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摘  要 

数控机床的精度寿命、可靠性等性能指标的优劣往往受其装配质量的影响。在机床装配中使用传统测量

仪器得到的检测结果不够直观且有效性差，针对该问题本文提出基于进给轴信号采样的装配质量检测方

法。从时域和频域上对采集到的数据进行分析，并采用单组实验法和对比法设计了相关实验，实验发现：

进给轴进给速度在中速区间时，速度电流平稳，频谱以结构频率为主，受杂波影响较小；速度、电流时

域曲线会因丝杠预紧力或者弯曲呈现不同的形状，适合进一步分析丝杠装配质量；最后结合曲线拟合分

析实现进给轴的故障诊断，综合准确率达95%以上。 
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Abstract 
The level of performance indicators such as precision life and reliability of the CNC system is gen-
erally affected by its assembly quality. For machine tool assembly, the intuitiveness and effective-
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ness of the inspection results obtained based on traditional measuring instruments are relatively 
poor. Focus on the issue, this paper proposed an assembly quality inspection method based on 
feed axis signal sampling. From the time domain and frequency domain, it analyzed the collected 
data and applied the single-group experiment method and comparison method to design related 
experiments. The results obtained through the experiment are as follows: When the feed speed of 
the feed axis is in the middle speed range, the speed current is stable, and the frequency spectrum 
is dominated by the structure frequency, which is less affected by clutter; The time-domain curves 
of speed and current will show different shapes due to screw preload or bending, and these factors 
can be referred to for further analysis of screw assembly quality; Finally, the combination of curve 
fitting analysis can realize the fault diagnosis of the feed axis, and the comprehensive accuracy 
rate can reach more than 95%. 
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1. 引言 

我们目前在机床装配过程中常见的测量校正仪器有：百分/千分杠杆表、大理石方尺、激光干涉仪、

水平仪、芯棒等，这些仪器虽然测量的精度能得到保证，但其价格昂贵且耗时费力，检测结果没有得到

量化，装配质量的评判仍需要依靠工作人员的经验，机床装配难免会出现偏差。虽然目前一些数控系统

针对机床装配问题开发了一些自诊断功能，但还局限于电气系统方面的故障，对于机床加工过程中产生

的机械故障问题还没有有效的解决方案，且由于振动信息耦合性和机床机械结构的封闭特性使得借助外

置传感器的方法有一定的局限性，反而让机床装配过程变得更加复杂[1]。 
通过数控机床的机械结构和工作原理可知，其进给轴传动系统是利用伺服电机连接驱动控制丝杠、

齿轮箱、联轴器等部件的运转，如图 1 所示，从而带动工作台、刀具或加工物料的移动[2]。这些部件的

运行状态会直接影响伺服电机转子的运行，从而间接影响了伺服电机定子电流信号的变化。最初，国内

外学者对电机故障和其负载电流的关联性进行了建模和分析。韩国浦项大学的 Jeong 和 Cho [3]利用建模

探索出电流信号和机床倾斜角之间的关系；G.W. Younkin [4]也提出利用该关联性矫正机床水平相较于使

用水平仪更加精准快捷。高宏力等[5]采用恒模算法对负载电流的频域特性进行提取，延长了机床使用寿

命。王淞灵[6]提出基于尺寸变动度的装配特征精度指标评价体系，对机床装配质量进行量化。张会端[7]
利用拉格朗日方程推导进给轴系统各个部件的运动方程，进而分析出其稳定性及动态特征。因此，电流

信号很适合用于机床传动部件的故障诊断，对电流信号的变化规律进行数据分析和提取，就可以有效准

确地监测诊断传动系统的故障，从而达到评判机床装配质量的目的。 
本文将介绍一种基于进给轴信号采样的检测方法，利用 HNC-8 采样模块对进给轴位置、电流和速度

数据进行采样，分析伺服电机在不同进给速度下电流的波动和频谱特征，筛选适合分析装配质量的速度

区间，再结合曲线拟合分析出常见的进给轴故障。并在 HNC-8 数控系统上开发了相应的诊断模块，以实

现对装配质量的量化，最后通过现场实验进行了验证。由于机床机械结构复杂，关于机床装配质量的分

析是一个很庞大的系统工程，所以在本文仅介绍进给轴系统的装配质量检测方法，但其它部件的装配质

量问题也可以参考该方法来诊断。 
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Figure 1. The composition of feed shaft system 
图 1. 进给轴系统基本组成 

