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摘要!高速电主轴是一种将传统机械主轴中主轴电动机和机床主轴合而为一的新式主轴#因具有高速高精度的优点被大

量应用于高性能加工中心$高速电主轴的动态回转特性在很大程度上决定了加工精度#是影响加工中心综合性能的重

要因素$主轴运动误差测量方法大致可分为基于位移传感的主轴回转误差测量和基于光学手段的主轴回转误差测量$

两类测量手段都是通过测量主轴回转一定角度的位移变化量来解析出主轴的径向回转误差#这两类测量方法在主轴低

速运转时具有很好的测量效果$当高速电主轴处于高速工作状态时#这两类测量方法的测量效果将受到传感器件采样

频率的限制$本文在总结现有主轴回转误差测量的基础上#提出了一种基于靶标轨迹追踪的主轴动态回转误差测量方

法#对现有技术进行了总结#并对未来的发展趋势进行了展望$
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在以集成电路生产为代表的半导体加工领域

中#新型集成电路器件正向着高集成化(高密度化

和高性能化的方向发展$电子产品在集成度(运

行速度和可靠性不断提高的同时也向着轻薄短小

的方向发展$与此同时#新型半导体封装技术不

断涌现#这些先进的封装技术对晶圆的品质提出

了更高的要求$在半导体制程中#需要先将晶圆

减薄并切割成一个个独立的单元#然后将这些单

元制成不同的半导体封装结构#即芯片$晶圆减

薄与晶圆切割是半导体封装工艺中的关键制程#

因此整个工艺的产能主要依赖于减薄机和划片机

的品质$

减薄机与划片机中的核心部件是高速主轴$

近年来#在高端数控机床领域出现的高速电主轴#

是将机床主轴与主轴电机融为一体的新技术$高

速数控机床主传动系统取消了带传动和齿轮传

动#机床主轴由内装式电动机直接驱动#从而把机

床主传动链的长度缩短为零#实现了机床的)零传

动*$这种主轴电动机与机床主轴)合二为一*的

传动结构形式#使主轴部件从机床的传动系统和

整体结构中相对独立出来#因此可做成主轴单元$

高速高精度电主轴具有转速快(轴系精度高(使用

寿命长(运转平稳等优点#因而主要应用于半导体

加工装备和超精密机床等高端加工制造领域$

随着半导体加工技术和超净加工技术的发

展#该领域对高速超精密主轴的技术需求也日益

增加$主轴转速从几千转每分钟上升到几万转每

分钟#主轴的轴系精度也在不断提高$例如径向

回转误差从几百微米降低到几十微米甚至几微

米$英国
J1+-

&

1(,'

公司生产的减薄机中主轴最

高转速达
#!$$$$/

&

Q(,

'日本
LG[\%

公司生产

的划片机中主轴最高转速高达
;$$$$/

&

Q(,

#轴

系的径向回转误差优于
!

"

Q

$

在用于半导体晶圆加工的划片机中#主轴的

径向回转误差会导致划片深度的变化#可能导致

切割深度不足#晶圆无法顺利分离#或者切割深度

过大#导致晶圆损坏#过大的径向回转误差甚至会

损毁划片机刀具$主轴的轴向回转误差会引起划

片走向的偏移#导致晶圆切割不规则$在减薄机

中#主轴的轴向回转误差会影响刀片在减薄方向

上的线性进给#从而影响晶圆的表面粗糙度甚至

破坏晶圆$通过测试与分析主轴的回转特性#可

以预测机床加工工件所能达到的形状误差及表面

粗糙度#从而对机床加工误差进行补偿控制$此

外#对主轴回转特性的测试与分析还可以用于主

轴运转状态的判断#诊断主轴故障$因此#测量高

速主轴动态回转特性相关的参数具有重要的现实

意义$

9

!

主轴回转误差测量方法

!!

在机床生产的早期阶段#还没有一种广为接

受的机床性能测试方法#要实现可靠的加工精度

是十分困难的$

!$

世纪
!$

年代末#德国工程师

[)O50(6*(,

3

0/

博 士 提 出 了 第 一 批 标 准 化 测 试

!

LG7

"用来检测制造机床的零件+

#

,

$

[)O50(6*(,

3

8

0/

具有开拓性的想法#获得了机床行业的广泛认

可$虽然同样的测试方法至今仍在沿用#但它们

却无法测量出机床的实际性能$直到
!$

世纪
A$

"!!! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



年代#第一批检测机床性能方法的出现#这一问题

才得以 解 决$在 家 乡 捷 克 斯 洛 伐 克 工 作 时#

[)O50(6*(,

3

0/

与
B5S*'

V

博士共同开发了一种动

态测量机床主轴误差运动的方法#该方法简称为

B5S*'

V

法+

!

