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摘要：针对大型数控龙门铣床几何误差的问题，建立了大型数控龙门铣床的几何误差模型，分析了大型数控龙门铣床的几何误差

源；利用API（T3）激光跟踪仪高精度大尺寸的测量特点及数据处理能力，提出了X、Y、Z轴线位移误差、角位移误差及各轴间垂直度

误差的辨识算法，通过激光测量与计算准确地辨识了大型数控龙门铣床的几何误差；建立了大型数控龙门铣床加工空间几何误差数

学模型，采用基于对象的事件驱动机制的程序设计语言Visual Basic开发了几何误差补偿软件，实现了几何误差补偿；现场检测了大

型数控龙门铣床空行程平面运动轨迹及工件的平面度。研究结果表明，该方法使平面加工精度提高了50.77%，并验证了几何误差

模型的正确性及几何误差补偿方法的有效性。
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Abstract：Aiming at geometric error of CNC milling machine，the modeling of milling machine's geometric error was established. The
geometric error sources of the milling machine were analyzed. With the high accuracy and large scale measurement and data processing
capability of the API（T3）laser tracker，the identification algorithm of the three axis's displacement error，angular displacement error and
perpendicularity error were put forward，geometric errors of CNC milling machine were accurately identified by laser measurement and
calculation. Milling space geometric error mathematical models of CNC milling machine was established. Based on the milling machine's
geometric error compensation model，the geometric error compensation software was developed by using object oriented programming
method. The results indicate that the plane machining accuracy is improved 50.77%，which can verify the effectiveness and accuracy of
compensation method.
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0 引 言

大型数控龙门铣床是加工转向架构架等大构件

的关键设备，由于磨损、腐蚀、变形等方面因素引起的

几何误差影响铣床加工精度，导致对转向架构架这样

的大型工件加工精度下降。误差补偿方法是提高机

床加工精度的一种有效方法。随着自动化技术和计

算机技术的发展，采用软件手段进行几何误差补偿的

方法也得到了不同程度的发展。范晋伟［1］采用单片机

设计了数控机床几何误差补偿控制器，并将误差补偿

程序写入控制器的程序存储器中，采用RS232C串口

方式，实现控制器与数控机床的在线通讯，但该方法

要求设计者具备开发控制器的能力且需要熟悉数控

机床的控制系统，应用要求高。卢绍青［2］采用几何误

差软件补偿法，通过修正原始数控指令，实现三轴数
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控机床运动误差的补偿，最后采用实验方法证明了补

