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摘　 要:随着制造业精度要求的提高,五轴机床几何误差的高效辨识是实现精密加工的重要基础。 提出一种基于塔形工件的自

标定方法,能够同步辨识旋转轴(C 轴)、线性轴及工件的几何误差。 该方法通过设计五层阶梯状塔形工件,结合线性轴三维体

积误差模型,将线性轴误差离散表示于三维网格节点上,并利用多角度探测数据构建超定方程组,采用最小二乘法实现误差参

数的高效估计。 实验成功辨识了 C 轴的 4 项位置无关几何误差和 6 项位置相关几何误差,同时量化了线性轴与工件的几何误

差。 实验结果表明,该方法在重复装夹条件下对 C 轴误差辨识具有良好的稳定性,具备长期监测能力。 为进一步验证其准确

性,以盘形工件为对照开展误差对比实验,结果显示两者在误差辨识结果上的平均吻合度达到 89. 8% ,验证了该方法的准确性。
结合蒙特卡洛模拟进行不确定度分析,表明该方法在测量系统误差和环境扰动下仍具有良好的鲁棒性和可靠性。 该方法无需

依赖高端测量设备或复杂路径规划,支持工件重复装夹和自动化测量,具有操作简单、成本低、适应性强等优势,为五轴机床几

何误差的高效辨识提供了实用可行的技术方案。
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Abstract:With
 

the
 

growing
 

demand
 

for
 

manufacturing
 

precision,
 

efficiently
 

identifying
 

geometric
 

errors
 

in
 

five-axis
 

machine
 

tools
 

has
 

become
 

essential
 

for
 

achieving
 

high-accuracy
 

machining.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

self-calibration
 

method
 

utilizing
 

a
 

tower-shaped
 

workpiece,
 

enabling
 

the
 

simultaneous
 

identification
 

of
 

geometric
 

errors
 

in
 

the
 

rotary
 

axis
 

(C-axis),
 

linear
 

axes,
 

and
 

the
 

workpiece
 

itself.
 

The
 

approach
 

involves
 

designing
 

a
 

five-tier
 

stepped
 

tower-shaped
 

workpiece
 

and
 

incorporating
 

a
 

three-dimensional
 

volumetric
 

error
 

model
 

for
 

the
 

linear
 

axes,
 

which
 

discretizes
 

linear
 

axis
 

errors
 

at
 

grid
 

nodes
 

within
 

a
 

3D
 

space.
 

An
 

overdetermined
 

system
 

of
 

equations
 

is
 

constructed
 

from
 

multi-angle
 

probing
 

data,
 

and
 

the
 

error
 

parameters
 

are
 

estimated
 

using
 

the
 

least
 

squares
 

method.
 

Experimental
 

results
 

successfully
 

identify
 

four
 

position-independent
 

and
 

six
 

position-dependent
 

geometric
 

errors
 

of
 

the
 

C-axis,
 

alongside
 

the
 

geometric
 

errors
 

of
 

the
 

linear
 

axes
 

and
 

the
 

workpiece.
 

The
 

findings
 

demonstrate
 

the
 

method′ s
 

high
 

stability
 

in
 

identifying
 

C-axis
 

errors
 

under
 

repeated
 

clamping,
 

confirming
 

its
 

potential
 

for
 

long-term
 

monitoring.
 

To
 

further
 

assess
 

accuracy,
 

a
 

comparative
 

experiment
 

using
 

a
 

disk-shaped
 

reference
 

workpiece
 

was
 

conducted,
 

revealing
 

an
 

average
 

consistency
 

of
 

89. 8%
 

in
 

error
 

identification
 

results.
 

A
 

Monte
 

Carlo-based
 

uncertainty
 

analysis
 

confirms
 

the
 

method′s
 

robustness
 

and
 

reliability
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

measurement
 

system
 

errors
 

and
 

environmental
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disturbances.
 

Importantly,
 

the
 

proposed
 

method
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

high-end
 

measurement
 

equipment
 

or
 

complex
 

path
 

planning.
 

It
 

supports
 

repeatable
 

clamping
 

and
 

automated
 

measurement,
 

offering
 

advantages
 

such
 

as
 

ease
 

of
 

operation,
 

low
 

cost,
 

and
 

strong
 

adaptability.
 

