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不同进给速度对机床误差补偿效果影响的研究*

周群龙，刘焕牢，张传景，王宇林
（广东海洋大学，湛江 524088）

[ 摘要 ] 针对进给速度影响机床误差的现象，研究了数控机床在误差补偿下进给速度对补偿效果的影响。以数控机床

X、Y 工作平面为例，首先通过激光干涉仪测量 X、Y 两轴定位误差并进行补偿；其次控制机床 X、Y 两轴以不同进给速

度联动进行圆轨迹运动，并使用球杆仪测量圆轨迹轮廓误差。结果表明，数控机床的轮廓误差随着进给速度的增大而

增大，验证了轮廓误差与进给速度平方成正比关系。同时通过比较静止状态与不同进给速度下的误差补偿效果，发现

后者补偿效果较差，仅将圆度误差降低了 26.6%，说明进给速度严重影响了误差补偿效果。因此在对机床进行误差补

偿时考虑进给速度的影响，更能反映机床实际误差，提高补偿效果，为机床综合误差建模提供一定的理论依据。
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Research on Effect of Different Feed Rate on Machine Tool Error Compensation

ZHOU Qunlong, LIU Huanlao, ZHANG Chuanjing, WANG Yulin
(Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the phenomenon that feed rate affects the error of machine tool, the influence of feed rate on 
the compensation effect of CNC machine tool under error compensation is studied. Taking the X and Y working planes of 
CNC machine tools as an example, firstly, the positioning errors of X and Y axes are measured and compensated by a laser 
interferometer. Secondly, the X and Y axes of the machine tool are controlled to move in a circular trajectory at different 
feed rates, and the double ball bar is used to measure the contour error of the circular trajectory. The results show that 
the contour error of CNC machine tools increases with the increase of feed rate, which verifies that the contour error is 
proportional to the square of feed rate. At the same time, by comparing the error compensation effect under static state and 
different feed rates, it is found that the latter has a poor compensation effect, only reducing the roundness error by 26.6 %, 
indicating that the feed rate seriously affects the error compensation effect. Therefore, considering the influence of feed rate 
when compensating the error of machine tool can better reflect the actual error of machine tool, improve the compensation 
effect, and provide a theoretical basis for the comprehensive error modeling of machine tool.
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加工精度是衡量数控机床性能的重要指标，通常采

用误差防止法和误差补偿法来提高 [1]。误差防止法是

对机床硬件设施进行改进，由于存在难度大、成本高等

问题，目前不适用于机床的设施改进，因此主要采用误

差补偿法。误差补偿法包括误差测量、误差建模、误差

补偿等多个方面，多用激光干涉仪进行直接测量或者综

合误差测量以获得机床各项误差 [2]，并以此建立综合误

差模型对机床进行误差补偿。误差补偿法主要有硬件
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静态、NC 代码、系统参数、快速刀具伺服机构、位置环

反馈和坐标偏置补偿法 [3]。Fu 等 [4] 利用鸡群优化算法

自适应修正所有轴的运动位置，获得修正后的NC代码，

实现了五轴机床闭环模式下的几何误差补偿，将误差从

0.1863 mm 减少到 0.1149 mm。Wu 等 [5] 基于螺距误差

补偿改进方法，将 A 轴正向和反向角度定位误差减少了

79.8% 和 81.4%，极大提高了机床回转轴定位精度。Li
等 [6] 基于快速刀具伺服系统，克服了弱刚度反射镜的

夹持误差，显著降低了加工过程中的切削误差。冯文

龙等 [7] 提出了基于热特性分析的光栅定位热误差建模

理论，采用偏置补偿法进行实时补偿，将定位精度提升

了 90%以上。

上述补偿方式均可提高机床加工精度，且具有较好

的补偿效果。但这些方法都是在静态或者准静态下测

量的机床误差，不能很好地反映机床在高速或不同进

给速度下的误差，导致其在实际加工状态下补偿效果

不理想。大量研究表明，机床加工精度不仅受几何误

差、热误差等静态 / 准静态误差的影响 [8]，还受伺服环

外动态误差影响 [9]，其中进给轴伺服系统的动态特性

是造成加工误差的一个重要原因 [10]。动态误差依赖

于进给轴的速度和加速度 [11]，在进给速度较低时，静

态 / 准静态误差是产生加工误差的主要因素，但在复

杂零件高速加工中，数控机床的动态误差远超静态 /
准静态误差 [12]。杨泽青 [13] 和孙慧娟 [14] 等利用球杆仪

进行圆度误差检测，发现当进给速度增大到 6000 mm/
min 和 10000 mm/min 时伺服动态误差占总误差的 50%
和 75% 左右。Schmitz 等 [15] 的研究得出误差源对加工

