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摘  要 

数控机床是工业生产的重要场所，但因其误差项多，出现残次品，浪费社会资源。因此，测量机床误差，

提高其精度显得极为重要。而现有机床误差测量方法中，基于仪器测量的方法不仅耗时、仪器成本高，

且不以实际切削工件为误差参考源；基于切削特征试件方法未将误差源进行分离。针对上述问题，本文

提出了基于特征工件切削的动静态误差高效辨识与分离方法。本文设计并切削可反映几何误差的特征工

件，分别对其进行在机测量和三坐标测量机标定，基于两组测试数据实现15项几何误差与动态误差的辨

识与分离。通过空间误差模型，将辨识与分离得到的误差补偿到数控系统，新切削的特征工件精度提高

约50%，证实了本方法的可行性、高效性和准确性。 
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Abstract 
CNC machine tools are an important place for industrial production. However, due to its many er-
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ror items, defective products appear, which wastes social resources. Therefore, it is extremely 
important to measure machine tool errors and improve their accuracy. Among the existing mea-
surement methods, the method based on instrument measurement is not only time-consuming 
and high in instrument cost, but also does not take the actual cutting workpiece as an error refer-
ence source. The method based on the cutting characteristics of the specimen does not separate 
the error sources. To solve the above problems, this paper proposes an efficient identification and 
separation method of dynamic and static errors based on the cutting of characteristic workpiece. 
Characteristic workpiece is designed and cut that can reflect geometric errors. Perform on-machine 
measurement and three-coordinate measuring machine calibration respectively. Based on two 
sets of test data, 15 geometric errors and dynamic errors are identified and separated. Through 
the spatial error model, the error obtained from identification and separation is compensated to 
the numerical control system. The accuracy of newly cut feature workpiece is increased by about 
50%, which proves the feasibility, efficiency and accuracy of this method. 
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Machine Tool Accuracy, Feature Workpiece, Geometric Error, Error Identification, Error 
Separation 
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1. 前言 

精度是数控机床最重要的技术指标，直接决定了加工产品的质量。影响数控机床的加工精度主要来

源于加工时机床的准静态误差和动态误差[1]。准静态误差为机床原始误差，在机床在制造和装配过程中，

机床母机由于制造精度不足和装配过程中造成的几何误差[2]，以及加工过程中主轴升温变形导致的热误

差[3]。动态误差相对于静态误差而提出，关于机床动态误差，国内外学者做了大量研究，目前依然没有

关于动态误差严格准确的定义[4]。 
数控机床误差测量方法有很多，大致可分为两种：1) 通过精密仪器测量机床的误差，2) 通过测试工

件检测机床的加工精度[5]。 
常用的测量仪器主要有：激光干涉仪[6]、球杆仪[7]、平面光栅[8]、R-test 装置[9]等。采用激光干涉

仪、干涉镜和平面反射镜组合测量方法，其光路调节是一个耗时的工作，且操作人员需熟练掌握机床几

何误差相关知识。球杆仪可通过简单的圆轨测试，能快速有效的测量机床运动中相当于参考长度的变化

量，但其无法直接得到单一误差，会遗漏一些误差源信息，难以实现机床精度高效和自动化检测。平面

光栅的检测局限在平面上，无法得到五轴联动切削过程中的空间误差。R-test 兼具检测精度高和检测效率

高的优点，其较球杆仪器成本高，不易获取，难安装。上述误差测量方法都是在机床静止或低速空载情

况下完成的，未考虑机床在实际加工过程中的动态误差，均具有一定的局限性。 
基于上述精密仪器测量机床误差的不足之处，考虑由于切削力、进给速度及加速度等因素变化，引

起的机床结构变形及振动等实际切削情况，切削测试工件无疑是一种较好检验机床实际加工精度的方法。

常见的典型测试工件，如 ISO10791-7 试件，四角锥台和圆锥台试件，NCG2004 和 NAS979 标准件等经

典试件[10]，以及中国“S”形检验试件[11]。切削试件虽然能够更精准地反映机床的加工精度，但刀具

误差、伺服误差、机床振动等多种因素耦合在试件的加工误差中，仅反映机床整体加工性能，无法准确
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获取单一轴误差源。因此学者们设计了不同的特征试件，这些设计的特征试件不同特征是在不同加工模