This
 

makes
 

it
 

a
 

practical
 

and
 

efficient
 

solution
 

for
 

high-precision
 

geometric
 

error
 

identification
 

in
 

five-axis
 

machine
 

tools.
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0　 引　 　 言

　 　 五轴机床凭借其多自由度加工能力,在航天航空、汽
车和精密模具等领域的复杂零件制造中发挥着关键作

用。 然而,与三轴机床相比,五轴机床由于引入了 2 个旋

转轴,其几何误差源显著增多,且多轴联动过程中产生的

误差耦合现象更为复杂,这些因素严重制约了机床的加

工精度和工艺稳定性。 在此背景下,发展高精度的几何

误差辨识技术显得尤为重要,只有通过全面辨识和量化

各项几何误差的影响,才能实现有效的精度补偿[1] 。
从几何误差的角度分析,五轴机床的精度主要受两

类误差影响:线性轴误差和旋转轴误差。 其中,旋转轴误

差根据其特性可进一步细分为位置无关几何误差

(position-independent
 

geometric
 

errors,
 

PIGEs) 和位置相

关 几 何 误 差 ( position-dependent
 

geometric
 

errors,
 

PDGEs) [2] 。 这些误差的精确辨识与补偿是提升五轴机

床加工精度的关键环节[3] 。
目前,针对五轴机床旋转轴几何误差的辨识,学界已

提出多种测量方法,但均存在相应的技术局限性。 在低

成本测量方案中,球杆仪[4] 测试法应用最为广泛。 Osei
等[5] 基于齐次坐标变换建立运动学模型,创新性地设计

了 3 种球杆仪安装模式,成功实现了对旋转轴 8 项 PIGE
的辨识;郭世杰等[6] 则进一步优化该方法,基于旋转轴不

同运动状态下的误差特性,设计了 4 种测量模式,将

PIGE 的可辨识误差项提升至 10 项。 这类方法虽然具有

设备成本低、操作简便的优势,但测量结果易受旋转轴定

位误差与线性轴垂直度误差耦合影响,需借助特定路径

规划解耦,且对安装偏心和环境温度漂移较敏感,影响测

量精度[7] 。
为提升测量效率,ISO

 

230 - 1 ∶ 2012[8] 推荐的 R-test
装置提供了新的解决方案。 该装置通过单次采样即可获

取三维球体的球心坐标,大大简化了测量流程。 Pu 等[9]

创新性融合刀尖坐标误差建模与运动链传动误差建模方

法,利用 R-test 实现了旋转轴 X、Y、Z
 

这 3 个方向上几何

误差的高效辨识。 与传统球杆仪相比,该方法测量效率

提升显著,但其昂贵的设备投入成本限制了工业现场的

推广应用。
在高端测量领域,激光干涉仪凭借其亚微米级测量

精度占据重要地位。 Deng 等[10] 引入刚体运动约束理论,
采用激光跟踪干涉仪,实现了旋转轴 4 项 PIGE 和 6 项

PDGE 的测量。 Ibaraki 等[11] 通过开环激光跟踪干涉仪辨

识了机床二维运动中的多项误差。 然而,该方法依赖昂

贵的设备,并且对光路环境有较高要求,导致测量成本较

高且操作复杂,尤其在需要快速或频繁测量的场景中,测
量效率显著降低[12] 。

近年来,视觉技术也被应用于旋转轴误差测量中。
Yin 等[13] 提出了一种基于视觉测量技术的几何误差辨识

方法,该方法可实现紧凑空间内旋转轴全部几何误差的

量化分析,并以五轴点胶机为对象进行了实验验证。 视

觉测量具备非接触、实时动态测量等优势,但需精确标定

相机与旋转台的位置,对光源稳定性和环境有较高要求,
测量精度易受干扰[14-16] 。

在机测量系统可与数控系统高效通信,从而实现自

动化测量。 ISO-10791-7 ∶ 2020[17] 列举了 3 种测试工件

(M1、圆锥台、S 形工件),根据加工完成件的尺寸偏差来

评估加工中心的综合性能指标。 Zhang 等[18] 设计了一种

多特征工件,可同时辨识 15 项静态误差和动态误差。
Ibaraki 等[19] 提出了一种结合空间误差模型的多模式加

工测试方法,通过切削金字塔形工件,实现了旋转轴 8 项

PIGE 的辨识。 程涛等[20] 通过切削错位塔形工件,辨识

了旋转轴的 6 项几何误差,Chen 等[21] 也通过类似方法,
切削双特征槽工件, 辨识出五轴机床旋转轴的 5 项

PIGE。 然而,这些研究通常假设线性轴误差已被补偿或

可以忽略,这导致误差模型的不确定性累积。 近期,
Cheng 等[22] 提出了一种基于盘形工件的旋转轴误差辨识

方法,该方法通过特定的加工方式,屏蔽了线性轴的影

响,但这种方法显著增加了时间和经济成本,限制了其实

用性。
为突破传统方法的局限性,自标定技术逐渐成为精

密测量领域的研究焦点。 在坐标测量机[23-27] 、主轴检

测[28] 、圆度测量[29] 等精密检测场景中,误差分离技术与

自标定方法被广泛应用于区分工件误差与测量系统误

差,该技术的核心优势在于无需依赖外部校准工件即可

实现高精度测量。 自标定的基本理论可详见参考文

献[30],自标定通过自动化流程、多误差分离和强适应

性,显著提升了机床校准的效率和精度,尤其适用于高动

态、多轴联动的复杂加工环境。 Ibaraki 团队[31-32] 提出了

一种基于圆柱形工件的误差建模与辨识方法,通过设计

多种测量路径,成功分离了 C 轴的 4 项 PIGE ( EAOC,
 

EBOC,
 

EXOC,
 

EYOC),3 项 PDGE(EXC,
 

EYC,
 

EZC)以及 5 项

线性轴误差(Eradial,X Y,
 

EC ( OX ) Y,
 

EZX,
 

EZY,
 

EA(OY)Z ) 与圆
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柱形工件几何误差。 Ibaraki 团队后续[33] 提出了一种仅

适用于二维平面的辨识方法,可辨识工件几何误差、C 轴

2 项 PIGE(EXOC,
 

EYOC)与 3 项 PDGE(EXC,
 

EYC,
 

ECC),以
及 6 项线性轴误差(EXX,

 

EYX,
 

EXY,
 

EYY,
 

ECY,
 

EC ( OX ) Y)。
针对现有误差辨识方法在测量效率、成本效益和长

期适用性等方面的不足,本研究设计并加工了一种塔形

工件,并在其侧面与顶面规划了在机测量测点。 基于所

提出的自标定方法,结合线性轴的三维体积误差模型,实
现了旋转轴几何误差、X、Y、Z 这

 

