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基于两路激光实时跟踪的机床刀具位姿误差测量
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摘要　在动态状况下,实时获取机床刀具的位姿误差是提高机床精度的关键因素之一.机床多轴联动时,利用两

路激光实时跟踪测量主轴测量杆上两测点的空间运动轨迹,得到两测点三维数据,并拟合出两个空间圆,用两圆的

圆心连线来计算刀具的方向和位置误差.机床加工时,变化的工艺参数引起的动态运动误差和热误差变化会造成

沿Z 轴方向运动的滑枕误差实时变化,变化的滑枕误差会影响刀具的最终位置方向.通过自适应卡尔曼滤波预测

算法对滑枕误差值进行预测Ｇ测量Ｇ修正,将计算得到的误差最优估计值替换误差补偿模型中原有的误差参数,进而

对刀具位姿进行误差修正.最后,对圆锥台试件以及一个S型工件进行有误差修正补偿和未补偿加工,由测得工

件的精度对比可知,采用的刀具位姿误差实时测量方法及自适应修正补偿可更加有效地提高五轴机床的加工

精度.
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１　引　　言
高精度大型龙门式双摆头五轴机床特别适合大型复杂曲面结构件的加工,可以极大提高工件的加工精

度及表面质量,是我国航空、汽车等制造业急需发展的重点制造装备.可以通过提高机床零部件制造、装配

精度等措施来减小机床自身误差值来提高机床加工精度,但这种方法的经济成本非常高.目前国内外机床

制造商大多采用误差补偿的方式来提高机床精度,但采用软件方式实现误差补偿,必须实时获得刀具相对于

工件的切削位置方向的实际值和理想值间的偏差,然后通过机床控制系统中误差补偿模块去修正机床各运

动轴的运动轨迹.加工过程中由于很难直接测量刀具的位姿误差,目前多通过测量各运动轴的单项误差值,
由误差模型推算出刀具的位置和方向误差.而在实际加工过程中,工艺参数(如进给速度、主轴转速)和外界

环境温度变化时,机床热误差、动态运动误差值等都会发生变化.由于沿Z 轴方向运动的滑枕处在整个机

床运动链的末端,且刀具以及主轴头都是安装在滑枕上,当滑枕误差产生实时改变时,直接影响到刀具的位

姿误差.这时就需要一种有效的自适应模型来对预先测量得到的Z 轴误差值和实际状况下误差值间的偏

差进行修正,进而来补偿刀具位姿的变化.
从２０世纪６０年代开始,学者们采用激光干涉仪、激光准直仪对机床单轴单项误差进行了测量,使用球

杆仪、平面光栅、二维球盘等仪器对机床综合误差进行测量和辨识研究,但是都缺乏直接对切削时刀具方向

误差的测量[１Ｇ３].虽然采用激光跟踪仪、激光三角法测量系统、光电经纬仪[４Ｇ６]可以实时测量出刀具切削点的

三维位置坐标,但是都缺乏对切削刀具方向的测量.此外,目前的误差测量大多针对机床某一固定运行的工

况.针对复杂型体工件加工时,机床多变工艺参数以及周边环境温度变化对机床刀具位姿误差值修正问题

的研究很少.对运动目标轨迹的自适应修正研究,Oppenheim通过对工业机器人关节及末端执行器动态运

动位置的实时测量,运用自适应滤波算法得出机器人执行器运动轨迹的最优估计值[７Ｇ１１].Samo等[１３]针对

采集到的物体运动图像,通过卡尔曼滤波器对连续图片间的像素相关性进行分析,目标发生形变时预测目标

的状态,得出最终的运动状态轨迹.但是针对大型龙门式五轴机床误差参数的自适应修正补偿问题很少有

研究者涉及.
本文采用两路激光跟踪的测量方法,在机床多轴联动时,通过两路激光实时跟踪测量主轴中测量杆上两

测量点的空间运动轨迹,由测量得到的两个空间拟合圆的圆心连线计算出机床刀具的位姿误差.为减小机

床运行参数改变时,沿Z 轴方向运动滑枕误差的变化对刀具的位置和方向误差产生的影响,本文通过自适

应卡尔曼滤波算法对滑枕误差进行计算,得出最优估计值替代其误差模型中原有误差参数值,对刀具的位姿

误差进行修正后再进行误差补偿以提高机床的加工精度.最后通过采用刀具位姿误差实时测量方法对圆锥

台试件以及S型工件进行加工,来验证机床刀具位姿误差实时测量方法的有效性和准确性.

