直度；Wang[5] 提出了一种分

步体对角线法用于快速辨识三轴机床几何误差元素，

但 Soons[6] 指出该方法辨识的直线度和定位误差元素

将受到机床角度误差的影响而不准确，Ibaraki 等 [7] 指

出激光头和反射镜的对准误差将对辨识精度产生影响；

Mutilba 等 [8] 使用激光跟踪仪在 4 个站位连续测试大

型机床的误差，其测试精度容易受到热误差和重复精

度的制约。

近年来，学者们在空间误差建模方面进行大量研

究，主要采用了多体理论 [9]、齐次坐标变换法 [10]、旋量理

论 [11] 等方法。其中，齐次坐标变换方法常用来表达相

邻坐标系的位姿关系与转换关系，快速建立空间误差模

型。

在误差补偿方面，常用的方法包括离线修改 G 代码

和坐标系零点偏移。修改 G 代码 [12] 是指在加工前对 G
代码指令进行误差补偿，该方法适用于准静态误差的离

线补偿；坐标系零点偏移法 [13] 是利用机床的零点偏置

功能，通过修改偏移量实时补偿误差，通常用于时变误

差（热误差等）的补偿。

综上所述，目前常用的机床误差辨识方法都存在

各自的缺点。杨赟等 [14] 分析了 30 台立式加工中心

几何误差元素的灵敏度，结果表明角度误差对机床精

度影响最小并将其视为非关键误差元素，而分步体对

角线法正好可以测得除角度误差以外的 12 项几何误

差。因此，为了实现机床误差快速测试与补偿，采用

分步体对角线法对一台辛辛那提 SABRE1000 立式

加工中心进行空间误差的测试，辨识 12 项关键误差

元素，并利用误差模型离线修改 G 代码的方式实现补

偿。试验表明，经过补偿后的机床空间误差有了大幅

降低。

1　分步体对角线误差辨识方法

1.1　激光多普勒位移测量仪

激光多普勒位移测量仪（Laser Doppler displacement 
meter，LDDM）是由美国光动公司 1985 年研制的一款

高效激光测量系统，用于校准 CNC 机床、坐标测量机

等精密平台，其产品精度通过了众多国内外第三方（如

Lab、NIST、中国计量院等）权威机构的检测。

LDDM 通常由单孔激光头、处理模块、平面镜、温

度压力补偿、转向镜以及各种电缆等组成，如图 1 所示。

激光头利用多普勒以及光学外差原理 [15]，采用光电装

置隔绝散射，激光经转向镜和平面镜反射后被探测器接

收。转向镜和平面镜后配有旋转螺母，可微调镜组的俯

仰和偏摆角度。相对于双频激光干涉仪，LDDM 具有

易于安装调试、测量范围大、测量精度高等优点 [16]。

激光多普勒位移测量仪基于多普勒效应和光外差

原理，如图 2 所示 [15]。激光频率为 f0，反射镜以速度 V
运动，激光频率变化 Δf 可通过多普勒原理计算得到，如

式（1）所示。而根据光外差原理，可以通过测量相位差

计算出位移量 X。

书书书

Δｆ ＝
２ｆ０Ｖ
Ｃ

Ｘ ＝ Ｃ２ｆ
Ｎ ＋ ２( )

�

 （1）

图 1　LDDM 主要组成部分

Fig.1　Main components of LDDM

图 2　LDDM 测试原理 [15]

Fig.2　LDDM test principle[15]
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式中，C 为光速；N 为激光相位周的整计数值；φ为相

