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基于球杆仪的某立式加工中心精度

评价和优化
 ■ 沈阳机床（集团）有限责任公司 （辽宁 110142） 谭 智 孙名佳 赵 峰

随着机床制造技术突飞猛进

地发展，数控机床市场需求量及

技术要求随之日益提高。同时，

伴随着市场竞争日趋激烈，要求

能在提高生产效率的同时，最大

限度地降低制造成本、缩短交货

周期，并且保证机床的精度，因

此急需先进的检测设备及精度优

化的流程手段。

在影响机床加工精度的因素

中，起支配作用的是运动精度。

如果机床存在运动误差，复映到

加工形式上，则会导致加工误差

增大。所以，了解掌握机床的运

动精度对于精密加工而言不可或

缺。如果构成机床设备的各零部

件尺寸、形状精度低，则机床的

运动精度差。另外，安装与调整

控制系统等对机床运动精度也有

影响。

作 为 国 家 科 技 重 大 专 项

“高速 /复合数控机床及关键技

术创新能力平台”（项目编号

2011ZX04016-021）资助项目，

摘要：首先建立基于球杆仪的数控机床精度测试流程，然后以某立式加工中心为例测量了刀尖点在空间场中的实际运动轨

迹，并对空间场内的圆弧插补精度进行评价。基于测试过程生成的故障诊断表，采用电气参数优化的方式实现误差补偿，

并给出该立式加工中心在空间场中的推荐加工区域。通过整个测试及优化流程，证明了该测试流程、误差识别与补偿方法省

时、高效。

本文以球杆仪这一高效、便捷的

测量仪器建立立式加工中心精度

评价及优化流程，并在某立式加

工中心上进行应用验证。

球杆仪误差测量原理

1. 球杆仪结构

由雷尼绍（Renishaw）公司

生产的QC20球杆仪是一种快速检

测机床性能的精密仪器，具体构

造如图1所示。

球杆仪传感器是球杆仪系统

的主要部件。它是一个精密线性

传感器，能精确测出在球杆标称

100m m、长度±1m m行程内的

伸缩量。此传感器可提供电子信

号，这些信号经处理后与计算机

无线通信。这允许Ballbar 20软件

对传感器名义长度上的微小变化

进行测量和分析。

2. 球杆仪测试原理

用球杆仪进行误差测量，设

坐标系的原点O（0，0）为车床

主轴轴杆上球座的中心，P（x，

图1 球杆仪构造图

1.传感器球 2.LED状态指示灯 3.无线电通信模块 4.中心球（固定） 5.开关和电池盖 
6.球杆仪传感器 7.序列号（底部） 8.盖环
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z）为刀架臂球心的名义坐标，

