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虚拟观测法在球杆仪估算机床平动轴
几何误差中的应用∗
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摘　 要:在利用球杆仪辨识数控机床平动轴的几何误差过程中,由于建立的辨识模型中任意位置的参数矢量矩阵为病态矩阵,
致使在求解辨识模型时存在不精确解或者无解的现象。 针对上述问题,提出了一种基于虚拟观测法的岭估计求解辨识模型解

的方法。 以机床的平动轴为研究对象,基于球杆仪测量的杆长数据,将其代入所建立的误差元素与球杆仪杆长变化量之间的映

射关系,并基于虚拟观测法求解出几何误差项的多项式系数。 该方法从病态矩阵的病因来改善辨识矩阵的病态性,进而实现对

各轴相关误差元素的辨识。 仿真以及实验结果验证了辨识方法的正确性,并改善了辨识矩阵的病态性,研究结果为准确辨识机

床几何误差提供了理论依据。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

using
 

the
 

ball
 

bar
 

to
 

identify
 

the
 

geometric
 

error
 

of
 

the
 

translational
 

axis,
 

the
 

parameter
 

vector
 

matrix
 

at
 

any
 

position
 

in
 

the
 

formulated
 

identification
 

model
 

is
 

an
 

ill-posed
 

matrix,
 

which
 

may
 

result
 

in
 

inaccurate
 

solutions
 

or
 

no
 

solutions
 

in
 

solving
 

the
 

identification
 

model.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

method
 

of
 

ridge
 

estimation
 

based
 

on
 

the
 

virtual
 

observation
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

identification
 

model
 

solution
 

is
 

proposed.
 

The
 

translational
 

axis
 

of
 

the
 

machine
 

tool
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

rod
 

length
 

data
 

measured
 

by
 

the
 

ball
 

bar,
 

they
 

are
 

substituted
 

into
 

the
 

established
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

error
 

element
 

and
 

the
 

change
 

of
 

the
 

ball
 

bar
 

rod
 

length.
 

The
 

geometry
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

virtual
 

observation
 

method
 

the
 

polynomial
 

coefficient
 

of
 

the
 

error
 

term.
 

This
 

method
 

improves
 

the
 

ill-condition
 

of
 

the
 

identification
 

matrix
 

from
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

matrix.
 

Then,
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

error
 

elements
 

related
 

to
 

each
 

axis
 

is
 

identified.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

identification
 

method.
 

And
 

the
 

ill-posed
 

of
 

the
 

identification
 

matrix
 

is
 

improved.
 

The
 

results
 

provide
 

the
 

theoretical
 

basis
 

for
 

accurately
 

identifying
 

the
 

geometric
 

errors
 

of
 

the
 

machine
 

tool.
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0　 引　 　 言

　 　 数控机床的几何误差对于提高机床的加工精度有重

要影响。 误差补偿是提高数控机床几何精度的有效措

施,主要流程为误差源的分析与检测、误差综合数学模型

的建立、误差元素的辨识和建模以及误差补偿的执行[1] 。
其中,几何误差测量与辨识为误差补偿提供数据支持,是
几何误差补偿的前提条件[2] 。 针对机床几何误差的测量

与辨识问题,国内外学者开发了先进的测量设备来检测

机床的几何误差,测量方案分为直接测量和间接测量。
直接测量指只对单个轴进行测量,而不涉及其他轴的测



48　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

量方法。 常见的直接测量方法为基于激光的测量,如激

光干涉仪,已被广泛运用于误差的测量、辨识与补偿[3-4] 。
尽管直接法对机床的平动轴几何误差的测量精度高,但
在实际应用中成本高、安装次数多,操作人员的技术要求

