
　［自控·检测］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２３．０２．００８

收稿日期：２０２２０８２９；修回日期：２０２３０１０５
基金项目：国家自然科学基金：生命周期性能与可靠性多尺度融合的数控装备能量优化设计理论及方法研究（５１６０５２９４）。
第一作者简介：迟玉伦（１９８３），男，黑龙江穆棱人，博士，副教授，主要研究方向为现代制造技术。通信作者：王国强（１９９５），男，
河北承德人，硕士研究生，主要研究方向为现代制造技术。Ｅｍａｉｌ：１４０５７３７１０１＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于多步误差分离法的主轴回转误差检测方法
迟玉伦，王国强

（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为高效快速获得高精密数控铣床主轴工作时的回转误差，笔者提出了基于数理统计法与位移信号的多步误差分
离方法。设计了一套包含ｘ向和ｙ向的２个电涡流传感器以及１个光电编码器的测量装置，并使用数据采集卡对传感
器和光电编码器进行同步数据采集；设置不同的采样率，使主轴在不同的转速下，每圈的采样点数保持一致；在不借助标

准球或者标准棒的情况下对数控铣床的主轴外轮廓进行直接测量，避免标准球或标准棒在安装过程中引入的安装误差

和主轴运行时的轴向窜动对测量造成影响；根据误差特性将传感器采集到的混合误差（主轴原始数据）进行逐步分离

（消除白噪声和主轴形状误差），最终得到准确的数控铣床主轴回转误差。通过使用美国ＬｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ主轴回转误差分
析仪验证了所求主轴回转误差的准确性。该主轴回转误差分离方法能够在不借助标准球或标准棒的情况下，完成对工

况下主轴回转误差数据的采集与处理，进而方便、高效地获得比较精确的主轴回转误差。
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　　随着现代机械加工技术的发展，数控机床已经成
为机械加工的重要力量。数控机床主轴作为数控加工

中心的核心，是确保机床加工精度的重要部件［１］。由

于数控机床主轴长期在高速、高负荷、高功率的情况下

运行，所以很容易产生疲劳磨损、裂纹等故障，恶化主

轴性能，降低主轴的回转精度［２］，进而影响工件的加

工质量。因此需要快速准确地测量出主轴回转误差，

如不达标及时更换或者调整处于亚健康状态的主轴。

此举对提高工件的加工质量和合格率具有重要意义。

目前，主轴回转误差的测量方法分为２种：一种是

静态法［３］，其操作比较简单，但是不能够对误差进行

分离，所以实际参考价值比较低；另外一种是动态法，

动态法通常会在被测主轴上固接一个标准球或者标准

棒，通过对主轴上标准球或标准棒的测量来间接获得

主轴的回转误差［４５］。动态法可以分离出不同性质的

误差，精度较好，使用较为广泛。常见的动态法主要有

反转法、多点法和多步法。多位学者针对动态测量主

轴回转误差进行了深入研究。景岗等［６］通过单点双

向测量法实现了对气体润滑轴承主轴部件回转误差的

高精度测量。国防科技大学的黄长征等［７］采用２点

法，通过２个电容传感器测量超精密车床主轴的动态

回转误差，并建立了超精密车床主轴回转精度动态测

试系统。电子科技大学李迅波等［８］在主轴上安装标

准球后应用计算机辅助测试技术，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。中国工程物理研究院的彭万欢等［９］指