当机床运动到目标位置P（x，

z）时，设机床的实际位置为P′

（x′，z′），则机床的空间误

差可用这两个坐标表示如下：

  Δx=x′－x， Δz=z′－z （1）

式中，Δx、Δz为P的位移误差。

当存在误差Δx、Δ z时，有下式

成立：

   （R+ΔR） 2= x ' 2+z ' 2 =（x+ 

Δx）2 +（z+Δz）2                         （2）

这里R为OP的理想距离，忽

略二阶以上的高次误差项，考虑

R2=x2+z2，由式（2）可得

ΔR=（xΔx+zΔz）/R （3）

由z=Rcosθ、x=Rsinθ可得

      ΔR=Δzcosθ+Δxsinθ（4）

式（4）表示点P处的定位和

球杆仪半径误差的关系。该式是

球杆仪测量装置的基本方程式，

反映了测量结果与误差矢量之间

的关系。测量所有的ΔR，做出

圆度误差曲线，可以综合地反映

出机床部件相互几何关系等因

素。

基于球杆仪的数控机床
精度测试流程

1. 基本测量数据

球杆仪的基本测量数据如

下。

（1）单方向最大圆度偏差

（圆偏差）：各平面的顺时针

（CW）及逆时针（CCW）方向

的运动误差轨迹圆度。在G B/T 

17421.4 第4部分中解释为包容在

实际轨迹上的两个同心圆（最小

区域圆）的最小半径差。

（2）圆度（圆滞后）：各平

面的顺时针及逆时针方向的综合

误差轨迹圆度。在GB/T 17421.4 

第4部分中解释为两实际轨迹的最

大半径差，其中一个轨迹是顺时

针轮廓运动，另一个是逆时针轮

廓运动。

（ 3 ）径向偏差（半径偏

差）：实际轨迹与名义轨迹间的

偏差。

（4）单向重复性：在较短时

间间隔内在待测平面内以顺时针

方向测量两次，根据两运动误差

轨迹之间的最大偏差确定单向重

复性。

（5）双向重复性：根据各测

试平面的顺时针方向与逆时针方

向轨迹之间的最大偏差确定双向

重复性。

2. 软件诊断量

利用球杆仪测试软件可自

动得出诊断值，包括反向间隙、

反向跃冲、横向间隙、伺服不匹

配、垂直度及直线度等，并且可

以计算出各误差所占比重。

3. 测试影响因素分析

影响圆度测量结果的主要因

素包括圆半径、轴进给速度以及

进给轴伺服参数。另外，在机床

不同位置的圆度也可能不同。

（1）测量半径选择：球杆仪

通过小圆组件以及加长杆的搭配

组合，测量半径为50～600mm。

当用小半径测量时，由于相同的

进给速度线速度相对大，因此对

机床伺服特性的考察效果比较

好；当用大半径测量时，由于测

试范围较大，可以更好地评价机

床的几何精度，但如果测量半径

很大，球杆在自重的作用下会发

生弯曲，测量精度降低。

（2）进给速度选择：为了兼

顾高速和低速，便于对比，通常

选择500mm/min、1 000mm/min、

1 500mm/min、2 000mm/min、

3 000mm/min一种或几种不同速

度下进行圆测试。

（3）伺服参数的调整：当

圆度测试结果出现较大的换向跳

动、爬行以及椭圆等现象时，应

根据测试所得的数据，对相关伺

服轴的速度环增益、动态匹配参

数等进行调整，以获得更好的圆

度数据，必要时需反复调整和测

试多次。

4. 测试流程

针对数控机床进行球杆仪圆

弧插补测试的总体测试流程如图

2所示。

（1）预热机床：使机床以

测试速度运行半个小时，让机床

进行充分的润滑与热机。

（2）确定测试半径：按照

测试需求及机床行程选择测量半

径。

（3）程序预运行：按照选

图2 测试流程图
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定的半径、速度进行程序预运

行，确保测试程序没有问题。

（4）球杆仪连接：连接球杆

仪，包括电源、传感器和球座，

将球杆仪连接到机床，准备进行

试验。

（5）执行测试：在测试程序

通过预运行后，开始执行测试。

（6）数据诊断：对测量结

果进行诊断，明确各轴的位置误

差、角度误差、直线度、垂直度

以及比例误差、周期误差等误差

项的排序。

（7）参数优化：在数据诊断

的基础上，进行系统参数优化。

（8）结果验证：在优化后

再次执行测试，如测试结果不理

想，再次执行参数优化步骤以获

得更好的优化效果。

应用实例

1. 测试过程

以某存在联动精度故障的立

式加工中心为例，对测试及优化

过程进行说明，分别在工作台不

同的5个位置对XY、YZ、XZ平面

内圆轨迹运动精度进行测量，进

给速度选择为1 500mm/min，通

过测量结果可以形成对该加工中

心空间场的精度评价。

在测试点1的时候先对优化前

的精度数值进行测试，而后各点

测量值都为优化后的精度值。测

试点的布置及测试过程如图3、图

4所示。

2. 测试结论

5个测试点的测试结果如图5

和表1所示。

（a）测试点1

  （b）测试点2

（c）测试点3

（d）测试点4

（e）测试点5

图5 各测试点的测量结果  

图3 工作台上测试点布置图

（a）                                                                 （b）

（c）                                                                 （d）
图4 不同位置点的测试情况

表1 不同位置点球度及各面圆度统计 （单位：μm）

序号 测量点 球度 XY面圆度 YZ面圆度 ZX面圆度

1 位置1 90.1 90.0 37.5 70.2

2 位置2 64.9 64.9 44.4 39.8

3 位置3 50.1 45.8 46.0 42.6

4 位置4 58.6 58.6 40.6 44.0

5 位置5 50.7 50.7 40.0 41.9
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3. 系统参数优化

由球杆仪诊断表可以得到反

向间隙和伺服不匹配为该机床圆

度测试的主要误差。系统参数优

化方法如下：

（1）根据三个平面的圆度误

差测试曲线，调整各伺服轴反向

间隙补偿参数。

（2）根据三个平面的圆度

误差测试曲线，找出动态响应最

慢的伺服轴，之后设置两个伺服

轴的动态匹配时间参数，使这两

个伺服轴的动态响应均与动态响

应最慢的伺服轴相匹配，从而实

现三个伺服轴动态响应均匹配，

这样可以同时对三个平面的圆测

试曲线中伺服不匹配现象进行改

善。

4. 优化后的测试数据

位置点1在优化前后球度及

各平面圆度（圆滞后）如图6和

表2所示。可以看出优化前整体

球度为90.1μm，经过伺服参数优

化调整为49.6μm，X Y面圆度由

90.0μm降低为49.6μm，ZX面圆

度由70.2μm降低为45.5μm。

针对5个测试点优化后各点的

球度、平面圆度如图7所示。从测

试结果总体来看，整体球度最不

好的点为2号点，即工作台的左上

角位置；4号位置其次；最好的点

为3号点和1号点。因此在加工空

间中，3号点和1号点附近为加工

适宜区域，在实际加工中应优先

选择。

对优化后的圆度偏差图形结

果和球杆仪诊断表进行分析，通

过调整数控系统反向间隙补偿参

数的设置，补偿了机床中存在的

反向间隙；通过调整数控系统位

置环增益的设置，改善了各轴伺

服不匹配的情况，使该机床的圆

弧插补精度有所提升。

图6 位置点1优化前后测试对比结果 图7 5个测试点的测量结果比较

结语

利用球杆仪对数控机床的几

何误差进行检测是一种效率高、

操作简单而且测量结果具有较高

可信度的实用方法，同时还可以

通过故障诊断数据对数控系统进

行优化，可显著提高数控机床的

圆弧插补精度。

球杆仪测试系统可以用于数

控机床开发使用的各阶段，包括

设计开发阶段样机结构缺陷的早

期发现与排除、机床出售阶段的

最终调试与精度检验，以及定期

检查阶段的精度维护。
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表2 位置点1球度及各面圆度平均

值优化前后对比      （单位：μm）

测试项目 优化前 优化后

球度 90.1 49.6

XY平面圆测试圆度误差 90.0 49.6

ZX平面圆测试圆度误差 37.5 39.6

YZ平面圆测试圆度误差 70.2 45.5
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