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0    引言

数控机床作为机械加工制造行业高效、可持续

化发展的重要组成部分，对加工精度与加工误差的

要求较高，科学合理的数控机床误差补偿方法至关

重要 [1]。从广义角度分析，根据数控机床加工需求

的不同，数控机床包括四种结构形式：卧式加工机

床、立式加工机床、大型卧式镗床与大型龙门机床 [2]。 
数控机床的结构种类繁多，但是均由多个运动部件

通过相互连接的方式，形成封闭的运动链 [3]。四种

不同形式的数控机床在切削加工过程中，受到切削

加工环境、加工条件等影响，刀具的实际运动轨迹

可能与预计轨迹之间存在一定的偏差 [4]。除了刀具

运动轨迹误差以外，数控机床加工中，还存在角偏

误差、平动轴定位误差、垂直度误差等，以上各类

误差之间存在相互耦合影响，具有不同程度的相互

作用机理 [5]。受到误差因素的影响，数控机床加工

的效率与精度可能出现不同程度的下降，降低机床

的精密性。当前，传统的数控机床误差补偿方法在

实际应用过程中仍然存在一定的缺陷，主要体现在

适用范围有限、误差补偿难度与复杂度较高、涉及

的仪器设备较多、无法有效地提高数控机床关键零

部件的精度与性能 [6]。

基于此，本文在传统数控机床误差补偿方法的基

础上进行了优化设计，选取机械加工制造行业的数

控机床作为本次研究的对象，提出了一种全新的误

差补偿方法。
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1    数控机床误差补偿方法设计

1.1    构建数控机床综合误差模型

首先，对数控机床的结构类型与运行特征进行全

方位分析，获取数控机床的相关参数信息。在此基

础上，构建数控机床综合误差模型，实时描述数控

机床刀具切削点相对于工件各项误差元素之间的运

动学关系。

从广义角度分析，数控机床综合误差模型作为误

差补偿的基础保障，能够在较短时间内反映数控机

床的多体拓扑结构与运动链发生的复杂性变化，进

而得出各个运动轴的误差补偿量。本文构建的数控

机床综合误差模型如图 1 所示。

该模型在某种程度上为一条完整的多体系统拓扑

链结构，拓扑链中的任何一部分均会导致数控机床加

工过程中出现误差。本文建立的综合误差模型具有较

图 1    数控机床综合误差模型结构图
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强的通用性，能够对所有类型的数控机床进行综合误

差分析。在此基础上，建立数控机床各部分之间的局

部坐标系，获取不同自由度方向误差元素的动态变化

与工件坐标系的各项矢量 [7]。综合考虑数控机床加工过

程中各项误差元素的影响，得出数控机床工件坐标系

中对应的位姿矢量误差，表达式为：

                            

式中： －数控机床工件坐标系中刀尖点的初始位置

矢量；

－数控机床工件坐标系中刀轴初始姿态矢量；

－数控机床工件坐标系中刀尖点的实际位置

矢量；

－数控机床工件坐标系中刀轴实际姿态矢量；

－数控机床工件坐标系中对应的刀尖点位姿

误差；

－数控机床工件坐标系中对应的刀轴位姿误差。

通过模型的迭代学习与训练，获取数控机床工件

坐标系中对应的位姿矢量误差，为后续的误差补偿

提供基础保障 [8]。

1.2    设计数控机床综合误差补偿方法

上述数控机床综合误差模型建立

完毕后，获取数控机床刀具切削点相

对于工件的各项误差元素之间的运

动学关系，进而得出工件坐标系中机

床对应的位姿矢量误差。接下来依据

误差实时补偿原理，设计数控机床

位姿误差补偿算法。数控机床综合 
误差包括两部分：位姿几何误差与热

误差 [9]。针对数控机床位姿几何误差，

首先利用数控系统，控制工件各个运

动轴执行的空间误差，保证其执行方

向与数控机床检测误差方向相反；然

后利用误差补偿控制系统，对数控机

床位姿误差进行半闭环前馈控制。半

闭环前馈控制如图 2 所示。

首先，检测数控机床在工件加工

过程中产生的状态变化，将加工过程

中工件的理论值与实际值进行实时

反馈比较。然后，根据反馈比较结果，

补偿理论值与实际值之间的差值，实时更新前馈控

制的误差值，进而提升机床加工的精度与效率。

针对数控机床热误差，本文采用原点偏移误差补

偿方法，其原理如图 3 所示。

首先，在数控机床适当位置安装温度传感器，

实时获取机床加工过程中的温升数据。通过计算机，

与数控机床控制系统建立通信连接，实时接收机床

加工过程中各运动轴的位置信息。然后通过综合误

差模型的运行，得出数控机床热误差元素值，基于

CNC 控制器的解耦作用，得出综合误差补偿量 [10]。

最后，利用传动装置与编码器，对数控机床运动轴

的执行动作进行全方位、多维度的补偿控制，实现

机械加工制造行业数控机床误差补偿的目标。

2    试验分析

综合上述内容，本文针对机械加工制造行业数

控机床，设计了误差补偿方法的整体流程，有效地

改善了传统数控机床误差补偿方法在实际应用中的

不足。在此基础上，为了进一步验证本文提出的误

差补偿方法的可行性，进行了如下文所示的试验分

析。在试验过程中，设置了两组对照组，一组试验组，

（2）

（1）

图 2    数控机床位姿误差半闭环前馈控制

图 3    数控机床热误差原点偏移补偿方法原理示意图
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引入对比分析的试验方法，能够更加直观清晰地展

