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摘要:为了得到最佳的数控车床位置精度检测和评定方法,介绍了数控车床常用的位置精度测量工

具和方法,对几种检测方法进行了对比分析,介绍了目前国内外常用的4种评定标准;利用激光干涉仪

测量某重型数控车床位置精度值,利用上述4种评定标准对位置精度具体指标———定位精度、重复定位

精度、反向差值和系统偏差进行计算,对计算结果进行了分析对比;明确了各种评定方法的具体运用情

况,从而为数控车床的生产、验收和使用中的位置精度检测提供指导。
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0暋引言

加工零部件的质量取决于机床本身的性能,
因此,在机床出厂和使用之前,明确其性能十分关

键[1]。
数控机床的精度主要包括几何精度、位置精

度和加工精度[2]。数控机床几何精度综合反映了

该机床关键机械零部件及其组装后的几何形状误

差。几何精度合格与否是定位精度和工作精度测

定是否准确的基本条件,只有在稳定的、小于允差

的几何精度条件下,测量、检验位置精度和工作精

度才有实质意义[3]。在数控机床的精度检测中,
位置精度是数控机床最重要的也是最能代表机床

特征的一项指标[4]。数控机床位置精度主要包括

定位精度、重复定位精度和反向差值三个指标[5],
其测量工具主要有线纹尺或步距规、电子测微计、
准直仪和激光干涉仪等。

数控机床在制造过程中不可避免地存在加工

误差。目前国内外评定数控机床精度的标准很

多,如我国的 GB/T17421.2-2000《机床检验通

则第2部分:数控轴线的定位精度和重复定位精

度的确定》和 GB/T23569-2009《重型卧式车床

检验条件精度检验》,德国的 VDI/DGQ3441《工
作精度和位置精度的统计检验原理》,日本的

JIS-B6336《数控机床试验方法通则》,美国机床

制造者协会(NMTBA)《数字控制机床的精度与

重复性的定义和评估》标准等。许多学者对机床

评定方法进行了研究,如蔡有杰[6]应用 VDI/

DGQ3441和GB10931-89《数字控制机床位置精

度评定方法》来评定数控机床的位置精度,林璨[7]

应用 GB10931-89、VDI/DGQ3441和 NMTBA
标准评定数控机床的位置精度,王昀希[8]应用

VDI/DGQ3441和JIS-B6336来评定数控机床

的位置精度。以上研究对象均为普通数控机床,
且都存在着评定方法不全面和评定标准陈旧等问

题。目前,关于数控车床位置精度评价方法的研

究还不多。
本文以某重型数控车床为研究对象,首先介
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绍了数控机床位置精度常用的检测工具及测量方