3 个方向的线性轴误差

以及工件几何误差的同步高效辨识。 本文方法仅通过一

次测量过程,即可同时辨识塔形工件的几何误差、C 轴的

4 项 PIGE 与 6 项 PDGE,以及 10 项线性轴误差。 与

Ibaraki 团队[33] 提出的二维平面辨识方法相比,将误差辨

识模型扩展至三维空间,不仅在 C 轴误差辨识方面可识

别更多旋转轴误差项,同时在 Z 轴误差与 XY 平面误差

分析范围也实现了拓展,从而构建出更为全面的三维误

差模型,显著提升了模型的完整性与适用性。 实验结果

表明,该方法的单次完整测量周期可控制在 10
 

min 内,
为实现机床高精度误差补偿提供了一种低成本、高效率

且适用于长期在线监测的技术路径。

1　 塔形工件设计

1. 1　 工件设计

　 　 该方法适用于任何具有 3 个正交的线性轴和 C 轴的

五轴机床,前提是工件必须安装在旋转工作台(C 轴)上,
为了更直观地表达该方法,选择了如图 1 所示的具有双转

台机构的五轴机床,其结构代码为[wC′B′Y′BXZ(C1)t]。

图 1　 五轴机床配置

Fig. 1　 Configuration
 

of
 

the
 

five-axis
 

machine
 

tool

为辨识 C 轴的几何误差,设计了一个塔形工件,如
图 2(a)所示,具体尺寸如图 2( b) 所示。 该工件由 5 层

方形台阶整齐堆叠而成,呈规则的阶梯状结构。 底层台

阶边长为 100
 

mm,其上每层高度均为 10
 

mm,边长依次

递减:第 2 层为 80
 

mm, 第 3 层为 60
 

mm, 第 4 层为

40
 

mm,最顶层为 20
 

mm,整体呈塔形结构,工件总高度为

95
 

mm。 这种设计不仅有助于辨识 C 轴的几何误差,还
提供了清晰的测量参考点,使测量过程更加直观且精准。

图 2　 塔形工件设计尺寸

Fig. 2　 Design
 

dimensions
 

of
 

the
 

tower-shaped
 

workpiece

1. 2　 误差定义与建模

　 　 触发式测头通过 X、Y 和 Z 轴的线性驱动实现定位,
其探测位置不仅受到工件几何形状误差的影响,还会受

到 X、Y 和 Z 轴线性误差的干扰。 这些误差可能导致测

头定位偏差,进而影响测量精度。 此外,为完成完整的测

量过程,需要通过 C 轴旋转工件,C 轴的误差运动同样会

对测头的位置产生影响。 因此,本文的误差辨识工作主

要针对如表 1 所示的各类误差变量,以深入分析其对测

量精度的影响。
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表 1　 塔形工件自标定可辨识的误差变量

Table
 

1　 Identifiable
 

error
 

variables
 

in
 

the
 

self-calibration
 

of
 

tower-shaped
 

workpiece

误差类型 符号 定义

工件几何误差项 EG
工件在垂直于探测表面的方向上

与标称位置的几何误差

线性轴误差项

EXX X 轴线性定位误差

EXY Y 轴在 X 方向上的直线度误差

ECX X 轴的偏航误差

EC ( OX ) Y X 轴与 Y 轴之间的垂直度误差

EYX X 轴在 Y 方向上的直线度误差

EYY Y 轴线性定位误差

EZZ Z 轴线性定位误差

EZX X 轴在 Z 轴上的直线度误差

EZY Y 轴在 Z 轴上的直线度误差

EAX X 轴的滚转误差

旋转轴误差项

EXC C 轴在 X 方向上的线性位移误差

EXOC C 轴平均线的 X 方向上的位置误差

EYC C 轴在 X 方向上的直线度误差

EYOC C 轴平均线的 Y 方向上的位置误差

ECC C 轴的角定位偏差

EZC C 轴在 Z 方向上的直线度误差

EAC C 轴绕 A 轴的转角误差

EAOC C 轴与 Y 轴的垂直度误差

EBC C 轴绕 B 轴的转角误差

EBOC C 轴与 X 轴的垂直度误差

图 3　 工件几何误差的定义

Fig. 3　 Definition
 

of
 

geometric
 

errors
 

in
 

the
 

workpiece

　 　 1)工件几何误差

EG 表示在测点处的工件几何误差值,如图 3 所示,
即测量点处工件实际轮廓与理论设计位置沿法线方向

的偏差量。 该误差项直接体现加工成形表面相对于理

想几何模型的偏离程度,是影响在机测量精度的核心

因素之一。
2)线性轴误差

本研究假设体积误差模型将各轴的误差运动与刀具

中心点的位置相关联。 在工件测量过程中,B 轴被固定

在 0°位置,并以此为基础建立了 X、Y 和 Z 轴的体积误差

模型,如式(1)所示。
M
WT =M

Y T·Y
WT

M
T T =M

X T·X
ZT·Z

TT
W
T T = ( M

WT) -1·M
T T

ΔP = ( W
T Te -

W
T T i)·(0

 

0
 

0
 

1) T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

当测头球体位于网格点(x line,f,
 

y line,g,
 

zline,h)上时,线
性轴的定位误差可通过式(2)建模,EX,total 表示的是线性

轴在特定位置对 X 轴误差的影响,EY,total 表示线性轴在

特定位置对 Y 轴误差的影响,EZ,total 表示的是线性轴在

特定位置对 Z 轴误差的影响。 这些误差分别反映了线性

轴运动在不同方向上的偏差对整体定位精度的影响。
EX,total(x line,f,y line,g,zline,h) = EXX(x line,f) +

　 EXY(y line,g) + EXZ( zline,h) - y × EC(OX)Y -

　 y × ECX(x line,f) + z × (EB(OX)Z +

　 EBX(x line,f) + EBY(y line,g))
EY,total(x line,f,y line,g,zline,h) = EYX(x line,f) +