出了消除偏心时的一些误区，并提出了合适的偏心消

除方法，设计了偏心调整装置；运用２点法测量超精密

空气主轴径向回转误差，该方法采用的误差分离技术

能够区分测量结果中不同性质的误差分量，有效提高

了主轴回转误差测量的精度。广东工业大学的马平

等［１０］通过多步法和数理统计法对位移传感器采集的

数据进行分离，得到主轴的径向回转误差和圆度误差。

上海交通大学苏恒等［１１］提出先用频域法确定圆度误

差的误差初值，然后用时域３点法测量数控机床主轴

回转误差并用实验验证了该方法的有效性和精确性。

上述研究成果多是通过实验台的设置来测量主轴的回

转精度，而测量时大都借助于标准球或标准棒来间接

测量主轴的回转精度；传感器的安装往往很难达到测

试所需的安装精度［１２］，从而影响到主轴回转误差分离

的准确性。因此需要研究更加快速有效的主轴回转精

度检测方法。

考虑到获取主轴回转误差数据的复杂性，为了快

速有效地获得高精密数控铣床主轴的回转误差，笔者

设计了一套基于数理统计法与位移信号的多步误差分

离方法；在不借助标准球或者标准棒的情况下对数控

铣床的主轴外轮廓进行直接测量，从而避免标准球或

标准棒在安装过程中引入的安装误差和主轴运行时的

轴向窜动对测量造成的影响；然后根据误差特性将传

感器采集得到的混合误差进行逐步分离，最终得到准

确的数控机床主轴回转误差，实现对主轴回转精度的

检测。

１　多步法主轴回转误差分离方法

基于主轴回转误差传感器采集系统特性［１３］，由于

各种因素的影响，传感器采集得到的是各种信号混合

在一起的原始数据，该原始数据信号中包含随机误差、

主轴轴向窜动的影响、主轴形状误差和主轴回转误差。

笔者采用多步法对原始数据进行数据分离处理，最终

得到主轴回转误差，其误差分离过程如图１所示。

图１　误差分离过程
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从图１可知，要想获得准确的回转误差数据，就必

须将原始数据中混入的白噪声、主轴轴向窜动和主轴

形状误差分离出来。随机误差即白噪声，可以通过多

圈数据集合平均的方法进行消除。轴向窜动主要会引

起位移传感器测量位置的变化，但由于该多步法是对

主轴的外轮廓直接测量未使用标准球，所以可以忽略
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因为轴向窜动所引起的主轴径向位移量［１４］，然后使用

数理统计法分离出准确的形状误差，最终获得准确的

主轴回转误差，其数据处理流程如图２所示。

图２　数据处理流程图
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１．１　消除数据中的白噪声

在使用多步法进行误差分离的过程中，采集卡所

收到的原始数据会因为电磁辐射干扰噪声、电源干扰

噪声和接地回路噪声等产生白噪声即随机误差［１５］。

为了能够得到更加精确的主轴回转误差数据，需根据

白噪声的特性，通过多圈数据的集合平均的方法来消除

采集过程中所混入的随机误差。白噪声的表达式为：

Ｅ［Ｘ（ｔ）］＝０（１）； （１）

Ｅ［Ｘ２（ｔ）］＜∞。 （２）

式中：Ｘ（ｔ）为白噪声信号；Ｅ为数学期望；式（２）是白

噪声的均方值，为一个常数。

１．２　使用数理统计法分析主轴的形状误差

主轴形状误差分离：将２个电涡流传感器分别安

装到主轴的ｘ方向和 ｙ方向上进行数据采集；然后在

主轴的外圆轮廓通过光电编码器等相位标记 Ｎ个点，

对旋转中的主轴连续采集Ｍ转，这样２个传感器都采

集到了Ｎ×Ｍ个原始数据点；选择直接对主轴的外轮

廓进行测量，如此可以忽略轴向窜动对径向跳动的影

响；通过集合平均的方法消除了随机误差，余下的误差

类型主要为主轴的形状误差和回转误差［１６１７］。数据

处理流程图如图３所示。

图３　数据处理流程图
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将ｘ方向的传感器和ｙ方向的传感器的交点设为

坐标原点ｏ，在采样的过程中，对于每个采样点都有：

ｗｉ＝ｘｉ＋ｒ（ｉｍｏｄＮ），（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ×Ｍ）。 （３）

式中：ｗｉ为ｘ轴正方向于主轴外轮廓的交点 Ｐ到实际

轴心的距离在ｘ方向上的投影；ｘｉ为主轴回转误差在

ｘ轴上的投影；ｒｉ为主轴的形状误差数据，为周期

信号。

ｒｉ＝Ｈ＋Δｈ（ｉｍｏｄＮ），（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ×Ｍ）。 （４）

式中：Ｈ为理想的主轴外轮廓的半径；Δｈｉ为主轴形状

误差在ｘ轴方向的投影。

Ｎ为每圈的采样点数，在 Ｍ圈中相同标记点的数

据相加求平均值，则由式（３）～（４）可得：

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗ（ｉ＋Ｎ×ｍ）

Ｍ ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ（ｉ＋Ｎ×ｍ）

Ｍ ＋Ｍ×ＨＭ ＋
Ｍ×Δｈｉ
Ｍ ，

（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）。 （５）

当采集的圈数足够多时，式（５）中的
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ（ｉ＋Ｎ×ｍ）
Ｍ

将无限接近于一个常量Ｌ。则有：

ｒｉ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗ（ｉ＋Ｎ×ｍ）

Ｍ －Ｌ，（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）。 （６）
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此时引入传感器在 ｘ方向上所采集的数据 Ｓｘｉ，