法并分析其各自优缺点;然后介绍了目前国内外

4种典型的数控机床位置精度评定标准,并采用

激光干涉仪实测了纵向进给系统中某段位移的位

置精度,采用4种评定标准对定位精度、重复定位

精度、反向差值和系统偏差进行了计算,对计算结

果进行了对比分析。

1暋检测工具及其测量方法

1.1暋线纹尺及其测量原理

用线纹尺测量或定位时,与读数显微镜、光学

读数头或光电显微镜等配套使用。线纹尺的刻线

精度可达暲1毺m/1000毺m 或更高。图1为线纹尺

测量示意图,其测量原理为:采用精密线纹尺(将
每毫米细分为1000等分)与读数显微镜,以线纹

尺刻线为标准,与运动部件移动的距离进行比较

从而测出偏差[9]。

图1暋线纹尺测量示意图

将线纹尺安装在被测直线方向上,读数显微

镜固定在移动部件上,部件在位置P1 时读数显

微镜读数,部件移动至目标位置P2 时读数显微

镜再次读数,用两次读数之差与移动距离进行比

较得到测量值。该方法可以实现任意点直线位置

精度的测量,但测量装置受线纹尺规格(曑1m)和
机床结构的限制,测量范围小,测量精度和效率会

随着线纹尺的长度增加而下降。因此该方法较适

合于小范围的直线位置精度测量。

1.2暋步距规及其测量原理

步距规测量原理如图2所示。l1,l2,…,lm 按

100mm 间隔递增,即l1 =100mm,l2 =200mm,
…。l1,l2,…,lm 的实际数值作为定位精度检测

时的目标位移。以某重型数控车床Z轴位置精度

为例,测量时将步距规置于刀架上,使步距规轴线

与Z轴轴线平行,Z轴归零;将杠杆千分表固定在

固定部件上,表头接触到起始位置时表针置零;用
数控程序控制刀架按照图3所示的循环图移动,
移动距离依次为l1,l2,…,lm,表盘上的读数为该

位置的单向位置偏差,按照标准循环图测量5次,
记录各点读数,按照 GB/T17421.2-2000规定

图2暋步距规测量原理图

图3暋标准检验循环图

对数据进行处理,可确定位置精度值。
步距规测量方法简便,设备安装方便,但测量

精度和效率低,仅适用于中低档机床的标定和出

厂检验[10]。

1.3暋电子测微计及其测量原理

电子测微计适用于机械加工中的精密测量,
配以相应的测量装置可进行工件外形尺寸及部分

形位公差的测量,其优点是测量角度时能够消除

定位误差,从而提高测量精度。
电 子 测 微 计 的 分 辨 率 一 般 为 0灡1 ~

0灡001毺m,与其他传感器组成测量系统后,测量精

度较低,检验重复性差,不能真实反映机床的位置

精度,另外,对于控制轴的角位移测量,误差尤为

明显[11]。

1.4暋自准直仪及其测量原理

自准直仪是利用光学自准直原理将角度测量

转换为线性测量的一种计量仪器,它广泛用于小

角度测量、平板的平面度测量、导轨的平直度与平

行度测量等[12]。
自准直仪主要由具有一定焦距的物镜(望远

镜)、带有分划板、照明装置的自准直测微目镜以

及置于被测对象上的反射镜组成。目前使用的自

准直仪主要有3种:光学自准直仪、平直度检查仪

和光电自准直仪[13]。图4所示为光学自准直仪

基本测量原理。
分划板置于物镜的焦平面上,其上的O 点位
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图4暋自准直仪测量原理图

于物镜的光轴上,光源发出的光线通过O 点经过

物镜后成一束与光轴平行的光线射向反射镜。当

反射镜面垂直于光轴时,光线仍按原路返回,经物

镜后仍成像在分划板上O 处,与原目标重合。如

果反射镜与光轴有一倾角毩,则反射光线的偏转

角为2毩,通过物镜后成像在分划板上的O曚处,此
时线位移OO曚=e,表示偏转角度的大小,即

e=f曚tan2毩 (1)

式中,f曚为物镜的焦距。

当毩很小时,tan2毩曋2毩,则
毩=e/(2f曚) (2)