偿方法对机床定位精度改善的有效性。赵小松等［3］在

四轴加工中心上进行了软件误差补偿实验，补偿效果

显著。栗时平［4］对五轴数控机床进行了软件误差补偿

算法的研究，计算出误差补偿所需的数控指令并分析

了软件仿真的实现过程。

现有误差补偿方法一般应用球杆仪获取机床不

同点的定位误差，测量效率低，测量范围小且不灵活，

难以适应大型数控龙门铣床误差补偿几何误差测

量。本研究运用高精度的大尺寸激光跟踪仪，精确测

量铣床各轴的原始误差，辨识出铣床的所有几何误差

项，为误差补偿提供数据源，在此基础上开发一款用

于几何误差建模、几何误差辨识和几何误差补偿的软

件，形成配套的软件补偿系统，提出一种应用于转向

架构架的加工误差补偿方法。

1 龙门铣床几何误差建模

1.1 铣床的拓扑结构与低序体阵列

数控龙门铣床结构示意图如图 1所示，有 X、Y、

Z 3个方向的移动轴，并预留了一个旋转轴 A。机床

由左、右两个导轨、横梁、立柱、主轴箱和刀具组成，因

两侧导轨与机座固联，同时机座和工件均安装在地基

上，可认为两侧导轨及机座均在地基所在的惯性坐标

系内，共同编号为体1，然后从床身1出发，沿工件和刀

具分支逐一标定机床各结构，直至全部部件标定完

毕。

图1 数控龙门铣床结构示意图

1—床身；2—工件；3—横梁；4—立柱；5—主轴箱；6—刀具

数控龙门铣床为典型的三轴数控机床，由机床的

二叉树结构可分解为工件分支和刀具分支。工件分

支由床身 1 → 工件 2；刀具分支由床身 1 → Y 向移动

轴3 → X 向移动轴4 → Z 向移动轴5 → 刀具6。拓扑

结构如图2所示。

数控龙门铣床的低序体阵列如表 1所示，可清楚

地表示出铣床各部件间的关联关系。

1.2 铣床几何误差与铣床坐标系设定

当数控龙门铣床沿单轴（如 x 轴）移动时，具有 6

个自由度，那么就有6项几何误差分量，分别为沿3个
移动轴的线位移误差和绕 3个轴的角误差［5］，单轴移

动的6项几何误差如图3所示。那么，3个移动轴共有

18项几何误差分量。

图3 单轴移动的6项几何误差

理想状态下，机床的3个移动轴绝对垂直，但在实

际安装过程中存在装配误差，导致机床各轴间具有 3
项垂直度误差。铣床安装后，铣床的 X、Y 轴与惯性

坐标系的 Z 轴往往不垂直，存在微小的角度偏差。数

控铣床的误差参数如表2所示，各误差项如下：

（1）沿 X 轴移动时，铣床存在6项几何误差：定位

误差 δx(x) ，y 及 z 向的直线度误差 δy(x) 、δz(x) ，滚转

误差 εx(x)，俯仰误差 εy(x)和偏摆误差 εz(x)［6］。

（2）沿 Y 轴移动时，铣床存在6项几何误差：定位

误差 δy(y) ，x 及 z 向的直线度误差 δx(y) 、δz(y) ，滚转

误差 εy(y)，俯仰误差 εx(y)和偏摆误差 εz(y)。
（3）沿 Z 轴移动时，铣床存在6项几何误差：定位

误差 δz(z)，x及 y 向的直线度误差 δx(z)、δy(z)，滚转误

差 εz(z)，俯仰误差 εx(z)和偏摆误差 εy(z)。

图2 数控龙门铣床拓扑结构

表1 数控龙门铣床低序体阵列

n

L0( )n
L1( )n
L2( )n
L3( )n
L4( )n
L5( )n

1
1
0
0
0
0
0

2
2
1
0
0
0
0

3
3
1
0
0
0
0

4
4
3
1
0
0
0

5
5
4
3
1
0
0

6
6
5
4
3
1
0
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（4）铣床 X、Y、Z 移动副参考轴之间的垂直度

误差 Pxy、Pzx、Pzy ，惯性坐标系 Z 轴与铣床 X、Y 移

动副参考轴之间的垂直度误差 θzx、θzy 。

本研究根据机床的二叉树结构构成原理可以将

数控铣床简化为刀具分支和工件分支。床身—刀具

分支结构中，床身1与大地固联，可认为床身的体坐标

系与惯性坐标系重合；横梁3沿床身的 Y 向移动，考虑

铣床的安装误差，其实际运动参考坐标系由床身 1的
体坐标系分别绕 X 、Y 轴旋转垂直度误差角 θzy 、θzx

得到；立柱4在横梁上沿 X 向移动，考虑有误差情况，

其实际运动参考坐标系由横梁3的体坐标系绕 Z 轴旋

转垂直度误差角 Pxy 得到；主轴箱 5在立柱上沿 Z 向

移动，考虑有误差情况，其实际运动参考坐标系由立

柱 4的体坐标系分别绕 X 、Y 轴旋转垂直度误差角

Pyz 、Pzx 得到；在不考虑刀具安装误差情况下，刀具 6
与主轴箱5固联，且跟随主轴箱移动，可认为其运动参

考坐标系与主轴箱5的体坐标系重合。

在床身—工件分支结构中，本研究在工件下端面

建立其体坐标系，该坐标系相对床身 1的体坐标系有

平移矢量 { }P2 ={ }P2x,P2y,P2z
T
。

由多体动力学理论［7］的相邻体间的特征变换矩阵

构建方法，可得到有误差情况下铣床各相邻体之间的

特征变换矩阵：

T12 =T12,p =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 0 0 p2x0 1 0 p2y0 0 1 p2z0 0 0 1

