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大型龙门机床的直线度误差建模及误差补偿

冯文龙， 沈牧文， 姚晓栋， 杨建国

（上海交通大学 机械与动力工程学院， ２００２４０ 上海）

摘　 要： 为减小大型龙门数控机床空间直线度误差，提高国产数控机床加工精度，提出基于 Ｂ 样条曲线的空间直线度误

差模型及其补偿方法。 使用激光干涉仪分别检测三轴龙门数控机床 ６ 个方向的直线度误差，应用 Ｂ 样条方法建立空间

直线度误差数学模型． 利用数控系统外部机械原点偏移功能，应用自主研发的误差实时补偿系统并依据基于 Ｂ 样条曲

线的空间直线度误差数学模型，实现对大型龙门数控机床的空间直线度误差补偿． 采用两轴联动补偿切削导轨面的方法

进行试验，并与多项式模型和斜线插补模型进行对比，结果表明：Ｂ 样条模型补偿后的导轨直线度最优，检测的导轨各方

向直线度误差均减小 ９０％以上，显著提高了大型龙门数控机床加工精度．
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　 　 随着制造业对加工精度要求的日益提

高［１－２］，作为加工机床床身的大型龙门母机的精

密程度直接决定着新生产机床的精度等级，关系

到整个工业的生产水准．而对于加工速度相对较

慢的龙门机床来说，直线度误差是决定机床加工

精度的关键因素［３］ ．直线度误差是指直线上各点

跳动或偏离理想直线的程度［４－６］ ．假定理想的移动

路径为直线，在直线水平方向的偏移量称做水平

直线度，垂直方向的偏移量称做垂直直线度．对于

数控机床而言，导轨的凹凸不平导致轴在运动时

会产生两个垂直于运动方向的偏移量，引起刀具

和工件间距离在这两个方向上产生偏差，因此而

产生的误差叫做机床直线度误差．传统的减小机

床直线度误差的方法是通过对机床导轨垫垫铁的

方式［７］，然而该方法操作繁琐，解决问题能力有



限，而且也只能解决上母线偏差，无法解决侧母线

偏差．对于已加工好的导轨，一般通过刮研［８］方法

提高导轨精度，这种方法不仅耗费人力，而且效率

低，不适合用于大规模生产．相比之下，通过补偿

方式来减小机床直线度误差更便捷有效［９－１１］ ．
Ｃａｏ［１２］等提出了基于在线测量的直线度误差补偿

方法，通过把在线测量出的直线度误差数据输入

到 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ（ＮＣ）程序中，进行补偿并且

获得了 ６８ ｎｍ ／ ４００ ｍｍ 的良好补偿效果．但是，在
线测量无法运用到实际大规模生产中，且通过更

新 ＮＣ 程序的方式来补偿的方式实时性不强．由
凤玲［１３］等提出了一种新的测量直线度误差方法，
该方法在公共路径上对激光束的偏移进行补偿，
对光路上的空气扰动和温度变化具备很强的抗干