,

$后来#主轴旋转法替代了
[)O50(6

*(,

3

0/

的基础质量检测方法#使得人们意识到当

把主轴用于机械加工时#主轴会怎样运作$

!$

世

纪
;$

年代至
9$

年代#

B5S*'

V

博士陆续开发出了

很多项测试技术#成功地将机床性能与机床所生

产的零件关联起来+

@8A

,

$到了
!$

世纪
"$

年代#

)柔性制造*成为研究热点#过去以零件性能取胜

的做法不再实用$在车间开始使用新机床制造零

件之前#机床用户便开始询问机床整体性能是否

有保障$劳伦斯利弗莫尔国家实验室的
C/

V

+,

博

士开发了校准机床精度的工具和技术#他发明了

伸缩球杆仪#这项发明后来成为验证机床性能的

一种重要工具+

;

,

$

C/

V

+,

提倡采用更精确的方法

来验证机床性能#并一直强调测量主轴误差运动

的重要性#而不是主轴光亮表面的跳动+

9

,

$因此#

该领域的研究方向逐渐转移到主轴本身误差运动

的测量上#所采用的技术手段大致分为两类$一

类是以位移传感器与标准器为核心器件#将标准

器轴心与主轴回转轴心重合安置#将位移传感器

安置在标准器的径向上#以固定回转角度为步进

控制主轴转动$以特定角度为相位零点#用位移

传感器测量主轴回转一周过程中标准器与位移传

感器之间的位移变化量#并以此为基础解析出主

轴径向回转误差$另外一类是以激光器(标准球

和光电探测器为核心器件#通过光路设计与精密

装调#将激光照射到标准球上#反射光被光电探测

器采集#通过评价主轴回转过程中光电探测器上

的光强变化来评价主轴径向回转误差$

9:8

!

基于位移传感的主轴回转误差测量

三点法是一种广泛应用的误差分离技术#由

日本学者青木保雄和大圆成夫在
#:;;

年首次提

出+

"

,

$该方法成为多点法误差分离技术中一个经

典的误差分离方法#国内外许多学者对该方法进

行了大量的研究#使三点法误差分离技术的应用

得到了很大的提高和推广$

#:9!

年#

L1,+5-*1,

首次提出反向法误差分离技术#对主轴回转误差

和被测工件的形状误差进行分离+

:

,

$反向法后来

也发展成为一种广泛应用的误差分离技术$

!$

世纪
:$

年代#

71

3

S)O(

等人提出了矢量

指示法#用垂直于轴线的平面上的矢量来表示和

计算主轴的径向回转误差运动+

#$

,

$实验中#用两

个相互垂直的位移传感器对固定在主轴端面的标

准球进行测量#并开发一种算法来获取主轴轴线

位移的瞬时矢量$以矢量指示法表征主轴运动误

差可以获得比传统方法)李萨如*图更精确的结

果$

#::;

年#

N+1

等人首次提出混合法测量圆度

误差#即用两个线位移传感器和一个角位移传感

器同时进行测量#测量原理如图
#

所示+

##

,

$与三

点法相比#混合法能够将圆度误差和主轴的回转

误差进行完全分离#也能很好地测出表面形貌里

的高频成分$在此之后#

N+1

等人基于混合法提

出新的误差分离方法---正交混合法#该方法只

用一个线位移传感器和一个角位移传感器#相互

成
:$]

布置+

#!

,

$正交混合法是对混合法的改进#

其传感器布置更为简单#测量效果在实验中也得

到了印证$

图
#

!

混合法的测量原理+

##

,

=(

3

6#

!

./(,)(

&

50T1/Q(I0-Q0'O1-

+

##

,

!$$A

年#

N/0

X

-+

等人对
L1,+5-*1,

提出的反

向法进行了改进#将被测主轴安装在转盘上#并在

主轴和工件之间使用特殊的卡盘!称为反转卡

盘"#如图
!

所示+

#@

,

$被测主轴的定子相对于工

件和量规旋转#而不是像传统方法那样相对于主

轴的定子旋转量规和工件$该方法通过设计新的

转台形式减少了位移传感器的移动和调整#可靠

地消除由热漂移和空气轴承供气压力波动引起的

低频成分$此方法测得的结果重复性误差优于

#,Q

$

!$$9

年#

N+1

等人基于双探头主轴误差测量

设计了一套金刚石车床主轴误差测量和运动补偿

系统#通过补偿加工获得了很好的工件表面平整
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图
!

!

无需重新放置位移传感器进行
L1,+5-*1,

反

向操作+

#@

,

=(

3

6!

!

L1,+5-*1,/0P0/*+5S*(,

3

+/1'+/

V

'+R50'108

5(Q(,+'0'O0,00-T1//051)+'(,

3

'O0-(*

&

5+)08

Q0,'*0,*1/

+

#@

,

度+

#>

,

$

!$#$

年#

H+/*O

等人对反向法和多点法误

差分离技术进行了实际测量及比较#文中重点研

究这两种误差分离算法对纳米级误差分离的可行

性#实验验证了它们对主轴回转误差和工件表面

形状误差亚纳米级分离的可靠性和可重复性+

#A

,

$

!$#!

年#

N+1

等人提出了一种主轴误差运动测量

系统来评估一个大型精密轧辊车床的主轴#利用

反转法分离形状误差和主轴运动误差#通过对不

同截面数据的测量#计算主轴的径向运动误差和

倾角运动误差+

#;

,

$

!$#!

年前后#美国雄狮精仪公

司研发了一套五自由度主轴回转误差分析仪#采

用
A

个电容位移传感器对双标准球杆进行测量$

每个标准球布置两个互为
:$]

的传感器#轴端的

标准球轴向位置布置一个传感器#完成主轴径向

运动误差(倾角运动误差和轴向运动误差的测量$

图
@

!

雄狮精仪公司的
A

探头主轴测量仪

=(

3

6@

!

