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数控加工中心空间误差场建模与仿真软件设计
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摘要：针对数控加工中心中存在影响加工精度的几何误差问题，进行了空间几何误差场建模分析并设计了一种通

用的空间误差场仿真分析软件。首先，基于多体系统理论对几何误差元素进行了分析，根据加工中心拓扑结构建

立了空间误差场模型，模型与加工中心的工件链和刀具链中的运动轴类型和位置密切相关。为了方便分析不同类

型加工中心的误差场，基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台设计了三轴数控加工中心通用的空间误差场仿真软件，可实现加工中

心误差场的可视化，同时可针对工件的加工代码生成补偿后加工代码，有利于加工中心的结构设计和后续误差补

偿。最后将误差场仿真软件应用到 Ｃａｒｖｅｒ８００Ｔ型立式加工中心。结合测量得到的误差项数据对加工中心工作空

间误差场进行分析，得到工作空间误差分布曲线以及整个工作空间的误差场分布，同时得到工件补偿加工代码，为

该加工中心的精度提高和误差补偿提供了依据。
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　　引言

工业技术的快速发展要求不断提高零部件的精

度，同时随着工件曲面几何形状复杂程度的提高，对

高精密机床的要求也越来越高
［１］
。机床的几何误

差和热误差占总机床误差的 ６０％左右［２］
，对机床几

何误差进行补偿是提高机床精度的重要手段之

一
［３］
。补偿的前提是先建立完善的、精确的误差模

型，同时要对机床空间的误差场进行仿真分析。目

前，国内外学者在机床误差建模方面展开了很多的

研究
［４－７］

。ＯＫＡＦＯＲ和 ＥＲＴＥＫＩＮ针对三轴数控机
床利用多体理论建立了包括几何误差和热误差在内

的误差模型
［８］
。ＬＩＮ和 ＳＨＥＮ根据多体理论从误差

模型物理意义出发，采用矩阵求和方法将机床误差

模型分为６个部分［９］
。ＪＵＮＧ等基于多体理论分析

机床误差项影响，建立参数化机床空间误差模型，以

补偿机床误差提高机床精度
［１０］
。ＦＡＮ等基于多体

系统理论分别建立了４种不同类型的三轴数控机床
的几何误差模型，采用正交多项式对运动轴误差项

进行建模，并分析总结了这 ４种类型机床的拓扑结
构与三轴数控机床几何误差建模的规律

［１１－１３］
。

ＣＨＥＮＧ等采用 Ｓｏｂｏｌ法对三轴数控机床的几何误
差进行了灵敏性分析，分别计算了 Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向上
各个误差的一阶灵敏系数和全局灵敏系数，得到影

