
电板靶测试技术，直接测试精度可达１μｍ；采用自
适应的工件表面接触测头，避免现有测试仪器手动

操作引起的误差；通过程序控制形成连续的测试轨

迹，可快速准确地测得零件的形状公差。
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龙门铣床长行程进给轴定位误差鲁棒建模方法研究
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摘要：以某龙门铣床的长行程进给轴为对象，研究了定位误差的鲁棒建模方法。在４个不同的环境温度下测
量了进给轴的定位误差并建立了误差模型，发现４个误差模型的系数相差很大。为了建立一个能在各种环境温度
下使用的定位误差模型，首先根据４组试验结果拟合出室温环境温度为２０℃时的定位误差，然后将该误差作为基
准，考虑环境温度变化对定位误差的影响，从而建立了定位误差模型。使用建立的误差模型拟合４个环境温度下
测量到的定位误差，１６４个试验值的拟合残差都在［－３．２０８μｍ，３．１２７μｍ］的范围内，说明建立的误差模型具有很
高的鲁棒性。

关键词：定位误差；误差建模；进给轴；鲁棒性；环境温度
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　引言

随着航空航天等行业的迅速发展，机械制造业

对大型零件的加工需求日益增多。龙门铣床具有加

工空间大、承载重量大、刚度大的优点，因此在大型

零件的加工领域得到了广泛应用［１］。由于龙门铣

床进给轴的行程长，因此存在比较大的几何误

差［２］，会严重影响机床的加工精度。在诸多几何误

差元素中，定位误差是影响机床加工精度的关键几

何误差［３，４］，对于长行程进给轴而言，定位误差对加

２４１ 工 具 技 术



工精度的影响更为突出［５］。

国内外学者对数控机床进给轴定位误差的建模

方法进行了大量研究，但目前的研究对象一般是小

型数控机床［６，７］，而且仅在某一个环境温度下测量

进给轴的定位误差［８］。由于龙门铣床的体积大，一

般难以放置在恒温车间中，环境温度变化会对长行

程进给轴的定位误差造成显著影响，导致单一环境

温度下建立的误差模型无法准确预测其它环境温度

下的定位误差。

为了解决该问题，本文以某龙门铣床的进给轴

为对象，在４个环境温度下测量了该进给轴的定位
误差，然后提出了长行程进给轴定位误差的鲁棒建

模方法，建立的误差模型可以准确预测不同环境温

度下的定位误差。

"

　单一环境温度下定位误差测量及建模

"


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　试验系统及建模方法
本文以某龙门铣床的 ｘ轴为对象，研究长行程

进给轴定位误差的鲁棒建模方法。该龙门铣床ｘ轴
的行程约４ｍ，使用激光干涉仪测量 ｘ轴的定位误
差，每隔１００ｍｍ测量一次数据，共测量得到４１个定
位误差值。首次测量时，车间里的环境温度约为

２３．４℃，试验系统如图１所示。

图１　试验系统

进给轴的定位误差δｇ（ｘ）一般拟合为进给轴位
置坐标的函数，拟合方法如式（１）所示

δｇ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ａｉｘ

ｉ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋… ＋ａｎｘ

ｎ （１）

式中，ｘ为进给轴的位置坐标；ａｉ为位置坐标的拟合
系数。

根据测量到的试验结果，将定位误差采用三阶

多项式［９］拟合

δｇ（ｘ）＝－０．５３９＋１．６３７×１０
－２ｘ

－５．２９４×１０－７ｘ２－１．１２４×１０－１０ｘ３ （２）
"


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　其它环境温度下的误差模型
该车间全年的环境温度变化范围大约是 ８～

３２℃，为了全面了解不同环境温度下 ｘ轴的定位误
差，采用第 ２．１节的方法，在环境温度约为 １１．３、
１６．３、２９．９℃时测量 ｘ轴的定位误差。根据试验结

果，得到拟合公式分别如式（３）～式（５）所示。
δ１１．３°（ｘ）＝７．０１３×１０

－２＋９．７９０×１０－３ｘ

－１．２６６×１０－７ｘ２＋１．２５９×１０－１１ｘ３ （３）
δ１６．３°（ｘ）＝－０．４６５＋１．４４０×１０

－２ｘ

－１．３１４×１０－６ｘ２＋１．０７０×１０－１０ｘ３ （４）
δ２９．９°（ｘ）＝－０．５２７＋１．９２０×１０

－２ｘ

－３．３３０×１０－７ｘ２－２．３０４×１０－１０ｘ３ （５）
对比式（２）～式（５）可知拟合系数相差很大，这

也证明了在某一环境温度下建立的误差模型，随环

境温度变化鲁棒性会变差。如何建立鲁棒性较高的

误差模型，一直是误差建模领域研究的难点。

"


