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摘#要!针对多轴机床空间误差检测及辨识方法成本高$时间长等问题&提出一种新的基于球杆仪测试的直线轴位置相关几何
误差辨识方法’ 分别建立各平面内轴运动误差模型&并采用多项式对误差元素预拟合&以常规的三平面圆弧轨迹测量获取误差
数据&并基于最小二乘法求解拟合系数&替代直接对误差元素具体数值求解的传统方法&实现对各直线轴位置相关误差元素的
辨识’ 通过实验验证了辨识结果的正确性和有效性&该方法对机床直线轴误差辨识$补偿具有参考价值’
关键词! 误差辨识%球杆仪%位置相关几何误差%预拟合
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89引99言

精度是评价数控机床性能的重要指标&最终反映为
工件的加工质量’ 钻攻中心$铣削中心等机床加工过程
往往需要多轴协同&单个轴的误差测量难以反映机床整
体误差&对此&国内外学者提出面向整体综合误差评价的

空间误差测量(&) ’ 目前&空间误差的测量主要采用激光
干涉仪&该方法检测精度高&测量范围大&但是操作复杂&
对操作人员专业技能要求较高&机床厂家的测量一般局
限于线性测量&针对综合误差的测量需要基于综合误差
辨识模型进行直线度$角度等误差测量&测量时间较长&
设备$人力成本也较高’ 球杆仪是一种用于检测机床综
合误差的精密仪器(%) &也常被用于旋转轴的误差辨识(I) ’
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Q/+M等(!)基于球杆仪对旋转轴的位置相关误差进行测
量&通过实验分析了各项误差对工件误差的敏感性’ 林述
温等($)和(),+ 等(A)通过球杆仪在旋转轴的 I 种安装模
式&对旋转轴 A项几何误差进行辨识’ P-07-09*等(GHF)通过
三轴联动规划了球杆仪测试的运动轨迹&确定了旋转轴的
位置无关几何误差’ O*2+M等(’)和Y0 等(&")设计了多种测
量模式&基于球杆仪对五轴机床的两旋转轴位置相关误差
进行了测量及辨识’ \21M21W2-)*等(&&)提出了一种通过$次
球杆仪测试来识别和评估机床几何误差的方法&所有测试
只需进行一次安装&简化了测试&降低了安装误差’ 相比
球杆仪在旋转轴误差辨识的应用&基于球杆仪的直线轴误
差辨识研究相对较少’ \)/+M等(&%)基于球杆仪测试提出
一种球面偏差测量方法用于评估五轴机床直线轴和旋转
轴运动的综合误差&但没有对误差元素进行辨识’
Y3/10--,+等(&I)通过 &’次改变球杆中心座安装位置&对直
线轴的的 %&项几何误差元素测量及辨识’ 张虎等(&!)利用
球杆仪在 I个垂直平面进行圆弧测量&结合建立的综合误
差模型及对误差元素构建的多项式模型&对直线轴的各项
误差进行了辨识&该方法角度误差的多项式模型的构建依
托于与直线度误差的关联性’ R3*等(&$)对直线轴 &F项位
置相关几何误差进行了敏感性分析与数值仿真&通过舍去
敏感性较小的误差简化辨识过程’ 田文杰等(&A)通过相关
性分析舍去部分多项式系数&并基于优化后的最小二乘法
求解误差元素多项式系数’ 综合来看&目前对直线轴误差
的测量方法还主要依赖于激光干涉仪&而球杆仪主要用于
旋转轴的误差辨识&究其原因&一方面由于激光测量技术
的成熟与普及&尤其是线性测量%另一方面&球杆仪对直线
轴的测量无法满足机床轴的全行程要求’

针对以上问题&本文提出一种基于球杆仪三平面测
量的误差辨识方法&通过直接在 GH$GI$HI平面进行常
规的圆弧测试&结合建立的综合误差辨识模型&分别对三
轴机床的 &F项位置相关误差进行辨识&其方法可应用于
短行程加工中心的位置相关几何误差辨识’