　 EYY(y line,g) + EYZ( zline,h) + z × (EA(OY)Z +

　 EAX(x line,f) + EAY(y line,g))
EZ,total(x line,f,y line,g,zline,h) = EZX(x line,f) +

　 EZY(y line,g) + EZZ( zline,h) + y × EAX(x line,f)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

在式(2)的右侧,符号 E(如 EXX
 (x line,f))表示 X、Y 或

Z 轴的误差运动,其具体定义如表 1 所示。 上述符号的

命名遵循 ISO
 

230-1,各轴的误差运动均与当前位置(X,
 

Y,
 

Z)密切相关。 在本方案中,X 轴的误差运动通过在离

散位置集合 x line,f( f= -80,
 

-60,
 

-40,
 

…,
 

40,
 

60,
 

80)上
进行定义,共包含 9 个参数,误差值通过线位置进行查

找,Y 轴的误差运动则在 y line,g(g = -80,
 

-60,
 

-40,
 

…,
 

40,
 

60,
 

80)位置上定义,其中也包含 9 个参数。 同样,
Z 轴的误差运动则在 zline,h(h= 0,

 

10,
 

20,
 

30,
 

40,
 

50)位

置上定义,其中包含 6 个参数,在括号内的数值(如 x line,f

中的-80,
 

-60,
 

…,
 

80)表示各轴的离散位置,单位为毫

米(mm)。 换言之,X、Y 和 Z 轴的误差运动在三维网格

点(x line,f,
 

y line,g,
 

zline,h)上被表示。
图 4 展示了网格点上定义的线性轴几何误差。 当

X、Y 和 Z 轴的定位完成后,运动学模型(式(2))用以描

述每个网格点(x line,f,
 

y line,g,
 

zline,h)上的 X、Y 和 Z 轴的定

位误差。
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图 4　 线性轴误差在三维网格点上的定义

Fig. 4　 Definition
 

of
 

linear
 

axis
 

errors
 

at
 

three-dimensional
 

grid
 

points

3)旋转轴误差

类似的,当 C 轴旋转至 C θ( θ= 0°,
 

30°,
 

60°,
 

…,
 

300°,
 

330°) 各角度位置时, 其旋转轴误差分别由

EXC(C θ) ,EXOC, EYC ( C θ ) , EYOC, ECC ( C θ ) , EAC ( C θ ) ,
EAOC,EBC( C θ ) 和 EBOC 表示。 依据误差分量的作用

方向,可将其分为两类:一类主要通过影响旋转中心

在 XY 平面内的位置,导致轮廓偏差;另一类则影响垂

直方向上的相对定位,从而影响工件在 Z 方向的几何

精度。 具体误差项的几何作用关系如图 5 所示,该

图清晰地展示了各误差分量对塔形工件尺寸的影响

机制。

图 5　 旋转轴误差对塔形工件尺寸的影响示意图

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

rotary
 

axis
 

errors′
 

effects
 

on
 

dimensional
 

accuracy
 

in
 

tower-shaped
 

workpiece

2　 几何误差辨识

2. 1　 测量点分布和测量模式

　 　 实验中塔形工件上的测点分布如图 6 所示。

图 6　 测点分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

measurement
 

points
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测量坐标系的设定为:X 轴与台阶的一侧平行,Y 轴

与另一侧平行,Z 轴垂直向上。 坐标原点位于第 1 阶台

阶面下方 10
 

mm 处,且与台阶面中心重合。
测点共分为两部分:第 1 部分位于工件侧面(Z = 0

平面),共分布 36 个测点;第 2 部分位于工件顶面,同样

分布 36 个测点,每个测点标记为唯一序号 i( i = 1,
 

2,
 

3,
 

…,
 

72),其理论位置记为wp∗
i = ( wx∗

i ,
 wy∗

i ,
 wz∗

i ),其
中上标 w 表示该坐标定义于工件坐标系 ( workpiece

 

coordinate
 

system,
 

WCS),上标∗表示理论值。 工件安装

时,确保其一侧与机床坐标系(machine
 

coordinate
 

system,
 

MCS)的 X 轴平行,并固定于 C 轴上。 在 Cθ(θ= 0°,
 

30°,
 

60°,
 

…,
 

300°,
 

330°)处分别按照测点序号依次测量,下
标 θ 表示 C 轴角度为 θ 时的位置。 根据机床轴运动学惯

例,Cθ 被定义为顺时针正。 WCS 中的理论位置wp∗
i 可以

通过变换转换为 MCS 中的位置mp∗
i,θ,其表达式如式(3) ~

(4)所示。
mp∗

i,θ = R( - Cθ)·wp∗
i (3)

R( - Cθ) =
cos( - Cθ) - sin( - Cθ)
sin( - Cθ) cos( - Cθ)( ) (4)

式中:R( -Cθ)表示绕 Z 轴逆时针旋转 θ 角度的旋转矩阵

(因 C 轴顺时针旋转等效于坐标系逆时针旋转)。
假设在 C 轴旋转角度为 θ 时,第 i 个测点处垂直于

工件表面的单位法向量在 MCS 中表示为mn∗
i,θ,则测量误

差 E total 的表达式如式(5)所示。
E total =

mn∗
i,θ·( mp i,θ

e -mp∗
i,θ) (5)