高。 间接测量指通过机床的多轴运动,基于测量仪器的

间接测量方法,其中基于球杆仪测量与辨识数控机床几

何误差方法被广泛的应用[5-10] 。 虽然球杆仪在辨识机床

的几何误差上较之激光干涉仪有着操作简单、测量快速

的优点,但在机床平动轴几何误差辨识模型最优解的求

解过程中,存在结果不精确和无解的问题。 因此,田文杰

等[11]针对误差映射矩阵不满秩,造成的辨识矩阵的病态

性,采用岭估计方法来求解出更可靠的回归系数。 但最小

二乘法、岭估计法在求解回归系数的问题上,都是以如何

缩小辨识矩阵的条件数来求解的,忽略了病态原因的分析

和从机制上采取有效措施;而虚拟观测法考虑了病因分

析,计算过程简单快捷,因此虚拟观测法在病态问题及其

他准则模型中得到了广泛的研究与应用[12] ,且在数据处理

上可以得到与传统求解方法等价或较优的结果[13] 。
综上所述,目前针对数控机床的几何误差辨识常采

用球杆仪测量,但在模型辨识过程中的辨识矩阵存在病

态和随机误差的影响问题,很大程度上影响了球杆仪的

辨识结果。 本文提出了一种基于虚拟观测法来解决机床

平动轴几何误差的辨识矩阵的病态方法,并在三轴机床

和五轴加工中心上进行了球杆仪检测,通过该方法辨识

出了机床直线轴的与位置有关几何误差,并与最小二乘

法、岭估计法进行了对比仿真实验,验证了虚拟观测法在

机床辨识过程中的正确性与有效性。

1　 数控机床平动轴与球杆仪系统几何误差
模型

　 　 本文仅研究其平动轴的几何误差项的辨识。 首先定

义该机床平动轴的几何误差项,然后建立机床与球杆仪

整个系统的误差模型,最后得到了几何误差项系数与球

杆仪杆长变化量之间的映射关系。
1. 1　 机床的几何误差源

　 　 几何误差指由设计、制造和装配过程引起的机床轴

线之间的位置和角度偏差,分为与位置有关和位置无关

的几何误差(装配误差)。 位置无关误差通常固定不变,
而与位置有关误差则与机床位置有一定的函数关

系[14-15] 。 以数控机床 X 轴为例, 其中 6 个位姿误差

为 3 个移动误差 δxx、δxy、δxz,3 个转角误差 εxx、εxy 和 εxz。
由于本文只研究机床的平动轴,与位置无关几何误差

指 3 个平动轴之间的 3 项垂直度误差,分别表示为 ψxy、
ψxz、ψyz。 故该机床的平动轴 18 项与位置有关几何误差、
3 项与位置无关几何误差共 21 项几何误差。

1. 2　 机床-球杆仪系统几何误差建模

　 　 球杆仪圆弧轨迹测量一般在数控机床 3 个正交平面

进行,往往测量报告难以反映上述 18 项与位置有关几何

误差的相关信息,需要对球杆仪测量数据进行处理。 使

用球杆仪时,其安装示意图如图 1 所示,球杆仪的两个球

分别吸附于主轴侧和工作台的磁性座上。

图 1　 球杆仪安装示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ball
 

bar
 

installation

设固定在工作台的球心坐标为 O(0,
 

0,
 

0),而另外

一端固连在主轴上的球心坐标为 P(x,y,z),当机床运动

到 P 点时, 由于机床误差的存在, 实际机床运动到

P′(x′,
 

y′,
 

z′),因此误差由式(1)表示:
Δx = x′ - x
Δy = y′ - y
Δz = z′ - z

{ (1)

式中:Δx、Δy、Δz 是刀具在 x、y、z 各平移轴的综合误差分

量。 球杆仪的点 P 绕点 O 以半径 R 进行圆弧插补运动,
存在误差时,忽略误差最高项表示为:

ΔR = (xΔx + yΔy + zΔz) / R (2)
式中:ΔR 是实际与理想的半径之差;Δx、Δy、Δz 是刀具在

x、y、z 各平移轴的综合误差分量;x、y、z 是机床圆弧运动

轨迹上点的坐标。
根据徐凯[5] 团队建立的几何误差与杆长模型,当球

杆仪在 XY 平面沿圆轨迹运动时,主轴侧中心位置的综合

误差 ΔXY 可表示为:
ΔXY = ΔxXY ΔyXY ΔzXY 1[ ]

T (3)
其中,ΔxXY、ΔyXY、ΔzXY 分别表示主轴侧球中心位置

的综合误差在 X、Y、Z 轴方向的误差分量。

2　 几何误差识别

　 　 误差识别的目的是获得式(2)中综合误差 Δx、Δy、
Δz 的误差参数。 比如在 XY 平面,在 X 轴和 Y 轴上的误

差分量 Δxxy、Δyxy 中就涉及到 δxx、δxy、εzx、δyx、δyy 和 εzy 这

些误差参数,可以从球杆仪杆长变化来辨识出这些误差。
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由于与位置有关的几何误差与位置有一定的函数关系,
故可以将沿着各平动轴的几个点进行拟合处理,进而得

