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基于图形识别的数控机床误差溯因方法

杜柳青　周　武
（重庆理工大学机械工程学院，重庆 ４０００５４）

摘要：针对数控机床误差溯因方法复杂且适应性差的问题，提出了基于数控系统圆检测图形的特征角点分布规律，

并与神经网络相结合实现对机床运动误差的快速溯因方法。首先，提取所生成圆图形的特征角点，构造反向间隙、

周期误差等特征矩阵；然后结合神经网络将低维特征矩阵映射至高维特征空间，实现对数控机床误差的快速溯因。

实验表明，该方法简单有效，误差识别准确率较高，且具有较强的通用性。
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　　引言

长期以来对数控机床精度误差的研究偏重于精

度检测与控制、误差补偿等
［１－２］

。运动误差是数控

机床误差的重要组成部分
［３－４］

，影响着机床整体的

加工精度和产品的加工质量。在数控机床运行时监

控其运动误差，及出现误差时快速排查及溯因，是机

床设计亟待解决的问题。国内外学者对误差溯因的

研究多采用误差建模，方法复杂且只适用于特定机

床
［５－８］

。

圆运动依靠数控机床的两轴联动得以实现，因

而能较全面地反映数控机床联动过程中的几何精

度、伺服控制精度、位置精度、重复定位精度等精度

信息
［９］
；同时，圆运动轨迹也包含两轴垂直度、直线

度、反向越冲、螺距误差等误差源信息
［１０］
。国产高

精度数控机床其数控系统自带圆检测功能，其输出



为所检测两轴联动生成的圆运动轨迹图形，但利用

其图形进行机床精度溯因需专门技术与方法，目前

国内外尚无相关研究。

本文提出利用圆运动轨迹的图形，采用图像处

理相关技术，定义一种新的特征角点，检测此角点在

圆运动轨迹图形上的分布规律，因各误差对圆图形

圆周各区域影响不同，将圆周分割为 １６维，分析各
维上可反映该维整体特征的平均半径和反映局部特

征的角点个数，从而建立可反映图形特征的三维特

征矩阵，而后结合神经网络，构建溯因识别网络，实

现对运动误差快速准确溯因。同时，采用 ＳＶＭ（支
持向量机）对该方法做进一步验证

［１１］
。

１　圆图形的角点检测

１１　角点检测
角点是图形最重要的特征之一，它在减少图形

信息数据量的同时却保留了图形的重要信息。图像

中角点的定义很多
［１２－１３］

，包括：２条以上边缘线的
角点；灰度一阶倒数最大值所对应的地方，边缘变化

不连续的地方；灰度变化最大的地方。由于图像中

的角点有不同的定义，也就形成了很多种不同的角

点检测方法。典型的存在运动误差的数控机床进行

圆检测后所生成图形如图１所示。

图 １　典型圆运动误差轨迹图形

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｖｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　

已有研究证明，运动误差对圆运动图形轨迹影

响大，不同的运动误差使圆周不同区域的半径产生

或大或小的偏差。因此，本文提出一种新的圆周角

点定义，即圆周上相对圆周中心距离突变区域。

预处理数控系统圆检测功能所生成的图形，去

噪提取图中顺时针运行图形轨迹后二值化，再提取

二值图的骨架图
［１４－１５］

，从而得到圆周上各点的位置

Ｚｉ和圆周的中心位置 Ｃ，如图２所示。
计算圆周各点到圆周中心的距离 ｄｉ和平均距

离 Δｄ，突变阈值设置为 Δｔ，所检测到角点即为：
｛ｐｉ｜｜ｄｉ－Δｄ｜≥Δｔ｝，图３所示为误差轨迹图形的角
点检测结果。

图 ２　图形预处理

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ３　角点检测器结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
１２　圆图形分割

角点的分布状况很好地反映了圆周到圆周中心

距离突变的情况；由于不同运动误差引起圆图形不

同区域的突变，因此本文经过实验分析将圆周分割

为最优的１６维，分别包含对运动误差尤其敏感的四
根坐标轴方向和 ±４５°方向，如图４所示。

图 ４　图形分割

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
　
分割为１６维圆图形后，各区域经过角点检测器

的检测即可较好地反映圆轨迹图形的特征。

２　图形特征提取

２１　建立图形特征向量
研究表明，在图形识别的研究中，图形的特征需

从局部和全局特征两方面来描述，因此本文选取各
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区域内所分布的角点个数和区域内所有点到圆周中