响机床精度的关键误差项
［１４－１５］

。ＦＵ等采用指数积
理论分别对三轴和五轴数控机床进行误差建模研

究，对机床的垂直度误差和基本误差项进行了分析

建模，并提出相应补偿方法
［１６－１７］

。坐标系之间的微

分变换关系也被用来进行误差建模和补偿
［１８－２０］

。

三轴数控加工中心的几何误差模型与机床拓扑

结构密切相关，不同类型拓扑结构的机床误差模型

不一样，所以对不同类型数控机床的误差建模和分

析具有一定的困难。本文通过分析三轴数控加工中

心空间几何误差场模型开发一种数控机床误差场仿

真分析软件，该软件可对不同类型的三轴加工中心

进行误差分析。首先建立三轴数控加工中心空间几

何误差场模型并提出相应补偿方法，分析机床误差

场模型与拓扑结构之间的关系，然后采用 ＶＣ＋＋进
行误差场仿真软件开发，应用该软件可以得到机床

工作空间内误差场分布，开展机床精度可视化分析，

为机床结构设计提供依据。同时软件可根据输入的

加工代码，得到相应的加工补偿代码，有利于进行机

床误差补偿研究。

１　三轴数控加工中心空间误差场建模

１１　加工轴中心空间几何误差项
三轴数控加工中心包含 ３个线性运动轴，由于

部件制造、安装等原因机床产生误差。刚体在空间

上有６个自由度，所以每个运动轴应该有 ６项基本
空间误差元素，包括 ３项线性空间误差和 ３项转角
误差。以 Ｘ轴为例，ｘ方向的线性误差为 δｘｘ，表示
了 Ｘ轴运动时在 ｘ方向引起的线性误差；δｙｘ表示了
Ｘ轴运动时在 ｙ方向引起的线性误差；δｚｘ表示了 Ｘ
轴运动时在 ｚ方向引起的线性误差，如图 １所示。
而３项转角误差为 εｘｘ、εｙｘ和 εｚｘ，分别表示 Ｘ轴运动
时绕 ｘ、ｙ、ｚ轴方向的转角误差。同样的，Ｙ轴的６项
基本误差项为：δｘｙ、δｙｙ、δｚｙ和 εｘｙ、εｙｙ、εｚｙ。Ｚ轴的 ６
项基本误差项为：δｘｚ、δｙｚ、δｚｚ和 εｘｚ、εｙｚ、εｚｚ。

机床 ３个运动轴在理论上应该是两两垂直的，
而由于种种原因，运动轴两两之间不是绝对的垂直，

那么机床就存在垂直度误差。３个运动轴两两之间
存在３个垂直度误差。Ｘ轴与 Ｙ轴之间的垂直度误
差为 Ｓｘｙ，Ｘ轴与 Ｚ轴之间的垂直度误差为 Ｓｘｚ，Ｙ轴
与 Ｚ轴之间的垂直度误差为 Ｓｙｚ。将 Ｙ轴定义为参
考轴，Ｘ Ｙ平面定义为参考平面，则垂直度误差 Ｓｘｙ
属于 Ｘ轴，Ｓｘｚ和 Ｓｙｚ属于 Ｚ轴。

Ｘ轴有７项几何误差元素，Ｙ轴有 ６项几何误
差元素，而 Ｚ轴有 ８项几何误差项，这样机床共有
２１项几何误差元素。同时各个轴的误差对机床加
工精度的影响并不是简单线性叠加的关系，不同运

动轴误差会对其他运动轴精度产生影响，即存在耦

合关系，则需要建立机床误差模型，将机床所有误差

项综合起来得到机床空间误差场模型。

１２　空间几何误差场模型
数控加工中心空间误差模型的建立首先是根据

多体系统理论建立机床拓扑结构，然后建立各个轴

坐标系，用齐次变换矩阵表示坐标系之间的变换关

系，最后根据机床拓扑结构得到机床刀具相对于床

身的齐次变换矩阵从而得到误差场模型。以机床床

身作为参考坐标系，机床的拓扑结构可视为由 ２个
开环运动链组成：工件运动链和刀具运动链。以

ＹＸＦＺ型三轴数控加工中心为例，简述机床空间误
差场建模过程。图２为机床结构简图和拓扑结构示
意图。其工件运动链为床身—Ｘ轴—Ｙ轴—工作
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图 １　Ｘ轴 ６项基本误差项

Ｆｉｇ．１　ＳｉｘｂａｓｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆＸａｘｉｓ
　
台，刀具运动链为床身—Ｚ轴—刀具。