:9三轴立式加工中心综合误差建模

三轴立式加工中心组成包括 G$H$I共 I 个直线轴
和安装于I轴上高速电主轴’ 受丝杠副$导轨等部件制
造$安装$伺服系统控制等影响&各轴在进给过程中会存
在运动误差&最终造成加工误差’ 直线轴的几何误差是
机床综合误差的主要来源之一’ 在机床实际运行中&每
个轴均可认为是空间的刚体运动&存在 I 个平移和 I 个
转动自由度&并形成 A 个自由度方向上的误差%同时&考
虑G$H$I轴安装时引起的 I 个垂直度误差&三轴加工中
心中共存在 %&项几何误差&如表 & 所示’ 很多学者在研
究三轴机床的综合误差模型中将 I项垂直度误差作为冗

余误差项&建立包含 &F 项误差元素的综合误差模型&亦
可用于综合误差的补偿(&G) ’ 本文辨识方法针对 &F 项位
置相关几何误差&对位置无关误差不予讨论’

表 :9三轴加工中心的 ;:项几何误差
<$1/":9;:9="(>",%+&"%%(%#(.?3$0+#>$&’+)+)= &"),"%

运动轴
位置相关几何误差

位置误差 转角误差

位置无关
几何误差

G !JJ !(J !KJ "JJ "(J "KJ

H !J( !(( !K( "J( "(( "K( #J(

I !JK !(K !KK "JK "(K "KK #JK #(K

##球杆仪常规的圆弧测试通常在数控机床三正交平面
进行&标准检测报告难以直观地反应上述 &F 项位置相关
几何误差的实际情况&需要对球杆仪的检测数据进行再
处理’ 在球杆仪的检测中&固定在机床工作台一端的小
球称为工件球&与机床主轴相连的一端的小球称为刀具
球&如图 &"2#所示’ 球杆仪安装测量时工作球的坐标为
原点L&刀具球初始位置为M"’ 如果不考虑机床误差&当
球杆仪旋转$2角度时&刀具球的理论位置为M2’ 但由于
机床误差的存在&球杆仪的实际旋转角度为 $&刀具球的
实际位置为M&如图 &"W#所示’

图 &#GH平面的球杆仪测试
Y*MD&#P,-7*+ GHV32+,Z*7) L/0W3,W233W21

在GH平面进行圆测量时&通常对球杆仪进行图 &
"2#所示水平安装&使(" NK" N"’ 球杆仪在误差存在下
的实际长度可以表示为!MN"*!M"&"表示刀具球中心位
置变换矩阵&!M"$!M分别表示刀具球中心的初始位置矢量
和运动后的位置矢量&球杆仪杆长变化量!!#!M O!M"’
G$H轴在GH平面联动走圆轨迹&刀具球中心点位置的综
合误差!GH可以表示为式"&#&其中&4J$4($4J2$4(2分别表
示G$H轴实际运动变换矩阵和理论运动变化矩阵’

!GHN(!JGH !(GH !KGH &)PN"J"(!M" O"J2"(2!M"
"&#

"JN

& O"KJ "(J JP!JJ
"KJ & O"JJ !(J
O"(J "JJ & !KJ
" " " &
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!JGH$!(GH$!KGH分别表示刀具球中心位置综合误差
在G$H$I轴方向的误差分量’ 对G$H轴误差分量忽略高
阶小量&结果如式"%# 所示’

!JGHN!JJP!J(O("KJ
!(GHN!(JP!((P,"KJP,"K({ "%#

同理&在GI平面$HI平面进行圆弧测试&安装位置
分别为 ",&"&"#$""&,&"#&可分别求得各个误差分量&如
式"I#$"!#所示’