到几何误差关于位置的曲线。 文献[1]中采用多项式进

行误差拟合,与位置有关几何误差 E(x)表示为:
E(x) = a0 + a1x + a2x

2 + … + anx
n (4)

其中,E( x) 表示机床平动轴的与位置有关几何误

差,an(n= 0,1,2,3,4) 表示为几何误差多项式的系数,
x 表示机床任意平动轴的位置。
2. 1　 几何误差拟合模型的简化

　 　 一般可以通过仪器测得的 E(x)进行多项式拟合,然
后确定系数 an(n= 0,1,2,3,4),最终可得误差值与每个轴

x 位置之间的函数。 但使用球杆仪测试时,不能直接获得

误差,故无法进行多项式拟合求解误差与位置的函数关

系。 本文针对该问题,进行一种反拟合的过程,即将求解

误差参数的问题转换为求解误差参数拟合模型的系数问

题。 根据多项式拟合原理,将与位置有关几何误差元素都

用各坐标值的 3 阶多项式拟合,用来求得误差模型参数。
位置误差是由机床导轨均匀伸缩引起的,因此可以将位置

误差进行简化, 将 v 表示为 x、y 和 z 轴,则位置误差简化

模型 为:δ vv = Qv + U, 其 中 Q = [ax1,
 

ay1,
 

az1] T,
U = [ax0,

 

ay0,
 

az0] T。 直线度误差是由机床丝杠轴承和

导轨引起的,其多项式拟合模型近似为:δ wv = JV。 其中

wv,表示 3 个平移轴,J3×2 = [bwi,
 

cwi]
T( i = 1,

 

2,
 

3),
V = [v,

 

v2,
 

v3] T。 偏摆角和俯仰角是由于机床丝杠装

配、干涉以及导轨几何形状误差引起的,表示每个轴运动

轨迹的实际轮廓,近似模型为:ε wv = KV。 其中,K3×2 =
[ fwi,

 

gwi]
T( i = 1,

 

2,
 

3),V = [v,
 

v2,
 

v3] T。 滚角误差表示

为绕自身的转角偏差,则近似模型为:ε vv =LV + N。 其中

L = [ex 1,
 

ey 1,
 ez 1]

T,V = [v,
 

v2,
 

v3]T,N = [ex 0,
 

ey 0,
 ez 0]

T。
以 X 轴为例,几何误差拟合简化模型如下:
δ xx = ax1x + ax0

δ yx = bx1x + bx2x
2 + bx3x

3

δ zx = cx1x + cx2x
2 + cx3x

3

ε xx = ex1x + ex0
ε yx = fx1x + fx2x

2 + fx3x
3

ε zx = gx1x + gx2x
2 + gx3x

3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

同理,也可分别得到 Y、Z 轴的几何误差拟合简化模型。
2. 2　 几何误差的辨识原理

　 　 将简化后的几何误差拟合模型代入式(2),可得到

X、Y 轴的误差分量 Δxxy、Δyxy,如式(6)所示。
Δr = (xΔxXY + yΔyXY) / r

ΔxXY = ax0 + ax1x + by1y + by2y
2 + by3y

3 -

gx1xy - gx2x
2y - gx3x

3y

ΔyXY = ay0 + ay1y + bx1x + bx2x
2 + bx3x

3 +

pgx1x + pgx2x
2 + pgx3x

3 + pgy1y +

pgy2y
2 + pgy3y

3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

对于 X-Y 平面,设其转过的角度为 α,则 x = r·cosα,
y = r·sin α,则:

　 　

Ox = [cos α xcos α ycos α y2cos α y3cos α - xycos α - x2ycos α - x3ycos α]

Oy = [sin α ysin α xsin α x2sin α x3sin α Pxsin α Px2sin α Px3sin α Pysin α Py2sin α Py3sin α]

Px = [ax0 ax1 by1 by2 by3 gx1 gx2 gx3] T (7)

Py = [ay0 ay1 bx1 bx2 bx3 gx1 gx2 gx3 gy1 gy2 gy3] T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

Oxy = [Ox Oy]