式中:mp i,θ
e 为 MCS 中第 i 个测点在 θ 角度下通过测头测

量得到的实际位置,上标 e 表示实际值。

2. 2　 自标定方法辨识原理

　 　 1)自标定方法概念

自标定方法的核心在于通过多角度测量数据构建超

定方程组,并利用最小二乘法实现误差参数的最优估计。
具体而言,测量点的位置偏差是工件几何误差、线性轴误

差与旋转轴误差共同作用的结果。 假设待辨识误差项总

数为 Ni,每个测量角度下的测点数量为 Np,测量角度总数

为 Nc,则总测点数据量为 Np×Nc。 由于线性轴误差在 MCS
中随位置的变化而变化,若直接对所有误差项进行全局建

模,将导致待辨识参数数量 Ni 超过有效测点数据量(即

Ni>Np×Nc),从而形成欠定问题。
为解决这一问题,第 1 章引入了三维线性轴体积

误差模型,将连续的线性轴误差离散化为有限网格点,
使误差参数数量从 N i 无限缩减为有限值。 通过增加测

量角度 N c,可使总测点数满足 Np ×N c >N i,从而构建超

定方程组。 最终,通过最小二乘法求解最小化问题对

待辨识误差项进行求解,从而得到误差项的最佳估

计值。

2)误差的辨识原理

(1)XY 平面内误差的辨识原理

测点 1~36 均分布于 Z= 0 平面上(即 XY 平面),其探

测点的位置误差 Δ1total,i,θ 受到 3 类误差源的影响:工件几

何误差、线性轴误差、旋转轴误差(详见 1. 2 节)。 如图 7
所示直观地展示了上述误差对探测位移的影响特征。

图 7　 误差项在 XY 平面内对探测位移的影响
Fig. 7　 Impact

 

of
 

error
 

terms
 

in
 

the
 

XY
 

plane
 

on
 

detected
 

displacement

根据 1. 2 节可得,在这些测点位置处,工件几何误差

对探测位移的的影响 Δ11,i 如式(6)所示。
Δ11,i = EG(

wp∗
i ) (6)

线性轴误差在测点处对探测位移的影响 Δ12,i,θ 如

式(7)所示。

Δ12,i,θ =-mn∗
i,θ·

EX,total(
mx∗

i,θ,my∗
i,θ,mz∗

i,θ)
EY,total(

mx∗
i,θ,my∗

i,θ,mz∗
i,θ)( ) (7)

旋转轴误差在测点处对探测位移的影响 Δ13,i,θ 如

式(8)所示。

Δ13,i,θ =mn∗
i,θ·

EXC(Cθ) + EXOC

EYC(Cθ) + EYOC
( ) +

R(90°)·mp∗
i,θ·mn∗

i,θ·ECC(Cθ) (8)
综合上述各误差分量对探测位移的影响,总位移误

差 Δ1 total,i,θ 如式(9)所示。
Δ1 total,i,θ = EG( wp∗

i ) -mn∗
i,θ·

EX,total(
mx∗

i,θ,
my∗

i,θ,
mz∗

i,θ)
EY,total(

mx∗
i,θ,

my∗
i,θ,

mz∗
i,θ)( ) +mn∗

i,θ·
EXC(Cθ) +EXOC

EYC(Cθ) +EYOC
( ) +

R(90°)·mp∗
i,θ·

mn∗
i,θ·ECC(Cθ) (9)

如图 4 所示,由于线性轴误差是在离散网格点上定

义的,所以总误差向量(EX,total(
mx∗

i,θ,
 my∗

i,θ,
 mz∗

i,θ),
 

EY,total

( mx∗
i,θ,

 my∗
i,θ,

 mz∗
i,θ)) T 可转换为用网格点坐标表示的形

式,考虑到测量平面 Z = 0 的特性,Z 轴相关误差项可以

忽略。 当实际测量点( mx∗
i,θ,

 my∗
i,θ)满足如式(10)所示的

网格区间条件。
x line,f ≤mx∗

i,θ ≤ x line,f +20

y line,g ≤my∗
i,θ ≤ y line,g+20

{ (10)

在这种情况下,可采用双线性插值方法计算误差分

量。 定义如式(11) ~ (12)所示的归一化插值权重系数。
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ζ( mx∗
i,θ) =

mx∗
i,θ - x line,f

x line,f +20 - x line,f
(11)

η( my∗
i,θ) =

my∗
i,θ - y line,g

y line,g+20 - y line,g
(12)

然后,通过该线性插值方法将式( 2) 中的 EX,total 和

EY,total 转换为如式(13) ~ (14)所示的形式。
EX,total(

mx∗
i,θ,my∗

i,θ,mz∗
i,θ) = (1 - ζ( mx∗

i,θ))
EXX(x line,f) + (1 - η( my∗

i,θ))EXY(y line,g) +
ζ( mx∗

i,θ)EXX(x line,f +20) + η( my∗
i,θ)

EXY(yline,g+20) -my∗
i,θEC(0X)Y + (1 - ζ(mx∗

i,θ))my∗
i,θECX(xline,f) +

ζ( mx∗
i,θ) my∗

i,θECX(x line,f) (13)
EY,total(

mx∗
i,θ,my∗

i,θ,mz∗
i,θ) = (1 - ζ( mx∗

i,θ))
EYX(x line,f) + (1 - η( my∗

i,θ))EYY(y line,g) +
ζ( mx∗

i,θ)EYX(x line,f +20) + η( my∗
i,θ)EYY(y line,g+20) (14)