将角度误差转化为精度值即可。
自准直仪测量范围小(最高达1000曞),全程

精度为暲0灡25曞,分辨力为0灡005曞~10曞,无论从分

辨力和测量范围还是精度来看,都存在一定的差

距,因此,它属于中低端检测工具。

1.5暋激光干涉仪及其测量原理

激光干涉仪是目前应用最广泛的数控机床精

度检测设备,可以测量Z向尺寸达80m 的机床精

度并诊断各种几何误差[14],其测量精度比传统方

法至少高10倍以上,可达暲1灡1毺m(0~40曟),测
量范围广(线性测长40m,位选80m),测量速度

快(60m/min),分辨率高(0灡001毺m)。
图5为激光干涉仪测量原理图。来自激光头

的光束进入线性干涉镜,在此光束被分成两束;一
束光(称为参考光束)被引向装在分光镜上的反射

镜,另一束光(称为测量光束)则穿过分光镜到达

线性反射镜2;然后,两束光都被反射回分光镜,
重新汇合后回到激光器,激光器内的探测器辨识

两束光之间的干涉。在测量过程中,一个光学组

件保持静止,另一个光学组件沿被测量轴移动。
通过监测测量光束和参考光束之间的光路差异的

变化,得到定位精度值。

图5暋激光干涉仪线性测量原理图

本文研究对象为某重型数控车床,其特点是

机床规格大,纵向进给位移长达18000mm。传统

位置精度检测方法多采用线纹尺或步距规、电子

测微计、准直仪等,对应的测量设备的标准器件较

重。传统位置精度检测方法的测量精度较低,受
环境温度影响大,其检验方法极冗长乏味,且检验

重复性也很差,难以反映受检机床的真正精度。
另外,数据处理必须手工进行,繁琐、易出错。因

此,本研究采用 ML10激光干涉仪进行测量。激

光干涉仪可实现自动数据采集和数据分析,节省

时间又避免操作误差,它可与 PC机进行联网通

信,避免了人工计算。

2暋4种评定方法对比分析

2.1暋4种标准评定规定

GB/T17421.2-2000、VDI/DGQ3441、JIS-
B6336、NMTBA 标准这4种标准评定方法的区

别在于数据处理方法的不同。上述4种标准的数

据处理方法可分为两类:第一类是以数据统计和

概率论为基础,认为对一条数控轴上选定的若干

个目标位置进行多次定位所测得的误差呈正态曲

线分布,用3S(或2S)表示对目标位置进行无数

次定位可能产生的误差,置信度为99灡73%(或

95灡45%)。属于此类数据处理方法的评定标准有

GB/T17421灡2-2000、VDI/DGQ3441和 NMT灢
BA标准。第二类以代数极差方法为基础进行计

算,JIS-B6336属于此类方法。该方法比较简

单,对测试数据只作简单的代数运算,也就是说,
以代数差或极大极小值之差作为结果。4种标准

评定步骤如表1所示。
本文利用上述4种评定标准对数控机床位置

精度进行评定,为了便于对比计算和符号统一,设

Pi 为目标位置,Pij 为实际位置,Xij朁 和Xij朂 分

别表示第i点第j次从正方向、负方向趋近i点的

位置偏差,其关系如下:
位置偏差Xij 为

Xij =Pij -Pi (3)

某一位置的单向平均位置偏差Xi朁、Xi朂 分别为

Xi朁 = 1
n暺

n

j=1
Xij朁

Xi朂 = 1
n暺

n

j=1
Xij

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï朂

(4)

某一位置双向平均位置偏差Xi 为

Xi =Xi朁+Xi朂
2

(5)
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表1暋 位置精度4种评定方法

GB/T17421.2-2000 VDI/DGQ3441 备注

定位精度

单向:
A朁 = max[Xi朁+2Si朁]-

min[Xi朁-2Si朁]

A朂 = max[Xi朂+2Si朂]-
min[Xi朂-2Si朂]

双向:
A = max[Xi朁+2Si朁,Xi朂+2Si朂]-

min[Xi朁-2Si朁,Xi朂-2Si朂]

P= max[(Xj朁+Xj朂)/2+
3(Sj朁+Sj朂)/2+uj/2]-

min[(Xj朁+Xj朂)/2-
3(Sj朁+Sj朂)/2-uj/2]

Sj:正 反 向 位 置 偏 差
值;

uj:不确定度分量;
A朁,A朂:单向定位精

度;
A:双向定位精度

重复定位
精度

单向:R朁 = max[Ri朁]
R朂 = max[Ri朂]

双向:R= max[Ri]
max(Ps)= max[(6Sj朁+Sj朂)/2]

Ps:重复定位精度;
R朁,R朂:单向重复定

位精度;
R:双向重复定位精度

反向差值 B= max[旤Bi旤] max(u)= max[旤(Xi朁-Xi朂)旤] B,u:反向差值

系统偏差

单向:
E朁 = max[Xi朁]-min[Xi朁]

E朂 = max[Xi朂]-min[Xi朂]
双向:
E= max[Xi朁,Xi朂]-min[Xi朁,Xi朂]