Pxy = [PT
x PT

y ] T{
式中:Ox、Oy 表示测量轨迹上的任意位置矢量;Px、Py 表

示误差源的待辨识多项式系数向量。
最终可以得到待辨识误差参数与球杆仪杆长变化之

间的关系:
Δr = OxyPxy (8)
获得各项系数后,将系数代入式(5) 中,即可得 XY

平面中 δxx、δyx、δxy、δyy、εzx、εzy 共 6 项误差。 同理,在 XZ、
YZ 可分别求得 δxx、δzx、εyx、δzz、δxz、εyz、δyy、δzy、εxy、δzz、δyz
和 εxz 共 12 项误差,其中存在重复误差项 δxx、δyy、δzz。 综

合 3 次测量与计算,共求得 15 项误差元素,还剩 3 项转

角误差 εxx、εyy、εzz 未求得。 当在其中一个平面内进行测

量时,可假设与另一个运动轴有关的误差为 0。 比如在

XY 平面,球杆仪工作时,Z 轴误差分量对于 X、Y 轴误差

分量可近似为 0,即 ΔzXY = 0。 XZ、YZ 平面测量时,同理

可得式(9),联立可解得 3 项转角误差 εxx、εyy、εzz。
ΔzXY = yε xx - pε yx - pε yy = 0
ΔyXZ =- zε xx + pε zx + pε zz = 0
ΔxYZ = zε yy - pε zy - pε zz = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

2. 3　 基于虚拟观测法的岭估计辨识求解方法

　 　 从式(8)可以发现,矩阵 Ox、Oy 存在线性相关,因此

需要求其最小二乘解 Pxy = (OT
xyOxy)

-1OT
xyΔr, 另外因为

该解对测量噪声的抗扰动性差,这将使辨识结果精度降

低。 因此,本文采用基于虚拟观测的岭估计方法[7] 来克

服这一问题。 虚拟观测法是将先验信息作为独立的虚拟

观测量,作为其约束条件与病态观测方程来求解未知参
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数的方法,其观测方程表示如下:
Δr1
n×1

+ e1
n×1

= (Oxy
n×m

+ e0
n×m

)Pxy
m×1

(10)

式中:Δr1 为球杆仪杆长变化矢量,Oxy 为球杆仪位置矢

量,Pxy 为误差项待辨识的系数向量。
 

e1 为球杆仪测量值

的噪声,且 e1 ~ N( 0,
 

δ1
2In );e0 为系数矩阵的噪声,且

e0 ~N(0,
 

δ0
2Im×n)。

根据协因数传播率和岭回归准则,求极值可得:

P = (OT
xyOxy + λ LIm) -1(OT

xyΔr1 + λ IP) (11)
其中,根据文献[16]知“准则参数表示的是实际观

测方差与虚拟观测方差的比值”,则:
λ = δ 2

1 / δ
2
2 (12)