由于模型中参数间存在冗余,可能导致方程组的系

数矩阵出现秩不足问题,因此需引入适当的边界条件以

消除系数矩阵的秩缺陷,同时固定 MCS 原点的定位,如
式(15)所示。

EXX(x line,0) = 0
EXY(y line,0) = 0
EYX(x line,0) = 0
EYY(y line,0) = 0
ECX(x line,0) = 0
EXC(C0) = 0
EYC(C0) = 0
ECC(C0) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(15)

在上文边界条件的基础上,还需额外施加边界条件,
以定义 MCS 的 X 和 Y 方向,并确定 X 轴的绝对长度,如
式(16)所示。 由于当前的自标定方法无法直接获取绝

对长度,因此需要通过探测预先校准长度的标准工件来

得到 ΔL1。
EYX(x line,80) = 0
EXY(y line,80) = 0
EXX(x line,80) = ΔL1

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

在本部分中,减去 11 个已知的边界条件后,需要辨

识的误差个数 N i = 106,探测点的数量,即方程式的数量,
为 Np×Nc = 36×11 = 396。 由于 Np ×Nc >N i,即方程式的数

量大于未知数的数量,这符合所提出的自标定方法要求。
(2)Z 轴方向上误差的辨识原理

测点 37~72 均分布于工件各阶梯的顶面,其探测点的

位置误差 Δ2total,i,θ 也受到 3 类误差源的影响:工件几何误

差、线性轴误差和旋转轴误差(详见 1. 2 节)。 如图 8 所示

直观地展示了上述误差对探测位移的影响特征。
根据 1. 2 节可得,在这些测点位置处,工件几何误差

图 8　 误差项在 Z 轴方向上对探测位移的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

error
 

terms
 

in
 

the
 

Z-axis
 

direction
 

on
 

detected
 

displacement

对探测位移的影响 Δ21, i 如式(17)所示。
Δ21,i = EG(

wp i
∗ ) (17)

线性轴误差在测点处对探测位移的影响 Δ22 , i,θ 如

式(18)所示。
Δ22,i,θ =- EZZ( zline,h) - (1 - ζ( mx∗

i,θ))
EZX(x line,f) - ζ( mx∗

i,θ)EZX(x line,f +20) -
(1 - η( my∗

i,θ))EZY(y line,g) - η
( my∗

i,θ)EZY(y line,g+20) - y × ((1 - ζ( mx∗
i,θ))

EAX(x line,f) + ζ( mx∗
i,θ)EAX(x line,f +20)) (18)

旋转轴误差在测点处对探测位移的影响 Δ13,i,θ 如

式(19)所示。
Δ23,i,θ = EZC(Cθ) + y × (EAC(Cθ) + EAOC) -

x × (EBC(Cθ) + EBOC) (19)
综合上述各误差分量对探测位移的影响,总位移误

差 Δ1 total,i,θ 如式(20)所示。
Δ2 total,i,θ = EG(

wp i
∗ ) - EZZ( zline,h) -

(1 - ζ( mx∗
i,θ))EZX(x line,f) - ζ( mx∗

i,θ)
EZX(x line,f +20) - (1 - η( my∗

i,θ))
EZY(y line,g) - η( my∗

i,θ)EZY(y line,g+20) -
y × ((1 - ζ( mx∗

i,θ))EAX(x line,f) +
ζ( mx∗

i,θ)EAX(x line,f +20)) + EZC(Cθ) +
y × (EAC(Cθ) + EAOC) - x × (EBC(Cθ) + EBOC) (20)

与 XY 平面误差的辨识原理类似,需要施加一定的边

界条件来进行求解,如式(21)所示,式中 ΔL2 过探测预

先校准长度的标准工件来测量获得。
EZX(x line,0) = 0
EZY(y line,0) = 0
EAX(x line,0) = 0
EZZ( zline,0) = 0
EZZ( zline,50) = ΔL2

EZC(C0) = 0
EAC(C0) = 0
EBC(C0) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(21)
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在本部分中,减去 8 个已知的边界条件后,需要辨识

的误差个数 N i = 60,探测点的数量,即方程式的数量,为
Np×Nc = 36×11 = 396。 由于 Np ×Nc >N i,即方程式的数量

大于未知数的数量,这也符合所提出的自标定方法要求。
(3)最小二乘法求解误差项

当 C 轴旋转至角度 θ( θ = 0°,
 

30°,
 

60°,
 

…,
 

300°,
 

330°)时,通过对 XY 平面和 Z 轴方向各分布的 36 个测点

进 行 探 测, 每 个 测 点 的 位 置 可 表 示 为mp i,θ
∗ =

( mx∗
i,θ,

 my∗
i,θ,

 mz∗
i,θ)。 结合各测量位置(共 Np×Nc = 36×11

= 396 个测点),式 ( 9) 和 ( 20) 可转换为矩阵形式如

式(22)所示。
Δ total,1,0°

︙
Δ total,i,θ

( ) = M

Δ1

Δ2

Δ3

( ) (22)

式中:Δ1 代表的是工件几何误差的集合;Δ2 代表的是

线性轴误差的集合;Δ3 代表的是旋转轴误差的集合,具
体内 容 参 考 本 小 节 中 的 公 式; M 代 表 的 是 向 量

( Δ1 ,
 

Δ2 ,
 

Δ3 ) T 中各个误差项的系数组成的系数矩阵。
在施加边界条件之后,可以通过最小二乘法求解以下

最小化问题,从而辨识式( 20) 右侧包含误差参数的向

量( Δ1 ,
 

Δ2 ,
 

Δ3 ) T,即:

min
 ∑

36

i = 1
∑

330° ,Δθ = 30°

θ = 0°
(E total - Δ total,i,θ) 2 (23)