Pa = max[Xj]-min[Xj]
E朁 ,E朂:单向系统偏

差;
Pa:双向系统偏差

JIS-B6336 NMTBA标准 备注

定位精度 A =P1j-Pj

单向:
Au朁 = max[Xi朁+3Si朁]-

min[Xi朁-3Si朁]

Au朂 = max[Xi朂+3Si朂]-
min[Xi朂-3Si朂]

双向:
Ab = max[(Xj朁+Xj朂)/2+3Si]-

min[(Xj朁+Xj朂)/2-3Si]

Au 朁,Au朂:单向定位
精度;

A:定位精度;
Ab:双向定位精度

重复定位
精度 R= 暲

[max(Xi朁)-min(Xi朁)]
2

单向:
max(Ps朁)= max[6Sj朁]
max(Ps朂)= max[6Sj朂]
双向:
max(Ps)= max[6Sj]

R:重复定位精度;
Ps 朁,Ps朂:单向重复

定位精度;
Ps:双向定位精度

反向差值
B=Xj朁-Xj朂 =

暋暋 1
7暺

7

i=1
Xj朁- 1

7暺
7

i=1
Xj朂

未检测 B:反向差值

系统偏差 未检测 未检测

暋暋 某一点的单向定位标准不确定度估算值

Si朁 和Si朂 分别为

Si朁 = 1
n-1暺

n

j=1

(Xij朁-Xi朁)2

Si朂 = 1
n-1暺

n

j=1

(Xij朂-Xi朂)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï2

(6)

2.2暋4种评定方法对比

4种评价方法对比如表1所示。由表1可以

看出,JIS-B6336只测量一次定位精度且不包括

重复精度,GB/T17421.2-2000、VDI/DGQ3441
测量5次,NMTBA标准测量7次,它们均包括重

复精度。

2.2.1暋定位精度

GB/T17421.2-2000 为 双 向 测 试;VDI/

DGQ3441以各目标位置的平均偏差与各目标位

置偏差的三倍来评定,两种方法的数据结果基本

相当;NMTBA标准采用7次数值统计,单向和双

向不确定,NMTBA标准略低于 GB/T17421.2-
2000;JIS-B6336采用极差法,方法简单,但统计

特性差,可靠性一般。

2.2.2暋重复定位精度

GB/T17421.2-2000采用单向最大值来评

定;VDI/DGQ3441以各目标位置正反方向平均

偏差 的 三 倍 来 评 定,数 据 结 果 略 低 于 GB/

T17421.2-2000;NMTBA标准采用7次数值统

计,数据结果略低于 GB/T17421.2-2000;JIS-
B6336采用7个数据极差法进行评定,复现性

略差。

2.2.3暋反向差值

GB/T17421.2-2000和 VDI/DGQ3441基
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本相同,用绝对值表示,JIS-B6336用带符号的

数值 表 示 偏 差 方 向。NMTBA 标 准 未 检 测 该

项目。

2.2.4暋系统偏差

只 有 GB/T17421.2 - 2000 和 VDI/

DGQ3441进行系统偏差计算。GB/T17421.2-
2000进行单向和双向系统偏差计算,而 VDI/

DGQ3441只计算双向偏差,两种标准的双向偏差

计算方法相同。

3暋位置精度评定实例分析

3.1暋测量实验过程及结果

测量原理及过程见文献[15]。由于进行精度

测量时对周围环境要求高,而本研究对象体积大、
纵向进给距离长,要保证恒温有一定难度,因此依

据 GB/T23569-2009的要求,纵向进给方向分

别选取离主轴箱1000mm、8000mm 处进行测量,
结果如表2和图6所示。

表2暋纵向进给方向某段位移测量统计表

目标点数i 1 2 3 4 5 6 7
位置(mm) 0 80.000 160.000 240.000 320.000 400.000 480.000

机床行驶方向 朂 朁 朂 朁 朂 朁 朂 朁 朂 朁 朂 朁 朂 朁

目标

点偏

差值

(毺m)