每个运动轴坐标系与相邻坐标系之间的关系可

由理想齐次变换矩阵和误差齐次矩阵表示。对于工

件运动链，Ｘ轴相对于床身的理想齐次变换矩阵ｉＴ
Ｘ
Ｆ

和误差齐次矩阵为ｅＴ
Ｘ
Ｆ为

ｉＴ
Ｘ
Ｆ＝

１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

ｅＴ
Ｘ
Ｆ＝

１ －εｚｘ εｙｘ δｘｘ
εｚｘ １ －εｘｘ δｙｘ－ｘＳｘｙ
－εｙｘ εｘｘ １ δｚｘ

































０ ０ ０ １

（１）

在实际情况中，由于装配、制造等一系列的原

因，使得相邻部件之间存在几何误差，故部件之间的

齐次变换矩阵就应包括误差齐次矩阵，则 Ｘ轴相对
于床身的实际变换矩阵

ａＴ
Ｘ
Ｆ＝ｉＴ

Ｘ
Ｆ ｅＴ

Ｘ
Ｆ （２）

式中　ｉＴ
Ｘ
Ｆ———Ｘ轴理想齐次交换矩阵

ｅＴ
Ｘ
Ｆ———Ｘ轴误差齐次矩阵

同样地，Ｙ轴相对于 Ｘ轴的实际齐次变换矩阵

ａＴ
Ｙ
Ｘ＝ｉＴ

Ｙ
Ｘ ｅＴ

Ｙ
Ｘ （３）

其中

ｉＴ
Ｙ
Ｘ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

ｅＴ
Ｙ
Ｘ＝

１ －εｚｙ εｙｙ δｘｙ
εｚｙ １ －εｘｙ δｙｙ
－εｙｙ εｘｙ １ δｚｙ













０ ０ ０ １

式中　ｉＴ
Ｙ
Ｘ———理想齐次变换矩阵

ｅＴ
Ｙ
Ｘ———误差齐次矩阵

因为工作台固定在 Ｙ轴上，与 Ｙ轴一起运动，

图 ２　ＹＸＦＺ型数控加工中心结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＹＸＦＺｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
　
所以认为工作台相对于 Ｙ轴的理想齐次变换矩
阵ｉＴ