2. 基于频域分析的速度区间筛选实验 

2.1. 实验原理 

由于电机齿槽效应[8]的影响，当转矩频率与电机定子或转子的机械共振频率一致时，齿槽转矩产生

的振动和噪声将放大，与此同时，当进给轴运动处于低速爬行状态时，其产生的特征频率与调制波频率

极其接近，因而很难辨别因机械故障产生的特征频率，所以需要筛选出适合分析装配质量的速度区间，

并对采样数据进行滤波，尽可能抑制或防止其他频谱成份的干扰。 

2.2. 实验过程 

在三台机床上，每台机床的 X、Y、Z 轴分别以 10 mm/min、1000 mm/min、4000 mm/min、8000 mm/min
四种速度做全行程正反向运动，各运行三次，记录速度电流相应的特征频率，其中三台机床的各进给轴

电机型号和规格都相同，共计测得 108 组数据，在此列举一台机床实验数据进行说明。 

2.3. 实验对象配置参数 

表 1 为该实验中一台机床的 X/Y/Z 进给轴配置参数。 
 

Table 1. Feed shaft configuration parameters of the experimental machine tool 
表 1. 实验机床进给轴配置参数 

测试轴 运行速度 mm/min 基频 Hz 磁极对数 磁极频率 Hz 齿槽个数 齿槽频率 Hz 

X/Y 

10 0.01 

5 

0.05 

12 

0.12 

1000 1.042 5.2 12.5 

4000 4.167 20.8 50 

8000 8.333 41.7 100 

Z 

10 0.01 

4 

0.04 

36 

0.36 

1000 1.042 4.16 37.5 

4000 4.167 16.67 150 

8000 8.333 33.32 300 
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2.4. 实验结果 

表 2 为该实验中一台机床的 X/Y/Z 进给轴在不同速度区间下运转产生的特征频率。 
 

Table 2. Characteristic frequency of feed shaft being tested 
表 2. 测试进给轴特征频率 

测试轴 运行速度 mm/min 电流特征频率 Hz 速度特征频率 Hz 

X 

10 1.5 2.1 3.1 0.5 1 3 15 18 

1000 5.4 21 5.4 12.7 21 31.2 62.5 

4000 21 41.5 83.5 9.3 21 41.5 49.8 83.5 

8000 10 26.9 31.2 41.5 83.5 10.7 21 41.5 100.1 

Y 

10 2.2 1 1.8 2.5 3 4 

1000 5.4 21 25.9 31.2 36.6 5.4 12.7 21 31.2 62.5 

4000 21 41.5 83.5 21 62.5 83.5 104 125 

8000 21.9 41.5 67.4 83.5 101.6 41.5 83.5 100.1 125 208.5 

Z 

10 1.21 1.5 2.3 0.3 0.8 2.4 12.4 

1000 4.4 16.6 4.3 9.8 16.6 25.1 43 

4000 9.3 16.6 33.2 49.8 267.1 16.6 33.2 100.1 149.9 267.1 

2.5. 实验分析 

• 在 10 mm/min 的低速爬行状态下，X、Y、Z 进给轴电流频率均以极对数频率 0.05 Hz 为主，但实际频

谱未检测到；爬行速度受噪声频率影响太大，且结构频率太低不容易检测到。 
• 在 1000 mm/min 的低中速区间下，X、Y 轴电流特征频率：5.4 Hz，速度特征频率：5.4 Hz、12.7 Hz；

Z 轴电流频谱特征：16.6 Hz，速度频谱特征：16.6 Hz、25.1 Hz。X、Y、Z 进给轴频谱成份均以结构

频率为主，以及少量的 4~6 倍频，受一定的杂波影响。 
• 在 4000 mm/min 的中速区间下，X、Y 轴频谱特征以 20.8 HZ 为主，Z 轴以 16.67 HZ 为主。X、Y、Z