（1）

T13 =T13peT13,sT13,se =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 0 θzx 0
0 1 -θzy 0

-θzx θzy 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 0 0 00 1 0 y
0 0 1 00 0 0 1

∙

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 -εz(y) εy(y) δx(y)

εz(y) 1 -εx(y) δy(y)-εy(y) εx(y) 1 δz(y)0 0 0 1

（2）

T34 =T34,peT34,sT34,se =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 -pxy 0 0
pxy 1 0 0
0 0 1 00 0 0 1

∙
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 x0 1 0 00 0 1 00 0 0 1
∙

 
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 -εz(x) εy(x) δx(x)

εz(x) 1 -εx(x) δy(x)-εy(x) εx(x) 1 δz(x)0 0 0 1

（3）

T45 =T45,peT45,sT45,se =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 0 pzx 0
0 1 -pyz 0

-pzx pyz 1 0
0 0 0 1

∙
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 00 1 0 00 0 1 z0 0 0 1
∙

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 -εz(z) εy(z) δx(z)

εz(z) 1 -εx(z) δy(z)-εy(z) εx(z) 1 δz(z)0 0 0 1

（4）

T56 = I （5）
在刀具坐标系中，笔者将刀具切削刃中心点表示为

Pc6 = ( )xc,yc,zc,1 T
，在工件坐标系中将待加工点表示为

Pw2 = ( )xw,yw,zw,1 T
，刀具切削刃中心点和理论加工点可

在惯性坐标系中描述出来，用位置矢量 Pco 、Pwo 表示：

Pco = é
ë
êê

ù

û
úú∏

u = 5,Lu(s) = 0

u = 1
T

Lu(s)Lu - 1(s) ∙Pc6 =
[ ]T13,pe∙T13,s∙T13,se∙T34,pe∙T34,s∙T34,se∙T45,pe∙T45,s∙T45,se ∙Pc6

（6）

Pwo = é
ë
êê

ù

û
úú∏

u = 2,Lu(s) = 0

u = 1
T

Lu(s)Lu - 1(s) ∙Pw2 =T12,p∙Pw2 （7）
若刀具切削刃中心点与理论加工点完全重合，作

平面铣削时铣床的刀尖将在绝对平面内移动，而实际

中因铣床存在几何误差，刀具切削刃中心点与理论加

工点间往往存在一定的矢量偏差 Ecw ，最终导致铣床

产生加工误差［7-10］。
Ecw =Pco -Pwo =
[ ]T13,pe∙T13,s∙T13,se∙T34,pe∙T34,s∙T34,se∙T45,pe∙T45,s∙T45,se ∙
Pc6 -T12,p∙Pw2

（8）

表2 数控铣床的误差参数

误差性质

误差方向

X 位移

Y 位移

Z 位移

铣床三轴垂直度

惯性 Z 轴与铣床 X、Y 轴垂直度

线位移误差

沿 X

δx(x)
δx(y)
δx(z)

Pxy、Pzx、Pzy

θzx、θzy

沿 Y

δy(x)
δy(y)
δy(z)

沿 Z

δz(x)
δz(y)
δz(z)

角位移误差

沿 X

εx(x)
εx(y)
εx(z)

沿 Y

εy(x)
εy(y)
εy(z)

沿 Z

εz(x)
εz(y)
εz(z)
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Ecw 即为数控龙门铣床的空间几何误差模型。公