!JGIN!JJP!JKPK"(J
!KGIN!KJP!KKO,"(JO,"(K{ "I#

!KHIN!K(P!KKP,"J(P,"JK
!(HIN!(KP!((OK"J({ "!#

;9模型简化与求解

;@:9杆长变化量的简化

在球杆仪图 &"W#所示的 GH平面圆弧测量中&得到
的是其径向的杆长变化量 !,&!,投影在 G$H轴上的分
量&记为!,J$!,(&如式"$#所示’

!,JN!,*6/-$

!,(N!,*-*+${ "$#

式中!$为球杆仪运动过程中的实际转角%!,J$!,(是G$H
轴理论运动量与误差量的综合结果’ 严格意义上 !,J$
!,(和球杆仪实际转角$的确定需要结合第&节G$H轴包
含各项误差运动的实际位置变换矩阵4J$4(&这无疑是较
为繁琐的’

实际上&由于球杆仪实际转过的角度 $与理论角度
$2的差值很小&可认为重合’ 同时球杆仪杆长变化量在
G$H轴的投影在模型中可直接认为是刀具球中心位置综
合误差在G$H方向上的分量!JGH$!(GH&如图 %所示’ 根
据球杆仪测量结果&杆长变化量在 G$H轴上的分量 !,J$
!,(可以表示为式"A#’

图 %#杆长变化量在轴上分量简化
Y*MD%#5*9V3*4*627*/+ /47),6/9V/+,+7-/4W213,+M7)

6)2+M,*+ 7),2X,-

!,JN!,J2N!,*6/-$2N!JGH
!,(N!,(2N!,*-*+$2N!(GH{ "A#

;@;9位置相关几何误差的预拟合

与位置相关的几何误差元素可以拟合为与位置有关
的多项式函数(&&&F) &如式"G#所示’

@"J#N%" P%&JP%%J
% P%IJ

I P+ P%1J
1 "G#

式中!@"J# 表示与机床运动轴位置 J相关的误差元素
值%%"&%&&%%&+&%1 为系数’

以GH平面测量为例&球杆仪初始位置作为零误差参
考点&分别对G$H轴的 &%项位置相关几何误差进行多项
式预拟合&以J$(表示绝对位置与初始点的相对距离&如
式"F#$"’#所示’

!JJN%J&JP%J%J
% P%JIJ

I

!(JN*J&JP*J%J
% P*JIJ

I

,
"KJN-J&JP-J%J

% P-JIJ
I
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!((N*(&(P*(%(
% P*(I(

I

,
"K(N-(&(P-(%(

% P-(I(
I
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在O]平面测量中& 由式"%# 可知综合误差在 G$H
方向的误差分量 !JGH$!(GH组成包含了 !JJ$!J($"KJ$!(J$
!(($"K(等 A项误差元素’ 理论上&误差元素的多项式拟合
模型的项数越多&对误差元素的拟合就越精确&但同时会
增大计算量&在 GH平面共需计算 &F 项系数’ 而在球杆
仪较短的测量行程内&可以以较低的多项式阶数对误差
元素进行拟合&对误差元素的多项式拟合模型进行如下
简化&定位误差一般随位置呈线性变化&直线度$转角误
差较定位误差变化稍复杂&在定位误差多项式拟合基础
上加一阶多项式%同时考虑球杆仪的越程运动导致的测
量起始点误差非 "&误差元素中需包含一定的常数项&将
常数项分别加进 G$H轴的定位误差的拟合多项式中&对
待求误差元素多项式拟合模型进行简化&如式 "&"#$
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"&&# 所示’
!JJN%J" P%J&J

!(JN*J&JP*J%J
%

"KJN-J&JP-J%J
%{ "&"#

!J(N%(&(P%(%(
%

!((N*(" P*(&(

"K(N-(&(P-(%(
%{ "&&#

;@?9位置相关几何误差辨识

将简化后的误差元素代入式"%#&得到G$H轴的误差
分量!JGH$!(GH与运动量J$(的关系如式"&%# 所示’