扰能力，提高了直线度误差测量精度．Ｇａｏ［１４］ 等对

基于空气导轨的工作台进行了俯仰、偏摆、滚转及

两个方向直线度的测量，并分别使用两种不同的

测试方法来保证测试结果的可靠性；还分析了转

动误差对直线度误差测量的影响，并提出了通过

把渥拉斯顿棱镜摆放在运动部件上来避免转动误

差在测量直线度误差过程中的影响．但均未对产

生的直线度误差进行补偿．
本文使用激光干涉仪分别检测大型龙门数控

机床 ３ 个坐标轴沿 ６ 个方向的直线度误差，应用

Ｂ 样条曲线建立直线度误差模型，通过在空间上

矢量叠加得到该机床直线度误差空间模型．利用

数控系统外部机械原点偏移功能［１５］，通过自主研

发的误差实时补偿系统并依据提出的基于 Ｂ 样

条曲线的空间直线度误差模型，实现了对大型龙

门数控机床空间直线度误差补偿．经补偿加工，机
床加工精度有大幅提高．

１　 基于 Ｂ 样条曲线的空间直线度误

差模型理论及分析

１ １　 平面直线度误差建模

Ｂ 样条是样条曲线一种特殊的表示形式，它
是 Ｂ 样条基曲线的线性组合，Ｂ 样条是贝兹曲线

的一种一般化［１６－１８］ ．Ｂ 样条曲线有着良好的数据

拟合能力和局部可调整性，是理想的建模工具．非
均匀 Ｂ 样条的数学表达式为

Ｃ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
Ｎ ｊ，ｐ（ ｔ）ｂ ｊ，（ ｔｐ－１ ≤ ｔ ≤ ｔｎ＋１） ． （１）

式中： Ｃ（ ｔ） ／ μｍ 是机床直线度误差预测值，
ｂ ｊ（ ｊ ＝０，…，ｎ） ／ μｍ 是 Ｂ 样条模型的控制节点， ｐ
是 Ｂ 样条模型的阶数， Ｎ ｊ，ｐ（ ｔ） 是定义在节点向量

Ｔ ＝ ｛ ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ＋ｐ－１，ｔｎ＋ｐ｝ 上的 ｐ 阶 Ｂ 样条基，其

表达式为

Ｎ ｊ，０（ ｔ） ＝
１，ｔ ∈ ［ ｔ ｊ，ｔ ｊ ＋１）；
０，ｔ ∉ ［ ｔ ｊ，ｔ ｊ ＋１）；

{
Ｎｊ，ｐ（ｔ） ＝

ｔ － ｔｊ
ｔｊ＋ｐ － ｔｊ

Ｎｊ，ｐ－１（ｔ） ＋
ｔｊ＋ｐ＋１ － ｔ
ｔｊ＋ｐ＋１ － ｔｊ＋１

Ｎｊ＋１，ｐ－１（ｔ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｐ ≥ １；
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ： ０ ／ ０ ＝ ０；
ｔｉ ≤ ｔｉ ＋１，　 ｉ ＝ ０， ± １， ± ２…．
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控制节点 ｂ ｊ 的选取过程如下： 在给定的误差