式下切削而成，能将机床的整体加工误差分解成单一轴或较少轴的加工误差。在某一特定加工模式下，

切削得到的特征只对一个轴或较少轴的一个或较少项误差元素敏感，因此可比较该特征的实际加工尺寸

与理论尺寸来辨识该特征所对应加工轴的几何误差。常见的试件特征有：孔[12]、槽[13]、阶梯[14]、圆

弧[15]等，也有将这些单一特征进行合成一体的组合特征工件[16]。 
以上基于特征工件测量机床误差的方法中，虽然考虑到使用单一轴或较少轴在特定模式下切削不同

特征，避免耦合，但未将影响机床的动态误差和准静态误差进行分离。因此，为从根本上提高机床加工

精度，既考虑到从单一轴或较少轴切削不同几何特征，避免误差耦合、难以辨识的问题，又考虑将影响

机床加工精度的准静态误差和切削过程中的动态误差进行分离，提出了基于切削特征工件辨识与分离机

床动态误差和准静态误差的方法，旨在精确高效测量机床误差。 

2. 特征工件设计 

本文在一台型号为 JDGR400AC 双转台五轴数控机床上开展实验。该机床工作台尺寸 500 × 300 mm，

X/Y/Z 轴行程 885/800/500 mm，A 轴转动范围−120˚~30˚，C 轴转动范围−180˚~180˚。 
特征工件的设计思路：工件所包含的特征能充分地辨识五轴数控机床所有的误差。其中平动轴有 21

项几何误差，旋转轴有 8 项位置无关误差(PIGEs)和 12 项位置有关误差(PDGEs)。此外，特征工件的尺寸

应可能给覆盖机床实际加工过程中常用加工区间。 
根据该机床的具体结构、实际的加工区间以及五轴数控机床加工的工艺特点，本文设计一个包含阶

梯、斜面、圆锥和圆柱等特征的工件，如图 1 所示。该工件由 200.00 × 200.00 mm × 10.00 mm、160.00 mm 
× 160.00 mm × 10.00 mm 两个长方体，长宽均为 120.00 mm、坡度为 10˚的楔体，底面半径为 40.00 mm、

圆锥角为 30˚、倾斜 10˚的圆锥以及底面半径为 25.00 mm、高度为 10.00 mm、倾斜 10˚的圆柱组成。根据

特征工件包含的不同特征，本文能辨识五轴数控机床平动轴、旋转轴若干项误差，如图 2、图 3 所示。

图 2、图 3 中误差符号所对应的名称如表 1 所示。如图 4 所示，在辨识准静态误差的同时，也能分离出

动态误差。 
 

 
Figure 1. Design feature artifacts 
图 1. 设计特征工件 
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Figure 2. Schematic diagram of translational axis error 
图 2. 平动轴误差示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of rotary axis error 
图 3. 旋转轴误差示意图 

 
Table 1. 15 geometric errors based on feature artifact separation and identification 
表 1. 基于特征工件分离与辨识的 15 项几何误差 

符号 名称 

yxδ  X 轴在 Y 方向上的直线度误差 

zxδ  X 轴在 Z 方向上的直线度误差 

xyδ  Y 轴在 X 方向上的直线度误差 

zyδ  Y 轴在 Z 方向上的直线度误差 

yxS  Y 轴相对 X 轴的垂直度误差 

yxε  X 轴的俯仰误差 

zxε  X 轴的偏摆误差 

XOC C 轴轴线在 X 方向上位置误差 

YOC C 轴轴线在 Y 方向上位置误差 

xcε  C 轴轴线在 X 方向上倾角误差 
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续表 

ycε  C 轴轴线在 Y 方向上倾角误差 

XOA A 轴轴线在 X 方向上位置误差 

YOA A 轴轴线在 Y 方向上位置误差 

yaε  A 轴轴线在 Y 方向上倾角误差 

zaε  A 轴轴线在 Z 方向上倾角误差 
 

 
Figure 4. Dynamic and static errors affecting the machining accuracy of machine tools 
图 4. 影响机床加工精度的动静态误差 