!JGHN%J" P%J&JP%(&(P%(%(
% O-J&J(O

###-%JJ
%(

!(GHN*J&JP*J%J
% P*(" P*(&(P,-J&JP

###,-J%J
% P,-(&(P,-(%(

%











"&%#

观察!JGH与!(GH组成&%JGH中存在 I次项组成部分
-%JJ

%(&求解过程应尽量避免出现高阶项&先对!(GH进行求
解’ 将式"&%# 中!(GH转换成矩阵形式&如式"&I# 所示’

!(GHN$(%N(& ( J J% ,J ,J% ,( ,(%)*

(*(" *(& *J& *J% -J& -J% -(& -(%)
P "&I#

由式"&I#可以发现&矩阵 $(中存在线性相关项&造
成展开后的矩阵非满秩&采用初等变换将$(化成最简形
式即Q,19*7,标准形&进行满秩分解&$(N&*’&其中各
矩阵的秩相等&即Q"$(#NQ"&#NQ"’#’ 则$(的伪逆
矩阵&即=//1,Ĥ,+1/-,逆矩阵可以表示如式"&!#所示’

$(
P N’O&Q*&O&

) N’
P"’’P# O&*"&P&# O&& "&!#

根据球杆仪测量数据及理论运动值&可求得式"&I#
的最小范数最小二乘解&如式"&$#所示’

%N$(
P*!(GHN’

P"’’P# O&*"&P&# O&&*!(GH
"&$#

获得各项系数后&再对!JGH组成误差元素的多项式
系数进行求解’ 将所有系数代入式"&"#$"&&#&即可得
到GH平面中!JJ$!(J$"KJ$!(($!J($"K(等 A项误差元素’ 同
理&在GI平面进行测量并求解&分别得到!JJ$!KJ$"(J$!KK$
!JK$"(K%在 HI平面进行测量并求解&分别得到 !(($!K($
"J($!KK$!(K$"JK’

在每个平面中分别可以得到 A 项误差元素&但其中
存在重复项!JJ$!(($!KK&计算时可以通过代入已求解误差
元素减少计算量’ 综合 I次测量与计算&共得到 &$ 项误
差元素&还剩下"JJ$"(($"KKI项转角误差待求’

球杆仪在 GH平面测量时&初始安装位置水平&I轴
不参与运动&I轴误差分量方向垂直于理论杆长变化方
向&对G$H轴的线性运动不敏感&认为在GH平面运动时
G$H轴的I向直线度误差!KJ$!K(不参与I轴误差分量构

成%同时&I轴的误差分量相对于G$H轴误差分量可近似
为 "&即!KGHN"’ GI$HI平面测量同理’ 根据球杆仪运
动的坐标变换分别在在GH平面可得I轴方向的误差分
量&在GI平面得到H轴方向的误差分量&在HI平面得到
G轴方向的误差分量&如式"&A# 所示&联立可得"JJ$"(($
"K(I项转角误差’

!KGHNO,"(JO,"((P("JJ
!(GIN,"KJP,"KKOK"JJ
!JHINO,"K(O,"KKPK"((

{ "&A#

GH$GI$HI三个平面测量及辨识误差对应关系如图
I所示’ 首先进行GH平面误差辨识&获得 A项误差元素&
同理并结合式"I#$"!#&在GI$HI平面进行误差辨识&三
平面共解得 &$项误差元素%最后综合三平面的误差辨识
结果&解得剩余的 I项转角误差’

图 I#三正交平面及辨识误差对应关系
Y*MDI#(/11,-V/+L*+M1,327*/+-)*V W,7Z,,+ 7),I /17)/M/+23

V32+,-2+L *L,+7*4*,L ,11/1-

?9实验实例及分析

使用J,+*-)2Z品牌的_(H%" ‘无线球杆仪系统&在
一台采用华中 F型数控系统的三轴立式加工中心:F$" T
上进行实验&部分参数如表 %所示’