则有：

ｗｉ＝Ｇｘ－Ｓｘｉ，（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ×Ｍ）。 （７）

式中：Ｇｘ为ｘ轴方向上传感器与坐标原点 ｏ的距离。

Ｓｘｉ为传感器在ｘ方向上采集的数据。

Ｓｘ ＝
∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝１
Ｓｘｉ

Ｍ×Ｎ； （８）

Ｌ＝
∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝０
ｘｉ

Ｍ×Ｎ。 （９）

式中：Ｓｘ为数据Ｓｘｉ中的直流分量；Ｌ为主轴回转误差ｘｉ
中的直流分量。

通过式（４），式（８）～（９）可得：

ｒｉ＝Ｈ＋Δｈｉ； （１０）

Ｓｘｉ＝Ｓｘ＋ΔＳｘｉ； （１１）

ｘｉ＝Ｌ＋Δｘｉ。 （１２）

式中：ｒｉ为形状误差数据，Δｈｉ为形状误差 ｒｉ消除其直

流分量后的部分；ΔＳｘｉ为数据Ｓｘｉ消除其直流分量后的

部分；Δｘｉ为回转误差ｘｉ消除其直流分量后的部分。

ｒｉ＝Ｈ＋Δｈｉ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
［Ｇｘ－Ｓ（ｘ，ｉ＋Ｎ×ｍ）］

Ｍ －
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ（ｉ＋Ｎ×ｍ）

Ｍ ；

（１３）

ｒｉ＝Ｇｘ－
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓ（ｘ，ｉ＋Ｎ×ｍ）

Ｍ －Ｌ＝Ｇｘ－Ｓｘｉ－Ｌ。（１４）

由式（１３）～（１４）可得：

Δｈｉ＝Ｇｘ－Ｈ－Ｌ－Ｓｘｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ）；（１５）

Ｇｘ ＝Ｌ＋Ｈ＋Ｓｘ。 （１６）

由式（１５）～（１６）得

Δｈｉ＝Ｓｘ－Ｓｘｉ＝
∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝１
Ｓｘｉ

Ｍ×Ｎ－
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｓ（ｘ，ｉ＋Ｎ×ｍ）

Ｍ ，（ｉ＝１，２，

…，Ｎ）。 （１７）

由于ｘ向和ｙ向采集的数据分析出来的形状误差

是一致的［１８］，所以只由１个方向上的传感器采集的数

据就可以计算得到主轴外轮廓的形状误差Δｈｉ。

１．３　主轴回转误差计算

通过上节的数理统计法，得到了主轴外轮廓的形

状误差，接着进行主轴回转误差的计算，使用ｘ方向的

传感器在不同转速下对主轴轮廓进行连续数据采集得

到原始数据Ｓ′ｘｉ。

ｘ′＝ｗ′ｉ－Ｈ－ΔｈｉｍｏｄＮ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ×Ｍ）。

（１８）

将式（７）、（１０）和（１２）代入式（１８），则有：

Ｌ＋Δｘ′ｉ＝ｗ′ｉ－ｒｉｍｏｄＮ ＝Ｇｘ－Ｓ′ｘｉ－Ｈ－ΔｈｉｍｏｄＮ，

（ｉ＝１，２，…，Ｎ×Ｍ）。 （１９）

由式（１６）和（１９）可得

Δｘ′ｉ＝Ｓ′ｘ－Ｓ′ｘｉ－ΔｈｉｍｏｄＮ ＝
∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝１
Ｓ′ｘｉ