3. 误差辨识与分离原理 

3.1. 构建特征映射关系 

通常情况下，特征工件的加工特征受多误差元素综合影响，为同时辨识出准静态误差和动态误差，

所设计的特征应包含尽可能少的误差元素。在切削特征工件过程中，不同特征的切削由数控机床单一轴

加工完成，因此，通过采集并处理不同特征上的数据点，能辨识数控机床所对应的加工轴若干项误差。 
根据以上所述，建立工件特征与所对应加工轴的误差映射关系。如图 5 所示，阶梯槽和斜面特征包

含平动轴的定位误差、直线度误差、垂直度误差和角度误差。利用旋转轴旋转切削而成的圆柱面和圆锥

面能分别反映 A、C 轴轴线的位置偏差和倾角偏差。 
 

 
Figure 5. Relationship between feature and error mapping 
图 5. 特征与误差映射关系图 
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3.2. 误差辨识原理 

根据工件特征映射关系，将实际切削工件分解成若干典型子特征，如阶梯、圆柱、圆锥台和斜面。基

于子特征的加工误差，辨识子特征所对应的几何误差，分离影响机床加工精度的准静态误差和动态误差。 

3.2.1. 平动轴误差的辨识 
平动轴误差主要包括：直线度误差、垂直度误差和角度误差。在此对平动轴误差的辨识过程作详细

说明： 
 

 
 

① 直线度误差辨识：以 X 轴为例，选取如上图所示测量点数据，分析在 Y 和 Z 方向上的误差值，

即可得到 X 轴在 Y 和 Z 向上的直线度误差；类似地，可以得到 Y 轴在 X 和 Z 方向上的直线度误差。 
如图 6 所示，机床 X、Y 轴方向的滚珠丝杆安装过程不是垂直的，导致切削过程中，在 XOY 平面存

在垂直度误差。 
 

 
Figure 6. X-axis relative to Y-axis perpendicularity error 
图 6. X 轴相对于 Y 轴垂直度误差 

 

② 垂直度误差辨识：同时将 X 轴在 Y 方向、Y 轴在 X 方向上的测量点拟合成一条直线，根据两条

拟合直线的夹角即可得到垂直度误差。 
如图 7 所示，Y 轴安装在 X 轴之上，当 X 轴存在绕着 Z 轴转动的偏摆误差 zxε 时，仅有当 Y 轴运动

时，机床在 X 方向上会产生 zxε 角度误差。当 X 轴存在绕着 Y 轴转动的俯仰误差 yxε 时，仅有当 Y 轴运

动时，机床在 X 方向上会产生 yxε 角度误差。 
 

 
Figure 7. Influence of X-axis deflection and pitching errors on Y-axis motion 
图 7. X 轴偏摆、俯仰误差对 Y 轴运动的影响 
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③ 俯仰、偏摆误差辨识：以 X 轴为例，X 轴的俯仰误差会对 Y 轴的运动产生在 Z 方向上的偏差 yxε ；

X 轴的偏摆误差会对 Y 轴的运动产生 X 方向上的偏差 zxε 。如上图所示，在不同 X 位置分别测量 Y 轴运

动点在 Z 和 X 方向上的误差并拟合得到斜率值，即为 X 轴在不同位置处的俯仰和偏摆误差。 

3.2.2. 旋转轴误差的辨识 
两个旋转轴共有 8 项 PIGE 和 12 项 PDGE，在此对旋转轴的若干项误差辨识过程作详细说明： 

 

 
Figure 8. A, C-axis error principle diagram 
图 8. A、C 轴误差原理图 

 

 
 

① 圆柱面的测点：保持所有平动轴和 A 轴倾斜 10˚且静止，仅 C 轴转动切削圆柱面。如上图对圆柱

面进行测量并对数据进行圆拟合，确定圆柱面的圆心位置。如图 8 所示，对比理论圆心位置和实际位置，

确定 C 轴轴线 X 和 Y 方向的位置偏差。同时，根据拟合圆所在平面的法向量与理论圆平面的法向量进行

比较，即可得到 C 轴轴线 X 和 Y 方向的倾角误差。 
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② 圆锥台测点：由于圆锥台沿母线倾斜 15˚，切削需要五轴联动。为了避免其他四轴的干扰，本文