误差的贡献值，发现当进给速度由 150 mm/min 提高到

8000 mm/min 时，动态误差几乎增大 1 倍。孙兴伟等 [16]

推导出三维空间中机床加工圆弧轮廓时的轮廓误差表

达式，表明适当降低进给速度可以减小轮廓误差。虽然，

学者们已在机床进给速度研究领域取得一定的成果，但

主要集中在对误差的影响分析上，对于机床误差补偿效

果的研究相对较少。

因此，本文主要开展了不同进给速度对误差补偿效

果影响的研究。对数控机床的螺距误差和反向间隙进

行补偿，测量其在静态和不同进给速度下误差补偿前后

的误差值，从而得到静态和不同进给速度下的误差补偿

效果，对比获得进给速度对误差补偿效果的影响。最后

进行的切削试验验证，为静、动态结合误差补偿提供了

一定的理论依据。

1 进给速度与轮廓误差关系分析

数控机床通过多轴联动进行曲面零件轮廓加工，设

理想状态下刀具刀尖点指令位置为 M（x，y），如图 1 所

示，但由于各个进给轴存在跟随误差，导致实际位置 N
（x'，y'）总是滞后于指令位置，因此在加工曲面轮廓时会

产生轮廓误差，结合本文试验情况，推导出数控机床中

X、Y 两轴联动时进给速度对轮廓误差的影响。其中，点

M、N 到圆心的距离计算公式为

x2 + y2 = R2 （1）
x' 2 + y' 2 = (R + ε)2 （2）

式中，R为圆弧半径；ε为轮廓误差。

点 M、N 坐标关系为
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式中，evx、evy 分别为 X 轴和 Y 轴的跟随误差；v 为进给

速度。因此，X 轴和 Y 轴的跟随误差计算公式为
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式中，vx、vy 分别为 X 轴和 Y 轴的进给速度，mm/min；
kvx、kvy 分别为 X 轴和 Y 轴的速度增益，mm /（mm ·min）。

对式（4）求导，可以得到 X 轴和 Y 轴的进给速度，即

xvx + yvy = 0 （5）
X、Y 两轴联动时合成的进给速度为

v v vx y� �2 2  （6）
假设 X、Y 轴的伺服系统速度增益相同，即 kvx = kvy = kv，

将式 （1）和 （3）~（6）代入式 （2）整理后可得

v
k

R
v

2

2
22� �� �  （7）

由于 ε相对 R 很小，通过忽略高阶小量，轮廓误差表

达式为

� �
v
Rkv

2

22  （8）

由式（8）可知，进给速度会影响轮廓误差的大小，

在保证伺服系统稳定的前提下，增大速度增益 kv 可以减

小轮廓误差，在 kv 不变情况下，轮廓误差与进给速度平

方成正比。

图 1 跟随误差对轮廓误差的影响

Fig.1 Influence of tracking error on contour error

O

理论轨迹

实际轨迹

X

Y

ε

M（x，y）
N（x'，y'）



1092025年第68卷第5期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

2 试验与讨论

2.1 试验设备

为了研究数控机床进给速度对机床误差补偿效果

的影响，可采用球杆仪和平面光栅进行测量，基于课

题组试验条件，选用 QC–20 无线球杆仪 （Renishaw 公

司），在 1 台五轴机床上测量圆轨迹轮廓误差，同时使用

XL–80 激光干涉仪测量机床进给轴定位误差，即可获得

误差补偿数据。测量仪器部分参数如表 1 所示。

本次试验所用五轴机床为 TTTRR 型双摆台机床

V545 – 5AXⅢ，其数控系统为 SINUMERIK 840D SL。
试验时 A、C 两轴不动，因此认定为两旋转轴对测量结

果没有影响，机床的 X 轴行程为 820 mm；Y 轴行程为 520 
mm；Z 轴行程为 460 mm。

2.2 试验方案

试验主要分为 4 步： （1）对球杆仪中心偏置进行去

除，获得精确的杆长变化量； （2）测量静态误差补偿效

果，主要使用激光干涉仪测量 X、Y 两轴的定位误差，获

得其螺距误差和反向间隙值并进行补偿，再用球杆仪手

动测量圆轨迹获得静态误差补偿效果； （3）测量不同进

给速度对误差补偿效果的影响，主要使用球杆仪自动测

量圆轨迹轮廓误差，对数据进行处理，获得进给速度对

补偿效果的影响； （4）进行实际切削与测量，验证球杆

仪测量结果。

2.2.1 球杆仪中心偏置去除

轮廓误差由球杆仪进行测量，安装时将球杆仪中心

座固定在机床工作台上，与装在主轴上的工具杯对齐即

可，但在对齐过程中，工具杯与中心座不可能完全对齐，

会存在中心偏置，如图 2 所示。

球杆仪测量过程中，机床误差与球杆仪本身的安装

误差一起作用，导致球杆仪杆长发生变化。因此，在处

理球杆仪杆长变化数据时，必须对球杆仪数据去除中心

偏置，进而获得更精确的球杆仪杆长变化量。根据球杆

仪配套软件提供的中心偏置值，推导出球杆仪精确杆长

变化量。如图 3 所示，Pa（xi，yi）为实际圆轨迹中第 i
个点的坐标。

在三角形 O'OP 中，由余弦定理可得
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式中，ri' 和 ri 分别为实际圆轨迹到坐标中心 O' 和 O 的