将上述 XY 平面和 Z 轴方向上的两部分数据代入

式(23)中,即可辨识出各个误差项。

3　 实验验证

3. 1　 工件加工与在机测量

　 　 实验在如图 1 所示的五轴机床上进行,为确保测量

精度,实验环境维持在恒温(20℃ ±0. 5℃ ) 条件下,且机

床在加工前经过充分预热,以消除热变形的影响。 加工

材料为 6061 铝合金,使用直径 10
 

mm 的硬质合金平底铣

刀进行加工。 整个加工过程分为两个阶段:首先进行粗

加工,以保证工件表面粗糙度满足后续测量要求,加工过

程约持续 30
 

min,完成后的工件如图 9( a)所示;随后将

机床静置 4
 

h 以充分冷却,再按照 2. 1 节所述的方法进

行在机测量,测量过程仅需 6
 

min,基本可忽略热误差影

响,如图 9(b)所示。
与传统误差辨识方法相比,本文方法在机床误差的

长期监测方面具有显著优势。 传统方法通常需要在加工

完成后立即进行测量,以避免因重新装夹而引入的定位

偏差干扰辨识结果。 而本文方法理论上可将该类定位偏

差有效耦合进工件几何误差 EG 的辨识中,从而不会影响

旋转轴误差的辨识,从而实现对机床误差的长期监测。

图 9　 工件加工与测量

Fig. 9　 Machining
 

and
 

measurement
 

of
 

workpiece

为验证该特性,在相同环境条件下进行了两次重复装夹

实验(装拆间隔 24
 

h),每次装夹后均重新执行图 9(b)的
测量流程。
3. 2　 辨识结果与验证

　 　 1)工件几何误差辨识结果

工件测点处的工件几何误差辨识结果如图 10 所示。
其中,1 ~ 36 号测点(塔形工件侧面)的工件几何误差 EG

范围为[ -4. 3
 

μm,
 

16. 6
 

μm],37 ~ 72 号测点(塔形工件

顶面)的工件几何误差范围为[ -4. 4
 

μm,
 

16. 3
 

μm]。

图 10　 工件几何误差辨识结果

Fig. 10　 Geometric
 

error
 

identification
 

results
 

of
 

the
 

workpiece
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2)X、Y 和 Z 线性轴误差辨识结果

线性轴相关误差的辨识结果如图 11 所示。 线性轴

的几何误差变化较小,其中 X 轴的几何误差范围为

[ -5. 2
 

μm,
 

6. 4
 

μm],X 轴的偏航误差 ECX 和滚转误差

EAX 的范围分别为 [ - 3
 

μm,
 

2. 3
 

μm] 和 [ - 2. 5
 

μm,
 

3. 6
 

μm];Y 轴的几何误差的范围为[ -4. 6
 

μm,
 

4. 6
 

μm],
Z 轴辨识的几何误差范围为[0

 

μm,
 

2. 8
 

μm]。 X 与 Y 轴

之间的垂直度误差 EC(OX)Y 的值为 8. 6″。
3)C 轴旋转轴辨识结果

如表 2 所示,通过辨识得到的 C 轴四项 PIGE 中,
X 方向的线性偏移 EXOC 为 14. 5

 

μm,大于 Y 方向的线性

偏移 EYOC( 9. 1
 

μm) 。 C 轴与 Y 轴的垂直度误差 EAOC

为 13. 5″,C 轴与 X 轴的垂直度误差 EBOC 相对较小,仅
为 6. 8″。 在 3. 3 节对结果的不确定度进行了分析和

解释。

图 11　 线性轴误差辨识结果

Fig. 11　 Linear
 

axis
 

error
 

identification
 

results

表 2　 C 轴 PIGE 辨识结果
Table

 

2　 C-axis
 

PIGE
 

identification
 

results

误差项 误差值 不确定度

EXOC / μm 14. 5 3. 6

EYOC / μm 9. 1 3. 1

EAOC / ( ″) 13. 5 3. 8

EBOC / ( ″) 6. 8 2. 2

图 12　 C 轴 PDGE 辨识结果

Fig. 12　 C-axis
 

PDGE
 

identification
 

results

　 　 C 轴 6 项 PDGE 的辨识结果如图 12 所示。 线性误
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差一般在± 30
 

μm 以内;当 C = 240°时,EXC 达到最大值

23. 5
 

μm,当 C = 150°时,
 

EYC 达到最大值 12. 5
 

μm,当

C= 120°时,EZC 达到最大值 13. 5
 

μm。 角度误差 EAC 与

EBC 的范围为[ -5. 3″,
 

12. 5″]与[ -19. 8″,
 

13. 5″],角定位

误差 ECC 的范围为[ -4. 5″,
 

7. 4″],变化较为平稳。
4)重复装夹条件下误差辨识稳定性验证

在相同环境条件下,本研究通过对塔形工件进行

2 次重复装夹实验(装拆间隔为 24
 

h),系统验证了所提

方法在五轴机床 C 轴几何误差参数辨识中的稳定性。 与

首次测量结果相比,C 轴 PIGE 参数中位移误差 EXOC 和

EY OC 的 最 大 偏 差 分 别 为 + 1. 8 / - 1. 5
 

μm 和

+0. 9 / -0. 8
 

μm,角度误差 EA OC 和 EB OC 的最大偏差分别

为+ 1. 2 / - 1. 3″和 + 0. 8 / - 0. 6″,具体数据如表 3 所示。
C 轴 PDGE 参数中,线性误差(EXC,

 