Ｗ
Ｙ为单位阵，同时对工作台的误差忽略不计，则

工作台相对于 Ｙ轴的实际变换矩阵ａＴ
Ｗ
Ｙ 也为单位

阵。根据工件链的运动传递顺序，工作台上工件相

对于床身的理想齐次变换矩阵表示为

ｉＴ
Ｗ
Ｆ＝ｉＴ

Ｘ
ＦｉＴ

Ｙ
ＸｉＴ

Ｗ
Ｙ （４）

相应的包含空间几何误差项的实际变换矩阵表

示为

ａＴ
Ｗ
Ｆ＝ａＴ

Ｘ
ＦａＴ

Ｙ
ＸａＴ

Ｗ
Ｙ＝ｉＴ

Ｘ
ＦｅＴ

Ｘ
ＦｉＴ

Ｙ
ＸｅＴ

Ｙ
ＸｉＴ

Ｗ
Ｙ （５）

对于刀具运动链，Ｚ轴相对于床身的实际变换
矩阵

ａＴ
Ｚ
Ｆ＝ｉＴ

Ｚ
ＦｅＴ

Ｚ
Ｆ （６）

其中

ｉＴ
Ｚ
Ｆ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ













０ ０ ０ １

ｅＴ
Ｚ
Ｆ＝

１ －εｚｚ εｙｚ δｘｚ－ｚＳｘｚ
εｚｚ １ －εｘｚ δｙｚ－ｚＳｙｚ
－εｙｚ εｘｚ １ δｚｚ













０ ０ ０ １

式中　ｉＴ
Ｚ
Ｆ———Ｚ轴理想齐次变换矩阵

ｅＴ
Ｚ
Ｆ———Ｚ轴误差齐次矩阵

刀具安装在 Ｚ轴上并同时运动，所以刀具相对
于 Ｚ轴的理想齐次变换矩阵ｉＴ

ｔ
Ｚ为单位齐次矩阵，

忽略刀具的安装等误差，认为其实际变换矩阵ａＴ
ｔ
Ｚ

也为单位阵，则根据刀具链运动传递顺序，刀具相对

于床身的理想齐次变换矩阵可表示为

ｉＴ
ｔ
Ｆ＝ｉＴ

Ｚ
ＦｉＴ

ｔ
Ｚ （７）

则相应的实际变换矩阵可表示为

ａＴ
ｔ
Ｆ＝ａＴ

Ｚ
ＦａＴ

ｔ
Ｚ＝ｉＴ

Ｚ
ＦｅＴ

Ｚ
ＦｉＴ

ｔ
Ｚ （８）

为了得到机床工作空间的误差场模型，需要将机

床误差表示在工作台坐标系下，根据机床拓扑结构，刀

具在工作台坐标系下的理想齐次变换矩阵可表示为

ｉＴ
ｔ
Ｗ＝ｉＴ

Ｆ
ＷｉＴ

ｔ
Ｆ＝（ｉＴ

Ｗ
Ｆ）

－１
ｉＴ
ｔ
Ｆ＝（ｉＴ

Ｘ
ＦｉＴ

Ｙ
ＸｉＴ

Ｗ
Ｙ）

－１
ｉＴ
Ｚ
ＦｉＴ

ｔ
Ｚ

（９）
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包含空间误差的实际齐次变换矩阵可表示为

ａＴ
ｔ
Ｗ＝（ａＴ

Ｗ
Ｆ）

－１
ａＴ
ｔ
Ｆ＝（ｉＴ

Ｘ
ＦｅＴ

Ｘ
ＦｉＴ

Ｙ
ＸｅＴ

Ｙ
ＸｉＴ

Ｗ
Ｙ）

－１
ｉＴ
Ｚ
ＦｅＴ

Ｚ
ＦｉＴ

ｔ
Ｚ

（１０）
数控加工中心刀具相对于工作台的综合误差场

Ｐｅ可表示为

［Ｐｅ　０］＝［ｐｘ　ｐｙ　ｐｚ　０］
Ｔ＝

　ａＴ
ｔ
Ｗ［０　０　０　１］

Ｔ－ｉＴ
ｉ
Ｗ［０　０　０　１］

Ｔ
（１１）

其中

ｐｘ＝－δｘｘ－δｘｙ＋δｘｚ－ｚεｙｘ－ｚεｙｙ－ｙεｚｙ－ｚＳｘｚ
ｐｙ＝－δｙｘ－δｙｙ＋δｙｚ＋ｚεｘｘ＋ｚεｘｙ＋ｘεｚｘ＋

　　ｘεｚｙ＋ｘＳｘｙ－ｚＳｙｚ
ｐｚ＝－δｚｘ－δｚｙ＋δｚｚ－ｘεｙｘ－ｘεｙｙ＋ｙε













ｘｙ

（１２）

式中　Ｐｅ———机床综合误差在工作空间上的分布

ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ———ｘ、ｙ、ｚ方向上的误差
三轴数控加工中心没有旋转轴，无法对刀具的