示试验结果以及所提方法的应用优势。设置刘阔等 [2] 

提出的基于机理驱动的误差补偿方法、杨秀芝等 [3]

提出的基于线性回归理论的误差补偿方法作为试验

的对照组，本文提出的误差补偿方法作为试验组，

开展试验分析。

2.1    试验准备

选取山东美力达数控机械有限公司生产的型号

为 SKX3-CNC-3000 的机械加工制造行业重型数控机

床作为本次研究的对象。该重型数控机床的相关技

术参数如下：工作台尺寸为 3000mm×300mm ；主轴

转速范围为 0 ～ 18000r/min；主电动机功率为 3.5kW；

电源为 380V、50Hz ；电主轴功率为 3.0kW ；工作压

力在 0.5 ～ 0.8MPa 范围内；最高转速为 18000r/min； 
X、Y、Z 轴 行 程 分 别 为 3000mm、500mm、

350mm， 对 应 的 速 度 分 别 为 35000mm/min、 
8000mm/min、8000mm/min ；定位精度为 ±0.1mm ；

重复定位精度为 ±0.02mm。该重型数控机床适用

于工业铝合金型材和幕墙铝合金型材的圆孔、槽孔、

锁孔、异形孔等以及铝合金型材的铣削、倒角、平

面雕刻等工序的加工。在掌握重型数控机床相关信

息与技术参数后，按照本文提出的误差补偿方法，

对该重型数控机床进行误差补偿。首先，将激光位

移传感器探头安装在该数控机床的主轴底部。沿着

数控机床平面，对其切削加工的相同走刀路径进行

扫描与分析，获取其对应的走刀路径，即本次试验

中数控机床的加工误差，走刀路径如图 4 所示。

对工件表面左侧切削加工不进行误差补偿，对

其右侧进行热误差补偿，工件左侧与右侧切削加工

除了起点与终点存在差异外，其他相关参数均相同。

此种补偿方式能够全方位获取充足的试验数据，为

提高试验结果的精度提供基础保障。

2.2    结果分析

本次试验中，机械加工制造行业数控机床的切削

加工时间为 20min，采用激光干涉仪检测数控机床

在切削状态下，未进行误差补偿时Z 轴方向对应的

各项加工误差。其中，工件定位中心孔的孔心距误

差为 12.42μm，矩形台阶面的直线度误差为 5.08μm，

中心圆柱台阶的圆度误差为 12.49μm，整体加工误

差最大值为 168.21μm，误差平均值为 106.87μm，

均方差为 13.25μm。采用 MATLAB 分析软件与有限

元分析软件，分别统计分析三种误差补偿方法应用

后，数控机床切削状态下 Z 轴方向对应的加工误差，

并进行对比，如表 1 所示。

根据表 1 的误差补偿对比结果能够看出，在三

种方法应用后，数控机床切削状态下，Z 轴方向各

项加工误差均发生较大的变化。其中，应用本文提

出的误差补偿方法后，Z 轴方向各项误差明显减小，

补偿后的误差值远远小于未经过补偿的误差值。与

另外两种方法相比，本文提出的误差补偿方法能够

显著减小数控机床加工误差，提升数控机床整体的

表 1    三种补偿方法应用后误差对比结果               单位：μm

本文误差补偿
方法应用后

基于机理驱动
的误差补偿方
法应用后

基于线性回归
理论的误差补
偿方法应用后

孔心距误差 4.21 8.49 7.08
直线度误差 2.05 4.17 3.84
圆度误差 4.16 9.02 6.77
误差最大值 13.48 31.25 24.86
误差平均值 9.83 16.49 15.06
误差均方差 0.24 0.48 0.59

图 4    重型数控机床加工走刀路径示意图
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稳定性与可靠性，具有较高的误差补偿精度与效率。

在未来实际应用过程中，遇到该类型数控机床时，

可以采用本文提出的误差补偿方法，提升数控机床

的整体性能，促进机械加工制造行业的发展。

3    结语

综上所述，为了改善当前传统数控机床误差补偿

方法在实际应用过程中存在的问题与不足，本文在传

统误差补偿方法的基础上进行优化设计，针对机械加

工制造行业的数控机床，提出了一种全新的误差补偿

方法。本文提出的误差补偿方法，有效地提高了数控

机床误差补偿加工的精度，能够显著减小切削状态下，

数控机床各个方向存在的加工误差，进而实现提升数

控机床稳定性与可靠性的目标。
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