EYC,
 

EZC)的最大偏差

在±2. 1
 

μm 范围内,角度误差(EAC,
 

EBC,
 

ECC)的最大偏差

不超过±2. 3″,其分布情况如图 13 所示。 上述结果充分验

证了该方法在重复装夹条件下的误差辨识稳定性。

表 3　 重复装夹条件下 C 轴 PIGE 的辨识结果

Table
 

3　 Identification
 

results
 

of
 

C-axis
 

PIGE
 

under
 

repeated
 

clamping
 

conditions

误差项 首次辨识值 最大偏差

EXOC / μm 14. 5 +1. 8 / -1. 5

EYOC / μm 9. 1 +0. 9 / -0. 8

EAOC / ( ″) 13. 5 +1. 2 / -1. 3

EBOC / ( ″) 6. 8 +0. 8 / -0. 6

　 　 5)与盘形工件辨识方法对比验证

为验证辨识结果的准确性,选用盘形工件进行误差

差异对比实验。 如图 14 所示,对盘形工件进行误差辨

识,并与本方法的辨识结果进行对比分析。 结果表明,如
图 15(a)所示,线性误差 EXC,EYC 与 EZC 的辨识结果偏差

分别在[ -3. 1″,
 

1. 6″],[ -1. 9″,
 

0. 9″] 与[ -1. 1″,
 

0. 8″]
之间;如图 15(b)所示,角度误差 EAC,EBC 与 ECC 的辨识

结果 偏 差 分 别 在 [ - 1. 2″,
 

1. 3″], [ - 0. 7″,
 

0. 6″] 与

[ -1. 8″,
 

1. 6″]之间。 两者辨识结果的平均吻合度达

89. 8% ,证实了本方法的准确性。
盘形工件方法是在加工过程中,通过在不同旋转轴

角度下沿相同的线性轴路径对工件进行凹槽加工,以抵

消线性轴误差。 该方法利用线性轴的重复移动与旋转轴

的变位,使几何误差在工件的加工形貌中体现出来,从而

实现误差的测量与辨识。 然而,在实际加工中,由于装夹

误差等因素影响,路径难以完全重合,导致线性轴误差无

法完全抵消,从而影响误差辨识的准确性。
相较于依赖特定加工路径以间接抵消线性轴误差的

盘形工件方法,本文提出的基于塔形工件的自标定方法

图 13　 重复装夹条件下 C 轴 PDGE 的辨识结果
Fig. 13　 Identification

 

results
 

of
 

C-axis
 

PDGE
 

under
 

repeated
 

clamping
 

conditions

图 14　 盘形工件辨识方法
Fig. 14　 Identification

 

method
 

for
 

disk-shaped
 

workpiece

通过构建完整的三维线性轴体积误差模型,结合多阶梯

结构设计与自标定算法,可在不依赖任何误差抵消策略

或先验假设的前提下,实现旋转轴、线性轴及工件几何误

差的同步准确辨识。 该方法有效规避了传统误差抵消假

设可能引入的模型不确定性问题,显著提升了误差辨识

结果的准确性与可靠性。
3. 3　 不确定度分析

　 　 本节主要讨论所提出自标定方法的输出不确定性。
该方法基于多输入多输出模型,因此需要对模型内部的

不确定性传播过程进行分析。 探测位置受到多种不确定
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图 15　 盘形工件对比实验结果

Fig. 15　 Comparative
 

experimental
 

results
 

of
 

disk-shaped
 

workpiece

性因素的影响,第 2 章中提出的方法综合考虑了工件几

何误差、线性轴误差以及旋转轴误差。 因此,自标定方案

的不确定性主要来源于机床的定位重复性误差及内部的

不确定性传播。
为定量评估该不确定性,本文采用了蒙特卡洛模拟

方法,参考了文献[32]中的分析流程。 根据文献[31]所

提出的实验方法,对目标位置的不确定性进行了评估,得
到其标准不确定度(k= 1)为 1. 29

 

μm。 为进一步分析已

辨识误差的不确定性,第 2 章所述方法通过 5
 

000 次蒙特

卡洛模拟进行运行, 最终评估得到的扩展不确定度

(k= 2)如图 16 所示。

图 16　 C 轴相关不确定度(k= 2)
Fig. 16　 C-axis

 

associated
 

uncertainty
 

(k= 2)

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于塔形工件的自标定方法,用
于辨识五轴机床 C 轴的几何误差,实现了 C 轴 4 项 PIGE
和 6 项 PDGE 的高精度辨识。 主要贡献为:

1)引入了线性轴三维体积误差模型,有别于传统方

法对线性轴误差的忽视或仅依赖加工策略加以抵消。 所

提自标定方法不仅能准确辨识旋转轴误差,还可同步直

接求解线性轴误差,从而提高了整体误差辨识的准确性。
2)结合所设计的工件,所提出的自标定方法可在重

复夹装下有效维持误差辨识结果的一致性,从而实现对

机床误差的长期监测。
3)实验结果表明,所提方法与基于盘形工件的方法

在误差辨识结果上的平均吻合度达到 89. 8% ,验证了该

方法的可行性和有效性。 进一步分析表明,该方法在不

同测量角度下均能稳定识别 C 轴几何误差,为五轴机床

的误差补偿与加工精度提升提供了可靠的理论依据和实

践指导。
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