心的平均距离作为描述图形的特征参数，以期用平

均距离来描述该区域基本形状的同时，用角点的个

数反映出该区域圆周的突变情况。角点个数越多该

区域突变越严重，从而准确识别反映影响机床误差

轨迹的原因。

从 Ｘ轴正向开始顺时针采集每一维上的平均
半径和角点个数，归一化处理之后即可得到能表达

圆运动图形的特征向量 Ｄ（ｉ）＝［Ｒｉ　ｃｎｔ（ｉ）］，归一

化平均半径 Ｒｉ＝
ΔＲｉ
Ｒ
，归一化角点数 ｃｎｔ（ｉ）＝

ＣＮＴ（ｉ）
ＣＮＴ

，式中 ΔＲｉ为第 ｉ区域实际半径与平均半径

的偏差，Ｒ为平均半径，ＣＮＴ（ｉ）为第 ｉ区域的角点
数，ＣＮＴ为圆周上的角点总数。图 ５所示为反向间
隙误差轨迹图形的角点检测图。

图 ５　反向间隙角点检测图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｌａｓｈｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
表１所示为经过分维角点检测的反向间隙误差

轨迹图形所生成的特征矩阵。

表 １　反向间隙轨迹图形特征矩阵

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｒｉｘｏｆｂａｃｋｌａｓｈｉｍａｇｅ

维数 归一化平均半径 归一化角点数

１ －０００３２ ０１２５３

２ ００９８４ ００５９４

３ －０００５２ ０

４ －０１０３２ ０６１６０

５ ０００１７ ０１２９５

６ ０１０２８ ００５９４

７ －０００１０ ０

８ －００９６０ ００５５２

９ ０００８８ ０１２９５

１０ ０１０３１ ００６１６

１１ －０００５８ ０

１２ －０１０３４ ００６３７

１３ ０００７８ ０１２７４

１４ ００９９５ ００５９４

１５ －００１０５ ０

１６ －０１１３２ ００６７９

　　图６所示为反向越冲误差轨迹图形的角点检测
图。

图 ６　反向越冲角点检测图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｅｒｓｅｏｖｅｒｓｔｅｐｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
表２为经过分维角点检测的反向越冲误差轨迹

图形所生成的特征矩阵。

表 ２　反向越冲轨迹图形特征矩阵

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｖｅｒｓｔｅｐｉｍａｇｅ

维数 归一化平均半径 归一化角点数

１ －００１８８ ０１１１１

２ －００７０１ ００１５９

３ －００７０３ ０

４ －００６４３ ０

５ －０００６０ ０１５８７

６ －００２９６ ０

７ －０００７２ ０

８ ００１８０ ０

９ ００７７４ ０３８１０

１０ ００４８７ ０

１１ ００４６９ ０

１２ ００３９８ ０

１３ ００６５８ ０３３３３

１４ ０００３６ ０

１５ －００２３２ ０

１６ －００４４４ ０

２２　ＳＶＭ分类识别
为了验证文中所建立特征矩阵对对映误差图形

的表达能力，采用 ＳＶＭ（支持向量机）对样本图形进
行分类识别，结果显示，ＳＶＭ对测试样本的分类效
果显著，表明特征矩阵可以很好地表达其所对映的

圆运动误差轨迹图形。

２２１　支持向量机
ＳＶＭ旨在求取满足某分类要求的超平面，使得

最大化该超平面两侧空白区域的同时又要保证一定

的分类精度
［１６－１７］

。

假定 ｌ个训练样本的训练集
Ｄ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｌ｝（ｘｉ∈Ｒ

ｎ
，ｙｉ∈｛±１｝）

（１）
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在满足约束

ｙｉ［（ｗｘｉ）＋ｂ］≥１（ｉ＝１，２，…，ｌ） （２）
的条件下，样本能被超平面 Ｈ：ｗｘ＋ｂ＝０正确分类
并且有分类间隔。

计算上述分类间隔为２／‖ｗ‖，则在约束下求

ｍｉｎ
ｗ，ｂ

１
２‖
ｗ‖２＝ｍｉｎ

ｗ，ｂ

１
２
（ｗＴｗ） （３）

即是构造最优超平面的问题。

求解此凸二次规划优化问题，可通过求解拉格

朗日函数

Ｌ（ｗ，ｂ，ａ）＝１
２
ｗＴｗ－∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ｛ｙｉ［（ｗｘｉ）＋ｂ］－１｝