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　定位误差鲁棒建模方法
ＩＳＯ标准［１０］推荐机床的定位误差应在２０℃的

室温下测量。由于龙门铣床没有放置在恒温车间

中，难以恰好在２０℃时测量定位误差，而且即便可
以在２０℃时测量，单次测量的随机误差可能较大。
因此，本文定位误差的建模思路是：首先根据４组试
验结果，拟合出 ２０℃室温时的定位误差；然后将
２０℃室温时的定位误差作为基准，考虑环境温度变
化对定位误差的影响。因此，本文建立的定位误差

模型为

δｇ（ｘ，ΔＴｅｎ）＝δ２０°（ｘ）＋δΔＴｅｎ（ｘ） （６）

式中，δｇ（ｘ，ΔＴｅｎ）为进给轴的定位误差；δ２０°（ｘ）为环
境温度为２０℃时的定位误差；δΔＴｅｎ（ｘ）为环境温度
变化对定位误差的影响。

#

　定位误差鲁棒建模方法

#


!

　环境温度为
"9

℃时的定位误差拟合方法
根据第 ２节测量到的 ４组试验数据，拟合出

２０℃时的定位误差。将 ｘ轴的行程（４０００ｍｍ）等分
为 １０段、共 １１个点，即相邻两个点的间隔是
４００ｍｍ。０点处的定位误差是０，以４００ｍｍ位置为例，
拟合方法是：根据４组试验数据，建立４００ｍｍ坐标处
定位误差与环境温度Ｔ之间的数学模型 δ４００ｍｍ（Ｔ）。
拟合公式如式（７）所示，拟合曲线如图２所示。

图２　４００ｍｍ坐标处几何误差与环境温度拟合结果
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δ４００ｍｍ（Ｔ）＝－１．９６７＋０．８８２Ｔ

－３．５９１×１０－２Ｔ２＋５．２５８×１０－４Ｔ３ （７）
根据式（７）和图２，求得当环境温度为２０℃时，

４００ｍｍ坐标处的定位误差是５．５１５μｍ。采用相同
的方法建立８００、１２００、１６００、２０００、２４００、２８００、３２００、
３６００、４０００ｍｍ处定位误差与环境温度之间的数学
模型，拟合公式分别如式（８）～式（１６）所示。

δ８００ｍｍ（Ｔ）＝－５．２１５＋１．８６１Ｔ

－７．８７５×１０－２Ｔ２＋１．３００×１０－３Ｔ３ （８）
δ１２００ｍｍ（Ｔ）＝－１０．９２０＋３．１９３Ｔ

－０．１３２Ｔ２＋２．１００×１０－３Ｔ３ （９）
δ１６００ｍｍ（Ｔ）＝－１０．３９９＋３．６６３Ｔ

－０．１５１Ｔ２＋２．３８０×１０－３Ｔ３ （１０）
δ２０００ｍｍ（Ｔ）＝７．２３６＋１．０３６Ｔ

＋６．３５０×１０－３Ｔ２－３．６０１×１０－４Ｔ３ （１１）
δ２４００ｍｍ（Ｔ）＝７．９４９＋１．７６９Ｔ

－４．６３７×１０－２Ｔ２＋８．０２９×１０－４Ｔ３ （１２）
δ２８００ｍｍ（Ｔ）＝４．０００＋２．８６０Ｔ

－９．７８２×１０－２Ｔ２＋１．６１０×１０－３Ｔ３ （１３）
δ３２００ｍｍ（Ｔ）＝１０．６３２＋２．７０５Ｔ

－０．１０２Ｔ２＋１．８９０×１０－３Ｔ３ （１４）
δ３６００ｍｍ（Ｔ）＝１７．２３８＋２．０８７Ｔ

－６．１９４×１０－２Ｔ２＋１．０９０×１０－３Ｔ３ （１５）
δ４０００ｍｍ（Ｔ）＝２３．０７０＋１．５７０Ｔ

－２．９５３×１０－２Ｔ２＋４．７０７×１０－４Ｔ３ （１６）
根据式（７）～式（１６），可以计算出环境温度为

２０℃时对应位置的定位误差值，如图３所示。采用
３阶多项式拟合环境温度为２０℃时的定位误差，如
式（１７）所示。

图３　环境温度为２０℃时的几何误差

δ２０°（ｘ）＝－０．２５９＋１．５２４×１０
－２ｘ

－８．８９５×１０－７ｘ２－３．２９７×１０－１２ｘ３ （１７）
#


"

