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机床主轴回转误差计算机辅助测试

李迅波
＊　　陈光礻禹

(电子科技大学电子机械系 ,自动化系　成都　610054)

【摘要】　应用计算机辅助测试(CAT)技术 , 以计算机为基础 ,提出了一种高精度主轴回转误差在线

测量方法 , 并开发了在线测量和数据处理系统。该系统由高精度标准球 、涡流传感器 、微机和数据处理

软件组成。采用数字滤波方法消除一次偏心分量 ,在此基础上对数据处理和误差评定进行了探讨 , 将系

统用于车床主轴回转精度的实际测量 ,取得了良好效果。
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　　主轴回转误差是影响机床加工工件的几何精度和表面光洁度的重要因素之一。对机床主轴回

转误差的研究 ,找出产生主轴回转误差的原因 ,这对设计高精度机床和保障工件的精度有着重要的

实际意义 ,历来受到有关研究人员的重视 。目前已研制出多种依据不同测试方法的主轴回转误差

测试系统 ,这些系统可分为两类:第一类是基于模拟信号处理方法 ,不同程度存在着误差大(一般达

10%),调整使用难 ,后期的测试数据复制 、计算工作量大等缺点;另一类为数模混合型的测试系统 ,

这类系统可大大减轻后期数据处理工作量 ,但由于它的整套处理过程仍然是模拟过程 ,精度仍依赖

于模拟部分的调整精度 ,实质上仍属于模拟测试方法。

本文采用计算机辅助测试技术(CAT),提出主轴回转误差计算方法并开发出计算机辅助测试

系统 ,对主轴回转误差进行在线测量和数据处理 ,评定主轴的回转精度。

1　原理与方法
位移传感检测到主轴回转误差在其敏感方向的信号可描述为

X t =Ecos(2πf 0 t +θ0)+r xt +δx t (1)

式中　f 0 为主轴回转频率;E 为基准球的安装偏心;θ0 为初始相位角;Ecos(2πf 0 t+θ0)为基准球

安装偏心在固定敏感方向的投影;r xt为基准球表面的形状误差:δx t为主轴回转误差在固定敏感方

向上的投影。

由于选择高精度基准球 ,其形状误差可忽略 ,则式(1)变为

X t =Ecos(2πf 0 t +θ0)+δxt (2)

　　由于 E cos(2πf 0 t+θ0)将造成测试结果与实际回转误差的偏差 ,必须剔除该信号 ,得到需要的

误差信号 ,令 Ecos(2πf 0 t+ω0)=0 ,得 X t=δxt ,反映了加工时主轴回转误差 ,该误差以 1∶1影响工

件加工半径 ,使其产生圆度误差。

由以上分析可知 ,为了提高主轴回转误差的精确测量 ,必须消除基准球的偏心影响 ,这里采用

软件陷波(NDF)来实现消偏 。考虑到衰减特性 ,数字滤波器设计成无限冲激数字阻带滤波器 ,采用



双线性变换法 ,阻带滤波器的传递数表达式为
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式中

D =ωc tan(Bπf s) (4)

E =2cos(2πf 0T s) (5)

式中　B 为阻带带宽 ,其中心频率为 f 0 ,考虑实际频率漂移 , B 设定为(1/10)f 0;ωc为截止频率;f s

为A/D采样频率;Ts 为对应的采样周期。

由式(3)得

Y(n)=[ X(n)-EX(n -1)+X(n -2)+EY(n -1)-(1-D)Y(n -2)] /(1 +D)

(6)

　　在一周内对回转误差均匀采样 ,则采样序列为

X i =a +E cos(2πi/ n +θ)+δxi　　i =1 ,2 , …, n (7)

　　将式(7)代入式(6)可得到无偏心的输出误差信号 。

回转误差运动的测量结果 ,通常记录成一定形式的圆图像 ,再根据图像分析来确定误差运动的

特性和量值。图 1是采用最小二乘法圆心 LSC 来评定误差曲线圆图像。它是以数学逼近法来求

得的 ,即等距地足够多地从某个圆到圆图像的径向偏移的平方和为最小 ,即为
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　　则此圆中心就是最小二乘法圆心 ,其坐标(x 0 , y0)和半径 R 为
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图 1　最二乘圆心 LSC

利用最小二乘法能够得到误差运动的定量值 ,即圆度

Q =|P +V |=R max -R min (10)

式中　P 、V 分别为工件轮廓偏离最小二乘圆的最大距

离;Rmax 、R min为其对应的 LSC的半径 。

实际上 ,由于机床主轴回转误差是反映在加工件上 ,

而工件的加工精度才是我们测量主轴回转误差的目的 。

所以误差圆图像的基圆尺寸应与实际工件的理想圆尺寸

相同 ,才能正确反映主轴回转误差作用于工件的结果 。

但实际测量情况下 ,工件尺寸与误差相比相当大(>1 000

倍),不可能得到这种误差圆图像 。往往采用将误差放

大 ,基圆缩小来得到误差运动圆图像 ,这时将大大地扩大

一次谐波等的影响 ,若以此来评估回转精度 ,误差较大 。

假设在一理想加工条件(指工件圆度误差仅受主轴的回转误差的影响)得到某工作端面形状如

图 2所示 ,设其加工时主轴平均回转轴线在 O 点 ,以此作为坐标原点 ,现用最小二乘圆法来评估其

圆度误差(即认为是主轴回转误差),得到最小二乘圆心 O′及以R′为半径的最小二乘圆 。设工件
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图 2　圆柱工作端面形状示意图