?@:9三平面测试及误差辨识

如图 ! 所示&GH轴联动进行圆轨迹运动&G$H轴的
相对运动量在各象限增减趋势不完全统一&故取其中一
象限内G$H轴的运动量以及相应的球杆仪测试误差进
行辨识’

依照所提辨识方法&由式"&%#$"&$#计算得到GH平
面中!JJ$!(J$"KJ$!J($!(($"K(等 A项误差元素多项式拟合模
型的各项系数&即可得到GH平面内 A项误差&如式"&G#$
"&F# 所示&绘图如图 $所示’
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表 ;9实验参数
<$1/";9A0*"%+>"),*$%$>","%#

项目 数值 单位

球杆仪

型号 J,+*-)2Z_(%"H‘

标称长度 &"" 99

分辨率 ";& "9

加长杆 $"$&$"$I"" 99

测量范围 a&bc& 99

采样率"最大# & """ -a&

测试机床

型号 :F$" T立式加工中心

G轴行程 F"" 99

H轴行程 $"" 99

I轴行程 A$" 99

数控系统 华中 F型Q<(HF&Fd

图 !#GH平面圆弧测试
Y*MD!#(*1603212167,-7*+ GHV32+,

图 $#GH平面误差辨识结果
Y*MD$#8L,+7*4*627*/+ 1,-037-/47),,11/1-*+ GHHV32+,

##

!JJN &;&%! FGG R&"
OG O$;!!& ’GA R&"O$J

!(JN &;&%& &%% R&"
O$JO$;!$F $GA R&"O!J%

"KJN A;!F% &!& R&"
OGJP$;!G& $!" R&"O$J%

{ "&G#

!J(NOI;!’’ I’& R&"
O$(P$;%’% I$" R&"O!(%

!((NOF;I"" %G’ R&"
OF PA;!F% &!& R&"OA(

"K(N &;&%& &%% R&"
OA(O$;!$F $GA R&"O$(%

{ "&F#

将辨识的 A项误差元素代回式"%#&根据综合误差模
型可得到综合误差在 G$H方向的分量 !JGH$!(GH& 与实
际测得误差在G$H方向分量!,J$!,(比较如图 A所示’

图 A#GH平面测试G$H方向误差分量
Y*MDA#e11/16/9V/+,+7-*+ G& H2X*-L*1,67*/+-*+ GHV32+,

参照GH平面误差辨识方法&对 GI$HI平面其余 ’
项误差进行测量和辨识&为充分使用球杆仪测量特性&在
GI$HI平面进行 %%"S测量&如图 G$F所示’

图 G#GI平面 %%"f圆弧测试
Y*MDG#%%"f6*1603212167,-7*+ GIV32+,

图 F#HI平面 %%"f圆弧测试
Y*MDF#%%"f6*1603212167,-7*+ HIV32+,

GI$HI平面误差辨识可根据上一平面部分已辨识
结果进一步简化运算&同时&因 !JJ$!((已知&可在其他误
差元素如的多项式拟合模型中增加常数项&进而辨识出
GI平面$HI平面其余 ’项误差元素&如图 ’$&"所示’ 由
于各平面误差模型中均采用绝对增量作为各轴运动变换
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量&各轴在不同平面的各象限的运动趋势不完全一致&以
致重复误差项如 !JJ在图 $"2#及图 ’"2#中关于中线
对称’

图 ’#GI平面误差辨识结果
Y*MD’#8L,+7*4*627*/+ 1,-037-/47),,11/1-*+ GIHV32+,

图 &"#HI平面误差辨识结果
Y*MD&"#8L,+7*4*627*/+ 1,-037-/47),,11/1-*+ HIHV32+,

根据 I个平面辨识的 &$项误差元素&根据式"&A#即
可解得剩余的 I项转角误差"JJ$"(($"KK&误差辨识结果如
图 &&所示’

