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数控机床在线测量系统校准技术研究
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摘　要：数控机床在线测量技术广泛应用于薄型、复合材料等大型加工工件的在线测量，以确保工件的加工
质量符合要求。针对目前数控机床在线测量系统校准工作中存在的问题：工作现场环境条件干扰和校准过程耗时

较长，考虑实际工作中的技术要求，采用双频激光干涉仪、成组球规等标准器组成校准系统，提出一种适用于企

业内部的数控机床在线测量系统校准技术，结合补偿技术提供单位间距的修正量，确保轴线长度示值误差符合技

术要求。经实验证明，该校准方法准确性好、工作效率高、具有技术推广价值。
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０　引言

在现代制造业中，常采用兼顾加工功能和测量功

能的数控机床对大型复杂、高精度零件进行加工，达

到只需一次装夹，便可对加工过程中的零件开展多次

测量的目的。数控机床在线测量系统有效提升了零件

的整体加工效率和精度［１－２］。数控机床在线测量系统

包括机床系统、测量软件和测头系统，借助计算机的

性能优势完善数控系统的数据处理能力［３－４］。数控机

床在线测量技术依托加工中心的机械传动机构对零件

进行测量，因此要保证加工中心的精度符合要求［５］。

加工中心在自身重力和主轴受到的切削力的作用下，

各机械传动轴在使用过程中会出现一定的磨损和变形，

导致加工中心整体精度下降，进而影响数控机床在线

测量系统的精度，因此需要对机床的线性轴线精度定

期校准［６］。

为了实现数控机床在线测量系统的高精度、高可

靠性、低成本校准，国内外的专家学者依据实际技术

要求开展了相关研究［７］。武汉计量测试检定研究所的

金京等人［８－９］提出了一种采用激光干涉仪和传统标准

量块的校准方法，并将将应用到坐标测量机示值误差

的测量中。天津市计量监督检测科学研究院的李青等

人［１０］提出了评定坐标测量机校准综合误差不确定度的

方法。目前数控机床在线测量系统的校准工作主要存

在以下两方面问题：工作现场环境条件较差和校准过

程耗时较长。以三坐标测量机为例，其常年处于恒温

２０℃且无震动的测量机房中，而数控机床在线测量系
统所处的工作环境较复杂，现场环境温度受季节、厂

房空间以及零件搬运工作等因素影响处于不稳定状态，

因此必然会影响量块校准尺寸测量示值误差的扩展不

确定度的评定。由于数控机床的种类繁多，不同型号

的数控机床在线测量系统相应指令程序的编制与调用



·２０　　　 ·　　新技术新仪器 ２０２０年第４０卷第４期

均有所差别，另外采用三维触发式测头对处于多空间

方向量块的端面进行测量时，需要多次调整三维触发

式测头姿态并校针，导致校准效率较低。

为解决上述问题，本文分析了数控机床在线测量

系统的计量特性和技术指标要求，提出了数控机床在

线测量系统校准方法：采用激光干涉仪实测加工中心

的线性轴线位移量，并以此作为定位精度补偿基准，

结合补偿程序计算出单位补偿值，导入加工中心控制