仅能通过圆锥特征辨识 A 轴的 4 项误差。如图 8 所示，对圆锥台的外圆测点进行圆拟合，确定其圆心在

X 和 Y 方向上的偏距，从而辨识 A 轴轴线在 X 和 Y 方向上的位置偏差。另外，根据拟合圆所在平面的

法向量与理论圆平面的法向量进行比较，即可得到 A 轴轴线 X 和 Y 方向的倾角误差。 

3.3. 误差分离原理 

如图 9 所示，特征工件在加工完成后，通过三坐标测量机上进行测量标定，测量得到的尺寸即为工

件的实际尺寸，记为 x1。特征工件加工完成后，工件继续装夹在机床夹具上，保证测头测量的基准点和

基准平面与切削时一致。在机测量过程中，机床处于低速无载荷的工况，由于机床本身在制造、装配过

程存在误差，导轨的运动不能达到预定位置，测头无法准确测量机床的实际尺寸，主要是由机床的准静

态误差造成。如图 9 所示，测头在机测量测得工件的尺寸为 x2。工件的理论尺寸记为 x0。显然，特征工

件加工后经三坐标测量机标定，三坐标测量机标定值与特征工件理论值即切削过程中的总误差 ( )1 0x x− 。

特征工件经三坐标标定后，可以当作一个标准试件，将其置于机床上，通过测头测量，准静态误差的存

在导致测头测得工件尺寸与其实际尺寸存在偏差 ( )1 2x x− 。由于测量过程机场处于低速无载荷，而切削

过程，存在因切削力改变引起的振动等各种动态因素造成的动态误差。在已知总误差和准静态误差的情

况下，可分离将动态误差。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of error separation 
图 9. 误差分离示意图 

 
需要解释的是，理论推导过程中，特征工件先三坐标测量机标定后在机测量。而实际实验中，为了

保证在机测量过程中的参考点和参考面的一致性，先在机测量后三坐标测量机标定。 
基于特征工件的动静态误差分离流程如图 10 所示。首先切削特征工件，工件在机测量和三坐标测量

机标定；然后处理两组数据，三坐标测量机标定值与特征工件理论尺寸值之差即为机床总误差；三坐标

测量机标定值与特征工件在机测量值之差即为准静态误差。最后机床动态误差为总误差与准静态误差之

间的差值。 
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Figure 10. Flowchart of dynamic and static error separation based on characteristic artifact features 
图 10. 基于特征工件特征的动静态误差分离流程图 

3.3.1. 直线度误差分离原理 
本节以 X 轴在 Y 方向上直线度误差为例阐述直线度误差分离的方法。 
如图 11 所示，工件切削完成后，在不拆卸特征工件的情况下，将机床刀具卸下，在主轴上安装测头

并校准，测头测量 X 轴在 Y 方向上直线度误差测量分布点。 
 

 
Figure 11. Straightness error measured on-machine 
图 11. 直线度误差在机测量 

 

 
Figure 12. Straightness error CMM calibration 
图 12. 直线度误差三坐标测量机标定 

 
特征工件在机测量过程中，测头所测数据记为 ( )1,2,3,i iϕ =  。以 X 轴在 Y 方向上直线度误差待测

起始点为基准点，计算后续每个测点数据与基准点数据的差值。 

1i i id ϕ ϕ+= −                                      (1) 

如图 12 所示，三坐标测量机测量点与在机测量测量点保持一致，测头所测数据记为 ( )1, 2,3,i iω =  。
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类似地，以起始测点为基准点，计算后续每个测点与基准点之差。 

( )2 1, 2,3,i i iD iω ω+= − =                                  (2) 

理想情况下，直线度误差为 0，则加工的工件表面光滑平整。但实际中，工件尺寸起伏不平，则三

坐标测量机测量的偏差量为工件的总误差 E。 

( )0 1, 2,3,i iE D D i= − = =                                 (3) 

三轴数控机床平动轴的准静态误差 E1，即为： 

( )1 1, 2,3,i iE D d i= − =                                   (4) 

因此，切削过程中的动态误差 E2，即为： 

( )2 1 1, 2,3,i iE D E d i= − = =                                (5) 

3.3.2. 垂直度误差分离原理 
通过测量 X 轴在 Y 方向上的直线度误差测量点和 Y 轴在 X 方向上的误差测量点，可以辨识与分离

得到 Y 轴相对于 X 轴的垂直度误差。 
首先特征工件完成后，特征工件在机测量。测头测量如图 13 所示测量点(xi yi zi) ( 1, 2,3,i =  )，然后