数据点 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ ０，…，ｍ） 中， 选取一些能够表达数

据几何信息的关键点作为 Ｂ 样条模型的控制节

点，这些点往往包括局部曲率最大点（ＬＭＣ）、拐
点、端点等．在本模型中，２ 个端点和 ＬＭＣ 点作为

控制节点，初始控制节点数目设置为 １０ 个．对所

有的误差数据点进行曲率 ｋｉ 的计算，如果 ｋｉ ＞
ｋｉ －１ 并且 ｋｉ ＞ ｋｉ ＋１， 则判定该点为 ＬＭＣ 点，把找到

的所有 ＬＭＣ 点根据曲率数值大小进行排序，提取

前 ８ 个 ＬＭＣ 点作为控制节点．把以上 １０ 个控制

节点 ｂ ｊ 和计算所得的 Ｂ 样条基 Ｎ ｊ，ｐ（ ｔ） 代入式

（１）， 即可得到 Ｂ 样条平面直线度误差初始模型．
为了检验模型的拟合精度，对模型残差进行

量化分析，残差计算方法为

ｍａｘ
０≤ｉ≤ｍ

‖Ｃ（ ｔｉ） － Ｐ ｉ‖ ＜ ε ． （２）

式中： Ｃ（ ｔｉ） 是在误差Ｐ ｉ 点的模型预测值，Ｐ ｉ 是测

量的误差数据点，ｔｉ 是 Ｐ ｉ 的累计弦长参数化值，ε
是模型容许残差．

应用式（２）对每个测量点进行残差检验，如
果所有的残差均在容许残差 ε 以内，则模型建立

完成．如果有测量点的残差在容许误差以外，则把

该测量点 Ｐ ｉ 加入到控制节点中，此时控制节点变

成 １１ 个，模型按照以上过程重新建立，再次对残

差进行检验，如果再有测量点残差在容许误差之

外，再把该点加入控制节点，如此往复，直到所有

的测量点残差均在容许误差以内．建模流程图如

图 １ 所示．
１ ２　 空间直线度误差建模

以三轴数控机床为例，机床任意一个运动轴

运动都会产生两个方向的直线度误差，３ 个轴就

有 ６ 个方向的直线度误差，分别是： Ｘ 轴运动，沿
Ｙ、Ｚ 方向产生的直线度误差 δｙ（ｘ） 和 δｚ（ｘ）；Ｙ 轴

运动，沿 Ｚ、Ｘ 方向产生的直线度误差 δｚ（ｙ） 和

δｘ（ｙ）；Ｚ 轴运动，沿 Ｘ、Ｙ 方向产生的直线度误差

δｘ（ ｚ） 和 δｙ（ ｚ） ．则空间直线度误差即可表示为以

上 ６ 个直线度误差同方向的叠加， 表达式为

Δｘ ＝ δｘ（ｙ） ＋ δｘ（ ｚ），
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Δｙ ＝ δｙ（ｘ） ＋ δｙ（ ｚ）， Δｚ ＝ δｚ（ｘ） ＋ δｚ（ｙ） ．

测量误差数据Pi

指定控制节点 计算B样条基Nj,p(t) 指定B样条模型阶数P

容许误差ε 初始模型建立
参数化Pi

参数值表示为ti-

选取新的误差数据点

加入控制节点

完成建模过程

N

Y

max‖C(ti)-Pi‖＜ε
0≤i≤m
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图 １　 Ｂ 样条建模计算流程图

　 　 因此， 不论 Ｘ、Ｙ、Ｚ 联动还是单独运动，工件和

刀具在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的直线度偏差分别是式中的

Δｘ、Δｙ、Δｚ． 对 δｘ（ｙ）、δｘ（ｚ）、δｙ（ｘ）、δｙ（ｚ）、δｚ（ｘ） 及

δｚ（ｙ） 分别进行上述平面直线度误差建模，得到预

测值δ′ｘ（ｙ）、δ′ｘ（ｚ）、δ′ｙ（ｘ）、δ′ｙ（ｚ）、δ′ｚ（ｘ）及δ′ｚ（ｙ），
则空间直线度误差模型可表示为

Δ′ｘ ＝ δ′ｘ（ｙ） ＋ δ′ｘ（ ｚ），
Δ′ｙ ＝ δ′ｙ（ｘ） ＋ δ′ｙ（ ｚ），
Δ′ｚ ＝ δ′ｚ（ｘ） ＋ δ′ｚ（ｙ） ． （３）

２　 机床直线度误差数据测量及数学模型建立

　 　 在一台大型龙门铣床上进行测试实验，该龙

门铣床是工作台固定在地面， 刀具固定在 Ｚ 轴，Ｙ
轴在 Ｘ轴上运动的 ＴＸＹＺ结构．该龙门铣床拥有双

Ｘ轴、Ｙ轴和Ｚ轴．Ｘ 轴的行程 １４ ３００ ｍｍ， Ｙ轴和Ｚ
轴的行程分别为 ３ ０００ ｍｍ 和 ２ ５００ ｍｍ．４ 个轴都

带有光栅尺，困扰该龙门铣床的首要问题就是直

线度误差．
考虑到实际加工状态和理想测试状态的区

别，对 Ｘ 轴运动产生的直线度误差进行了两次测

试．第一次测量，反射镜安装在主轴头上，机床零

负载运行，测得一组误差数据．第二次测量，机床

Ｘ 轴运动，加工 １３ ０００ ｍｍ 长的导轨平面，对该平

面进行直线度误差测量，测得第二组误差数据．由
图 ２ 可知，实际切削加工和机床空载条件下测出

的直线度误差数据存在差异，考虑到加工环境的

复杂性，而且最终目的是要生产出直线度较好的

工件，故采用加工导轨后测得的直线度误差数据

建模．
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图 ２　 工件直线度和机床直线度对比

　 　 对导轨表面进行切削加工，加工出一个新的

平面，考虑到各方向直线度误差量级未知，水平面

切削统一采用直径 ２００ ｍｍ 的铣刀，主轴转速

１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进 给 速 度 １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 切 削 量