J=1 -1.6000.300 -4.8003.900 -2.6002.900 2.700 -1.5001.300 0.600 5.800 1.300 7.200 1.400
J=2 -0.900 0 -3.6004.900 -2.5004.100 3.800 -0.7001.500 1.600 6.800 2.700 8.700 2.700
J=3 -0.3001.100 -2.6007.000 -1.3006.100 4.900 1.100 3.500 3.200 8.500 3.500 10.300 3.300
J=4 0.300 2.400 -1.3007.100 -0.7006.900 6.300 2.100 4.400 4.500 9.500 4.400 11.200 4.600
J=5 2.100 2.900 0.100 7.500 2.200 6.600 7.500 2.200 5.100 4.800 10.800 4.700 12.600 4.600

单向均位

偏差(毺m)
-0.8001.340 -2.4406.080 -0.9805.320 5.040 0.640 3.160 2.940 8.280 3.320 10.000 3.320

标准不确定度

Si(毺m)
1.408 1.274 1.917 1.585 1.951 1.738 1.915 1.670 1.705 1.819 2.014 1.375 2.111 1.355

2Si(毺m) 2.816 2.548 3.833 3.170 3.902 3.477 3.830 3.339 3.411 3.638 4.028 2.751 4.221 2.711
平均2Si朂(毺m) -2.896-1.208-6.2732.910 -4.8821.843 1.210 -2.699-0.251-0.6984.252 0.569 5.779 0.609
平均2Si朁(毺m) 2.736 3.888 1.393 9.250 2.922 8.797 8.870 3.979 6.571 6.578 12.308 6.071 14.221 6.031

4Si(毺m) 5.631 5.098 7.666 6.340 7.805 6.954 7.661 6.679 6.821 7.275 8.057 5.502 8.443 5.421
反向差值Bi

(毺m)
1.420 8.520 6.300 -4.400 -0.220 -4.960 -6.680

双向重复精度

Ri(毺m)
6.784 15.523 13.679 11.570 7.275 11.739 13.612

双向均位误差

(毺m)
0.630 1.820 2.170 2.840 3.050 5.800 6.660

图6暋纵向进给方向某段位移位置精度实测曲线

3.2暋评定数据计算结果

根据表1所示4种标准规定的评定方法,得
到本研究对象的位置精度结果,如表3所示。

分析表3可以看出:
(1)定位精度。应用 GB/T17421.2-2000

和 VDI/DGQ3441的评定结果分别为22灡438毺m
和23灡204毺m,基本一致,存在微小差别;JIS-
B6336评定方法简单,NMTBA标准评定定位精

表3暋测量段位置精度4种评定结果 毺m暋
评定
指标

GB/T17421.2
-2000 VDI/DGQ3441JIS-B6336 NMTBA

标准

定位
精度A

A朂:22.438
A朁:13.021
A:22.438

23.204 14.900
Au朂:26.287
Au朁:19.032
Au:17.892

重复
定位

精度R

R朂:8.443
R朁:10.964
R:16.329

15.237 7.050
Ps朂:17.245
Ps朁:19.456
P:31.267

反向
差值B 9.380 9.380 8.310

系统
偏差 14.740 10.385

度时与 GB/T17421.2-2000方法基本相同,但
计算公式存在2Si和3Si的不同,因此结果有一定

差距。
(2)重复定位精度。应用 GB/T17421.2-

2000 和 VDI/DGQ3441 的 评 定 结 果 分 别 为

16灡329毺m 和15灡237毺m,差别微小;JIS-B6336
评定方法简单,NMTBA 标准评定所使用的公式

也 不 同。 因 此,GB/T17421.2-2000、VDI/

DGQ3441与JIS-B6336、NMTBA 标准之间不
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具备可比性。
(3)反向差值。应用 GB/T17421.2-2000