系统，降低位置示值误差。以三维触发式测头为核心

的数控机床在线测量系统对成组球规进行接触式在线

测量，对在线测量系统进行多方向的长度示值误差校

准，综合评定得出在线测量系统的精度。

１　数控机床的技术要求及校准、验证标准器

１１　数控机床的技术要求
在数控机床的调平、几何精度和功能检验（２１项

误差、轴回转和轴间联动精度）都完全符合技术要求的

基础上，才能对其各轴线的定位精度和重复定位精度

进行校准。按照规定测量机床和检测设备的代表性温

度，以便进行对应的温度补偿。数控机床和校准标准

器应在校准环境中进行恒温处理，以降低温度对测量

不确定度的影响。

１２　双频激光干涉仪
ＸＬ－８０双频激光干涉仪（以下简称激光干涉仪）是

一种以波长为标准对被测长度进行度量的仪器，一般

作为长度测量标准使用。校准数控机床在线测量系统

时，架设激光干涉仪，调整光照情况，选择合适的测

量软件参数（在设置激光干涉仪软件参数时，确保越程、

停留时间数值小于数控机床运动程序里的对应参数），

加工中心每行进一个步距，激光干涉仪实时记录一个距

离值，最后完成三次循环校准。线性测量配置图如图１
所示。一般选用德国标准 ＶＤＩ３４４１或者国家标准 ＧＢ／
Ｔ１７４２１２－２０１６生成相应的数据分析结果和图表。

图１　线性测量配置图

１３　成组球规
为了降低温度对标准器具尺寸测量示值误差的

影响，选用碳纤维材料作为长度标准器的底座，因

为碳纤维材料线膨胀系数极低，受温度影响较小；

为了简化三维触发式测头测长的程序，选用球心距

作为标准器具的名义尺寸，一方面球元素的测量不

需要投影面，只需要调用测球或圆环的宏指令，使

测头在球体上测量 ５点，即可计算出球心位置，另
一方面三维触发式测头在测量球心时无需多次调整

姿态和校针。

陶瓷球与碳纤维材料底座组成的长度标准器称为

成组球规，如图２所示。６个Φ２５ｍｍ陶瓷球安装在碳
纤维底座上，其中各球心相对第一球心的距离分别为

１００，２００，５００，７６０，１２００ｍｍ。

图２　成组球规的示意图

２　数控机床定位精度校准技术

２１　数控机床轴线运动程序设置
参照数控机床各轴出厂补偿文件，设置相应间隔

目标点距离、每个目标位置停留时间、机床运动速度、

在极限位置的越程距离和正向负向全行程的循环次数。

以Ｘ轴为例，在开展数控机床校准工作前，设置数控
机床和激光干涉仪的相关参数如表１所示，测量循环
路径示意图如图３所示。

表１　数控机床和激光干涉仪的相关参数

设备
间隔距离

／ｍｍ
停留时间

／ｓ
越程距离

／ｍｍ
循环

次数

数控机床 １００ ６ ５ ３
激光干涉仪 １００ ４ ３ ３

２２　镜组安装事项
依据数控机床的技术要求，对其各线性轴定位精

度进行测量时，测量镜组的安装状态将直接影响最终

的测量结果，因此在测量的过程中将固定反射镜组和

可动反射镜组分别安装在机床的主轴和工作台面上。

如果主轴和工作台面无可利用空间，则应选择稳定可

靠的贴合面，如线性轴导轨等，非稳定部位的平面或
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图３　测量循环路径示意图