式（2~8）中符号含义如表2所示。

2 数控龙门铣床几何误差识别

由公式（8）知：只要测量出几何误差，通过公式

（8）就能得出数控铣床的空间几何误差，从而进行补

偿加工。具体的辨识过程如下：铣床沿单轴的直线运

动，可简化为部件在另一部件上沿导轨的直线移动，

在移动部件的同一平面上设定不共线的 3点，通过激

光跟踪仪测量3点在导轨不同位置时理想坐标与实际

坐标的偏差，联立误差辨识9线法原理建立方程，辨识

出导轨上各点的6项原始误差［11］。

以 X 轴单向移动为例，机床单轴运动时的误差描

述如图4所示。

图4 机床单轴运动时的误差描述

当铣床沿 X 轴单向移动时，本研究首先在移动部

件立柱上建立运动坐标系 O1xxyx zx ，在横梁上建立参

考坐标系Oxyz ，然后在移动部件的同一个平面上选择

不共线的3点 P、Q、K ，它们在运动坐标系中的坐标

分别为 (xxP,yxP,zxP)、(xxQ,yxQ,zxQ)、(xxK ,yxK ,zxK)，运动坐标

系原点在参考坐标系中的齐次坐标用 [ ]xxo,yxo,zxo,1 T
表

示。当移动部件从原点移动 x距离时，P、Q、K 3点
的空间误差 Δx(x) 在 3个方向的分量分别为 Δx(P) 、
Δy(P) 、Δ z(P) 、Δx(Q) 、Δy(Q) 、Δ z(Q) 、Δx(K) 、Δy(K) 、
Δ z(K)，则有：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δx(P)Δy(P)
Δ z(P)

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x′xP - xxP - xxo - x
y′xP - yxP - yxo

z′xP - zxP - zxo
（9）

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δx(Q)Δy(Q)
Δ z(Q)

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

x′xQ - xxQ - xxo - x
y′xQ - yxQ - yxo

z′xQ - zxQ - zxo
（10）

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δx(K)Δy(K)
Δ z(K)

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x′xK - xxK - xxo - x
y′xK - yxK - yxo

z′xK - zxK - zxo
（11）

式中：(x′xP,y′xP,z′xP)、(x′xQ,y′xQ,z′xQ)、(x′xK ,y′xK ,z′xK)—激光

跟踪仪测得的 P、Q、K 3点在参考坐标系中的精确

坐标值。

又由几何误差9线辨识原理，有 P、Q、K 3点的

空间误差分量与6项几何误差的关系：

ì
í
î

ï

ï

Δx(P) = -yxPεz(x) + zxPεy(x) + δx(x)
Δy(P) = xxPεz(x) - zxPεx(x) + δy(x)
Δ z(P) = -xxPεy(x) + yxPεx(x) + δz(x)

（12）

ì
í
î

ï

ï

Δx(Q) = -yxQεz(x) + zxQεy(x) + δx(x)
Δy(Q) = xxQεz(x) - zxQεx(x) + δy(x)
Δ z(Q) = -xxQεy(x) + yxQεx(x) + δz(x)

（13）

ì
í
î

ï

ï

Δx(K) = -yxKεz(x) + zxK εy(x) + δx(x)
Δy(K) = xxKεz(x) - zxK εx(x) + δy(x)
Δ z(K) = -xxKεy(x) + yxKεx(x) + δz(x)

（14）

联立求解式（9~14）可以得到 δx(x) 、δy(x) 、δz(x) 、
εx(x)、εy(x)、εz(x)。

同理，也可以得到 δx(y) 、δy(y) 、δz(y) 、εx(y) 、
εy(y)、εz(y)。

同理，也可以得到 δx(z)、δy(z)、δz(z)、εx(z)、εy(z)、
εz(z)。

两轴间的垂直度误差可认为是与两轴固联的体

坐标系绕固定轴的旋转角。垂直度误差 Pxy 辨识如图

5所示，X、Y 轴之间的垂直度误差 Pxy ，即为 x 移动

轴上的体坐标系 Oxyz 绕 z 轴旋转至 y 移动轴上的体

坐标系 Ox1y1z1 的旋转角，该角度可由激光跟踪仪的配

套软件 Spatial Analyzer通过坐标变换直接得出。同

理 ，可 以 得 到 其 他 各 轴 间 的 垂 直 度 误 差 值

Pzx、Pzy、θzx、θzy 。

图5 垂直度误差 Pxy 辨识

3 几何误差补偿

相较于普通机床，数控机床通过数控指令驱动机

床的各轴运动来加工工件。在无几何误差情况下，数

控铣床进行直线铣削时的加工精度只与载荷变形误
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差、热误差、刀具磨损等有关。实际情况下，由于存在