进给轴频谱成份均以结构频率为主，受杂波影响较小。 
• 在 8000 mm/min 的高速区间下，X、Y 轴电流频谱特征：41.5 Hz，速度频谱特征：41.5 Hz、100.1 Hz。

X、Y、Z 进给轴频谱成份均以结构频率为主，以及少量的 2~3 倍频，受一定的杂波影响。 

2.6. 实验结论 

• 进给轴在低速爬行时，电流波动极对数频谱较明显，速度波动杂波较严重，频谱特征不容易提取。 
• 低速频谱以高阶成份为主，随着转频增大，逐渐转为低阶，以结构频率为主。 
• 进给轴在中速区间的速度电流均很平稳，以结构频率为主，受杂波影响较小。适合进一步分析故障特

征频率。 

3. 装配质量量化方法 

3.1. 时域波动指标的应用 

时域分析指分析采样数据的波动特征，计算出一系列量化指标，如电流/速度的负载比、均方差、波

动率等，来评判机床运行过程中是否平稳。 
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3.1.1. 计算方法 
• 电流负载比，电流平均值与伺服电机额定电流的比值。判断伺服电机在恒速段下是否超负载运转，计

算公式如下，其中，Y 为电流负载比， X 电流/速度平均值，In 为额定电流。 

n

XY
I

=  

• 电流/速度均方差(标准差)，描述进给轴在不同位置下负载电流/实际速度的离散程度。该值越小，说明

进给运动越平稳，反之亦然。计算公式如下，其中，σ 为电流/速度均方差(标准差)，�̅�𝑥表示电流/速度

平均值，xi 表示某一位置下的负载电流/实际速度值，n 为数据量。 

( )2

1

1 n

i
i

x x
n

σ
=

= −∑  

• 电流/速度波动率，表示进给轴在不同位置下负载电流/实际速度的变化幅度，即如果进给轴在某一段

短距离的行程中，负载电流/实际速度产生了较大的变化，那么该值就会变大。计算公式如下，其中，

Y 为电流/速度波动率，σ 为电流/速度均方差(标准差)，In 为额定电流。 
3 100%

n

Y
I
σ

= ×  

3.1.2. 波动指标横向对比实验 
仍使用速度区间筛选实验中的三台机床，其编号分别为 5、8、9 号，每个机床 X、Y、Z 轴分别以相

同的进给速度做正反向运动，走完全行程一个来回为一次，每次设置的进给速度逐渐递增或递减，各进

行若干次，对比三台机床进给轴随速度变化下的波动特征。这里仅对三台机床进给轴的电流均方差进行

对比，以下图 2~4 分别为三台机床 X、Y、Z 轴电流均方差对比，图中所示的横坐标为速度系数，与进给

速度正相关；纵坐标为电流均方差值。 
 

 
Figure 2. Mean square error of the current on X-axis 
图 2. X 轴电流均方差 

 

 
Figure 3. Mean square error of the current on Y-axis 
图 3. Y 轴电流均方差 

https://doi.org/10.12677/dsc.2021.103016


秦昌述，张逸飞 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2021.103016 157 动力系统与控制 
 

 
Figure 4. Mean square error of the current on Z-axis 
图 4. Z 轴电流均方差 

3.1.3. 分析结果 
• X、Y、Z 三轴的电流均方差随着进给速度的增长有下降的趋势，速度波动趋于稳定。 
• Y 轴的波动 9 号机床最小，X 与 Z 轴的波动 8 号机床最小。从理论上来说，8 号机床的 X、Z 轴装配