λL、λI 分别为岭参数和准则子参数,通过多次迭代

就可以得到准确的参数解。
从式(12)可以看出,辨识的参数与 λL、λI 参数有关,

因而如何选择这两个参数是岭估计虚拟观测法的关键。
本文因不知道两类观测值方差的先验信息,故采用

病态矩阵的虚拟观测法迭代计算步骤为:
1)λ 取 0 到相对大区间作为取值空间,选定较小的

步长;
2)参数 λ 取区间所有的值,代入迭代公式,求解出每

个 λ 所对应的参数解 Pxy;
3)画岭迹图,横坐标为 λ,纵坐标为 Pxy,选取岭迹大

且稳定的点所对应的值为最优解。
为了验证该方法的有效性, 本文选择 X-Y 平面测试

的杆长数据,矩阵 N = OT
xyOxy = 2. 984 × 1015,该矩阵病态

严重。 进行了 MATLAB 仿真,在杆长变化数据和与位置

有关参数矩阵上添加均值为 0、标准差为 0. 01 的随机数,
用来模拟测量误差,分别采用最小二乘法、岭估计(岭迹

法)、岭估计(L 曲线法)和岭估计的虚拟观测法计算系统

误差参数,并比较计算所得估值 P以及估计值 P和真值 P
　 　 　 　

差值的范数,即 ξ = P - P 指标评价 4 种方法的辨识精度

及仿真结果进行对比,其辨识对比结果如表 1 所示。

表 1　 不同方法的辨识结果

Table
 

1　 Identification
 

results
 

of
 

different
 

methods

最小二

乘法(L)
岭估计

(岭迹法 R)
岭估计(L 曲

线法 RL)
虚拟观测

法(RO)
真值

P

λ

ξ

0. 106
 

5 0. 008
 

6 0. 031
 

2 0. 027
 

4 0

0. 000
 

2 0. 034
 

3 0. 000
 

2 0. 000
 

2 0

-0. 307
 

0 -0. 001
 

4 -1. 4×10-5 -1. 21×10-5 0

-1. 01×10-5 -0. 079
 

3 -7. 27×10-7 -2. 18×10-7 0

3. 1×10-5 -0. 000
 

9 8. 8×10-10 6. 78×10-10 0

6. 9×10-5 0. 007
 

1 8. 86×10-7 8. 80×10-7 0

-3. 07×10-5 0. 001
 

7 -2. 2×10-10 1. 76×10-10 0

8. 93×10-11 0. 006
 

4 5. 98×10-11 6. 23×10-11 0

- 0. 523 0. 012
 

8 10. 74 -

0. 325
 

0 0. 087
 

4 0. 031
 

2 0. 027
 

4 -

　 　 其中 P 依次对应误差多项式系数 ay 0、ay 1、bx 1、bx 2、
bx 3、gx 1、gx 2、gx 3、gy 1、gy 2、gy 3。 由表 1 中 ξ 的值,而其他方

法的 ξ 值都大于虚拟观测法辨识法可知,虚拟观测法辨

识结果和精度都优于其他 3 种方法(最小二乘法、岭估计

(岭迹法)、岭估计(L 曲线法)、虚拟观测法),从而验证

了其有效性与优越性。
基于虚拟观测法对建立的误差辨识模型进行辨识,

例如 XY 平面虚拟观测法岭迹如图 2 所示,选取岭迹大且

稳定的点所对应的值为最优解。 从图可知当准则子参数

λ= 10. 74 时,各个曲线趋于平缓,则此处的各项系数为

最优解,故将该 λ 值代入式(11),就可求解出几何误差

多项式的系数。

图 2　 虚拟观测法岭迹图

Fig. 2　 Ridge
 

trace
 

map
 

of
 

the
 

virtual
 

observation
 

method
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3　 实验实例与分析

　 　 为验证本文辨识模型求解的正确性,使用雷尼绍
QC-20W 球杆仪,在三轴数控机床 xkA714×17 / B 和五轴
加工中心 Mikron

 

HEM
 

500U 上进行实验,测试条件如
表 2 所示。

在 XY、XZ、YZ 平面内分别进行圆弧和半圆弧测试,
在测试轨迹上选取 315 个测点,每个平面顺、逆时针各测
3 次,检测结果如图 3 所示,分别为(a)XY 平面的整圆弧
测试轨迹,(b)XZ 平面的半圆弧测试轨迹,( c) YZ 平面
的半圆弧测试轨迹。

表 2　 球杆仪实验测试条件

Table
 

2　 Ball
 

bar
 

experiment
 

test
 

conditions

测试参数 数值 单位

测试平面 XY(360°)、XZ(180°)、YZ(180°) -

球杆仪长度 100 mm

进给率
 

1
 

000 mm / min

测量范围 -1 ~ +1 mm

分辨力 0. 1 μm

采样速率 23. 810 Hz

图 3　 球杆仪 XY、XZ 和 YZ 平面圆弧测试轨迹

Fig. 3　 Ball
 

bar
 

XY,
 

XZ
 

and
 

YZ
 

plane
 

arc
 

test
 

track

图 4　 XY 平面圆弧测试

Fig. 4　 Circular
 

arc
 

test
 

in
 

XY
 

plane

3. 1　 实验检测 1
　 　 如图 4 所示,在 XY 平面进行圆弧运动,可得 X、Y 轴
相对运动量以及对应的球杆仪测试杆长的变化量,进而
通过虚拟观测法进行辨识。 根据辨识方法流程, 由
式(8)和(9)计算得到 δxx、δyx、δxy、δyy、εzx、εzy 共 6 项几何
误差项的多项式系数,并将各系数代入误差多项式中,如
式(13)所示。 另外 X 轴辨识结果如图 5 所示,由图 5 可
以看出数控机床 X 轴 6 项与位置有关几何误差随位置变
化的趋势。