（４）
式中　ａｉ———拉格朗日乘子，ａｉ＞０

求 ｗ和 ｂ的偏导，令其均为零，则求解相应的
对偶问题即可解得此二次型规划问题

ｍａｘＱ（ａ）＝∑
ｌ

ｊ＝１
ａｊ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊ（ｘｉｙｊ） （５）

令∑
ｌ

ｊ＝１
ａｊｙｊ＝０；ｊ＝１，２，…，ｌ；ａｊ≥０；ｊ＝１，２，…，ｌ。

解得最优解

ａ ＝（ａ１，ａ

２，…，ａ


ｌ） （６）

求得最优偏置 ｂ和最优权值向量 ｗ，分别为

ｂ ＝ｙｉ－∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｉａ


ｊ（ｘｊｘｉ） （７）

ｗ ＝∑
ｌ

ｊ＝１
ａｊｙｊｘｊ （８）

得到最优分类超平面

（ｗｘ）＋ｂ ＝０ （９）
最优分类函数为

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ［（ｗｘ）＋ｂ］＝

[ｓｇｎ ∑
ｌ

ｉ，ｊ＝１
ａｊｙｊ（ｘｊｙｉ）＋ｂ ] （ｘ∈Ｒｎ） （１０）

ＳＶＭ基于统计学习理论将线性不可分的问题，
转换为低维输入到高维特征空间的映射而使其更

有可能线性可分，并在此特征空间中构造最优分

类面。

２２２　ＳＶＭ对误差轨迹图形的识别分类
基于上述支持向量机在分类精度、灵敏度及特

异性上的优越性，选用此方法验证特征向量对误差

轨迹图形的表达能力。选取径向基函数为分类核函

数，采用成对分类法进行多类别分类。

采集数据集有 １５个样本，每个样本维数为
３２维，共有５个类别，分别代表反向间隙误差轨迹
图形、反向越冲误差轨迹图形、Ｘ轴周期误差轨迹图
形、Ｙ轴周期误差轨迹图形以及伺服不匹配误差轨
迹图形，样本分为训练组和测试组，６７％为训练组，

３３％为测试组。
如图７所示，ＳＶＭ对 ５种类别的识别准确率为

１００％，说明所选特征矩阵，能够良好地表达出误差
轨迹图形。但只能实现单个运动误差分类，机床误

差多为多种数控机床多种运动误差综合而成，因此，

圆运动误差轨迹图形亦更为复杂，鉴于此，选用

ＲＢＦ神经网络建立综合误差溯因网络，实现基于圆
运动误差轨迹图形的综合误差溯因。

图 ７　支持向量机测试集识别结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔａｒｒａｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ
　

３　ＲＢＦ溯因网络

３１　ＲＢＦ神经网络
ＲＢＦ（径向基函数）神经网络可以逼近任意函

数，自动优化神经网络，并且训练收敛快速，泛化能

力强
［１８］
，所以将其运用于本文的误差溯因网络的构

建。

ＲＢＦ神经网络通常设计为一个具有单隐层的 ３
层前馈神经网络，从输入层到隐含层完成非线性映

射，隐含层到输出层是线性映射；而模式分类问题转

换为线性可分，需将输入模型映射到高维空间，所

以，网络隐含层的维数通常比较高
［１９］
。ＲＢＦ神经网

络的学习算法采用混合学习方法，包括两个阶

段
［２０］
：最近邻聚类学习阶段和监督学习阶段。最近

邻聚类学习阶段采用 Ｋ均值动态聚类确定隐含层
ＲＢＦ的中心的位置 Ｖｉ和宽度 σｉ；监督学习阶段，用
最小均方算法通过估计输出层的权值 Ｗｋ。网络输
出为

Ｙｋ＝∑
Ｈ

ｊ＝１
ｗｊｋＺｊ－θｋ＝ＷｋＺ－θｋ （１１）

定义目标误差函数为

Ｊ＝１
２
ｅ（Ｗ，ｔ）２＝１

２
（Ｙ（ｔ）－Ｙ^（Ｗ，ｔ））２ （１２）

式中　Ｙ（ｔ）———ＲＢＦ网络的希望输出
Ｙ^（Ｗ，ｔ）———网络的实际输出

当训练误差达到预定值，神经网络的设计完成。

设计的 ＲＢＦ综合误差溯因网络结构，如图 ８所
示。
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图 ８　ＲＢＦ溯因神经网络结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｂｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
　