位角。

1.2　分步体对角线法误差辨识原理

体对角线测量方法最早由美国光动（OPTODYNE）
公司提出，后来光动公司又提出了改进的分步体对角

线的方法 [17]。体对角线测量即沿着机床工作空间的 4
条体对角线进行测量，从而解耦得到机床 12 项误差。

这些误差包括 3 项定位误差、 6 项直线度误差和 3 项

垂直度误差。文献 [14] 统计了 30 台立式加工中心的

误差测量结果并对其进行灵敏度分析，分析结果表明，

影响立式加工中心空间定位精度的关键误差元素就是

上述 12 项误差，而角度误差可以视作非关键误差元

素。

改进的分步体对角线方法将每一步对角线上的运

动分解为 X、Y、Z 方向上的 3 小步顺序执行，从而得到 3
倍的数据信息 [17–18]。如图 3 所示，测量空间分段路径的

共 8 条来回对角线分别为 PPP、NPP、PNP、PPN、NNN、

PNN、NPN及NNP，其中 3个字母依次表示为X、Y、Z向，

N为负向，P为正向。例如，PPP 就是指向 3 个轴的坐

标都增加方向的对角线。如图 4 所示，在空间中刚体沿

着 Y 方向从 A 点运动到 B 点，存在误差矢量 E（y）。
误差矢量 E（y）可分解为 3 个方向误差分量与 X、

Y、Z 方向的单位向量 x、y、z 乘积之和 [19]。

书书书

Ｅ（ｙ→ ） ＝ δｘｙ ｘ ＋ δｙｙｙ ＋ δｚｙ ｚ  （2）

Ex（y）表示沿 Y 轴运动时在 X 方向的综合误差，

沿任意体对角线方向的矢量 R 可表示为

书书书

Ｒ ＝ ＸＲ ｘ ＋
Ｙ
Ｒ ｙ ＋

Ｚ
Ｒ ｚ  （3）

沿着 Y 轴运动时，在不同体对角线方向的空间误差为
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 （4）

式中，dR（y）PPP 表示在对角线 PPP 方向，沿 Y 轴运动

时在该方向产生的误差。通过解方程组式（4）以及 X、
Z 轴的相应方程组可以得到

书书书
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在测量过程中，dRPPP、dRNPP、dRPNP 和 dRPPN 可以通

过测量得到，在进行体对角线双向测量时还可以得到

dRPNN、dRNPN、dRNNP 和 dRNNN，将其代入式（5）~（7）中

即可计算得出 9 项误差值。

对于进给轴的 3 项垂直度 Sxy、Syz 和 Szx 来说，如图

5 所示，一般确定 X 轴为基准轴，Sxy 和 Szx 以 X 轴为基准，

正方向符合 Z、Y 轴右手螺旋法则，Syz 以 Y 轴为基准，其

正方向符合 X 轴右手螺旋法则。

可以根据直线度计算 3 项垂直度误差。首先，采用

图 5　垂直度误差

Fig.5　Squareness errors

图 4　误差矢量

Fig.4　Error vector

图 3　体对角线测量路径与分步体对角测量

Fig.3　Body diagonal measurement path and sequential step 
diagonal measurement
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最小二乘法拟合直线度，获得进给轴在该方向的偏角，

以 Y 轴在 X 方向直线度 Ex（y）为例，即

书书书

ｂ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉδｘｙｉ －ｎｙ δｘｙ


ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２ｉ －ｎｙ

２
， ａ ＝ δｘｙ －ｂｙ  （8）

式中，n 为 Y 轴测量点数；yi 是第 i 个测量点坐标。由

最小二乘法可以计算得到 Y 轴在 X 方向的偏角 Ax（y），
即 a。偏角 Ax（y）的正方向是 X 轴正向。同理，其他轴

的偏角也可通过最小二乘法计算。因此，垂直度误差可

以表示为

书书书

Ｓｘｙ ＝ － （Ａｘ（ｙ）＋ Ａｙ（ｘ））
Ｓｙｚ ＝ － （Ａｚ（ｙ）＋ Ａｙ（ ｚ））
Ｓｚｘ ＝ － （Ａｘ（ ｚ）＋ Ａｚ（ｘ））

 （9）

2　空间误差建模及补偿

2.1　空间误差建模

采用齐次坐标系变换方式，对该机床建立空间误差

模型。该机床的结构可简写为 WXYFZST，与文献 [14]
中的机床相同。根据齐次坐标变换理论，相邻坐标系间

的变换矩阵为
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 （11）
式中，yTx 表示 X 轴坐标系相对于 Y 轴坐标系的变换矩

阵；Xzs 等表示主轴 s 与 z 轴的位置关系；Xst 等表示刀具

t 与主轴 s 的位置关系；f 表示床身坐标系。理想情况下

刀具坐标系 t 相对于工件坐标系 w 的齐次变换矩阵为

书书书

ｗＴ ｔ ＝ （ ｆＴｙ ｙＴｘ ｘＴｗ）－ １ ｆＴｚ ｚＴｓ ｓＴ ｔ  （12）

几何误差的存在会导致刀尖点的位置发生偏移。

实际情况下，在忽略转角误差时，直线轴误差变换矩阵

为
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

０ ０ ０ １

书书书

ｆＴｅｚ ＝ＥＳｚｘ·ＥＳｙｚ·ｆＴｚ·Ｅｚ ＝
１ ０ Ｓｚｘ ０

０ １ ０ ０
－ Ｓｚｘ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·
１ ０ ０ ０
０ １ － Ｓｙｚ ０