２　刀具位姿误差实时辨识测量
龙门式双摆头机床在加工过程中,旋转轴的运动可以自由地调整刀具相对于工件的切削位姿,不仅可以

获得更好的工件表面质量,而且还可以提高工件的尺寸位置精度,所以实时获取刀具的位置和方向对提高机

床加工精度至关重要[１２Ｇ１４].本研究利用两台跟踪仪并结合测量夹具位置,实现了刀具的方向位置误差的测

量辨识.

２．１　测量坐标系确定

在实时误差测量过程中,由于激光跟踪仪测得的刀具误差数据是相对于其自身坐标系{M}的,所以要得

到与机床实际运动最吻合且精确的数据,必须将测量得到的误差数据都统一到机床自身坐标系中进行计算.
因此,首先需确定激光跟踪仪相对于机床坐标系的位置和方向,这样激光跟踪仪可以在机床工作空间任意位

置进行误差测量,并且可以建立两个激光跟踪仪坐标系间的联系.实验用机床结构如图１所示,包括X、Y、

Z 三个直线移动轴和A、C 两个转动轴.先在机床上设定一个参考坐标系{R},它是测量坐标系和机床坐标

系间转换的公共坐标系,参考坐标系可通过激光跟踪仪测量出在机床床身三个已知位置的点上放置的反射

镜位置,利用激光跟踪仪测量三个反射镜的位置来确定测量坐标系{M}相对于参考坐标系的位置关系.这

样测量得到的误差数据可以通过坐标变换RTM(表示测量坐标系相对于机床参考坐标系的变换矩阵)转换到
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参考坐标系中,再由０TR(表示机床参考坐标系相对于机床坐标系的变换矩阵)将测量数据变换到机床坐标

系{C０}中.

图１ 测量坐标系建立

Fig敭１ Establishmentofmeasuringcoordinatesystem

２．２　刀具位姿误差的激光跟踪实时测量

使用激光跟踪仪对刀具误差进行实时跟踪测量.激光跟踪测量具有测量精度高、测量距离大的优点,在
航空航天、汽车制造、精密加工等行业中得到了广泛的应用[１２].为了实时测量出机床运行时刀具的位姿误

差 ,先在主轴中夹装一个测量杆,在测量杆上不同距离位置处放置了两个猫眼反射镜P１、P２,两个反射镜距

离杆轴心线的距离分别为r１、r２.通过机床多轴联动使得测量杆在空间实现循圆运动,如图２所示.此时两

路激光实时跟踪测量两个反射镜的空间位置,得到两个反射镜运动的空间轨迹,通过最小二乘法将空间轨迹

点拟合出两个空间圆,得到两个圆心O１、O２,如图３所示,此空间直线O１O２ 可以认为是测量杆的实际中心

轴线,将此直线投影到对应坐标投影平面上,即可计算出相应的角度ϕx、ϕy、ϕz,可认为这就是刀具实际的方

向误差值.图２中机床坐标系为CS 在X 轴、Y 轴、Z 轴、C 轴、A 轴、主轴、刀具(测量杆)上创建的局部坐

标系分别为CS１~CS７,其运动链结构为X 轴→Y 轴→Z 轴→C 轴→A 轴→主轴→刀具.
采用上述测量辨识方法,在机床工作区域内测量得到的刀具位置及三个方向误差大小如图４和图５

所示.
以龙门式五轴机床为研究对象,其集成电主轴的双摆头式旋转轴安装在沿Z 轴方向运动的滑枕上,Z

轴处在三个直线轴运动链的末端.由于直线轴和旋转轴之间运动的耦合效应,刀具的方向位置误差受到滑

枕误差的影响,特别是其姿态误差更是受到旋转轴A、C 的影响.因为电主轴以及双摆头的两个旋转轴A、
C 轴的自身几何精度很高,且具备良好的润滑冷却效果,故可认为在机床工作状况变化时,其误差值基本保

持不变,但沿Z 轴运动的滑枕误差受到机床运行状况变化影响较大,所以需要对其误差进行自适应修正.

３　Z 向运动滑枕误差辨识及自适应修正
沿Z 轴方向运动的滑枕的方向位置误差是机床在一定运行状况下通过离线测量辨识获得,只和机床空

间位置有关.误差补偿没有考虑机床运行状况变化时滑枕误差的变化对刀具位姿误差的影响,认为它是一

个常数.所以为提高补偿精度,当机床运行状况变化时,采用自适应卡尔曼滤波算法对滑枕的误差进行测量

和修正,计算出其最优估计值,再经运动学模型修正刀具的位姿误差,如图６所示.