=(P08

&

/1R0[2E1TJ(1,./0)(*(1,

!$#>

年#

\+

&&

+

等人利用一种新的误差分析

方法比较和评估各种已知的多探针测量技术+

#9

,

$

他们提出了一种新式的多探头测量技术#在测试

过程中并不需要对标准器及传感器的准确定位#

并且对不同传感器灵敏度具有鲁棒性$

国内于
!$

世纪
"$

年代前后开始对主轴回转

参数计量技术的研究$

#:9"

年#哈尔滨工业大学

蔡鹤皋对主轴回转运动精度进行研究#系统地描

述了主轴回转运动精度的各个概念#并前瞻性地

指出应当对主轴的动态参数进行测量+

#"

,

$蔡鹤

皋指出#主轴回转运动精度测量可以分为静态测

量法和动态测量法$当对以正常速度运转的主轴

状态进行测量时#才反映出主轴回转运动的真实

情况$

#:"!

年#重庆大学钟先信指出传统主轴回

转运动精度测量中的两个问题+

#:

,

%一是静态测量

与动态工作状态不一致#往往测量精度高而工作

精度低'二是标准球的形状误差及安装偏心都反

映在测量值中#应当进行分离$

#:"@

年#上海交

通大学洪迈生介绍了用三点法临床分离机床主轴

径向误差运动和工件形状误差的数学原理和分析

方法+

!$

,

#提出将傅里叶变换应用到误差分离中$

#::$

年#清华大学叶京生等人研究了多步法误差

分离技术的原理性误差和测量精度+

!#

,

#从理论和

实验证实了多步法能够完整地分离主轴回转误差

和被测件的圆度误差#有效地提高了圆度仪的测

量精度$

#::A

年#哈尔滨工业大学王晓慧等人提

出了实时测量机床主轴回转误差的方法#并建立

了一套在线测量及补偿系统+

!!

,

#实验表明#加入

在线测量及补偿后#加工工件的圆度误差平均改

善了
>$̂

#圆柱度误差平均改善了
!@̂

$

#::9

年#洪迈生提出时域二点法来分离圆度误差和回

转误差+

!@

,

$对布置在测试件周向的接近
#"$]

的

两个传感器的测量数据进行时域上的分离#并进

行实验对比该方法和频域三点法测量结果的差

别#证明了该方法的有效性$

#:::

年#中国船舶

工业总公司
;@A>

所阚光萍介绍了双向转位法测

量主轴的径向回转误差+

!>

,

#该方法实质为反向法

的应用$阚光萍从测量仪器读数误差的角度对安

装偏心的大小与分离精度关系进行了研究$

!$$$

年#第三军医大学陈海斌等人提出了正弦回归法

分离标准球的安装偏心#利用反向法进行误差分

离#剔除标准球的形状误差#实现了主轴回转精度

评定+

!A

,

$

!$$$

年#洪迈生等人提出了时域三点法

进行误差分离#相对于频域三点法#此方法避免了

正逆两次傅里叶变换#分离速度更快$由于此方

法是在频域三点法的基础上建立的#在实验前同
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样要用频域三点法中的权函数来检验三个传感器

安装位置对谐波的抑制问题$其时域分离是一个

迭代的过程#迭代初值的确定是时域分析的一个

掣肘问题#其原理性误差的根源是迭代初值的不

确定性+

!;

,

$

!$$#

年#哈尔滨工业大学谭久彬等人

对回转基准中存在的问题进行了分析#并分析了

多步法误差分离技术的原理误差#提出鉴相法误

差分离技术#扩展了无谐波抑制范围#并简化了测

量过程和系统+

!9

,

$

!$$!

年#国防科技大学李圣怡

等人提出用两点法误差分离技术分离超精密车床

主轴回转误差和圆度误差的方法#建立相应的数

学模型并进行仿真+

!"

,

$该测试系统只是从主轴

敏感方向测量#应用受到一定局限#主要用来评价

主轴的工作精度和预测车床在理想加工条件下所

能达到的最小形状误差$李圣怡等人基于上述计

算仿真#还对超精密车床主轴回转误差运动进行

了测试#实验表明回转误差运动中二次分量占主

要成分+

!:

,

$与此同时#洪迈生等人采用机床本身

加工的工件作为被测试件#利用三点法频域误差

分离技术对主轴的回转误差和被测试件的形状误

差进行分离#采用自适应阈值的小波包算法除掉

加工时存在的噪声#从谐波抑制特性和总体频域

特性两个方面分析测量系统的频域特征#以此实

现主轴径向运动误差的在线误差测量+

@$

,

$

!$$@

年#洪迈生等人继续使用频域三点法进行主轴回

转误差运动的测量+

@#

,

#提出了先使用频域法确定

工件表面形状误差的误差初值#然后用时域三点

法测量数控机床主轴运动误差的新方法#该方法

有效解决了限制时域三点法应用的初值问题$

!$$>

年#长春工业大学梁淑卿等人采用双向测试

法对主轴的回转精度进行动态测试+

@!

,

$该方法

应用曲线拟合法对测量信号中与转速同频的偏心

运动和主轴误差运动中的一次误差运动进行了有

效的识别分离#消除了偏心运动#实现了主轴误

差的准确评定$

!$#!

年#

[+QS05

在前述工作的基础上#提出

了一种基于模型的曲线拟合方法#在时域中准确

地解释和分析主轴误差测量数据#并与常用的基

于离散傅里叶变换的频域滤波方法进行了比较#

该方法为主轴误差数据的基频估计提供了更高的

分辨率+

@@

,

$

!$#@

年#

J+,

等人采用两个非接触式

电容 传 感 器 来 测 量 旋 转 主 轴 的 径 向 跳 动+

@>

,

$

!$#A

年#

MS

等人提出了一种改进的两点测量方

法#用于高速镗杆的径向微位移测量#该系统由两

个正交位移传感器和一个角度编码器组成+

@A

,

$

!$#9

年#

_O+1

等 人 提 出 了 求 解 多 变 量 方 程 法

!