将图中两个不同方向上的点中 X 坐标、Y 坐标分别拟合，最后得到斜率记为 yxk ′ 、 xyk ′ 。则通过在机测量

得到两直线的夹角记为 yxS ′ ： 

( ) ( )arctan arctan 90yx yx xyS k k′ ′ ′= − +                              (6) 

特征工件取下，通过三坐标测量机进行测量。类似地，测头测量如图 14 所示测量点(xi yi zi) 
( 1, 2,3,i =  )，然后将图中两个不同方向上的点中 X 坐标、Y 坐标分别拟合，最后得到斜率记为 yxk ′′ 、 xyk ′′ 。
则通过三坐标测量机测量得到两直线的夹角记为 yxS ′′ ： 

( ) ( )arctan arctan 90yx yx xyS k k′′ ′′ ′′= − +                              (7) 

理想状态下，X 轴与 Y 轴的夹角为 90˚。在切削过程中，辨识得到 Y 轴相对于 X 轴的垂直度误差 yxS ： 

( ) ( )90 arctan arctanyx yx yx xyS S k k′′ ′′ ′′= − = −                          (8) 

则分离得到的静态误差记为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 arctan arctan arctan arctanyx yx yx yx xy yx xyS S S k k k k   ′′ ′ ′′ ′′ ′ ′= − = − − −                 (9) 

则分离得到的动态误差记为 2yxS ： 

2 1yx yx yxS S S= −                                    (10) 
 

 
Figure 13. On-machine measurement of verticality error 
图 13. 垂直度误差在机测量 
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Figure 14. Perpendicularity error CMM calibration 
图 14. 垂直度误差三坐标测量机标定 

3.3.3. 角度误差分离原理 
本节以 X 轴绕 Z 轴转动的偏摆误差为例进行阐述。 
如图 15 所示，特征工件切削完成后，进行在机测量，测头测量如图所示斜面上的测量点(xi yi zi) 

( 1, 2,3,i =  )。将三维坐标中的 Y 坐标、X 坐标进行直线拟合，得到斜率记为 zxk ′ ，则拟合得到的直线夹

角即为： 

( )arctanzx zxkε ′ ′=                                    (11) 

如图 16 所示，将特征工件取下，在三坐标机测量机上进行标定，同样地，将三维坐标中的 Y 坐标、

X 坐标进行直线拟合，得到斜率记为 zxk ′′ ，则拟合得到的直线夹角，由于三坐标测量机的测量精度高于三

轴数控机床加工精度一个数量级，测得的数据可以认为是特征工件的实际数据，则其实际夹角为； 

( )arctanzx zxkε ′′ ′′=                                   (12) 

理想情况下的 zxε 、 yxε 均为 0，则切削过程中，X 轴绕 Z 轴转动的总偏摆误差 zxε 即为三坐标测量机

测量点拟合得到的夹角： 

zx zxε ε ′′=                                       (13) 

则准静态误差 1zxε ： 

1zx zx zxε ε ε′′ ′= −                                     (14) 

则分离得到的动态误差 2zxε ： 

( )2 1zx zx zx zx zx zx zxε ε ε ε ε ε ε′′ ′′ ′= − = − − =                           (15) 
 

 
Figure 15. Angular error in machine measurement 
图 15. 角度误差在机测量 
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Figure 16. Angular error CMM calibration 
图 16. 角度误差三坐标测量机标定 

3.3.4. C 轴误差分离原理 
这里以 C 轴轴线在 X 轴方向的位置偏差和倾角误差进行阐述。 
如图 17 所示，特征工件切削完成后，测头测量如图所示圆柱侧面待测点，将圆柱测点进行空间圆拟

合，得到圆心 O1(x1 y1 z1)以及法向量 n1(i1j1k1)。 
如图 18 所示，在机测量完成后，将特征工件放置在三坐标测量机上进行标定，测头测量如图所示点，

保证与在机测量时的点一致。将得到的测点数据进行空间圆拟合，得到圆心 O2(x2 y2 z2)以及法向量

n2(i2j2k2)。 
如图 18 所示，本文将圆柱理论的圆心和圆心所在平面的法向量分别记为 O0(x0 y0 z0)和 n0(i0j0k0)。 
C 轴轴线在 X 轴方向的位置总偏差 E： 

2 0

cos10
x x

E
−

=


                                     (16) 