质量相较于其它两台机床的好；9 号机床的 Y 轴装配质量相较于其他两台机床的好。 

3.2. 时域曲线的应用 

3.2.1. HNC-8 采样模块与数据可视化 
HNC-8 具有独立的采样模块，使用数字量内部采集把生成的电控信号转化为实时性较高的数据如进

给速度、实际位置、负载电流、主轴转速等，然后将转化的数据存放在配置好的采样通道内，供界面分

析或获取，支持多通道，可最大同时配置 32 个采样通道，每个采样通道都可以储存不同的数据，最大可

储存 10 万个数据点。在此基础上绘制进给轴全行程的负载电流、进给速度时域曲线。其中，实际位置为

横坐标，负载电流/进给速度为纵坐标。 
采样开始之前可以根据配置和进给轴的正负软限位自动生成 G 代码，因为需要分析进给轴在整条丝

杠不同位置下的负载电流和实际进给速度的动态变化，则设定采样过程中的进给轴运动轨迹为全行程，

即从负软限位到正软限位，再从正软限位返回到负软限位。进给轴运动由负软限位到正软限位为正向，

相反，由正软限位到负软限位为负向。 

3.2.2. 案例分析 
客户现场的一台机床在加工工件存在接刀痕现象，为查明原因，使该机床的 X、Y、Z 进给轴以中速

5000 mm/min 做全行程的正反向运动，对该进给轴的负载电流、实际速度数据进行采样，绘制时域曲线，

发现 X/Y 轴的速度均方差与其它相同型号配置的机床的基本一致，而 Z 轴较大，其时域曲线如图 5(a)
所示。可以看到该机床的 Z 轴在调整前，全程的速度波动不均匀，从实际位置的−500 mm~−300 mm、0 
mm~−150 mm 都有明显的速度波动，波动幅度在±100 mm/min 左右。 

经多次实验发现，Z 轴在每次换向的过程中，速度有较大波动。图 5(a)中的曲线也证明了这一点，

所以优先从换向问题的角度查找原因。常见原因有四项：① 接线端子接触不良；② 螺钉松动；③ 伺服

参数增益过大；④ 反向间隙过大。这里使用排除法来缩小确定范围。对比其它相同型号机床的伺服参数

设置，发现该机床与其它机床一致，排除②；分别检查接线和螺钉松紧，排除① ②，所以猜测是反向间

隙误差引起。在分析了导致反向间隙误差的原因[9]之后，发现 Z 轴的丝杠预紧力不适当，导致轴向窜动

量超出允许范围。在调整之后，Z 轴的时域曲线如图 5(b)所示，全程的速度波动均匀，波动幅度在±25 
mm/min 左右，消除了接刀痕现象。 

4. 丝杠装配质量故障诊断 

经 3.2.2 的案例之后发现，使用时域曲线和计算波动指标的方法只能知道哪个进给轴工作有异常，但

https://doi.org/10.12677/dsc.2021.103016


秦昌述，张逸飞 

 

 

DOI: 10.12677/dsc.2021.103016 158 动力系统与控制 
 

不能知道异常产生的根本原因，故障诊断仍需要靠调试或装配人员的经验，例如丝杠的装配。为了能够

进一步诊断装配质量故障，在时域曲线的应用基础上提出丝杠装配质量故障诊断方法。 
 

 
(a) 调整前 

 
(b) 调整后 

Figure 5. The comparisons of time-domain curves (a-b) 
图 5. 时域曲线对比(a-b) 

4.1. 原理 

关于丝杠装配，常见的问题有：① 丝杠与导轨不平行、② 丝杠预紧力过大、③ 转子与丝杠不同轴

等等，如图 6 所示[10] [11]。 
由于电流信号可以很好地反映进给轴传动系统运行状态，那么其时域曲线可对应丝杠的整体结构。

绘制的时域曲线应是全行程的，能够保证进给运动从丝杠的一端到另一端。使用最小二乘法实现二次多

项式拟合生成如下拟合曲线方程： 
( ) 2f x ax bx c= + +  

其中 c 为平均值，如果机床运行状态趋于稳定，系数 a，b 趋近于 0，拟合曲线近似于一条直线如图 7(a)
所示；如果机床运行状态不稳定，则系数 a，b 的绝对值较大，当系数 a 不为 0 时，拟合曲线近似于一条
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抛物线如图7(b)所示，说明丝杠预紧力可能过大或过小或者丝杠机械结构产生了弯曲；当系数a趋近于0，
系数 b 不为 0 时，拟合曲线近似于一条斜线如图 7(c)所示，说明丝杠与导轨有可能不平行。 
 

 
(a) 丝杠与导航不平行                       (b) 电机转子与丝杠不同轴 

Figure 6. The screw assembly quality problems (a-b) 
图 6. 丝杠装配问题(a-b) 

 