导轨制造精度缺陷和横梁大跨度情况下的挠度变形，

以及两侧导轨安装误差及变形，铣床在直线铣削时与

理想轨迹存在偏差。为了修正铣床的刀具路线，需要

计算出铣床工作空间的位置误差，然后在理想数控指

令上添加铣床的空间误差值，使铣床实际刀路尽可能

接近理想刀路，以达到精加工的目的［12-16］。误差补偿

的原理如图6所示。

图6 误差补偿的原理

运用软件对铣床几何误差补偿的基本思路如下：

首先，导入激光跟踪仪测量的 X、Y、Z 轴原始位置数

据，运用几何误差辨识模型计算出各轴离散点 6项几

何误差，并利用 Spatial Analyzer的坐标转换功能获得

各轴间的垂直度误差值；然后，将铣床所有误差项导入

几何误差模型中，计算出铣床工作空间离散点的空间

位置误差；然后，通过查询理论加工点的空间误差值修

正理想数控指令；最终，将刀具中心点精确到理论加工

点，减小实际加工点与理论加工点之间的偏差，实现几

何误差的软件补偿。具体的流程算法如图7所示。

图7 几何误差补偿软件程序流程图

4 几何误差补偿试验

为了验证几何误差补偿方法有效性，本研究进行

了大平面铣削试验，加工工件尺寸 3.6 m×4.7 m。笔

者分别测量沿横梁上导轨的 X 向移动轨迹及靠近两

侧导轨的 Y 向移动轨迹，通过对比补偿前后刀具轨迹

直线度来验证几何误差补偿方法的有效性。以 X 向

由点 (-4 800,-3 600,-170) 运动到点 (0,-3 600,-170)
为线 1，Y 向由点 (-4 700,-3 700,-170) 运动到点

(-4 700,0,-170) 为 线 2， 及 Y 向 由 点

(-200,-3 700,-170) 运动到点 (-200,0,-170) 为线 3，
补偿前后刀具轨迹如图 8~10所示。从 3条刀具轨迹

线可以看出，补偿后刀具轨迹波动在 0.1 mm范围，而

补偿前刀具轨迹波动在 0.67 mm范围，补偿后高度提

高0.5 mm。

图8 补偿前后线1刀具轨迹

图9 补偿前后线2刀具轨迹

图10 补偿前后线3刀具轨迹
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本研究采用激光跟踪仪直接测量法，测量铣床几

何误差补偿前后空行程平面运动轨迹，及工件模拟加

工后工件上表面，将测量结果在Matlab中绘图，测量

结果如图11所示。

图11 修复实验后工件上表面

然后本研究利用Matlab强大的数据处理功能，运

用最小二乘法平面拟合工具计算得到各项平面度误

差值，结果如表3所示。从表3可知，未补偿加工工件

的平面度为 0.486 5 mm，补偿加工工件的平面度为

0.239 5mm，平面加工精度提高了50.77%。

表3 平面度误差

平面度/mm
未补偿加工平面

0.486 5
补偿加工工件平面

0.239 5

5 结束语

本研究运用高精度的大尺寸激光跟踪仪，精确测

量铣床各轴的原始误差，从理论上建立了基于激光跟

踪仪测量的铣床所有几何误差模型，辨识出铣床的所

有几何误差项。笔者应用误差数据，建立了误差补偿

模型，设计了几何误差补偿的程序和补偿系统，实现

了大型数控龙门铣床铣削加工几何误差补偿。试验

结果表明，通过采用该方法，平面加工精度提高了

50.77%，为大型数控机床误差测量、误差补偿提供了

一种可行、可靠、简洁的方法。
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