[[H2

"#简化了传统三探针方法的数学处理过

程#提出了一种新的三探针测量方法#该方法对常

规三 探 针 法 难 以 测 量 的 角 度 具 有 良 好 的 鲁

棒性+

@;

,

$

上述方法大多基于大圆成夫所提出的)三点

法*$尽管学者们尝试采用不同的方法对此进行

改进#但仍然不可避免地存在两个方面的缺陷$

首先#基于多探头!位移传感器"的主轴运动误差

测量系统需要配合标准球或其他标准器完成#因

此不可避免地引入标准器自身轮廓的误差以及安

装误差'第二#为了准确地评价主轴回转运动误

差#需要位移传感器在主轴回转一周的时间里采

集足够多的信息$但是当主轴以工作状态运行

时#受采样频率限制#位移传感器并不能够完成足

够的 数 据 采 用$ 假 设 被 测 主 轴 转 速 超 过

;$$$$/

&

Q(,

#主轴轴心点的晃动频率为
#YDZ

#

传感器的采样频率应高于
9!YDZ

#才能满足测量

的基本要求#而目前具有高采样频率的位移传感

器成本极高#难以制造$

9:9

!

基于光学手段的主轴回转误差测量

!$$>

年#

J(S

等人使用自制的激光二极管装

置替代了传统方法中的标准球#配合位置敏感探

测器组成了一种新式的光学测量系统来对主轴回

转误差进行测量#测量装置如图
>

所示+

@9

,

$

图
>

!

J(S

等人提出的测量装置+

@9

,

=(

3

6>

!

[)O0Q+'()

&

51'+,-)11/-(,+'0-0T(,('(1,

&

/18

&

1*0-R

V

J(S#%+*6

+

@9

,

!$$9

年#

=S

X

(Q+Y(

等人开发了一种基于激光

二极管和四象限光电探测器的光学测量系统#用

于测量微型机床中主轴的径向跳动+

@"

,

$该方法

#@!!
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中#激光二极管出射的光束通过分束器会聚到标

准球上#通过评估标准球的反射光在
.̀L

上的

位移偏移量完成对主轴径向回转误差的测量#实

验装置如图
A

所示$

图
A

!

=S

X

(Q+Y(

等人提出的光学测量系统装置图+

@"

,

=(

3

6A

!

%

&

'()+55+

V

1S'T1//+-(+50//1/Q0+*S/0Q0,'*

&

/1

&

1*0-R

V

=S

X

(Q+Y(#%+*6

+

@"

,

基于类似的测量原理#

\+*'/1

在
!$$"

年提出

将激光干涉仪用于测量车床主轴旋转中的径向误

差和轴向误差+

@:

,

$类似于雄狮精仪公司的测量

手段#

HS/+Y+Q(

等人于
!$#$

年提出了一种用于

测量高速微型主轴的五自由度误差运动的光学测

量系统#该系统包括棒透镜(球透镜(

>

个分开的

激光束和多个分开的光电二极管+

>$

,

#测量装置如

图
;

所示$

图
;

!

高速微型主轴五自由度误差运动光学测量系

统+

>$

,

=(

3

6;

!

%

&

'()+5Q0+*S/0Q0,'*

V

*'0Q1TT(P08L%=0/8

/1/T1/O(

3

O8*

&

00-Q()/1*

&

(,-50

+

>$

,

!$#!

年#

%Z-1

3

+,5+/

等人提出一种基于激光

多普勒测振仪!

J+*0/L1

&&

50/4(R/1Q0'0/

#

JL4

"

对微加工设备中超高速主轴的径向回转误差进行

测量的技术+

>#

,

$该方法将精密标准圆柱固定在

主轴的回转端面上#控制主轴以其工作转速运行#

使用两个
JL4

来测量标准圆柱轴向上两个不同

位置处的径向运动#测量装置如图
9

所示$然后#

对测得的径向运动进行处理#以获得主轴的径向

误差运动$

图
9

!

基于
JL4

的主轴径向回转误差测量设备+

>#

,

=(

3

69

!

H0+*S/0Q0,'*0'S

&

T1//+-(+5Q1'(1,Q0+*8

S/0Q0,'*R+*0-1,JL4

+

>#

,

!$#@

年#

%Z-1

3

+,5+/

等人对上述方法进行了

改进#将原有的精密标准圆柱改进为轴向端面安

置有精密标准球的球杆型标准器件#新标准器件

如图
"

所示+

>!

,

$此举将原有的两点测量改进为

单点测量$同年#他们基于这种方法对超高速微

加工主轴的误差运动进行了分析+

>@

,

$课题组分

析了由于温度波动带来的影响#由于主轴转速改

变带来的影响#以及轴承接触缺陷和工件安装误

差带来的影响$并得出如下结论%!

#

"主轴长时间

运行时#温度波动呈现周期性#显著影响主轴的运

动误差'!

!

"主轴的转速和被测标准器悬垂的长度

显著影响主轴的运动误差$

!$#;

年#

%Z-1

3

+,5+/

等人对基于
JL4

的测
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图
"

!

%Z-1

3

+,5+/

等人提出的改进型标准器件+

>!

,

=(

3

6"

!

H1-05T1/-(+Q0'0/*

&

O0/081,8*'0Q

&

/0)(*(1,

+/'(T+)'T+R/()+'0-'1)1,-S)'+I(+5+,-/+-(+5

Q1'(1,Q0+*S/0Q0,'*

+

>!