　考虑环境温度变化的定位误差建模
将试验测量到的４条定位误差曲线和拟合出

２０℃时的定位误差曲线列于图４，其中２０℃时的定
位误差曲线是采用式（１７）计算的结果。将５条曲
线均采用直线拟合，拟合结果如图４所示。
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图４　各环境温度下定位误差直线拟合

环境温度为１１．３、１６．３、２０、２３．４、２９．９℃时的
拟合直线如式（１８）所示，其中 δ２０°（ｘ）是式（１７）的
直线拟合结果。

δ１１．３°( )ｘ＝０．２４０＋９．４７０×１０－３ｘ

δ１６．３°( )ｘ＝１．６００＋１．０７０×１０－２ｘ

δ２０°( )ｘ＝２．０９５＋１．１６３×１０－２ｘ

δ２３．４°( )ｘ＝２．２５８＋１．２６２×１０－２ｘ

δ２９．９°( )ｘ＝３．２５１＋１．４５２×１０－２













ｘ

（１８）

将环境温度Ｔ的变化ΔＴｅｎ定义为
ΔＴｅｎ＝Ｔ－２０ （１９）

将由于环境温度变化引起的拟合直线斜率变化

Δｋｅｎ定义为
Δｋｅｎ＝ｋｉ°－ｋ２０°　（ｉ＝１１．３，１６．３，２３．４，２９．９） （２０）

式中，ｋｉ°为式（１８）中拟合直线 δ１１．３°（ｘ）、δ１６．３°（ｘ）、
δ２３．４°（ｘ）、δ２９．９°（ｘ）对应的斜率；ｋ２０°为式（１８）中拟合
直线δ２０°（ｘ）对应的斜率。

环境温度变化和斜率变化如表１所示。
表１　环境温度与斜率变化对照表

序号
环境温度（℃）
Ｔ ΔＴｅｎ

斜率

ｋｉ Δｋｅｎ
１ １１．３ －８．７ ９．４７０×１０－３ －２．１６×１０－３

２ １６．３ －３．７ １．０７０×１０－２ －９．３×１０－４

３ ２０ ０ １．１６３×１０－２ ０
４ ２３．４ ３．４ １．２６２×１０－２ ９．９×１０－４

５ ２９．９ ９．９ １．４５２×１０－２ ２．８９×１０－３

　　将斜率变化和环境温度变化列于图５，发现两
者可以采用直线拟合，说明几何误差随环境温度线

性变化，拟合方程如式（２１）所示
Δｋｅｎ＝１．０９０×１０

－４＋２．７２０×１０－４ΔＴｅｎ （２１）
因此，环境温度变化引起的定位误差变化为

δΔＴｅｎ（ｘ）＝Δｋｅｎｘ＝（１．０９０×１０
－４＋２．７２０×１０－４ΔＴｅｎ）ｘ

（２２）
式（１７）是环境温度为２０℃时的定位误差，当考

虑环境温度变化时，需要在式（１７）的基础上加上式
（２２）。因此，本文建立的定位误差模型为

４４１ 工 具 技 术



δｇ（ｘ，ΔＴｅｎ）＝δ２０°（ｘ）＋δΔＴｅｎ（ｘ）＝－０．２５９＋１．５２４×１０
－２ｘ

－８．８９５×１０－７ｘ２－３．２９７×１０－１２ｘ３＋

（１．０９０×１０－４＋２．７２０×１０－４ΔＴｅｎ）ｘ （２３）

图５　斜率变化与环境温度变化对照

#


#

　定位误差模型精度验证
将４个环境温度下测量到的定位误差值、采用

式（２３）计算得到的拟合值、拟合残差列于图６，４组
试验结果中 １６４个定位误差的拟合残差都在［－
３２０８μｍ，３．１２７μｍ］范围内，拟合精度很高，说明式
（２３）可以用于预测各种环境室温下的定位误差。

图６　各环境温度下定位误差拟合结果

$

　引言

（１）在４个环境温度下测量了 ｘ轴的定位误差
并建立了误差模型，发现４个误差模型的拟合系数
相差很大，每个模型都无法预测其它环境温度下测

量到的定位误差。

（２）根据 ４组试验结果，拟合出环境温度为
２０℃时 ｘ轴的定位误差，然后考虑环境温度变化对
定位误差的影响，从而建立起定位误差模型。

（３）采用建立的定位误差模型拟合４组试验结
果中的１６４个定位误差值，所有点的拟合残差都在
［－３．２０８μｍ，３．１２７μｍ］范围内，证明建立的误差模
型具有很高的鲁棒性。
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