０ ４ ｍｍ；垂直面切削统一采用直径 ５０ ｍｍ 的铣

刀，主轴转速 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，进给速度 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
切削量 ０ ４ ｍｍ． Ｘ轴运动切削，Ｚ方向的直线度误

差就完全反映在新加工的水平面上．对新加工的

水平面进行直线度误差测量，测得工件在 Ｚ 方向

的直线度误差 δｚ工（ｘ） ．同理，切削一个新的垂直

面，测得工件在 Ｙ 方向的直线度误差 δｙ工（ｘ） ．换成

Ｙ、Ｚ 轴运动，同理可得到，Ｙ 轴运动 Ｚ 方向直线度

误差 δｚ工（ｙ） 和 Ｘ 方向直线度误差 δｘ工（ｙ）；Ｚ 轴运

动 Ｘ方向直线度误差 δｘ工（ ｚ） 和 Ｙ方向直线度误差

δｙ工（ ｚ） ．对得到的 ６条直线度误差数据进行平面直

线度误差建模． 以 Ｘ 轴运动 Ｚ 方向直线度误差

δｚ工（ｘ） 建模为例， 初始控制节点数目设定为 １０
个，Ｂ 样条模型为 ４ 阶，容许误差为 ９ μｍ，则 Ｂ 样

条模型由式（１）可得
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ｂ０　 ｂ１　 ｂ２　 ｂ３　 ｂ４　 ｂ５　 ｂ６　 ｂ７　 ｂ８　 ｂ９[ ] Ｔ．

　 　 建模结果如图 ３ 所示．
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图 ３　 不同控制节点的 Ｂ 样条模型残差对比

　 　 １０ 个控制节点的 Ｂ 样条模型拟合精度不高，
选取残差最大点作为第 １１ 个控制节点，重新建模

后，拟合精度大幅提高，如此往复，直到达到残差

容许值，此时的 Ｂ 样条模型表示为 δ′ｚ工（ｘ） ．
　 　 同理可得其他各方向的 Ｂ 样条模型： δ′ｙ工（ｘ）、
δ′ｚ工（ｙ）、δ′ｘ工（ｙ）、δ′ｘ工（ｚ）、δ′ｙ工（ｚ） ． 图 ４ ～ ９ 为各直

线度误差模型预测值和测量值之间的对比图

由图 ４～ ９ 可知，Ｂ 样条模型有准确的预测直

线度误差的能力， Ｘ轴Ｚ 方向直线度误差未补偿达

到 ２００ μｍ，建模后残差减小到 ８ ３ μｍ；其他各方向

直线度补偿后均有明显改善， Ｘ轴 Ｙ 方向直线度误

差从未补偿 ７９ μｍ 减小到 ４ ８ μｍ； Ｙ 轴 Ｚ 方向直

线度误差从未补偿 ５２ μｍ 减小到 ２ ８ μｍ； Ｙ 轴 Ｘ
方向直线度误差从未补偿２５ μｍ减小到 ２ ４ μｍ； Ｚ
轴 Ｘ 方向直线度误差从未补偿 ２０ μｍ 减小到