,

量方法进一步完善#提出了一种多方向误差分离

技术#以 获 得 微 型 超 高 速 主 轴 的 径 向 误 差 运

动+

>>

,

$与前述的方法不同#该技术既不依赖于高

精度夹具#也不需要从工件的特定方向进行测量$

而是使用
JL4

从工件任意方向测量主轴误差运

动#测量步骤如图
:

所示$每个工件相对于主轴

的方向设置角度是通过使用另一个
JL4

对在工

件和主轴上所做的标记进行反射率测量而高精度

确定的$

图
:

!

采用三重定向时多定向技术中涉及的步骤+

>>

,

=(

3

6:

!

['0

&

*(,P15P0-(,QS5'(81/(0,'+'(1,'0)O,(

W

S0

UO0,S*(,

3

'O/00/081/(0,'+'(1,*

+

>>

,

!$#@

年#

N+/(,0(

等人优化了一个基于光电

传感器的测量系统设置#来测量高速电主轴转子

的振动误差+

>A

,

$该方法指出可以通过建模获得

转子的完整动态特征#并精确测量轴振动以跟踪

转子的振动模式$

!$#9

年#

E*O1Y

使用机器视觉

直接实现了高速主轴成像测量+

>;

,

$他们的方法

有效地避免了复杂的测量系统#不需要具有高采

样频率的电容传感器#该方法仅对最大转速为
!A

/

&

Q(,

的被测主轴有效$

图
#$

!

基于机器视觉实现机床主轴回转误差测量+

>;

,

=(

3

6#$

!

2I

&

0/(Q0,'+5+//+,

3

0Q0,'T1/*

&

(,-50/+-(+5

0//1/Q0+*S/0Q0,'S*(,

3

P(*(1,*

V

*'0Q(,+

5+'O0

+

>;

,

!$#:

年#娄志峰课题组提出了一种在线非接

触式测量主轴径向回转误差的方法$该方法主要

由圆光栅(读数头(环形平面镜以及激光自准直仪

组成$该方法与传统方法的测量精度相当#并且

无需采用标准球#有效避免了标准球表面粗糙度(

圆度等对测量结果的影响+

>9

,

$

与基于位移传感器的测量方式不同#上述方法

大多是基于激光二极管和光电探测器实现的$这种

方式很好地解决了传统方式应用于高速主轴动态参

数测量时采样频率不足的问题#却不能解决测量过

程中引入标准器自身精度及安装误差的问题$

;

!

主轴回转误差的数据处理和应用

;:8

!

混叠误差分离

不论是基于位移传感的测量方式#还是基于

光学手段的测量方式#标准器都是不可或缺的$

标准器的使用必定会引入标准器自身轮廓的面形

误差及安装误差$因此#在测量过程中需要对混

叠的误差进行分离$

#::9

年#

BS

等人对传统的三探针测量法进

行了精确几何建模#并在此基础上进行误差分

析+

>"

,

#指出了三探针测量法基本方程中所做的近

似处理$同时为了减少误差#标准轴的精度应该

比主轴运动轴线的精度高十倍#传感器探针的安

装误差应该小于主轴运动误差和标准轴尺寸的五

十分之一$

#:::

年#何钦象等人基于复数频域分

析建立主轴回转运动数学模型#得出了主轴回转

误差运动轨迹方程#定义了回转精度#定量分析了

影响主轴回转精度的主要因素$何钦象指出主轴

回转运动可用复函数来描述#进而分解为许多作

圆周运动的频率分量#主轴的回转中心是主轴上
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回转的
a#

阶分量为零的点#主轴的误差运动不

含
a#

阶分量+

>:

,

$

!$$$

年#洪迈生等人在回顾和

评述误差分离技术的基础上#用多维误差分离技

术理论将此前的多种误差分离技术进行了统一#

给出了基于两个映射矩阵的一维和多维误差分离

技术的统一方程$据此论述了误差分离的通则#

以及误差分离技术的反滤波实质$并且#实现了

圆度三点法(圆度转位法(直线乱序式四点法(直

线精密三点法(圆度混合三点法(圆柱体五点法(

平面混合四点法和摆线齿轮三点法的统一矩阵方

程表示+

A$

,

$洪迈生等人于
!$$>

年对比了一般多

步法的频域解和时域解#讨论了多步法的本质#指

出标准器圆度误差和主轴回转误差的多步法误差

分离系统本质上是一个可用传递函数描述的并联

系统#其分离所得的标准器圆度误差中都存在着

谐波损失#且该损失被残留在分离所得的主轴回

转误差中$从而提出了一种并联多步法误差分离

方法#该 方 法 具 有 步 数 和 谐 波 损 失 较 少 的 优

点+

A#

,

$

!$$;

年#

H+/*O

等人对
L1,+5-*1,

反向

法(多步法及多点法
@

种常用的误差分离技术在

精密主轴和旋转对称工件的纳米级测量方面的应

用进行了对比+

A!