图 &&#各轴转角误差辨识结果
Y*MD&&#8L,+7*4*627*/+ 1,-037-/47),2+M0321,11/1-/47),2X,-

根据三轴位置几何误差辨识结果&可在式"&#的基
础上扩展得到机床G$H$I轴三轴联动下空间误差&相应
地&空间误差在各轴分量如图 &%所示’

值得注意的是&空间误差各轴分量数值上并不仅与
其对应轴位置相关&如图 &%"2#表示的空间误差分量
!J&在垂直G轴的截面各点数值差异可能较大&这也将
导致在各轴运动量均处于较小值时&相应区域的空间误

差分量数值上并不完全处于较低水平&空间误差分量接
近 "的区域甚至可能出现在立方空间内部而不是边缘’
相比而言&分量!($!K变化趋势相对简单&其数值上大体
上随对应轴位置的增加呈单调变化&但截面上各点误差
值依旧差异明显’ 这也是在评价机床工作空间误差时&
不能只考虑各轴定位误差的原因’

图 &%#空间误差分布
Y*MD&%#?*-71*W07*/+ L*2M129-/4K/309,71*6,11/1-

?@;9改变圆弧半径的误差预测及结果分析

为进一步验证基于球杆仪辨识直线轴误差正确性&
不改变安装位置&将标准球杆长度改为 &$" 99&进行半
径为 &$" 99的圆弧测试&如图 &I 所示’ 同时&将 ,g
&$" 99代入误差综合模型及辨识后的误差元素多项式
模型中&根据式"&%#进行半径延长后圆轨迹误差预测&
对比测试结果与预测结果&以理论 G$H轴运动量为基
准&预测误差与实测误差值放大 & """ 倍后&三者相对位
置关系如图 &!所示’ 图 &!中预测误差与实测误差均被
放大后与理论G$H轴运动量叠加量&只反应三者的相对
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位置关系&不表示绝对误差量’ 通过预测结果可以发现&
根据,g&"" 99时的 GH平面圆弧测试的误差辨识结果
总体上能够较好地预测出,g&$" 99时的G$H轴运动轨
迹’ 在 &%" 99h&%" 99范围内&预测G$H轴运动轨迹与
实测的G$H轴运动轨迹吻合度较高&&%"b&$" 99段吻
合度下降&预测轨迹与实测轨迹偏离程度增大&说明辨识
方法能够较好地应用于测量半径区域&对测量半径外的
区域&辨识结果存在局限性’ 若要获得更大范围内的精
确误差&需增大球杆仪测量半径&进一步测量及辨识’ 理
论上最高可以进行 A"" 99hA"" 99hA"" 99行程范围
内的机床各直线轴位置相关几何误差辨识’

图 &I#,g&$" 99的GH平面圆弧测试
Y*MD&I#(*1603212167,-7*+ GHV32+,Z*7) ,g&$" 99

图 &!#,g&$" 99的预测轨迹与实际轨迹
Y*MD&!# 1̂,L*67,L 2+L 267023712C,67/1*,-Z*7) ,g&$" 99

在进行两直线轴联动的平面圆弧测试及误差辨识
时&原则上应尽量使球杆平行于测试平面安装&减小正交
轴方向上的误差敏感性’ 但由于球杆仪配置延长杆的限
制&难以获得足够数量的测试半径&故对 &"" 99球杆设
置安装角度 $I;&If$!G;$Gf$IA;FGf$%$;F!f获得 A"$G"$
F"$’" 99的测试半径%对 &$" 99球杆设置安装角度
!%;FIf$ IA;FGf$ %’;’If$ %&;"!f获 得 &&"$ &%"$ &I"$
&!" 99的测试半径&进行多组辅助验证试验’ 采用测试
半径 &"" 99的误差辨识结果对各组测试半径的运行轨
迹进行预测&结果如图 &$$&A 所示’ 各个半径下的预测
轨迹与实测轨迹对比结果总体上与图 &! 类似&在 &&"$