 
(a) 系数 a，b 趋近于 0                     (b) 系数 a 不为 0                (c) 系数 a 趋近于 0，系数 b 不为 0 

Figure 7. Curve-fitting (a-c) 
图 7. 曲线拟合(a-c) 

4.2. 实验验证 

在客户现场选取一台机床，对该机床的单个轴丝杠分别进行预紧力过大、丝杠导轨不平行实验，为

了便于实验，这里对 X 轴进行测试。使 X 轴以 4000 mm/min 的速度做全行程的正反向运动，观察 X 轴

时域曲线拟合方程三个系数的值。 

4.2.1. 预紧力过大实验 
分别对 X 轴丝杠预紧力调整至 45˚、90˚和不调整(正常)三种情况进行对比，其曲线拟合实验数据如

表 3 所示。 
 

Table 3. The experimental data of excessive preload 
表 3. 预紧力过大实验数据 

丝杠预紧力度 进给方向 负载电流平均值 A 系数 a 系数 b 系数 c 

45 
正向 1.116 0.037411 0.001965 1.116603 

负向 −1.110 −0.031233 −0.000714 −1.110090 

90 
正向 1.114 0.059653 0.008333 1.114983 

负向 −1.113 0.064575 −0.006232 −1.113666 

不调整(正常) 
正向 1.117 0.000005 0.000814 1.117312 

负向 −1.116 −0.000002 −0.000119 −1.116975 
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由表 3 可知，调整丝杠预紧力会显著影响曲线拟合方程系数 a 的变化，丝杠预紧力越大，曲线拟合

方程系数 a 系数绝对值越大；在丝杠预紧力不调整(正常)情况下，其系数 a，b 的绝对值趋近于 0；负载

电流平均值为 1.117 A 与系数 c 接近；调整丝杠预紧力对系数 b 产生的影响极小，丝杠预紧力与系数 b
应呈无关性。 

4.2.2. 丝杠导轨不平行实验 
分别对 X 轴丝杠相对导轨朝上下左右四个方向进行偏移，相对偏移量为 0.2 mm，对比其时域拟合曲

线方程系数，其曲线拟合实验数据如表 4 所示。 
 

Table 4. The experimental data of the lead screw is not parallel to the guide rail 
表 4. 丝杠导轨不平行实验数据 

丝杠偏移量及方向 进给方向 负载电流平均值 A 系数 a 系数 b 系数 c 

上偏移 0.2 mm 
正向 1.114 0.000018 0.008375 1.114603 

负向 −1.114 −0.000023 −0.009667 −1.114090 

下偏移 0.2 mm 
正向 1.116 0.000008 −0.008656 1.115983 

负向 −1.114 −0.000012 0.008999 −1.114666 

左偏移 0.2 mm 
正向 1.113 0.000009 0.007333 1.113312 

负向 −1.113 −0.000010 −0.009582 −1.113975 

右偏移 0.2 mm 
正向 1.116 0.000008 −0.013336 1.116333 

负向 −1.114 −0.000015 0.009353 −1.114287 

不调整(正常) 
正向 1.117 0.000005 0.000814 1.117312 

负向 −1.116 −0.000002 −0.000119 −1.116975 

 
由表 4 可知，调整丝杠相对导轨偏移量会显著影响曲线拟合方程系数 b 的变化；在丝杠预紧力不调

整(正常)情况下，其系数 a，b 的绝对值趋近于 0；负载电流平均值为 1.117 A 与系数 c 接近；调整丝杠预

紧力对系数 a 产生的影响极小，丝杠与导轨不平行度与系数 a 应呈无关性。 

4.2.3. 实验结论 
• 拟合方程系数 a 绝对值大小与丝杠预紧力调整不当问题有关。 
• 拟合方程系数 b 绝对值大小与丝杠与导轨不平行问题有关。 

5. 结语 

基于进给轴信号采样的装配质量检测方法提供了更直观的数据分析，从时域、频域、曲线拟合等多

个维度评判进给轴电机和丝杠的装配质量，相较于传统仪器矫正方法方便灵活且不易出错，无需人工手

动操作，为机床厂家节省了成本，提高了生产效率。该方法在经过机床实验验证之后，也确保了其可靠

性和实用性。 
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