姿态进行补偿，只能对刀具位置误差进行补偿，其相

应的加工代码反映的是 ３个平动轴的进给量，那么
根据建立的加工中心的误差场对加工代码进行修

正，得到补偿后的加工代码为

　Γ′＝Γ－Ｐｅ＝［ｘ　ｙ　ｚ］
Ｔ－［ｐｘ　ｐｙ　ｐｚ］

Ｔ
（１３）

其中 Γ＝［ｘ　ｙ　ｚ］Ｔ

式中　Γ———机床加工代码

Γ′———补偿后加工代码

图 ３　空间误差场仿真软件功能框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｓ

通过上述建模可以发现加工中心空间误差场模

型与拓扑结构密切相关，工作台上工件相对于参考

坐标系（床身）下的齐次变换矩阵与机床工件链中

的运动部件类型和相应的顺序紧密关联，而刀具相

对于床身的齐次变换矩阵与机床刀具链中运动部件

类型和顺序相关。对于三轴数控机床来说，工件链

和刀具链的组合有很多种，因此存在多种不同类型

的加工中心。误差模型式（１２）只适合于 ＸＹＦＺ型
数控加工中心，对于其他类型的加工中心就需要重

新建立相应的空间误差场模型，这给机床结构设计、

精度分析以及后期误差补偿带来很大困难和麻烦。

由此，适合不同类型加工中心的误差场仿真软件是

亟需的一种研究手段。

２　空间误差场仿真软件开发

误差建模过程表明，机床综合误差模型与机床

的拓扑结构有关，即与工件运动链和刀具运动链上

的机床运动轴类型和位置有关。本节基于 Ｖｉｓｕａｌ
ｓｔｕｄｉｏ平台采用 Ｃ＋＋语言开发一种通用的数控加
工中心空间误差场仿真软件，为不同类型的加工中

心提供误差场分布仿真分析，并可根据加工代码生

成相应的补偿修正代码，为后期误差补偿提供依据。

图３所示为误差场仿真软件的功能框图，主要包括
参数输入、误差场建模、空间误差可视化和误差补偿

４大模块。其中参数输入包括加工中心类型选择、
加工中心误差项数据输入、以及工件加工代码读取。

该软件提供不同类型的三轴数控加工中心供选择，

用户只需选择相应的机床类型，输入该机床相应的

２１项空间几何误差项数值，就可以进行机床空间误
差场计算。误差场建模是根据用户选择的加工中心

类型，建立机床拓扑结构，从而根据建模方法建立空

间误差场模型。误差可视化包括误差计算、误差曲

线绘制以及空间误差场文件输出，不仅可以得到空

间上任一点误差，也可以得到一条线，一个面上的误

差分布，同时可输出机床整个加工空间中误差数据，

实现误差场可视化。误差补偿是根据读取的工件加

工代码，依据空间误差场模型计算相应的代码修正
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量，输出相应修正后的补偿代码。

“轴数控加工中心空间误差场仿真软件”界面

可分为３个主区域：功能目录区、功能窗口区和机床
信息区，如图４所示。软件提供机床类型选择、设置
参数、计算误差、绘制误差、和补偿代码生成五大功

能，每个功能会在功能窗口区现实其详细功能，按照

每个功能窗口输入或选择相应信息，最后就可以绘

制得到相应的空间误差场。下面详细介绍各个功能。

（１）选择机床类型：该功能提供 ５种常见的三
轴数控加工中心类型：ＸＹＦＺ型、ＹＸＦＺ型、ＸＦＹＺ型、
ＸＹＺＦ型和 ＦＸＹＺ型机床，如图４所示。每种类型机
床对应的误差模型是不同的。根据上节中的误差建

模方法建立不同类型加工中心的空间误差模型。

图 ５　空间误差场仿真软件各个功能

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ

（２）设置参数：该功能提供相应参数的读取、输
入和保存。可以输入相应的误差值并保存，也可以

读取相应的误差文件，如图５ａ所示。读取误差文件
后参数根据运动轴坐标值大小自动排序。参数是指

机床相应的２１项误差项。其中每个运动轴的线性
误差和转角误差是随着运动周位置不同而变化的，

而垂直度误差是定值。线性误差单位是微米，转角

误差单位是微弧度，垂直度误差是微弧度。

（３）计算误差：该功能提供误差的计算和保存，
如图５ｂ所示。只需输入机床指令位置，可计算得到
工件坐标系下切削点坐标，即理想条件下刀具在工

作台上位置，同时也可计算得到工件坐标系下刀尖

点坐标，即在误差作用下刀具实际位置，最后可得到

相应的空间误差值。另外该功能区不仅可计算单点

图 ４　三轴数控加工中心空间误差场仿真软件

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅａｘｉｓ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ
　

误差，也提供系列点误差计算功能，即可根据机床加

工时 ＮＣ代码计算加工过程中的误差场分布。
误差计算过程中，机床指令位置处各个空间几

何误差项的数值通过插值计算的方法得到，根据各

个运动轴的指令数值，搜索各个运动轴输入的误差

参数得到与指令数值相邻的进给位置，然后根据其

误差采用线性插值的方法得到指令数值对应的误

差，然后将误差代入相应的空间综合误差模型中计

算误差数值。

（４）绘制误差：该功能绘制机床误差曲线，如
图５ｃ所示。可读取误差文件并绘制，也可绘制机床
上每个运动轴误差曲线，以及机床工作空间上对角

线、体对角线上误差分布。

（５）补偿加工代码：包括读取加工代码、生成加
工代码以及输出加工代码功能，如图５ｄ所示。读取
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工件理想加工代码，根据加工中心误差模型和误差