C 轴轴线在 X 轴方向的准静态误差 E1： 

2 1
1 cos10

x xE −
=



                                     (17) 

则分离得到动态误差为 E2： 

( )2 0 1
2 1

2
cos10

x x x
E E E

− +
= − =



                              (18) 

C 轴轴线在 X 轴方向的倾角总偏差 E0： 

2 0
0

2 0

arccos
n n

E
n n

⋅
⋅

=                                  (19) 

C 轴轴线在 X 轴方向的准静态误差 E′： 

2 1

2 1

arccos
n nE
n n

⋅′ =
⋅

                                 (20) 

则分离得到动态误差为： 

0E E E′′ ′= −                                      (21) 
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Figure 17. On-machine measurement of a cylindrical measuring point 
图 17. 圆柱测点在机测量 

 

 
Figure 18. Cylindrical measuring point CMM calibration 
图 18. 圆柱测点三坐标测量机标定 

3.3.5. A 轴误差分离原理 
这里以 A 轴轴线在 X 轴方向的位置偏差和倾角误差进行阐述。 
如图 19 所示，特征工件切削完成后，测头测量如图所示圆柱侧面待测点，将圆柱测点进行空间圆拟

合，得到圆心 P1(x1 y1 z1)以及法向量 m1(i1j1k1)。 
如图 19 所示，在机测量完成后，将特征工件放置在三坐标测量机上进行标定，测头测量如图所示点，

保证与在机测量时的点一致。将得到的测点数据进行空间圆拟合，得到圆心 P2(x2 y2 z2)以及法向量

m2(i2j2k2)。 
如图 20 所示，本文将圆柱理论的圆心和圆心所在平面的法向量分别记为 P0(x0 y0 z0)和 m0(i0j0k0)。 
A 轴轴线在 X 轴方向的位置总偏差 E： 

2 0

cos10
x x

E
−

=


                                     (22) 

A 轴轴线在 X 轴方向的准静态误差 E1： 

2 1
1 cos10

x xE −
=



                                     (23) 

则分离得到动态误差为 E2： 

( )2 0 1
2 1

2
cos10

x x x
E E E

− +
= − =



                              (24) 
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A 轴轴线在 X 轴方向的倾角总偏差 E0： 

2 0
0

1 0

arccos
m m

E
m m

⋅
⋅

=                                  (25) 

A 轴轴线在 X 轴方向的准静态误差 E′： 

2 1

2 1

arccos
m mE
m m

⋅′ =
⋅

                                 (26) 

则分离得到动态误差为 E′′： 

0E E E′′ ′= −                                      (27) 
 

 
Figure 19. Cone point CMM calibration 
图 19. 圆锥测点三坐标测量机标定 
 

 
Figure 20. On-machine measurement of conical measuring points 
图 20. 圆锥测点在机测量 

4. 实验内容 

4.1. 特征工件加工 

准备 200.00 mm × 200.00 mm × 80.00 mm 铝合金原材料，经去毛刺、打磨、清洗后装夹到机床工作

平台。根据特征工件的工艺要求和设计尺寸，将三维模型导入到 CAM 软件中，生成数控加工 NC 代码，

将 NC 代码优化并导入到数控系统。如图 21 所示，首先切除多余的材料(粗加工)，最后在 JDGR400 五轴

数控铣床进行半精加工和精加工。 
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Figure 21. Cutting process of feature workpiece 
图 21. 特征工件切削过程 

4.2. 在机测量 

特征工件切削完成后，在不拆卸的情形下进行在机测量。如图 22 所示，首先完成特征工件待测点测

量顺序的规划，然后将雷尼绍 OMP600 测头安装在主轴上，如图 22 所示，按照规定的路径，测头依次触

碰特征工件待测点，测量得到的数据通过无线信号传送，收集并整理数据。 
 

 
Figure 22. On-machine measurement process of feature workpiece 
图 22. 特征工件在机测量过程 

4.3. 三坐标测量机标定 

如图 23 所示，在机测量完成后，取下特征工件放置在 ZEISS 三坐标测量机上进行测量。三坐标测量

机测头依次测量如图 23 测量点，保证特征工件在三坐标测量机上测量时的参考系、待测点与在机测量一

致。如图 23 所示，测头依次触碰特征工件待测点，采集得到的数据保存在三坐标测量机专用软件中。 
 

 
Figure 23. CMM calibration process for feature workpiece 
图 23. 特征工件三坐标测量机标定过程 
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4.4. 实验结果 