,

$通过实验比较了
L1,+5-*1,

反转法(多步法和多探针法#证实了
@

种方法都能

完成纳米级误差分离#其数值误差都优于
#,Q

$

!$$@

年#陈清等人对以圆柱体作为标准器的

主轴径向回转误差测试系统的误差进行了分析#

讨论了标准器安装倾斜或偏心引入的误差分量(

传感器测头安装偏心引入的误差分量以及测量仪

器的线性漂移引入的误差分量等误差源对测量结

果的影响#指出主轴偏心运动与测头安装偏心的

耦合性+

A@

,

$

!$$"

年#彭万欢等人对超精密空气静

压主轴回转误差测试过程中标准器的偏心进行了

研究+

A>

,

#并设计了偏心调整装置#使安装偏心控

制在
#

"

Q

以下'采用两点法误差分离技术#对比

圆度仪测量结果#指出消除偏心只能采用消一次

谐波分量的方法#不能用最小二乘法$同样地#徐

秀玲等人从消除安装偏心为出发点#通过光学测

量系统对主轴的误差运动进行测量#基于此文建

立的模型分离出测试件的安装偏心+

AA

,

$

!$##

年#

JS

等人对当下主轴计量中存在的

一些问题提出了质疑$在现行的主轴计量标准

中#位移传感器所测得信号中的基波分量仅仅被

当作是标准器安装偏心引起的误差分量#而径向

回转误差中的基波分量则被忽略不计$课题组讨

论了此前主轴运动分析方法的局限性#证明径向

误差运动中存在基波#提出了一种二维方法对主

轴的径向误差进行分析及实验验证+

A;8A9

,

$他们所

采用的测量手段与
!6#

节中所提到的大多数方法

并无二致#具体测量结构如图
##

所示$

图
##

!

基于二维分析法实现机床主轴回转误差测量+

A9

,

=(

3

6##

!

H0+*S/0Q0,'1T*

&

(,-500//1/Q1'(1,R+*0-

1,'U18-(Q0,*(1,+5+,+5

V

*(*Q0'O1-

+

A9

,

除此之外#

[OS

等人对测量过程进行了完整

的误差分析#分析了电容式位移探头的非线性误

差(探头的对准误差(工件球的偏心误差(环境误

差以及由不同的误差分离方法引起的误差+

A"

,

$

课题组通过实验研究了针对球形表面的电容式位

移探头的非线性#发现探头相对于标准球的横向

偏移而导致的探头输出会极大地影响测量精度$

;:9

!

误差信息的应用

!$#@

年#刘启伟分析了主轴测量中常规的测

量误差组成(回转误差的产生原因及它对加工精

度的影响#还进行了机床主轴回转精度测量方法

及回转误差的评定+

A:

,

$主轴回转过程中的
@

种

跳动对加工件的影响如表
#

所示$

表
8

!

机床主轴回转误差产生的加工误差

B+R6#

!

H+)O(,(,

3

0//1/*-S0'1Q+)O(,0*

&

(,-50/1'+'(1,

0//1/*

基本形式
车削

内外圆 端面 螺纹

镗削

孔 端面

径向跳动
影响

极小
无影响

影响

极小

圆度

误差
无影响

轴向窜动 无影响
平面度

垂直度

螺距

误差
无影响

平面度

垂直度

角度摆动
圆柱度

误差

影响

极小

螺距

误差

圆柱度

误差

平面度

误差
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!$#A

年#

J00

课题组研究了空气静压轴承主

轴误差运动对加工精度的影响+

;$

,

$考虑了不平

衡效应#课题组建立了空气静压轴承主轴动力学

模型来表征由不平衡引入的主轴误差运动及其动

力学行为$课题组还特别设计了一系列凹槽车削

实验来研究由不平衡引入的主轴误差运动$实验

结果和理论之间取得了良好的一致性#结果证实

了空气静压轴承主轴误差运动存在低频包络现

象#该现象被认为是主轴振动中两个运动分量在

高频下的独特叠加效应$实验结果还表明#空气

静压轴承主轴的旋转轴和刀尖之间的相对距离会

随着主轴转速的不同而变化#从而极大地降低了

加工精度$

!$#;

年#

J00

课题组又对超精密金刚

石车削中空气静压轴承主轴平均轴线位置的漂移

进行研究+

;#

,

$他们在理论推导和实验验证的基

础上研究了空气静压轴承主轴的主轴平均轴线的

位移特性#并建立了主轴轴线回转过程中的误差

模型用以分析导致慢刀伺服辅助车削中切削深度

误差的原因$课题组还进行了微结构制造实验#

以研究加工过程中沿圆柱形工件的轴向和径向方

向的微结构的形貌误差$此外#课题组还对主轴

误差运动进行了分析#研究了主轴不平衡引起的

偏心距和热误差对主轴平均轴线位置漂移的影

响$结果表明%由于流体动力作用#主轴平均轴线

的位置漂移随主轴转速的变化而变化#并且漂移

大小与主轴转速之间的关系是非线性的$

<

!

基于靶标轨迹追踪的主轴回转误

差测量方法

!!

在前人研究的基础上#本文提出一种基于靶

标轨 迹 追 踪 法 !

B+/

3

0' B/+

X

0)'1/

V

B/+)Y(,

3

#

BBB

"来测量高速电主轴的动态径向回转误差$

该方法采用工业相机和自制的靶标式标准器作为

核心器件来测量主轴的动态径向回转误差$

<:8

!

靶标轨迹追踪法测量原理

基于靶标轨迹追踪的测量原理如图
#!