补偿方法，计算生成相应的修正加工代码。读取的

理想加工代码和生成的补偿加工代码均可在窗口中

进行显示。加工代码对工件进行加工可实现误差补

偿效果。

（６）机床信息区：该区域主要输入机床 Ｘ轴、Ｙ
轴和 Ｚ轴的行程。同时选择绘制误差功能区的中
要绘制的机床工作空间的直线。同时可生成机床工

作空间的误差文件，为实现误差场可视化提供基础。

３　实验与软件应用

将开发的误差场仿真软件应用到北京精雕

Ｃａｒｖｅｒ８００Ｔ型立式加工中心中，对该机床工作空间
误差场进行分析。首先用美国光动公司的激光干涉

仪（ＬＤＤＭ）采用９线法测量得到该机床的对应的２１
项误差数据。图 ６为激光干涉仪误差测量图。
Ｃａｒｖｅｒ８００Ｔ型加工中心工作 空间 为 ８００ｍｍ ×
８００ｍｍ×４２０ｍｍ，因为 ＬＤＤＭ安装位置的限制，测
量机床空间范围为７００ｍｍ×５５０ｍｍ×３６０ｍｍ。测
量辨识的 Ｘ轴基本几何误差项如表１所示。图７为
Ｙ轴基本几何误差曲线，图 ８所示为 Ｚ轴几何误差
曲线。

应用开发的软件对 Ｃａｒｖｅｒ８００Ｔ型立式加工中
心进行误差场分析，基本功能的操作步骤如下：

图 ６　ＬＤＤＭ测量误差

Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＬＤＤＭ
　

表 １　Ｘ轴 ６项几何误差数据

Ｔａｂ．１　ＳｉｘｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＸａｘｉｓ

ｘ／ｍｍ ０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００ ６５０ ７００

δｘｘ／μｍ ０ －４２９ －９５８ －１５０９ －２０８５ －２７３４ －３２９１ －３９３８ －４５２０ －５０４０ －５５６４ －６０７６ －６６２３ －７０３１ －７３９４

δｙｘ／μｍ ０ －１０７ －１８１ －２１５ －１９６ －１０７ ０４３ ２５０ ５１１ ８３３ １２１３ １６４０ ２１１５ ２６４６ ３２３０

δｚｘ／μｍ ０ ０５０ １３４ ２５２ ３９９ ５８１ ７９７ １０３１ １２９７ １６０２ １９２３ ２２５８ ２６１３ ２９９０ ３３９２

εｘｘ／μｒａｄ ０ －７９０ －２２１７ －３５８５ －５０３３ －７２５７ －９９６０ －１２７１４ －１５６６９ －１８８５７ －２２２４４ －２５８４０ －２９２２４ －３２６９２ －３６９２９

εｙｘ／μｒａｄ ０ ６９５ １３６０ ２０６７ ２５０５ ３４８５ ３８６０ ４１６７ ５１８２ ５７２３ ５８２２ ６２８３ ６６２０ ７１３７ ７６５３

εｚｘ／μｒａｄ ０ ４９７ １３３２ ２０９７ ３４８７ ４８３７ ５９６０ ７１１５ ８１１３ ９５３２ １０４５８ １１４１５ １２３９５ １３６０７ １４５７７

图 ７　Ｙ轴基本误差项辨识数据

Ｆｉｇ．７　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｔａｏｆｂａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆＹａｘｉｓ
　
　　（１）首先 Ｃａｒｖｅｒ８００Ｔ型立式加工中心属于
ＸＦＹＺ型，选择相应的机床类型。

（２）进入设置参数功能，读取测量得到的误差
数据。先后读取 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴线性误差数据以

及转角误差数据，如表 １、图 ７和图 ８所示，并输入
垂直度误差数据，如图９ａ所示。可手动输入运动轴
误差，也可从文件中读取误差。

（３）计算误差，输入相应指令，计算单点误差，
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图 ８　Ｚ轴基本误差项辨识数据