&%"$&I"$&!" 99半径的轨迹预测中&"b&"" 99段预测
精度相对较高&在 &""b&&"$&""b&%"$&""b&I"$&"" b
&!" 99等未覆盖区域预测轨迹与实测轨迹偏离程度变
大&总体上&预测精度随着 J$(位置增大而降低%在 A"$
G"$F"$’" 99的圆测试中&预测模型能大致地预测实际
误差轨迹的变化趋势&而绝对的预测精度相对较低’

图 &$#不同测试半径的预测与实际轨迹"球杆长度 &"" 99#
Y*MD&$# 1̂,L*67,L 2+L 267023712C,67/1*,-Z*7) L*44,1,+7

7,-712L*0-"W213,+M7) &"" 99#

图 &A#不同测试半径的预测与实际轨迹"球杆长度 &$" 99#
Y*MD&A# 1̂,L*67,L 2+L 267023712C,67/1*,-4/1L*44,1,+7

7,-712L*0-"W213,+M7) &$" 99#

此外&球杆安装角度越大&预测轨迹与实际轨迹的偏
离程度越大&预测精度越低’ 究其原因&一方面&球杆的
非水平安装会增大正交轴方向的误差分量的敏感性&以
GH平面为例&当球杆与GH平面夹角增大&G$H轴的I向
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直线度误差将参与I轴误差分量的构成&而文中辨识方
法设定球杆水平安装&I轴误差分量近似取 "&当存在安
装角度时&辨识模型适用性降低%另一方面&倾斜安装易
引入较大的安装误差&影响测量精度’ 综合考虑所有半
径下的预测结果可知&基于半径 &"" 99的圆弧测试的辨
识结果在预测半径改变的其他圆弧轨迹时&其预测精度
与测试半径及安装角度均有如下关系&测试半径越接近
&"" 99"辨识模型中使用半径长度#&安装角度越小&预
测精度越高’

B9结99论

直线轴位置相关误差的辨识一直是机床综合误差
补偿的重要工作之一&本文针对三轴加工中心三直线
轴的 &F 项位置相关几何误差提出了基于球杆仪测试
的误差辨识方法’ 该方法球杆仪只需进行 GH$GI$HI
三平面共 I 次的常规测试&无需多次安装及球杆仪运
动轨迹规划&对于短工作行程机床可直接应用本方法
对直线轴位置相关几何误差进行辨识&且设备成本低&
操作简单易实现’

&#本文结合基于齐次坐标变换构建的球杆仪实际运
动的误差模型&对球杆仪实际杆长变化量在轴上分量进
行简化&建立了三平面内杆长变化量与综合误差模型的
对应关系’

%#对 &$项位置相关几何误差元素进行多项式预拟
合&基于=//1,Ĥ,+1/-,逆矩阵分别求解各轴误差元素的
多项式系数%结合测试平面正交方向误差不敏感特性&求
解G$H$I轴绕自身 I 项翻转角度误差 "JJ$"(($"KK& 实现
三轴加工中心共 &F项位置相关误差的辨识’

I#基于半径 &"" 99圆弧测试的辨识结果预测半径
A"b’"$&&"b&$" 99的圆弧轨迹&并进行不同半径条件
下的实际测量&分析了测量半径与预测精度的规律&为辨
识方法的正确性提供了参考’

基于球杆仪的直线轴误差辨识受到杆长及安装限
制&很难进行大行程的测量’ 同时&辨识精度会随着未测
量行程的增大而降低&仅对短行程的误差辨识结果不能
直接应用在大行程的误差预测和补偿中’ 此外&通过对
比半径改变后的预测轨迹与实测轨迹&至多可以说明 &$
项误差辨识结果的有效性&对于未参与测量平面中运动
轴方向上误差分量组成的的 I项滚转误差辨识" "JJ$"(($
"KK#的正确性&采用常规的平面圆弧测试方法尚不能完
全证明’
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