Ｎ×Ｍ－Ｓ′ｘｉ－Ｈ－

Δｈ′ｉｍｏｄＮ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ×Ｍ）。 （２０）

通过上文已经得到的主轴外轮廓的形状误差 Δｈｉ
和ｘ方向上采集的原始数据经过预处理后得到的Ｓ′ｘｉ，

即可分离出实际主轴回转误差在 ｘ轴方向上的分量

Δｘ′ｉ。

同理，当使用２个电涡流传感器分别在ｘ方向和ｙ

方向同步对主轴的外轮廓进行测量时，获得２个方向

上的主轴原始数据Ｓ′ｘｉ和 Ｓ′ｙｉ，进行去噪处理，然后分

别消除主轴外轮廓的形状误差即可获得主轴回转误差

在ｘ方向和ｙ方向的分量Δｘ′ｉ和Δｙ′ｉ。根据两者可以得

到主轴回转中心的二维运动轨迹以及其圆形图像。

１．４　主轴回转误差的评定方法

为了得到回转误差圆的图像，将上文中求出的主

轴回转误差数据叠加到基圆上，并将叠加后基圆的圆

度误差值作为主轴回转精度。这里采用最小二乘

法［１８１９］对该圆进行圆度误差评定。

１．４．１　求最小二乘圆的圆心坐标（ａ，ｂ）

ａ＝
２∑
Ｎ

ｉ＝１
Δｘｉ

Ｎ ，ｂ＝
２∑
Ｎ

ｉ＝１
Δｙｉ

Ｎ ； （２１）

Ｒ＝
２∑
Ｎ

ｉ＝１
（Δｘｉ）

２＋（Δｙｉ）槡
２

Ｎ 。 （２２）

式中：Δｘｉ和Δｙｉ分别为主轴外轮廓上各个采用点处回

转误差的直角坐标；Ｒ为最小二乘圆［２０］的半径；Ｎ为

传感器在主轴外轮廓上的采样点数。
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１．４．２　求回转误差圆上各个点到所求圆心（ａ，ｂ）的

距离

Ｒｉ＝ （Δｘｉ－ａ）
２＋（Δｙｉ－ｂ）槡

２。 （２３）

１．４．３　计算回转误差圆图像的圆度误差值

ε＝Ｒｉｍａｘ－Ｒｉｍｉｎ。 （２４）

式中ε即为主轴的回转误差［２１］。

２　数控铣床主轴回转误差测试系统
２．１　测试系统的硬件组成（实验设置）

笔者提出了基于多步法的快速主轴回转误差分离

方法，为了验证该方法的可靠性和有效性，对数控铣床

的主轴进行了验证实验。如图４和图５所示，本实验

采用ｉ５数控立式铣床的主轴作为测试对象。

测试系统的硬件部分包括：①数据采集卡（型号

为ＰＣ１０４）；②２个电涡流传感器（型号ＫＤ２３０６２Ｕ，分

辨率为 ０．１μｍ）；③光电编码器（ＬＦＣ１０２．４ＢＭ

Ｃ０５Ｌ）；④信号转换器；⑤２４Ｖ直流供电电源。

软件部分：ＷｉｎＤａｑ软件（该软件可以提供一个实时

记录环境，包括零延迟，实时显示，同时将数据记录到磁

盘）。按照图４的传感器安装方式，在ｘ轴方向和ｙ轴

方向分别安装１个电涡流位移传感器，进行数据采集。

图４　现场安装图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

　　笔者利用位移传感器、信号转换器、ＵＳＢ数据采集

卡和电脑等设备搭建信号采集系统。传感器将采集到

的位移信号通过信号线传递给信号转换器，再使用

ＢＮＣ连接线与采集卡连接，采集卡通过ＵＳＢ线与电脑

连接，最终将信号传递给电脑。使用 ＷｉｎＤａｑ采集软

件设置采集卡，每个通道的采样频率为１ｋＨｚ，将采集

系统部署完毕后即可实现对运行中的主轴进行连续且

实时的数据采集。数据采集如图５所示。

图５　数据采集

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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　　根据以上采集流程，使用采集卡同时采集２个电
涡流传感器以及光电编码器的信号，保证光电编码器