所示$

自制靶标式标准器被固定在待测主轴的回转端

面#为了保证主轴高速运行时的动平衡#应使标准

器回转中心与主轴中心轴线高度重合$工业相机

被用来采集靶标轨迹图像#为了减小成像镜头边

缘处光学畸变对测量结果的影响#应使镜头的光

轴与主轴回转轴线高度重合$自制靶标式标准器

由硅基靶标片(高亮
J2L

及其他配件构成$硅基

靶标片为具有微小通孔的厚硅片#通孔尺寸为
#$

"

Q

#通孔下方装有高亮度
J2L

进行照明#

J2L

由纽扣电池进行供电$由于通孔尺寸极小#且距

离相机较远#因此被
J2L

照亮的通孔可以视作点

光源#亦称作靶标$

由于标准器被规定在主轴回转端面#因此标

准器的运动特性与主轴保持一致$由于靶标为标

准器上的一点#因此其运动特性也与主轴保持一

致$当靶标随着主轴回转一周#其运动轨迹包含

主轴轴线径向回转误差的所有信息#因此可以通

过采集该信息来评估主轴的径向误差$

图
#!

!

靶标轨迹追踪法测量原理

=(

3

6#!

!

./(,)(

&

50*)O0Q+'()1T'+/

3

0''/+

X

0)'1/

V

'/+)Y(,

3

Q0+*S/0Q0,'

\\L

的曝光时间由相机快门控制#在数十微

秒到数十秒内进行调节$高速电主轴的回转周期

大多为数毫秒或数十毫秒#因此通过外部触发的

方式调整相机快门时间与主轴回转周期一致$完

成上述配置后#可以采集到如图
#@

所示的靶标随

A@!!
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着主轴回转一周的轨迹$由于原始图像对比度极

低#无法分辨靶标轨迹#图
#@

为经过图像增强后

的靶标轨迹图像$

图
#@

!

\\L

采集的靶标轨迹

=(

3

6#@

!

B+/

3

0''/+

X

0)'1/

V

)+

&

'S/0-R

V

\\L

基于获得的靶标轨迹!图
#@

"#主轴径向回转

误差分析主要包括以下步骤%

!

#

"通过图像预处理技术提高靶标轨迹的信

噪比$假设主轴的运转速度为
;$$$/

&

Q(,

#所使

用的
\\L

像素为
#$

"

Q

#靶标伴随主轴的回转线

速度为
@Q

&

*

#则单个像素的曝光时间约为
$6$@

Q*

$因为曝光时间极短#导致
\\L

的输出响应

极低$由于
\\L

自身的暗电流噪声和环境杂散

光干扰#图像信噪比进一步降低$大量实验表明#

本课题使用的装置在无靶标照明的情况下#由

\\L

暗电流噪声和杂散光影响导致的图像背景

噪声灰度值约为
#$

#

#;

$为了减小背景噪声的

影响#我们将电平裁剪法应用于原始图像$然后#

对图像进行全局线性变换#进一步增强图像的对

比度$

!

!

"轨迹分离$在设计硅基靶标片时#在距

离圆心
AQQ

的圆周上均布了
>

个靶标孔#由于

靶标片的圆心与主轴回转轴之间存在偏心#因此

\\L

采集到的靶标轨迹图像中会出现多个靶标

轨迹#如图
#@

所示$因此#需要提取出每个靶标

孔的轨迹图像#并做后续处理$由于每个靶标孔

的回转特性都与被测主轴保持一致#因此多个靶

标孔可以用来单独进行主轴径向回转误差评定$

!

@

"靶标轨迹中心提取$对
>

条轨迹图像分

别使用
\+,,

V

算子进行边缘提取$经过
\+,,

V

算子运算后#靶标轨迹的内外两侧的边缘如图所

示$评价主轴径向回转误差需要使用靶标轨迹的

中心信息$

图
#>

!

\+,,

V

算子边缘提取

=(

3

6#>

!

GQ+

3

0T1/\+,,

V

0-

3

0-0'0)'(1,

!

>

"评 估 亚 像 素 靶 标 轨 迹 的 圆 度$参 照

G[%

&

B[#!#"#8#

%

!$$9

#基于最小二乘参考圆对

靶标轨迹进行圆度评估$首先求取靶标轨迹的

最小二乘参考圆$经上述步骤求取的靶标轨迹

可由坐标集
-

表示$
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+
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#
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/b#

#

!

#

@

#.#

$

$

$

为靶标轨迹上数据点的个数$根据最小二

乘法原理#目标函数可描述为%
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"求偏导#令偏导等于零#获取极

值点#得到%
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求解上述方程可得
+

#

7

#

.

$进一步可知最小

二乘参考圆的圆心
1

坐标为 !

I

'

#

J

'

"#半径为

C

'

#即有%

I

'

GK

$!A+

#

J

'

GK

$!A7

#

C

'

G

$!A

L

+

!

H

7

!

K

>�� .!

!

@

"

!!

然后求取靶标轨迹上距离参考圆的最大和最

小差值$

C

/

为数据集
-

中每一点到参考圆圆心

1

的距离#如公式!

>

"所示%

C

/

G

!

E

/

K

I

'

"

!

H

!

;/

K

J

'

"��
!

!

!

>

"

!!

C

/

与
C

'

的差值用来描述轨迹上的点与参考

圆之间的距离#并以此求取
D

Q+I

和
D

Q(,

$

D

/

G

C

/

K

C

'

# !

A

"

D

Q+I

G

Q+I

!

D

/

"# !

;

"

D

Q(,

G

Q(,

!

D

/

"

!

!

9

"

!!

D

/1S,-

被用来描述最终的靶标轨迹圆度误差#

则有%

D

/1S,-

G

D

Q+I

K

D

Q(,

!

!

"

"

<:9

!

测量误差分离

基于
>6#

所描述的靶标轨迹追踪法#进一步

分析了该方法对主轴回转过程中轴向回转误差运

动和倾角回转误差运动对测量结果的影响$

>c!c#

!