δxx = 0. 027
 

41 + 0. 000
 

24x

δyx = - 0. 000
 

13x - 2. 598
 

53 × 10 -7x2 -

1. 439
 

29 × 10 -9x3

δzx = 3. 359
 

98 × 10 -7x + 1. 584
 

37 × 10 -6x2 -

1. 575
 

91 × 10 -6x3

εxx =- 0. 000
 

80x

εyx =- 1. 052
 

08 × 10 -5x + 1. 386
 

26 × 10 -8x2 -

1. 467
 

53 × 10 -8x3

εzx = 8. 801
 

76 × 10 -7x - 1. 755
 

25 × 10 -10x2 +

6. 234
 

76 × 10 -11x3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)
为了验证该方法的有效性, 将辨识多项式代入

式(5),可以计算出综合误差,进而计算出杆长变化量与

实际的杆长变化量进行对比分析。 如图 6 所示,可以看

出实际测量与计算杆长变化量之间的关系。 通过对比分

析,在整个 XY 平面内实测杆长变化量与计算的最大残差

为 0. 030
 

59
 

mm,此结果在机床加工误差允许范围内,则
该辨识结果是正确的。

同理可辨识出 Y、Z 轴的各与位置有关误差项,结果
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图 5　 X 轴辨识结果

Fig. 5　 X-axis
 

identification
 

results

图 6　 XY 平面测量与辨识杆长变化量结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

XY
 

plane
 

measurement
 

and
 

identification
 

of
 

rod
 

length
 

change

如图 7、8 所示,分别描述为数控机床 Y、Z 轴 6 项与位置

有关几何误差随位置变化的趋势。

图 7　 Y 轴辨识结果

Fig. 7　 Y-axis
 

identification
 

results

图 8　 Z 轴辨识结果

Fig. 8　 Z-axis
 

identification
 

results

3. 2　 实验检测 2
　 　 如图 9 所示为球杆仪在五轴机床 XY 平面测试现场

图,该实验中辨识矩阵条件数 N =OT
xyOxy

 = 6. 807
 

7×1010,
严重病态。 在杆长变化数据和与位置有关参数矩阵上添

加均值为零、标准差为 0. 001 的随机数,同样用 MATLAB
分别采用最小二乘法、岭估计(岭迹法)、岭估计( L 曲线

法)和岭估计的虚拟观测法计算系统误差参数,并比较计

算所得估值 P以及估计值 P和真值 P差值的范数,即 ξ =
P - P 指标评价 4 种方法的辨识精度及仿真结果进行对

比,其辨识对比结果如表 3 所示。

图 9　 五轴机床 XY 圆弧测试

Fig. 9　 Five-axis
 

machine
 

tool
 

XY
 

arc
 

test

由上述表中虚拟观测法 ξ 值为 2. 12 × 10 -6 ,比其

他方法的 ξ 值都小,虚拟观测法辨识结果和精度都优

于其他 3 种方法( 最小二乘法、岭估计( 岭迹法) 、岭

估计( L 曲线法) 、虚拟观测法) ,从而验证了其有效性

与优越性。
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表 3　 不同方法的辨识结果

Table
 

3　 Identification
 

results
 

of
 

different
 

methods

最小二

乘法(L)
岭估计

(岭迹法 R)
岭估计(L 曲

线法 RL)
虚拟观测

法(RO)
真值

P

λ

ξ

-8. 71×10-7 2. 85×10-6 6. 7×10-11 -1. 78×10-6 0

-0. 001
 

10 -1. 79×10-6 -3. 60×10-7 1. 40×10-7 0

-0. 003
 

86 -4. 50×10-6 -1. 96×10-6 0. 26×10-7 0

-0. 008
 

65 4. 97×10-6 7. 78×10-7 -0. 12×10-6 0

0 -3. 74×10-6 -7. 37×10-9 -0. 24×10-7 0

-4. 53×10-6 -4. 32×10-6 4. 82×10-8 -0. 89×10-6 0

-7. 14×10-5 -4. 23×10-6 -1. 85×10-8 -0. 23×10-9 0

7. 26×10-5 -4. 20×10-6 -4. 03×10-8 0. 35×10-9 0