上有一点 a ,它在以 O 和 O′点为原点的极坐标

上的坐标分别为 a(R , θa)和 a(R′, θ′a)。

这里 ,主轴回转误差已全部反映在工件上

了 ,所以可认为是映有主轴回转误差的工件在

绕固定轴心线 O 回转。

在 t 的θa/ ω时刻 , 工件上 a 点转到 x 轴

上 ,记为 a′,同时 O′也转过θa 角度 ,记为 O″,此

时  R′将转过一角度 θR ,过 O 作 oa″∥oa′, 则

∠a′oa″=θ′a , θ″a =∠aoa″, θR =θ′a-θ″a ,弦aa″

<oo′, θ″a=∠aoa″=aa″/ R 。又 R  oo′>aa″,

θ″a θa ,0<θ″a  1 ,所以 θ′a ≈θR.同理认为 θR

=θa ,即  R′也转过了θa 角度 。

此刻在 x 方向投影为

x t =oo″cos(θ0 +θa)+ R′(t)cosθ″a (11)

令oo″=E ,将 θa=2πf ot 代入式(11)得

x t =E cos(2πfot +θa)+ R′(t) (12)

此信号通过传感器拾取后 ,其中心频率为 f 0 ,经陷波去均值处理后 ,得到

δ′t =k(R t - R′) (13)

式中　k 为传感器调整电路的放大系数。

由式(13)可知 , δt 真实地反映了 R 在一周内δ′t 的最大值δ′max(θ1/ ω)对应于  R′的最大值

R′max , δ′t 的最小值δmin(θ2/ ω)对应于  R′的最小值 R′min 。所以

δ′max -δmin =R′max -R′min =P +V (14)

　　最小二乘法圆心 LSC与主轴回转径向误差的对应关系如图 3所示。

图 3　最小二乘法圆心 LSC 与主轴回转径向误差的对应关系

　　由式(14)可知 ,用于结果评估的数据直接源于 δt ,与采用最小二乘法圆心 LSC来评定误差曲

线圆图像结果相同 ,这样做的优点是中间环节少 ,评估计算量小 ,测量精确度高 。

2　测试系统的组成
机床主轴回转精度的测试是采用高精度钢球作为基准球 ,这种方法简单易行 。整个测试系统
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是以高性能计算机为基础 ,内插多通道数据采集接口卡 ,在测试软件支持下 ,主轴回转误差信号的

数据采集 、数据处理 、结果显示都在计算机的控制下完成。图 4为系统用于车床实际测量框图 。图

中所示主轴转动过程中电涡流传感器拾取基准球在敏感方向的误差信号 ,经位移测量仪转化为电

压信号 ,光电传感器在主轴每一周给出同步信号 ,此同步信号将控制 A/D采样时 ,并由此计算出转

速即陷波滤波器的中心频率 、基圆频率。采集的信号经计算机消偏后进行数据处理 ,得到误差结

果 ,此误差信号加到基圆上 ,即可在 CRT 显示器上得到误差圆图像。

图 4　主轴回转精度测试系统框图

3　实验结果和结论
经对机床主轴回转误差信号的统计分析表明 ,通过数据采集通道抗频滤波后 ,误差信号 δ(t)

的高频成分不会超过基频的 20倍 。由奈奎斯特采样定理 ,采样频率只要达到基频的 40倍以上 ,即

每转采样 40点以上 ,误差信号频率无失真 ,为了能在 CRT 上得到连续误差圆的显示 ,以及信号的

进一步的数据处理 ,可选采样点为 512点。A/D采样频率可设置为

f s =512 f n (16)

式中　f n 为机床主轴转速。

选位移传感器为WFC-Ⅲ型涡流振幅传感器 ,其传感器探头装夹机构避免与床身接触 ,以防止

床身的振动对探头起的干扰。探头与测试球之间的间隙调整为 1 mm ,测试球偏心调到最小 ,以提

高测量精度。

用以上的测试方法及测试系统 ,对C616车床主轴回转精度进行测试 ,选取主轴转速n =958

r/min ,一次谐波频率为 f 0=16 Hz ,测得数据如表 1所示 。
表 1　主轴回转误差值

转速/ rpm 采样延时/μs 采样点数
回转误差值/μm

第一转 第二转 第三转 第四转 第五转 第六转
平均

958 122 512 7 7.2 6.8 6.9 7.1 7 7

　　图 5a所示为计算机消偏前后误差信号的直角坐标图像。显然 ,与主轴回转信号同频的偏心分

量(一次偏心分量)已基本消除 ,图 5b所示为误差圆图像。

　　经实验证明 ,本设计方法正确 ,所设计的计算机辅助测试系统充分发挥了数字系统的特

长 ,简化了操作 ,实现测试过程少调整或不调整 ,测试精度高 ,为主轴回转测试提供了先进的测试方
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法和手段 。

(a)　计算机消偏前后误差信号比较　　　　　　　　　　(b)　主轴误差圆图像示意图

图 5　主轴误差曲线
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A Computer-aided Testing Measurement

System for Spindle Rotation Accuracy
Li Xunbo　　Chen Guangjǜ

(Dept.of Electromechanical Eng., Dept.of Au tomation , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　This paper studies the CAT (computer-aided testing)technique w ith supper computer

used in on-line high-precision measurement and data processing system for spindle rotation accuracy .

The system consists of maset-ball , general-purpose inst ruments , supper computer and a set of sof tw are′

s for data processing.Based on eccentricity elimination by digi tal filter ,data processing and error evalu-

ation are discussed.The sy stem is applied in the study of the spindle rotation accuracy of a matching

tools′axs.The results of the rotation error are given.

　　Key words　computer-aided testing;　rotation accuracy ;　machine tools;　data processing;　

eccentricity elimination;　on-line measurement
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