Ｆｉｇ．８　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｔａｏｆｂａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆＺａｘｉｓ

图 ９　误差场仿真软件使用实例

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
并保存，可计算机床工作空间内任意点的空间误差

值；读取加工 ＮＣ代码对应机床指令，即系列点，计
算误差值并保存相应文件，可对机床工作空间内任

意平面或任意线上点进行误差计算，如图９ｂ所示。
（４）在机床信息区输入机床信息，机床 Ｘ轴测

量行程为 ７００ｍｍ，Ｙ轴测量行程为 ５５０ｍｍ，Ｚ轴测
量行程为 －３６０ｍｍ。同时选择需要显示机床工作
空间上某条线位置上误差分布，包括各个运动轴、各

个面对角线以及体对角线，如图９ｃ所示。
（５）绘制误差，选择“轴运动误差”按钮，功能窗

口区会绘制出步骤（４）中选择特定先的误差曲线
图，如图９ｃ所示；点击“绘制文件误差图”按钮，打
开步骤（３）中保存的误差文件，功能窗口中会绘制
出相应的曲线，如图９ｄ所示。

同时，误差场仿真软件可以计算加工中心整个

工作空间均匀分布点的误差值，从而得到机床这个

歌工作空间的误差场分布。工作空间误差值输出文

件如图 １０所示，根据输出文件对机床空间误差场
分布进行可视化处理，图 １１所示为加工中心工作
空间的误差场分布，包括 ３个方向上误差的分布
以及总误差在工作空间上分布。通过对误差场分

析可获得机床部件安装、制造对机床精度的影响，

有利于提高机床精度，为机床设计制造提供理论

基础。

加工中心加工机床时一般先将工件三维模型输

入 ＣＡＭ软件设置好参数生成相应的加工代码，然后
将代码输入加工中心操作系统进行加工。误差场仿

真软件可以读取工件加工代码，生成相应的修正加

工代码，来补偿加工中心的空间几何误差。修正加

工代码是从工件理想加工代码中除去加工中心综合

几何误差。修正加工代码对工件进行加工可提高加

工精度。图１２所示为某工件三维模型及相应加工
路径。图１３所示为误差场仿真软件中的理想加工
代码和生成的修正加工代码。
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图 １０　工作空间误差文件及其输出

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔａｎｄｆｉｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｏｆｗｈｏｌｅｗｏｒｋｉｎｇｚｏｎｅ
　

图 １１　工作空间的空间几何误差场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｓｏｆｗｈｏｌｅｗｏｒｋｉｎｇｚｏｎｅ
　

图 １２　工件模型及加工路径

Ｆｉｇ．１２　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｌｐａｔｈ
　

４　结束语

针对三轴数控加工中心进行误差场建模研究并

开发相应的误差场仿真软件。误差场仿真软件可分

析不同类型的三轴加工中心误差场分布，实现误差

场可视化，为加工中心的设计以及精度提高提供依

图 １３　误差场仿真软件理想加工代码读取和

修正加工代码生成

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｐｕｔｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｏｄｅａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｏｄｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｓ
　
据。首先分析三轴加工中心各个运动轴误差项以及

轴之间的误差元素，根据多体系统理论和机床拓扑

结构建立加工中心空间误差场模型，分析得到机床

空间几何误差场模型与机床拓扑结构紧密相关。其

次，基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台采用 Ｃ＋＋开发了三轴
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数控加工中心误差场仿真软件，包括机床类型选择、

误差参数输入保存、误差计算、误差场曲线绘制和补

偿代码生成等功能，能够绘制出机床工作空间误差

曲线，实现机床误差可视化，同时根据工件加工代码

生成 补 偿 代 码，实 现 误 差 补 偿。最 后 以 精 雕

Ｃａｒｖｅｒ８００Ｔ型立式加工中心为例，将各个几何误差
项输入误差场仿真软件中，生成该机床工作空间几

何误差场分布模型，同时根据工件加工代码生成补

偿代码，实现误差补偿，为机床设计和误差补偿提供

理论依据。
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