输出的脉冲信号与电涡流传感器测量信号同步；并通

过设置采样率的不同，让２个转速下的每一圈的采样
点数一致，可以方便地找到不同转速下采样点的对应位

置以进行数据处理。以主轴空载时２００ｒ／ｍｉｎ的数据和
主轴工作情况下４００ｒ／ｍｉｎ的数据进行数据分析。

传感器采集的信号中包含了白噪声、主轴形状误

差和主轴回转误差。笔者通过多步法进行数据处理，

其中白噪声是随机误差，采集多圈数据进行集合平均

即可消除；保证余下的误差形式为形状误差和回转误

差，最后使用数理统计法进行误差分离即可得出准确

的回转误差精度。

图６　原始数据

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

２．２　数据处理

在数据处理前为了更好地看到误差分离的效果，

首先对采集的ｘ方向的原始数据进行圆拟合，得到如
图６（ａ）所示参差不齐的圆形轮廓；为了更清晰地看到
原始数据的波动情况，根据原始数据获得如图６（ｂ）所

示的折线图。从图中可以看出原始数据的波动在

４４５２～４．５６５ｍｍ之间，差值为０．１ｍｍ，这个差值就

是包含了白噪声、主轴形状误差和主轴回转误差的原

始误差。

２．２．１　消除白噪声

按照图２所示的流程对原始数据先进行数据预处

理，通过多圈集合平均的方式消除白噪声。图７（ａ）为

集合平均处理后得到的折线图；图７（ｂ）为去除白噪声

后的数据拟合的主轴外圆轮廓。文中为了更清楚看到

数据的波动情况去掉了原数据的直流分量。

图７　去掉随机误差后的数据

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄａｔａｃｈａｒｔａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

２．２．２　求对应点的形状误差

根据１．３中的方法对主轴的形状误差进行计算，

得到如图８所示的形状误差数据，其中图８（ａ）为一圈

中１２０个采样点分别对应的形状误差；图８（ｂ）是将

１２０个形状误差体现在一个半径为０．６ｍｍ的基圆上
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所呈现出来的圆形轮廓。

图８　形状误差数据

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｄａｔａｍ

从图８（ａ）可以看出形状误差波动在 －０．０４５～

００６５ｍｍ之间，即主轴形状误差的最大值为 ０．０６５

ｍｍ；同理对ｙ方向采集的原始数据进行以上步骤可以

得到各点的形状误差，得到主轴外轮廓的形状误差为

－０．０５７～０．０６１ｍｍ。通过对 ｘ方向和 ｙ方向上对应

采样点上数据的分析，可知２个方向上得到的形状误

差范围基本一致，且对应点的形状误差相差的最大值

为０．００１ｍｍ，因此可以认为２个方向上分离的形状误

差是一致的。对于同一个主轴无论在那个方向上采集

的数据其分离出来的形状误差都应该是一个定值，所

以可以确定分离出的形状误差是准确的。

２．２．３　主轴的回转误差评定及结果分析

经过上面２个步骤，已经将原始数据中的白噪声

去除，也求出了对应点的形状误差。现将去噪后的 ｘ

轴数据去掉对应点的形状误差，即可得到回转误差在

ｘ轴方向的分量；同理可得到主轴回转误差在 ｙ轴方

向的分量。将２者对应点进行合成可得到二维的回转

中心轨迹。为了能够更清楚直观地看到主轴回转误差

的波动情况，在基圆（半径为０．１ｍｍ）上叠加所求得

的主轴回转误差数据，即可获得如图９所示的回转误

差图像，此时的平均回转误差为８．８５μｍ。

图９　回转误差图像

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｍａｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

在第１阶段，在主轴低速空载的情况下，通过数据

采集卡采集各个通道的数据，并使用光电编码器确定

数据的对应位置，对数据进行集合平均消除白噪声，最

终获得主轴准确的形状误差。第２阶段，在主轴工作

的情况下采集数据，采用和第１阶段相同的方式进行

处理。首先对采集到的数据进行预处理，即消除随机

误差和轴向窜动，然后消除第１阶段测得的主轴外轮

廓的形状误差，从而得到准确的主轴回转误差，分离的

结果如表１所示。

表１　主轴不同转速下的回转误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｐｉｎｄｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 形状误差／μｍ 回转误差／μｍ

１００ ５０ ８．３２

２００ ５２ ８．８５

４００ ５０ ９．０３

８００ ５３ ９．１１

１２００ ５１ １０．１５

１６００ ５１ １１．２１

２．３　主轴回转误差结果的验证

笔者使用美国 ＬｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ主轴回转误差分析

仪［２３］对同一个数控机床主轴的回转误差进行测量，将
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测量得到的数据与表１中的数据进行对比来验证上述