-9. 01×10-6 -4. 21×10-6 1. 88×10-7 -0. 70×10-6 0

0 8. 60×10-7 -9. 05×10-9 0. 15×10-7 0

9. 02×10-6 -4. 24×10-6 -1. 79×10-7 -1. 1×10-11 0

- 1. 85 0. 0182 2. 85 -

0. 009
 

54 5. 11×10-5 2. 16×10-6 2. 12×10-6 -

　 　 从图 10 可知当准则子参数 λ = 2. 85 时,各个曲线趋

于平缓,则此处的各项系数为最优解,故将该 λ 值代入

式(11),就可求解出几何误差多项式的系数。
辨识表达式如式(14),其 X 轴上与位有关误差随 X

轴的位置变化的趋势如图 11 所示。

δxx = -1. 775
 

92×10-6 +1. 403
 

52×10-7x

δyx = -3. 875
 

12×10-5x+5. 425
 

33×10-6x2 -

5. 254
 

10×10-8x3

δzx = -7. 657
 

76×10-9x+2. 281
 

04×10-10x2 +

1. 594
 

89×10-10x3

εxx = -0. 003
 

92-9. 581
 

66×10-5x

εyx = 7. 655
 

23×10-7x-2. 300
 

70×10-8x2 +

1. 559
 

65×10-8x3

εzx = -8. 944
 

54×10-7x-2. 319
 

92×10-10x2 +

3. 498
 

00×10-10x3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(14)

同实验 1 验证求解如图 12 所示,可以看出实际测

量与计算杆长变化量之间的关系。 通过对比分析,在
整个 XY 平面内实测杆长变化量与计算的最大残差为

0. 001
 

8
 

mm,此结果在误差允许范围内,则该辨识结果

是正确的。

图 10　 虚拟观测法岭迹图

Fig. 10　 Ridge
 

trace
 

map
 

of
 

the
 

virtual
 

observation
 

method

　 　 同理可辨识出 Y、Z 轴的各与位置有关误差项,结果

如图 13、14 所示,分别描述为数控机床 Y、Z 轴 6 项与位

置有关几何误差随位置变化的趋势。
通过两种不同的机床进行球杆仪实验,准确辨识出

　 　 　 　

了机床的 18 项与位置有关误差,并将虚拟观测法应用于

机床辨识几何误差上,解决了辨识过程中矩阵病态的问

题,说明了该方法的有效性。
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图 11　 X 轴辨识结果

Fig. 11　 X-axis
 

identification
 

results

图 12　 XY 平面测量与辨识杆长变化量结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

XY
 

plane

图 13　 Y 轴辨识结果

Fig. 13　 Y-axis
 

identification
 

results

4　 结　 　 论

　 　 本文以机床的平动轴为研究对象,完成了对机床平

动轴几何误差的建模和参数辨识的过程,主要工作和结

论如下:
1)为了快速、准确的辨识出数控机床的几何误差,基

于球杆仪工作原理,建立了该机床与位置有关几何误差

图 14　 Z 轴辨识结果

Fig. 14　 Z-axis
 

identification
 

results

项与球杆杆长的数学模型,为后续的机床几何误差的辨

识提供理论基础。
2)针对构建的球杆杆长与几何误差项的映射模型

中,辨识矩阵的病态最小二乘求解问题,提出了基于虚拟

观测的岭估计辨识求解法,并对现有的病态最小二乘解

的求解方法进行了对比。 结果表明,虚拟观测法可以较

好的改善辨识矩阵的病态问题,且求解结果精度高。 其

中实验 2 中岭估计(L 曲线法)和虚拟观测法的 ξ 值很接

近,但其 λ 值却很大,而虚拟观测法的参数 λ 是实际观测

方差与虚拟观测方差的比值,由式(9)可以看出,虚拟观

测法通过包含参数 λ 的准则参数(岭参数)λL,较好地改

善了法方程系数矩阵的病态性。
3)对三轴数控机床 xkA714×17 / B 和五轴加工中心

Mikron
 

HEM
 

500U 进行了实验,对其 XY、XZ、YZ 平面分别

采用 360°、220°、220°的球杆仪测量实验,通过测得的球杆

杆长变化,对该机床进行了几何误差的辨识,进而辨识出

了该机床 X、Y、Z 轴的 18 项与位置有关的几何误差项。
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