导轨不能作为测量镜组安装的贴合面。

测量镜组的安装状态必须稳定可靠，一般情况下

借助磁性表座使其固定在数控机床的主轴或工作台面

上。当主轴运动时，应避免出现抖动或者晃动，比如

加工中心的吸气装置会导致测量点的波动较大，重复

定位精度也因此受到影响，此时应复查测量镜组安装

位置的有效性和可靠性。

２３　单边全行程校准
首先在数控机床主轴的单边全行程起始点将激光

干涉仪的实测值归零，然后将数控机床的主轴运动到

单行程范围的最大值，之后比较单轴坐标值变化量与

激光干涉仪的实测值之间的差值是否符合定位精度要

求，从而决定是否开展定位精度补偿。假如差值未达到

定位精度要求，则开展一次来回行程的定位精度校准。

开展单边全行程定位精度校准可有效提升工作效率。

２４　数控机床定位精度补偿
当数控机床的定位精度未达到技术要求时，需要

补偿其定位精度。关闭过去的补偿文件，避免累加补

偿造成的计算复杂问题，之后通过激光干涉仪对数控

机床的主轴进行一次来回行程的定位精度校准，采用

测量软件进行定位误差补偿计算，依次选择参数：均

值补偿、绝对值、误差值，绘制误差补偿图表，获得

各间隔点的补偿数据。采用 ＲＳ－２３２接口自动传输或
者手动写入补偿文件并生效执行，最终保证三次循环

校准评价结果符合技术要求。以某型号数控机床的 Ｘ
轴为例，图４所示为补偿前、补偿后单点误差变化曲
线。本型号设备定位精度的测量不确定度为 Ｕ＝０４
μｍ＋３３×１０－６ｌｎ（ｋ＝２）。

通过数控机床在线测量系统定位精度补偿，其相

应的测量精度能够达到初始状态的技术要求。当线性

轴的单点误差变化往返曲线呈现交叉形态，且经过多

次补偿后该现象仍未消除，说明数控机床的机械传动

结构存在机械误差，应对数控机床的机械传动结构进

行维护、调修后再开展补偿工作。

图４　补偿前、补偿后单点误差变化曲线

３　在线测量系统长度示值误差校准技术

量值的溯源与传递是保证量值准确可靠的重要手

段，本文所涉及的量值传递关系图如图５所示。
采用在线测量系统的测头测量成组球规的各组长

度示值，评价测头系统的综合精度，其中包含的影响

因素有：测头直径、长度的标定准确性、测针触碰工

件弯曲变形量、机床运动部件定位误差、环境及材料

温度。通过比较成组球规各球心之间的真实值与测量

值的差值，综合评价在线测量系统的长度示值误差是

否符合技术要求。
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图５　计量标准的量值传递关系图

　　根据加工中心在线测量的范围大小选择３组球规
作为标准值。通过调用球心或圆环的宏指令使测头进

行在线测量，将球心坐标换算成球心距的校准值，再

将校准值与标准值进行比较，评价长度的最大允许示

值误差ＭＰＥＥ是否满足要求。考虑到实际测量情况，将
长度标准器放在加工中心的３个不同位置，每个位置
选择３组尺寸，各测量３次，共进行２７次测量。将２７
个校准值与球心距的标准值进行比较，计算出相应的

尺寸测量示值误差。

依据出厂技术协议，五坐标桥式加工中心的技术

要求如下：定位精度误差为 ±０１００ｍｍ，重复性为
００３５ｍｍ，综合误差为±０１００ｍｍ。

表３　五坐标桥式加工中心长度示值误差校准结果 ｍｍ

校准元素 坐标 校准值１ 校准值２ 校准值３ ΔＬｉ最大值 球心距１ 球心距２ 球心距３ 最大误差

球１
Ｘ －４７５４０３６ －４７５４０４１ －４７５４０４１ ０００５
Ｙ －１５７５９３５ －１５７５９３４ －１５７５９３１ ０００４
Ｚ －１０１２９５８ －１０１２９７３ －１０１２９７３ ００１５

球４
Ｘ －５０６０９７１ －５０６０９７１ －５０６０９７１ ００００
Ｙ －２２７１２０５ －２２７１２０６ －２２７１２０７ ０００２
Ｚ －１０１３４５０ －１０１３４５１ －１０１３４５０ ０００１

７６０００６ ７６０００６ ７６０００９ ０００９

　　下面以球１与球４的球心距为例，其中成组球规第
一球心与第四球心的真实距离为７６００１８ｍｍ，其长度示
值误差的校准结果如表３所示。经过计算，重复性为
００１５ｍｍ，综合误差为０００９ｍｍ，满足技术要求。

４　结论

对数控机床在线测量系统的校准问题进行分析，提

出一种采用激光干涉仪、成组球规进行定位精度及长度

示值误差的校准方法，经实验证明该方法可有效保证量

值传递的可靠性，而且提升了校准效率，可以有效控制

在线测量的综合精度，具有一定技术推广价值。
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