实验数据是否准确。

２．３．１　主轴回转误差分析仪的安装

根据美国 ＬｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ主轴回转误差分析仪的

使用手册对同一ｉ５数控立式铣床的主轴进行测量，其

测量系统如图１０所示。测试系统的软硬件组成：①精

密的标准棒目标（具有纳米级的圆度）；②５个电容式

位移传感器探头（型号 Ｃ５Ｓ，５ｍｍ圆柱形）；③标准的

５探头安装巢；④Ｅｌｉｔｅ精英系列电容位移传感器驱动

器模块（型号 ＣＰＬ２９０最高分辨率０．０６ｎｍ）；⑤Ｅｌｉｔｅ

精英系列电容位移传感器显示模块（型号ＭＭ１９０）。

为了精确地测量出被测主轴的回转误差数据，首

先将精密的标准棒目标直接安装在 ｉ５数控机床主轴

上；然后将５个电容式位移传感器探头依次固定在安

装巢的精确位置上，如图１０（ｂ）所示；最终，利用一根

ＵＳＢ电缆将传感器在主轴工况下采集的数据传递给基

于ＰＣ的处理软件上，通过该软件对传感器所采数据

的分析与处理，从而得到被测主轴准确的回转误差

数据。

２．３．２　回转误差数据的采集

根据上述回转误差测试系统，使用主轴回转误差

分析仪对同一ｉ５数控立式铣床的主轴在不同转速下

进行测量，分别得到不同转速下主轴的回转误差数据。

图１０　回转误差分析仪现场安装图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｚｅｒ

图１１所示为８００ｒ／ｍｉｎ时主轴回转轨迹图，图中２个

标准圆中间即为主轴运行时的波动范围。

图１１　主轴回转误差结果显示

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｐｉｎｄｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｓ
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２．３．３　主轴回转误差数据的结果分析

通过使用美国 ＬｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ主轴回转误差分析

仪对同一个数控机床主轴在不同转速下进行测量，得

到不同转速下主轴的回转误差数据，如表２所示。

表２　不同转速下主轴的回转误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｉｎｄｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
回转误差／μｍ

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
回转误差／μｍ

１００ ７．０６ 　８００ ９．７６

２００ ８．３４ １２００ ９．９７

４００ ８．４１ １６００ １０．５３

　　通过表１和表２中数据的对比分析，可知２次回

转误差结果基本相同，误差在可以忽略的数量级内，从

而说明了所求实验数据的准确性。为了能够进一步看

到回转误差实验数据和验证数据之间存在的线性关

系，笔者以转速为横坐标，平均回转误差为纵坐标，绘

制如图１２所示的结果对比图。图中可以看出，２组数

据虽然存在差异，但是整体的趋势是一致的，进而证明

了使用多步法误差分离法所分离出的回转误差是准

确的。

图１２　主轴回转误差结果对比

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｉｎｄｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论

针对如何快速有效的测量主轴的回转误差，笔者

提出了使用电涡流位移传感器直接对主轴的外轮廓进

行测量的方法，此方法能够避免引入标准球或标准棒

的形状误差和主轴的轴向窜动对测量的影响。最终根

据原始数据中误差的特性，采用多步法对原始数据进

行分离，最终获得主轴回转误差。

通过具体的实验研究结果表明所提出的多步法可

以快速有效地检测主轴的回转误差。具体结论如下：

１）通过使用位移传感器直接对主轴的外轮廓进

行测量，得到原始数据后根据集合平均的原理，去除数

据采集时所混入的随机误差，数据经过集合平均后会

缩小波动范围。

２）根据多步法分离上述经过集合平均后的数据，

得到主轴外轮廓的形状误差。并对比ｘ方向和ｙ方向

上所求出的主轴形状误差是否一致，结果表明 ｘ方向

和ｙ方向所求得的主轴回转误差是一样的，也证明了

分离出的主轴形状误差是准确的；去除形状误差后可

以得到准确的主轴回转误差。

３）笔者通过最小二乘法实现了对主轴回转精度

的评定。结果表明，主轴的回转误差波动范围越大，主

轴回转精度就越低，拟合出来的圆形轮廓就越参差不

齐，可以根据拟合圆的圆度来直观地看出主轴当前回

转误差的情况。

４）使用美国ＬｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ主轴回转误差分析仪

对通过多步法所求出的回转误差数据进行验证分析，

验证结果表明笔者所提出的多步法可以快速有效地测

量出准确的主轴回转误差。
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