１ ６ μｍ； Ｚ 轴 Ｙ 方向直线度误差从未补偿３５ μｍ减

小到 ２ ２ μｍ．模型预测准确度在 ９０％以上．
　 　 由式（３）可得该龙门铣床的空间直线度模型：

Δｘ工′ ＝ δ′ｘ工（ｙ） ＋ δ′ｘ工（ ｚ），
Δｙ

工′
＝ δ′ｙ工（ｘ） ＋ δ′ｙ工（ ｚ），

Δｚ
工′

＝ δ′ｚ工（ｘ） ＋ δ′ｚ工（ｙ） ．
式中： Δｘ工′、Δｙ工′、Δｚ工′ 分别为空间任一点在 Ｘ、Ｙ
和 Ｚ 方向上直线度误差的预测值，模型覆盖整个

空间场．
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图 ９　 Ｚ 轴 Ｙ 方向预测、实测直线度误差对比
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３　 补偿实验验证及模型对比分析

为了验证 Ｂ 样条模型的有效性和鲁棒性，本
实验不再采用误差采集实验中的单轴运动模式，
而采用两轴联动切削平面的方式，工艺切削参数

较之前不变．以 Ｚ 向直线度误差为例，误差采集实

验是先采集 Ｘ轴单独运动产生的 Ｚ方向直线度误

差，再采集 Ｙ 轴单独运动产生的 Ｚ 方向直线度误

差，在空间做矢量叠加，则空间模型中就得到了空

间任一点的 Ｚ 向直线度误差．而两轴联动切削实

验是指Ｘ、Ｙ轴联动，运动路径为ＸＹ形成的四边形

对角线，切削一个垂直于 Ｚ向的平面，然后测量这

个平面的 Ｚ 向直线度误差．验证实验采用两轴联

动切削平面方式的主要目的有两个： 一是两轴联

动切削是一种更复杂的工况，Ｚ 向的直线度误差

同时受到 Ｘ 运动和 Ｙ 运动的联合影响，而不是像

误差采集实验中的单轴运动，受到单一因素影响，
更有助于验证模型的鲁棒性；另一方面，如果验证

方式采用单轴运动切削工件，补偿输出值是单方

向直线度误差模型预测值，不涉及空间模型计算，
验证不了空间模型的准确性．而如果采用两轴联

动切削工件的方法，补偿值完全由空间模型自主

运算得到，补偿的准确性完全依赖于模型的鲁棒

性和准确性．
对切削完成的平面进行直线度误差测试，测

试间隔距离选用 ２４０ ｍｍ，在直线度测试过程中，
测试间隔距离以测试滑块两个接触点的距离为最

佳，测试精度也最高，因此选用滑块长度 ２４０ ｍｍ
为测试间隔距离．测试结果如图 １０ 所示．

图 １０ 中的 ３ 条曲线分别是使用 Ｂ 样条模型、
７ 次多项式模型、斜线插补模型补偿后的残差曲

线．Ｂ 样条模型的补偿效果明显优于其他两种．
　 　 多项式模型具有较好的平滑处理能力，对补

偿值的输出做了良好的规划，避免发生速度和加

速度的突变，故相邻位置的残差变化较小，残差曲

线较平稳，但是由于直线度误差数据往往都是无

规则变化，多项式拟合的模型精度不高，残差

较大．
斜线插补模型具有较高的建模精度，在每个测

试点，直接补偿测量的误差值，各点之间用斜线插

补．但是由于该模型是由多条折线组成，在过渡点

存在明显的速度和加速度突变，在补偿输出时，容
易对机械造成冲击，补偿值和真实运动值之间存在

不匹配和延时效应，故各点残差存在剧烈跳动、阶
跃．斜线插补模型补偿后，短距离直线度偏差过大，
严重偏离 ５ μｍ ／ ｍ 的国家标准，残差较大．

35

25

15

5

0
-5

目标位置/m

Z
向

直
线

度
残

差
/μ
m

B�Spline模型
多项式模型
插补模型

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

（ａ） ＸＹ 轴联动 Ｚ 向工件直线度误差

目标位置/m

Y
向

直
线

度
残

差
/μ
m

30