根据上述误差分离与辨识原理，将在机测量数据、三坐标测量机标定数据以及特征工件理论数据代

入公式中，辨识得到平动轴、旋转轴的 15 项误差。同时将误差进行分离，得到 15 项误差所对应的总误

差、准静态误差、动态误差，如图 24、表 2、表 3 所示。 
 

 
Figure 24. X, Y axis straightness error dynamic and static separation 
图 24. X、Y 轴直线度误差动静态分离 

 
Table 2. 6 position-dependent errors dynamic and static separation 
表 2. 6 项与位置有关误差动静态分离 

符号 实验序号 位置 总误差 准静态误差 动态误差 

yxε  
实验 2(a) X = −50 0.0062 0.0031 0.0031 

实验 2(b) X = 50 0.0093 0.0021 0.0072 

zxε  
实验 2(c) X = −50 0.0349 0.0199 0.0150 

实验 2(d) X = 50 0.0447 0.0387 0.0060 

xcε  实验 4(c) C = 10˚ 0.0057˚ 0.0039˚ 0.0018˚ 

ycε  实验 4(d) C = 10˚ −0.0055˚ 0.0021˚ −0.0076 

yaε  实验 5(c) A = 10˚ 0.0048˚ 0.0019˚ 0.0029 

zaε  实验 5(d) A = 10˚ 0.0079˚ 0.0052˚ 0.0027 
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Table 3. 5 terms of position-independent error kinematic separation 
表 3. 5 项与位置无关误差动静态分离 

符号 实验序号 总误差 准静态误差 动态误差 

yxS
 实验 3(a) 0.0455˚ 0.0295˚ 0.0160˚ 

XOC 实验 4(a) 0.0023 mm 0.0056 mm −0.0033 mm 

YOC 实验 4(b) 0.0085 mm 0.0060 mm 0.0025 mm 

XOA 实验 5(a) 0.0059 0.0036 0.0023 

YOA 实验 5(b) 0.0081 0.0043 0.0038 

 
从图 24、表 2、表 3，可以得出： 
1) 由实验 1(a) (b) (c) (d)可以得到，动态误差与总误差走势基本一致，由此可见，在切削工件表面时，

动态误差是影响工件表面精度的主要因素。 
2) 由图 24 和表 2、表 3，可以看出，相对于 X、Y 轴方向，Z 轴方向加工精度受动态误差变化更大。 
3) 由表 2 可知，X 轴的俯仰误差对 Y 轴运动在 Z 方向上产生的加工误差普遍小于 X 轴的偏摆误差

对 Y 轴运动在 X 轴方向产生的加工误差。 
4) 根据加工工艺的过程以及处理的结果综合分析，动态误差的大小与刀具和工件相对位置变化有

关，进刀和退刀过程中，刀具受到非均匀切削力，动态误差变化较大；稳定切削过程中，刀具受到均匀

切削力，动态误差变化较小。 
5) 根据实验 4、5 数据结果分析，动态误差大小有正有负，方向不固定，说明旋转轴受切削时动态

误差的影响更加明显。 

5. 实验验证 

为了验证辨识和分离测量误差数控机床误差的准确性，本文在同样的 AC 双转台五轴机床上进行验

证实验。将上述辨识与分离得到的误差项导入到空间误差模型中，求解五轴机床在切削过程中的刀具路

径下的刀尖相对于工件的位置误差和方向误差，将误差补偿到的新 NC 代码中，最后通过相同的工艺、

补偿后的 NC 代码加工同样的特征工件。补偿前后的特征工件如图 25(a)、图 25(b)所示。 
 

  
(a) 补偿前                                     (b) 补偿后 

Figure 25. Comparison before and after feature workpiece compensation 
图 25. 特征工件补偿前后对比图 
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Figure 26. X, Y axis straightness error compensation before and after 
图 26. X、Y 轴直线度误差补偿前后 

 
如图 26，X、Y 轴直线度误差，补偿前后数据，通过公式计算： 

1

1
i
n ix x

P
n x=

−
= ∑                                   (28) 

其中，xi表示补偿后的数据，x 表示补偿前的数据，n 表示测点的个数。 
经计算，如表 4、表 5 所示，计算出基于特征工件分离得到的 X 轴在 Y 方向直线度误差总误差的补偿