距离；e 为中心偏置；ex 和 ey 分别为 X 和 Y 方向的中心

偏置；θ为球杆仪转动角度；φ为偏心角度，则实际圆轨

迹到坐标中心 O 的距离 ri 为

r e r ei i� � � � � �cos( ) ( cos ( ))� � � �' 2 2 21  （10）
考虑到中心偏置 e 远小于半径，可以通过去除高阶

项化简得到

ri = e cos (θ – φ) + r'i （11）
对式 （11）进行简化，可得

ri = r'i + (e cosθ cos φ+e sin θ sin φ)= r'i + ex cos θ +ey cos θ
     （12）
由式（12）可求得去除中心偏置后的球杆仪杆长变

化量。

2.2.2 静态误差补偿效果的测量

在本次试验中，五轴机床处于密闭恒温环境，外部

环境温度保持在 20 ℃。五轴机床 X、Y 轴的测量行程

分别为 780 mm、700 mm，按照国际标准 ISO 230—2 的

要求，其 X、Y 轴的定位误差测量中两个测量点的测量

表 1 测量仪器部分参数

Table 1 Part parameters of measuring instrument

设备 参数 值

激光干涉仪
XL – 80

测量轴线长度/m 0 ~ 80

精度/×10–6 3

分辨率/μm 0.001

球杆仪
QC – 20

标称长度/mm 100

分辨率/μm 0.1

采样率（最大）/s–1 1000

图 2 球杆仪对中

Fig.2 Double ball bar centering

工具杯

设定球

中心座

图 3 圆轨迹偏心

Fig.3 Eccentricity of circular trajectory
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表 2 静态补偿效果

Table 2 Effect of static compensation

补偿方式 圆度误差

有补偿 5.75 μm

无补偿 14.47 μm

变化比例 60.26%

图 6 机床 X 轴与 Y 轴误差补偿结果

Fig.6 Compensation results of machine tool X-axis and Y-axis error
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间隔为 20 mm。在测量定位误差之前，需将机床上原有

补偿数据清除并对机床进行预热使其达到热平衡。图

4 所示为五轴机床 Y 轴定位误差测量过程，X 轴与 Y 轴

定位误差测量结果如图 5所示。

依据激光干涉仪配套软件获得 X、Y 轴螺距误差补

偿值与反向间隙补偿值，在进行螺距误差、反向间隙补

偿后，X 轴和 Y 轴的定位误差情况如图 6 所示。由图 5
和 6 可知，五轴机床 XY 轴系统偏差分别从 74.6 μm 和

27.3 μm 降为 2.2 μm 和 3.2 μm，可见补偿效果显著。

为了对比不同进给速度下的误差补偿效果，在静态

下的补偿效果同样需采用球杆仪测量圆轨迹轮廓误差。

在圆轨迹上均匀选取 360 个坐标点将其分割成 359 段

直线，手动将球杆仪运动到坐标点并记录杆长变化量，

杆长变化量即为轮廓误差。

手动测量数据前，需使用球杆仪自动进行圆轨迹运

动，获得其中心偏置值，分别将手动测量的补偿和无补

偿状态下的球杆仪杆长变化量代入式 （12）中，以去除

中心偏置的影响并对数据取极差值，从而获得圆轨迹圆

度误差。同时通过对有补偿和无补偿的圆度误差进行

比较来评价静态补偿效果，结果如表 2 所示。

从表 2 可知，对机床进行螺距误差和反向间隙补

偿，可减少静态圆轨迹轮廓误差变化范围，使其圆度误

差降低了 60.26%，证明补偿效果显著。

图 4 Y 轴定位误差测量示意图

Fig.4 Measurement of Y-axis positioning error

图 5 机床 X 轴与 Y 轴定位误差测量结果

Fig.5 Measurement results of positioning error of X-axis and 
Y-axis of machine tool
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线性相关分析及显著性检验，可得有补偿和无补偿的皮