20

10

0

-10

-20

B�Spline模型
多项式模型
插补模型

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

（ｂ） ＸＺ 轴联动 Ｙ 向工件直线度误差

目标位置/m

X
向

直
线

度
残

差
/μ
m

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

20

15

10

5

0

-5

B�Spline模型
多项式模型
插补模型

（ｃ） ＹＺ 轴联动 Ｘ 向工件直线度误差

图 １０　 空间运动切削后在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向残差对比

　 　 Ｂ 样条模型具有较高的建模精度，每 ４ 个点

拟合一条曲线，各曲线之间柔性拼接，对速度和加

速度的变化做了平稳过渡，避免了速度和加速度

突变对机械带来冲击．Ｂ 样条模型形状多变，具有

拟合无规则数据的能力，具备了较高的建模精度，
使用 Ｂ 样条模型具有较高的补偿精度，残差较

小，具备了 ７ 次多项式模型和斜线插补模型的所

有优点．
综上所述：Ｂ 样条空间模型在实际切削情况

下仍具有较高的预测精度，大范围减小加工误差，
Ｘ 方向直线度误差由 ４１ μｍ 降低至 ３ ６ μｍ， Ｙ 方

向直线度误差由 ９１ μｍ 降低至 ８ ０ μｍ， Ｚ 方向的

直线度误差由 １６０ μｍ 降低至 ７ ９ μｍ，机床加工

精度提高 ９０％以上．３ 个模型补偿后残差的具体

对比结果如表 １ 所示，表中 Ｂ 样条 （Ｚ）， Ｂ 样条

（Ｙ）， Ｂ 样条 （Ｘ） 分别表示 Ｂ 样条模型补偿后在

Ｚ、Ｙ、Ｘ 方向上的残差；７ 次多项式拟合（Ｚ）、７ 次

多项式拟合（Ｙ）、７ 次多项式拟合（Ｘ） 分别表示 ７
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次多项式模型补偿后在 Ｚ、Ｙ、Ｘ 方向上的残差；斜
线插补（Ｚ）、斜线插补（Ｙ）、斜线插补（Ｘ） 分别表

示斜线插补模型补偿后在 Ｚ、Ｙ、Ｘ 方向上的残差．
表 １　 ３ 种模型补偿后残差对比

模型 波动幅度 ／ μｍ 平均值 ／ μｍ 均方差 ／ μｍ２

Ｂ 样条 （Ｚ） ７ ９ ０ ４ ５ ８

７ 次多项式拟合 （Ｚ） ３７ ９ １６ ４ ９８ ２

斜线插补 （Ｚ） ２７ ５ ９ ９ ５５ ５

Ｂ 样条 （Ｙ） ８ ０ ０ ５ ５ ２

７ 次多项式拟合 （Ｙ） ４６ ４ ６ ４ １９５ ３

斜线插补 （Ｙ） ２４ ６ ３ ８ ５１ ７

Ｂ 样条 （Ｘ） ３ ６ ０ ４ １ ２

７ 次多项式拟合 （Ｘ） ２０ ３ １０ ７ ４１ ８

斜线插补 （Ｘ） １５ １ ３ ３ ２１ ０

４　 结　 论

１） 利用 Ｆａｎｕｃ 系统的外部机械原点偏移功

能，采用实时补偿系统，依据空间直线度误差数学

模型对龙门机床实施直线度误差补偿，加工精度

提高均超过 ９０％．
２） 建立了基于 Ｂ 样条曲线的空间直线度误

差数学模型，获得较高的建模精度．各方向直线度

误差模型通过在空间矢量叠加得到该机床空间直

线度误差数学模型，并通过两轴联动切削工件的

方式验证了空间直线度误差数学模型的正确性．
３） 与其他两种模型的补偿效果对比表明，Ｂ

样条模型算法成熟，补偿精度高，鲁棒性好，适合

于各种复杂的加工工况．补偿系统在长时间使用

后，仍具有良好的补偿精度，至今还在某知名机床

生产企业使用．
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