率为 50.54%，准静态误差的补偿率为 50.96%，动态误差的补偿率为 50.23%；X 轴在 Z 方向直线度误差总

误差补偿率为 49.27%，准静态误差的补偿率为 50.72%，动态误差的补偿率为 49.00%；Y 轴在 X 方向直线

度误差总误差补偿率为 49.73%，准静态误差的补偿率为 50.16%，动态误差的补偿率为 49.52%；Y 轴在 Z
方向直线度误差总误差补偿率为 51.58%，准静态误差的补偿率为 52.11%，动态误差的补偿率为 51.43%。 
 
Table 4. Before and after compensation of 6 position-related errors 
表 4. 6 项与位置有关误差补偿前后 

符号 位置 
总误差(mm) 准静态误差(mm) 动态误差(mm) 

补偿前 补偿后 补偿率 补偿前 补偿后 补偿率 补偿前 补偿后 补偿率 

yxε  
X = −50 0.0062 0.0029 46.77% 0.0031 0.0015 48.39% 0.0031 0.0014 45.16% 

X = 50 0.0093 0.0043 46.24% 0.0021 0.0010 47.62% 0.0072 0.0033 45.83% 
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续表 

zxε  
X = −50 0.0349 0.0175 50.14% 0.0199 0.099 49.75% 0.0150 0.0076 50.67% 

X = 50 0.0447 0.0228 51.01% 0.0387 0.0197 50.90% 0.0060 0.0031 51.66% 

xcε  C = 10˚ 0.0057˚ 0.0027˚ 47.37% 0.0039˚ 0.0019˚ 48.72% 0.0018˚ 0.0008˚ 44.44% 

ycε  C = 10˚ −0.0055˚ −0.0029˚ 52.72% 0.0021˚ 0.0011˚ 52.38% −0.0076˚ 0.0041˚ 53.95% 

yaε  A = 10˚ 0.0048˚ 0.0026˚ 54.17% 0.0019˚ 0.0010˚ 52.63% 0.0029˚ 0.0016˚ 55.17% 

zaε  A = 10˚ 0.0079˚ 0.0041˚ 51.90% 0.0052˚ 0.0027˚ 51.92% 0.0027˚ 0.0014˚ 51.85% 

 
Table 5. Before and after compensation of 5 position-independent errors 
表 5. 5 项与位置无关误差补偿前后 

符号 
总误差(mm) 准静态误差(mm) 动态误差(mm) 

补偿前 补偿后 补偿率 补偿前 补偿后 补偿率 补偿前 补偿后 补偿率 

yxS  0.0455˚ 0.0232˚ 50.99% 0.0295˚ 0.0136˚ 46.10% 0.0160˚ 0.0085 53.13% 

XOC 0.0023 0.0011 47.83% 0.0056 0.0027 48.21% −0.0033 −0.0015 45.45% 

YOC 0.0085 0.0046 54.12% 0.0060 0.0033 55.00% 0.0025 0.0013 52.00% 

XOA 0.0059 0.0028 47.46% 0.0036 0.0017 47.22% 0.0023 0.0011 47.82% 

YOA 0.0081 0.0043 53.10% 0.0043 0.0023 53.49% 0.0038 0.0020 52.63% 

 
根据以上计算结果，补偿后的特征工件精度提高约 50%，证明了本文研究方法的可靠性。此外，在

辨识与分离准静态误差的同时，得到能真实反映机床实际切削情况的动态误差，大大提高误差测量效率，

保证了本方法测量的高效性。 

6. 结论与展望 

本文针对目前大多数机床误差直接和间接测量方法是在机床空载无实际加工的情况下完成的，只能

反映机床空载下的运动精度而非加工精度，提出一种基于设计和加工特征工件，在机测量和三坐标测量

机标定，辨识和分离影响机床加工精度动静态误差的方法。与以往测量数控机床误差方法相比较，误差

测量效率进一步提升，为机床误差测量提供了新参考。从特征工件设计的角度出发，设计的特征工件能

全部反映出三轴数控机床的 21 项几何误差、五轴数控机床旋转轴 8 项 PIGEs 和 12 项 PDGEs，这将是本

文研究方法继续拓展的重要方向。 
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