３．１　Z 向运动滑枕误差自适应卡尔曼滤波方程

卡尔曼滤波器不仅可以提高模型的预测精度,而且可以有效消除测量过程中产生的随机误差和噪声干

扰,同时还可以对模型参数中的不确定因素进行修正,因此在目标跟踪测量中得到广泛应用.由于卡尔曼滤

波器的计算不需要存储早期历史测量数据,只需要下一次更新保存模型数据,便于计算机的实时计算,从而

１２１２０７Ｇ３



５４,１２１２０７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ 激光实时跟踪测量测量标杆误差图

Fig敭２ ErrordiagramofovercastingstaffmeasuredbylaserrealＧtimetracking

图３ 刀具方向误差辨识计算

Fig敭３ Tooldirectionerroridentificationcalculation

能够从一系列不完全以及包含噪声的测量值中估计动态系统的最优状态值,方便对误差值进行实时更新计

算.本研究采用离散卡尔曼滤波器来对误差模型中滑枕的误差参数进行实时修正更新.假设Xk 为滑枕在

K 时刻的状态变量,由误差模型中方向误差构成,即 Φx Φy
Φz[ ]

T.Zk 为滑枕在K 时刻的观测状态,由

其方向误差的测量值构成,即 ϕx ϕy ϕz[ ]T.则K 时刻的滑枕方向误差卡尔曼滤波预测的状态方程和观

测方程为:

Xk＋１＝AkXk ＋BUk ＋Wk,k＝１,２,;Wk ~N(０,Qk), (１)

Zk ＝HkXk ＋Vk,k＝１,２,;Vk ~N(０,Rk), (２)
假设对所有的j、k值E[wjvT

k]＝０,由于没有控制量输入,这里Uk 取０,(１)、(２)式中Ak、B 为系统参数矩

阵,Hk 为测量系统参数矩阵,随机信号Wk、Vk 分别表示过程激励噪声和观测噪声.
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图４ 刀具位置误差测量值

Fig敭４ Measurementvaluesoftoolpositionerrors

图５ 刀具方向误差测量值.(a)Ox;(b)Oy;(c)Oz

Fig敭５ Measurementvaluesoftooldirectionerrors敭 a Ox  b Oy  c Oz

图６ 自适应修正误差方法示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofadaptivecorrectionerrorsmethod

３．２　Z 向运动滑枕误差模型

本研究将机床工作空间划分为如图７所示的多个单元,在确定的工况下,使用激光干涉仪分步测量滑枕

在单元节点处的误差大小.对节点以外的非测点误差值,采用基于形状函数有限元插值方法获取非测点的

空间误差,得到的误差值作为卡尔曼滤波器中的空间状态变量预测值.

３．３　Z 向运动滑枕误差观测值计算

机床加工运行时,滑枕的方向和位置误差无法实时直接测量获得,所以本研究由测量得到的刀具方向和

位置误差,通过齐次坐标变换矩阵获取滑枕的误差值.
对于本实验所用的龙门式五轴机床,通过其运动拓扑结构可以得出刀具(测量杆)相对于机床机床坐标
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图７ 有限元插值法计算机床非测点误差值

Fig敭７ Errorvalueofunmeasuredpointofmachinetoolcalculatedbyfiniteelementinterpolationmethod
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式中０
３O＝ ϕxz ϕyz ϕzz[ ]T 为方向误差,０３P＝ δxz δyz δzz[ ]T 为位置误差;i－１i T 对i＝４,５,６表示相邻坐标

轴间的误差变换矩阵.
这里旋转轴C 轴相对于Z 轴的误差变换矩阵、A 轴相对于C 轴的误差变换矩阵:和电主轴相对于A 轴

的误差变换矩阵可以通过文献[１５]中所提出的方法进行求解得出.其中测量杆在主轴坐标系中的位置为:
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式中r,l为测量杆上反射镜相对于主轴坐标系在X、Z 方向的偏置距离.这样通过齐次坐标变换可以计算

得出Z 轴相对于机床参考坐标系的位置和角度误差,代入误差模型中实时修正刀具位姿误差.图８为Z 轴

在５０mm高度时所计算得到的定位误差及一个角度误差ϕz.

３．４　Z 向运动滑枕误差自适应卡尔曼滤波修正

本研究中滑枕的方向误差的状态方程和观测方程分别为:
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式中Φi中的i取x、y、z,表示预标定误差模型中测量节点处Z 轴方向误差值;ϕi 中的i取x、y、z,表示实时
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图８ (a)Z 轴上滑枕定位误差及(b)Z 项角误差的测量值

Fig敭８  a PositioningerroroftheZramerrorand b measurementvalueofZangleerror

测量辨识得到的滑枕方向的误差值.hk＝[００N１ N２  N８００],Ni 中的i 取值为１,２,,８;

Ni＝１/８(１＋xix)(１＋yiy)(１＋ziz)为计算非测点误差值的单元形函数,xi、yi、zi 为单元节点在X、Y、Z
三个方向的位置值.