和 VDI/DGQ3441的评定结果均为9灡380毺m,完
全一致,JIS-B6336由于采用了7次测量,得到

的值更为精确。
(4)系统偏差。只有 GB/T17421.2-2000

和 VDI/DGQ3441对系统偏差进行了评定,结果

分别为14灡740毺m 和10灡385毺m,评定方法基本相

同,只是计算公式有稍微差别。

4暋结论

(1)本文通过对数控机床位置检测工具及检

测方法的分析对比,分析了4种常用检测方法的

优缺点。对某型数控车床纵向进给系统位置精度

进行了局部测量,结果符合国标规定。但在全程

位移具体测量时,测量环境对测量结果有较大影

响。运用局部测量数据,结合正确的数学模型得

到全域数值有待于进一步研究探讨。
(2)GB/T17421.2-2000和 VDI/DGQ3441

检测指标全面,JIS-B6336次之,NMTBA 最少,
总 体 而 言,VDI/DGQ3441 和 GB/T17421.2-
2000更为严谨。

(3)GB/T17421.2-2000的定位精度 A 及

重复定位精度R 主要通过增大测量值来体现严

要求,但未能反映反向差值与方向性的影响;

VDI/DGQ3441与 NMTBA标准的定位精度Ab、
重复定位精度P 更能全面评价机床的内部质量。

因此,我们在制造特别是进口机床时,不能只

关注指标大小,而要根据不同的标准,科学地分析

精度指标,避免误判和造成不必要的损失。
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数控机床进给系统机械刚度的闭环参数辨识

陈光胜暋李郝林暋林献坤
上海理工大学,上海,200093

摘要:对于高速高精度机床,进给系统机械刚度是影响机床动态特性的重要参数。以采用商用数控

系统的机床为研究对象,提出了机械刚度闭环辨识的新方法。针对移动工作台机械系统的二阶系统模

型,推导出全闭环条件下的刚度辨识递推公式,通过输入二次位移曲线实现系统的持续有效激励。为验

证提出的机械刚度辨识方法的有效性,进行了仿真和实验,结果表明,提出的刚度闭环辨识方法不受数

控系统的开放性限制,方法简便、有效,适合生产现场。
关键词:高速、高精度;进给系统;机械刚度;辨识

中图分类号:TP273.1暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.14.005

MechanicalStiffnessIdentificationforFeedSystemofCNC
MachineToolsunderClosed-loopConditions
ChenGuangsheng暋LiHaolin暋LinXiankun

UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai,200093
Abstract:Asmechanicalstiffnessisanimportantparameterandhasagreatinfluenceondynamic

performanceofhigh-speed& high-precisionmachinetools.Thispaperproposedanovelmethod
thatservomechanicalstiffnesscanbeidentifiedunderclosed-loopconditionsformachinetoolsin
whichpopularcommercialcomputernumericalcontrol(CNC)system wasemployed.Basedon2or灢
dercontrolsystemforfeedingmechanicalsystemofworktable,anidentificationmodelformechanical
stiffnesswasobtained,andcontinuousandeffectivestimulation wasachievedbyinputtingpro灢
grammeddisplacementcommandswhichweredescribedasamulti-segmentquadraticcurvetoCNC
system.Toverifyvalidityoftheproposedmethod,thesimulationsandexperimentswereperformed,
resultsshowthatthemethodisconvenient,effectiveandsuitableforcommercialCNCsystemeven
closed-architecturesystemunderindustrialconditions.

Keywords:high-speedandhighprecision;feedingsystem;mechanicalstiffness;identification

0暋引言

对于高速高精度机床,进给系统的动态特性

收稿日期:2012—04—19
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51005158);国家科技支

撑计划资助项目(2012BAF01B00)

扮演了非常重要的角色。进给系统动态参数如机

床工作台的质量、阻尼、机械刚度和摩擦力等均对

系统动态特性有重要影响。关于质量、阻尼、摩擦

力的辨识理论和方法在文献[1飊3]中均有描述。
文献[4]将工作台等效为一阶系统,摩擦模型采用
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