０ Ｓｙｚ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ δｘｚ
０ １ ０ δｙｚ
０ ０ １ δｚｚ











０ ０ ０ １

 （13）

书书书

ｙＴ ｅｘ ＝
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１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ０
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·
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０ １ ０ δｙｘ
０ ０ １ δｚｘ











０ ０ ０ １

 （14）

书书书

ｆＴ ｅｙ ＝ Ｅｓｘｙ· ｆＴｙ·Ｅｙ ＝
１ － Ｓｘｙ ０ ０

Ｓｘｙ １ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ δｘｙ
０ １ ０ δｙｙ
０ ０ １ δｚｙ











０ ０ ０ １

书书书

ｆＴ ｅｙ ＝ Ｅｓｘｙ· ｆＴｙ·Ｅｙ ＝
１ － Ｓｘｙ ０ ０

Ｓｘｙ １ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ δｘｙ
０ １ ０ δｙｙ
０ ０ １ δｚｙ











０ ０ ０ １

 （15）

式中，右上角标 e 表示该齐次变换矩阵受到误差的影

响。于是，在有误差的情况下，刀具坐标系 t 相对于工

件坐标系 w 的齐次变换矩阵为

书书书

ｗＴ ｅｔ ＝ （ ｆＴｅｙ ｙＴ ｅｘ ｘＴｗ）－ １ ｆＴ ｅｚ ｚＴｓ ｓＴ ｔ  （16）

基于小误差假设，有误差情况下的变换矩阵 wT e
t 应

是误差运动变换矩阵 wEt 与理想情况下的变换矩阵 wTt

的乘积，即

书书书

ｗＴ ｅｔ ＝
ｗＴ ｔ·ｗＥｔ，ｗＥｔ ＝

１ － γｚ γｙ ηｘ
γｚ １ － γｘ ηｙ
－ γｙ γｘ １ ηｚ











０ ０ ０ １

 （17）

式中，ηx、ηy、ηz 为平移误差；γx、γy、γz 为转角误差。忽略

转角误差，化简后的空间误差为

书书书

ηｘ ＝ δｘｚ－ δｘｙ－ δｘｘ＋ Ｓｘｙ（Ｙｚｓ＋ Ｙｓｔ）＋ Ｓｚｘ（Ｚｚｓ＋ Ｚｓｔ＋ ｚ）
ηｙ ＝ δｙｚ－ δｙｙ－ δｙｘ－ Ｓｘｙ（Ｘｚｓ＋ Ｘｓｔ）－ Ｓｙｚ（Ｚｚｓ＋ Ｚｓｔ＋ ｚ）
ηｚ ＝ δｚｚ－ δｚｙ－ δｚｘ－ Ｓｚｘ（Ｘｚｓ＋ Ｘｓｔ）＋ Ｓｙｚ（Ｙｚｓ＋ Ｙｓｔ）

 （18）

由此，第 1.2 节中模型辨识得到的 12 项几何误差

元素作为输入，通过空间误差模型可计算得到刀尖点的

位置偏差。

2.2　空间误差补偿

由于目标机床为某航发公司的立式加工中心，公司

有与该机床同型号的加工装备数台，专门用于某种航空

零件的大批量加工制造。因此，采用离线修改 G 代码

的方式完成误差补偿工作，流程如图 6 所示。

编写 Matlab 程序实现 G 代码修改流程。通过空
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空间误差模型