本研究将测量过程中环境温度变化、机床振动等多种不确定因素归结为一个随机噪声,一方面利用测量

值不断修正误差模型中的预测值,同时也对测量方程中由不确定因素而产生的噪声参数进行自适应滤波.
基于测量观测值,找到最优估计值.整个滤波器预测更新流程如图９所示.

图９ 卡尔曼滤波算法更新流程图

Fig敭９ RenewalflowchartofKalmanfilteralgorithm

图９中 X̂k/(k－１)表示xk 的最优预测;̂Xk/k表示xk 的最优估计;Pk/(k－１)表示预测协方差;Pk/k表示更新

协方差;Kk 表示滤波增益矩阵.
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４　机床误差补偿验证
对于大型龙门式机床的几何误差和热误差的补偿,离线测量得到的误差参数是一定值.当机床使用一

定时间后,其零部件的磨损或运行状况变化引起的时变热误差会使得误差模型中刀具误差参数发生变化,这
时就需要对测量得到的刀具位置误差进行实时修正以提高误差补偿效果.

测量实验在某机床公司生产的一台五轴加工中心的机器上进行,机床直线轴行程为２０m×３m×
１．２m,旋转轴参数A 轴(＋/－１１０°)、C 轴(＋/－３６０°).误差补偿模型中的误差数值是通过离线测量方式

并根据国际标准ISOＧ２３０Ｇ７使用激光干涉仪及激光跟踪仪在连续一个月内对机床进行误差测量而获得,将
获得的刀具位姿误差以及沿Z 轴运动的滑枕误差值作为补偿模型中的误差参数,其误差值作为自适应卡尔

曼滤波器的预测值.将激光跟踪仪实时测量得到的滑枕误差值作为测量更新值,将滤波器计算得到的最优

估计值代入模型中替代原有误差值来修正刀具的实际位姿误差.在一台五轴机床上对典型的锥台试件(图

１０)进行多次加工,先按理论值加工一个锥台,再将修正后得到的刀具位姿误差值代入误差补偿模型中,加工

相同的锥台试件.在ZEISS三坐标测量机上对试件的锥度和上下两个面的圆度分别进行测量,通过对比补

偿前后加工得到工件的精度(表１),可以看出所提出的刀具实时位姿误差测量及补偿方法可以更加有效地

提高工件的加工精度.最后再对一个典型曲面轮廓S型工件进行加工,图１１为加工的S型工件照片.在补

偿前及补偿后两次加工的零件表面的相同高度位置上,分别选取１０个采样点,在三坐标测量机上对这些点

的尺寸数据进行测量,对补偿前后的零件尺寸误差进行对比分析,结果发现,最大尺寸误差由４４．８６μm减小

到１４．３μm,误差的平均值由２６．５２μm减小到１１．２４μm,均方差由１０．１９μm减小到２．４μm.说明所提出的

刀具位姿误差测量方法可以明显提高机床的加工精度.

图１０ 实验用圆锥台

Fig敭１０ Conefrustumfortest

图１１ S型工件

Fig敭１１ SＧtypeworkpiece

表１　补偿前后锥台误差参数值对比

Table１　Comparisonofconingerrorparametervaluesbeforeandaftercompensation

Item Realvalue Beforecompensation Aftercompensation
Roundnessofcircle１ Φ４０mm ２３．７μm １２．３μm
Roundnessofcircle２ Φ８６mm ２７．７μm １４．６μm

Taper ３０° ３０°２′１４″ ３０°５４″

５　结　　论
误差测量是机床误差补偿的重要一环,针对动态状况下刀具位姿误差的实时测量及补偿修正问题,提出

使用激光跟踪仪循圆方法对刀具误差进行测量,而当机床处在变化的运行状况时,针对实时变化的Z 向运

动滑枕的误差对刀具误差产生影响问题,使用自适应卡尔曼滤波进行预测Ｇ测量Ｇ修正.最后对圆锥台试件

以及S型工件进行了有补偿及无补偿的加工,锥台的圆度提高了４８％,S型工件的尺寸误差平均减小了

５０％,精度测量结果表明所提出的刀具误差实时测量及自适应修正方法具有很好的补偿效果.
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