尔逊相关系数分别为 r = 0.93和 r = 0.95；显著性检验结

果分别为 p = 9.15×10–4< 0.01 和 p = 3.43×10–4<0.01，表
明最大值与速度平方之间呈显著正相关，验证了前文中

关于轮廓误差与进给速度成正比的结论。

为了评价进给速度对机床误差补偿效果的影响，根

据图 7 和 8 的分析结果，以 500 mm/min 的进给速度测

得的圆度误差为基准，其余 7 个进给速度测得的圆度误

差相对基准的变化情况如图 9 所示，相对变化比例越

大，表明误差补偿效果越差。

从图 9中可得，圆度误差在有补偿状态下最小变化

比例为 0.66%，最大为 8.34%；在无补偿状态下最小变化比

例为 – 0.9%，最大为 34.94%。当进给速度从 500 mm/min
增加到 6000 mm/min 时，机床误差补偿仅将圆轨迹圆度

误差减少 26.6%，相对于静止状态下 60.26% 的误差补

偿效果，不同进给速度下的补偿效果明显降低。

2.2.4  切削和测量验证

为了验证误差补偿下，球杆仪测量得到的圆度误差

随进给速度变化比例情况，进行实际圆试件试切和检测。

本次试验采用五轴机床加工长 × 宽为 102 mm×102 
mm 的 5052 铝合金块，机床主轴转速 8000 r/min、切深

图 7 球杆仪测量结果 
Fig.7 Measurement results of double ball bar 
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2.2.3 不同进给速度下补偿效果的测量

由前文中对进给速度和轮廓误差关系分析可知，

进给速度对轮廓误差存在影响。为更好地反映进给速

度对轮廓误差的影响情况，进给速度取值范围应尽可

能大，结合仪器设备情况分别取 500 mm/min、1000 mm/
min、1500 mm/min、2000 mm/min、3000 mm/min、4000 
mm/min、5000 mm/min和 6000 mm/min 共 8 个不同进给

速度进行试验。

由于球杆仪自带软件处理的图形不能直观呈现出

不同进给速度下球杆仪杆长变化量情况，因此需要对球

杆仪采集的原始数据进行处理。在球杆仪测量过程中，

球杆仪运动一周大概采集 1500 个数据，从这些数据中

均匀选取 360 个数据的测量结果如图 7 所示。

为了更好地呈现出轮廓误差随进给速度的变化情

况，对每个进给速度下测量的数据，分别提取出球杆仪杆

长变化量最大值和圆轨迹圆度误差，结果如图 8 所示。

由图 7 和 8 可知，在 8 个不同进给速度中，五轴机床轮廓

误差随进给速度的增加呈递增趋势且在低速时变化小，

高速时变化大。

对球杆仪杆长变化量最大值与进给速度平方进行

图 8 五轴机床测量数据 
Fig.8 Five-axis machine tool measurement data
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5 mm，分别在进给速度为 500 mm/min、1500 mm/min和

3000 mm/min 的条件下切削，如图 10 所示。对于切削

完成的圆试件，采用德国温泽 LH65 三坐标测量机的扫

描模式测量其圆度，如图 11 所示。

由三坐标测量机测量得到 3 个不同进给速度加工的

圆试件圆度测量结果分别为 5.4 μm、5.8 μm 和 6.5 μm，

以 500 mm/min 进给速度下切削的圆试件圆度为基准，

1500 mm/min 和 3000 mm/min 进给速度下圆试件圆度

变化比例分别为 7.41% 和 20.37%。在实际加工中，一

半误差来自于加工过程误差和检测误差；另一半来自

于几何误差和热误差。但由于几何误差和热误差在热

平衡时变化小甚至不发生变化，因此造成圆试件圆度变

化的原因一半来自加工过程误差和检测误差；另一半来

自于进给速度变化导致的伺服动态误差。因此，由进给

速度造成的圆试件圆度误差变化比例分别为 3.70% 和

10.19%，与球杆仪测量的圆度误差变化比例 2.31% 和

7.68% 较接近 （图 9），说明实际加工中进给速度影响补

偿误差效果且呈现一定的变化规律，但由于存在振动、

刀具磨损、温度变化等因素的影响，使得圆试件圆度变

化比例与球杆仪测量结果不同。

3 结论

（1）通过在不同进给速度下进行球杆仪试验，可得

数控机床的轮廓误差随着进给速度的增大呈递增趋势，

且进给速度低时变化小，进给速度高时变化大，证实了

轮廓误差与进给速度的平方成正比。

（2）数控机床进行螺距误差和反向间隙补偿时，在静

止状态下补偿效果显著，但在不同进给速度下补偿效果

明显降低，表明进给速度严重影响机床误差补偿效果，且

数控机床自带补偿模块对于动态误差抑制作用不足。通

过圆试件切削和检测，发现实际加工过程和空载球杆仪

测量的圆度变化比例呈现一定的变化规律，因此对于高速

或不同进给速度的轮廓加工，需采取基于不同进给速度的

综合误差建模，并进行实时补偿才能更好地抑制轮廓误差

变化，为机床综合误差建模提供一定的理论依据。
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