是

否

刀具路径文件
（X，Y，Z）T

G代码
X Y Z

运动轨迹
M=[x（t） y（t） z（t）]T

几何误差
元素

误差
Δ＜允差

按照当前运动
轨迹加工

补偿运动轨迹
Mc=M-Δ 

按补偿后运动轨迹加工
Mc=[xc（t）yc（t）zc（t）]T

间误差模型，计算运动轨迹中的每一个点的空间误差

是否在允差范围内。若误差满足允差要求，就按照此

轨迹点加工；若不满足，则将空间误差反向叠加到运

动轨迹点位上，实现误差的补偿。按照轨迹顺序，依

次判别轨迹中所有的点，最后生成补偿后的 G 代码文

件。

3　空间误差测试及补偿试验

3.1　基于 LDDM 的误差测试及补偿试验

在某航发公司的辛辛那提 SABRE1000 立式加工中

心上进行空间误差测试，该机床采用科德 GNC 数控系

统。测试过程中，车间内温度为 25 ℃，所采用仪器包括

激光多普勒位移测量仪、PC 等。测试现场如图 7 所示。

基于 LDDM 的空间误差测试流程如图 8 所示。

首先，在安装调试阶段连接测量设备，包括机床、激

光头、温度压力补偿装置和测试软件等。将激光头和转

向镜固定于转接平台，并通过磁性底座安装在工作台

上；将平面反射镜通过磁性底座安装于主轴上，调整位

置使得激光通路沿着某一条对角线方向。在测试软件

中设置测试过程中移动的步距与点数信息。通过平面

镜上的标靶调试激光，使得激光经反射后回到接收器。

在软件中生成测量用 CNC 程序。

完成准备工作后，分别进行 4 条体对角线的误差测

量，在误差软件中进行分析计算，获得 12 项误差值。基

于第 2.2 节中的误差补偿方法，对测试用 NC 代码实施

补偿，生成补偿后的 CNC 文件，使用补偿后的代码重新

进行误差测试环节。

3.2　空间误差测试及补偿结果

该加工中心工作空间为 600 mm×400 mm×400 
mm，测试过程中 X、Y、Z 轴坐标增量分别为 60 mm、40 
mm 和 40 mm。误差测试结果如图 9~12 所示，垂直度

误差测试结果 XY 平面为 –12.25″，YZ 平面为 9.32″，ZX
平面为 –12.85″。

测试后发现，在没有任何补偿的情况下，体对角线

方向的最大误差超过 50 μm，将会对机床的加工精度产

生不良影响。根据上述误差测试结果，实施离线 G 代码

图 6　误差补偿流程

Fig.6　Error compensation process

图 7　分步体对角线法误差测试

Fig.7　Method of sequential step diagonal error test

激光头与转向镜

温度压力补偿装置

平面镜

图 8　空间误差测试流程

Fig.8　Volumetric error test process

安装调试

安装测量设备

设置测试信息

调试激光

生成测量程序

进行测量

测试准备

完成测量

测量结果评定

分析测量结果

生成补偿文件

图 9　体对角线误差（补偿前）

Fig.9　Body diagonal errors (before compensation)
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补偿，使用补偿后的 G 代码再次进行误差测试。经过

补偿的空间误差补偿试验结果如图 13~16 所示，补偿后

的垂直度误差 XY 平面为 –2.21″，YZ 平面 3.41″，ZX 平

面 0.66″。
通过对比补偿前后的误差值可以看出，补偿前加工

中心空间误差整体较大，体对角线误差为 –24.9~50.2 μm，

X、Y 和 Z 轴的几何误差分别为 –11~3.9 μm、–23.6~2.4 μm
和 –25.9~18.9 μm。经过误差补偿，体对角线误差降低

至 –8.8~15.6 μm，X 轴误差范围 –2~7 μm，Y 轴误差范

围 –6.8~3.8 μm，Z 轴误差范围 –2.2~10.1 μm。经过空间

误差补偿，垂直度误差由补偿前最小 9.32″ 减小为补偿

后的 0.66″。试验结果表明，加工中心的空间误差已经

有了大幅度的降低。采用分步体对角线法测量空间误

图 14　X 轴误差（补偿后）

Fig.14　X–axis errors (after compensation)

图 15　Y 轴误差（补偿后）

Fig.15　Y–axis errors (after compensation)

图 16　Z 轴误差（补偿后）

Fig.16　Z–axis errors (after compensation)

图 10　X 轴误差（补偿前）

Fig.10　X–axis errors (before compensation)

图 11　Y 轴误差（补偿前）

Fig.11　Y–axis errors (before compensation)

图 12　Z 轴误差（补偿前）

Fig.12　Z–axis errors (before compensation)

差具有操作简单、方便快捷的优点，并且其补偿精度足

够高，可以满足实际生产中用户对数控机床空间误差补

偿在精度和实用性方面的要求。

图 13　体对角线误差（补偿后）

Fig.13　Body diagonal errors (after compensation)
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4　结论

采用分步体对角线法对加工中心进行测试，辨识了

12 项关键几何误差元素。采用齐次坐标系变换方法建

立了空间误差模型并通过离线修改 G 代码的方式完成

了空间误差补偿。由于该机床经过长时间使用，运动部

件已经受到磨损，并不能达到最好的补偿效果。但测试

与补偿试验的结果表明，空间误差补偿整体效果较好，

体对角线方向误差、X 轴、Y 轴、Z 轴误差和垂直度误差

均有了大幅度降低，补偿后体对角线误差为原误差的

32.5%。
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