３２　ＲＢＦ综合误差溯因网络的建立
输入层为经过分维角点检测出的特征矩阵。

隐含层采用高斯函数作为基函数，隐含层的第 ｉ
神经单元的输出为

［２１］

Ｓｉ＝
１

ｅ
（Ｘ－Ｃｉ）２

σ２ｉ ＋１
（１３）

隐含层神经元个数为 １５，径向基函数的分布密
度为０９，目标误差为０００１。

图 １０　测试样本

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）测试样本１　（ｂ）测试样本２　（ｃ）测试样本３　（ｄ）测试样本４　（ｅ）测试样本５　（ｆ）测试样本６

ＲＢＦ神经网络的输出多采用编码形式，表 ３为
数控系统运动误差及其编码。

网络的学习过程如图 ９所示，ＲＢＦ综合误差溯
因网络在训练１５步后，达到设定的精度要求。

训练好的网络，即可用来对数控系统中圆度测

试所生成的图形进行误差溯因，选取西门子 ８４０Ｄ
型数控系统，进行 ＸＯＹ两轴联动圆检测，测试半径
为１５０ｍｍ，进给速率为３０００ｍｍ／ｍｉｎ，图１０为其经

表 ３　误差类型及编码

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｔｙｐｅａｎｄｉｔｓｃｏｄｅ

序号 运动误差 编码

１ 反向间隙 １００００

２ 反向越冲 ０１０００

３ Ｘ轴周期误差 ００１００

４ Ｙ轴周期误差 ０００１０

５ 比例不匹配 ００００１

６ 综合１ １１１１０

７ 综合２ １１０００

图 ９　ＲＢＦ综合误差溯因网络训练图

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲＢＦｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｅｒｒｏｒ

ａｂｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
　

过分维角点检测的图形。

表４为测试样本的识别结果。
由表４中测试样本网络输出，若以 ０７为评判

标准，可以看出样本１存在明显的反向越冲误差，其
次为 Ｘ轴周期误差和反向间隙误差，经过实际检测
发现，数控机床均存在上述３种误差，没有出现误
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表 ４　网络输出

Ｔａｂ．４　Ｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔ

参数 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６

反向间隙 ０７７１２ １０５８４ ０１３００ ０３０６９ ０４００８ ００２８０

反向越冲 １１００８ ００２４０ ０１２０１ ０２６５８ ０２５３７ ０８６０８

Ｘ轴周期误差 ０８２３３ ０６９９１ １０３６２ ０２６８６ １１９５９ ０２８３６

Ｙ轴周期误差 ０３６３３ ０３６８０ ００２９４ ０８２４５ ０７９０５ １００７４

比例不匹配 ００３４４ ００４２６ ００１９４ ０１００５ ００４４４ ００４６９

　　注：数据均为误差的可能程度，没有单位。

判；样本 ２存在明显的反向间隙误差，其次为 Ｘ轴
周期误差，实际检测发现，机床状况与检测结果相

符；样本３和样本４分别存在 Ｘ轴周期误差和 Ｙ轴
周期误差，均与实际检测机床状况相符；样本５存在
Ｘ轴周期和 Ｙ轴周期误差，实际检测发现机床存在
Ｘ轴周期误差和 Ｘ轴直线度误差，此处出现 Ｙ轴周
期误差的误判，分析为样本中出现的未知运动误差

所导致，所以网络需要经过多特征样本的训练方可

达到良好的识别效果；样本 ６存在反向越冲误差和

Ｙ轴周期误差，实际检测机床状况为存在反向越冲
和 Ｙ轴周期误差，与实际检测机床状况相符。

目前，利用图形识别做误差溯因方面的研究较

少，文献［５］基于误差轨迹图形的 ＣＡＲ（Ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）特征矩阵结合 ＲＢＦ神经网络构建误
差溯因网络，其在样本数量足够的情况下具有较高

的识别率，但在工程上同种型号数控机床的故障特

征信号难以大量获得。本文方法在增加网络输入神

经元数目的基础上大大提高了网络的效率，本文方

法的小样本优势明显、识别率更高。

４　结束语

利用圆运动误差轨迹的图形，采用分维角点检

测，采集误差轨迹图形上的角点分布规律，实现对运

动误差的识别和溯因，理论和实验检测，此方法可行

且识别率较高。而且，实现了综合误差轨迹图形的

误差分类识别，且识别率较高。
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