轴向回转误差

测量装置装配时要求成像镜头的光轴与主轴

的平均回转轴线重合#靶标固定在主轴上$当主

轴回转运动中仅仅包含轴向误差运动
$!

时#靶

标将形成如图
#A

中的靶标轨迹#红色虚线为靶标

最大轴向跳动时所在的平面$由于成像系统与主

轴回转轴线同轴安装#因此
\\L

对靶标的轴向位

移不敏感#所获取的轨迹图像不包含任何轴向误

差运动的信息$

图
#A

!

靶标轨迹追踪法中的轴向误差

=(

3

6#A

!

EI(+50//1/Q1'(1,(,BBBQ0'O1-

>c!c!

!

倾角回转误差

建立模型以区分径向误差运动和倾角误差运

动$靶标轨迹追踪法中的径向误差运动模型及

\\L

记录的轨迹如图
#;

所示$图中#

$

"

是以

J[\G

定义的径向回转误差#

C

'

是靶标轨迹上距离

最小二乘参考圆圆心最远的点到圆心的距离#

C

/

是靶标轨迹上距离最小二乘参考圆圆心最远的点

到圆心的距离#

$

"

是
C

'

与
C

/

的差值#即靶标轨迹

的圆度误差$

图
#;

!

靶标轨迹追踪中的径向回转误差与它的轨迹

=(

3

6#;

!

d+-(+50//1/Q1'(1,(,BBBQ0'O1-

然而#当主轴仅以倾斜误差运动旋转时#

\\L

所拍摄的轨迹如图
#9

所示#与图
#;

中右图所示

的轨迹相似$类似地#建立了靶标轨迹追踪法中

的倾角回转误差运动模型$在这种情况下#

$

"

e

表示的不是径向回转误差#而是倾角回转误差表

现为径向误差的形式$因此#需要对
$

"

e

与
$#

的

数值关系进行分析$

图
#9

!

靶标轨迹追踪中的倾角回转误差与它的轨迹

=(

3

6#9

!

B(5'0//1/Q1'(1,(,BBBQ0'O1-

为了描述
$#

和
$

"

e

之间的关系#在图
#"

中

给出了另一个模型$图中#

#

>

和
#

M

是主轴回转过

程中#旋转轴和主轴回转平均线之间的最小倾角

和最大倾角$
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图
#"

!

倾角回转误差的定义

=(

3

6#"

!

H1-051T'(5'0//1/Q1'(1,

!!

因此#倾角回转误差
$#

可以定义为%

$#G#

M

K#

>

!

!

:

"

!!

因为旋转面垂直于旋转轴#

#

>

和
#

M

可表

示为%

#

>

G

:$N

K#

#

#

M

G

:$N

K#

/

!

!

!

#$

"

!!

因此#式!

:

"可以转换成%

$#G#

#

K#

!

#

#

G

+/)*(,

>1

! "

>-

#

!

G

+/)*(,

M1

! "

(

)

*

M-

!

!

##

"

!!

根据这些定义#当靶标位于位置
>

时#可以

假设靶标轨迹中没有倾角回转误差$这意味着#

+

>1

+

b

+

>-

+

b

+

M-

+

#

#

>

b:$]

$

$#

仅由

#

!

引起$所以#

$#

可以表示为%

$#G

:$N

K#

!

!

!

#!

"

!!

结合上述方程#可以得到
$

"

e

和
$#

之间的

关系%

$

"

O

G

>1

K

M1

G

>1

0

!

#

K

)1*

$#

"

!

!

#@

"

!!

假设主轴以
Ae

倾角误差回转#而
>1

是
A

QQ

#因此#

$

"

e

仅仅为
A6!:f#$

g;

QQ

!即
A6!:

,Q

"$因此#可以忽略靶标轨迹追踪法中的倾角

误差运动$靶标轨迹的圆度误差可以被认为是主

轴的径向回转误差$

<:;

!

主轴动态回转误差测量实验

旋转轴是被测高速主轴的核心部件#由静压

气浮支撑#实验过程中以
A$$/

&

Q(,

的步长实现

A$$/

&

Q(,

至
;$$$/

&

Q(,

的速度$通过超精密装

配技术实现机械约束#将主轴的最大径向偏移限

制在
#A

"

Q

以下$对于正常工作状态#主轴的径

向回转误差将不大于
#A

"

Q

$实验中#将研制的

标准器安装在被测主轴回转端面上$

测量设备如图
#:

所示#测量基台由气浮底座

支撑以减小外部振动对测量结果的影响$为了减

小测量工作的计算成本#测量过程中使用
#

倍成

像镜头实现
#h#

靶标轨迹成像$所用
\\L

相机

为
FEG

公司的
CHA$$N2

#其分辨率为
!>A;f

!$A"

#像元尺寸为
@6>A

"

Qf@6>A

"

Q

#成像芯片

可以完全记录靶标轨迹$相机的快门时间可以从

!$

"

*

到
!*

调整#当主轴转速为
;$$$/

&

Q(,

时#

可以调整快门时间至
#$Q*

以记录主轴回转一周

的轨迹$同时#为了实现对靶标轨迹的清晰图像#

测量装置
P

方向设备要具有调节功能$相机的快

门由外部触发器控制#严格地实现对主轴一次回

转周期中的靶标轨迹获取$进一步地#由计算机

来处理相机获得的靶标轨迹图像$

图
#:

!

基于靶标轨迹追踪法的测量系统配置

=(

3

6#:

!

H0+*S/(,

3

-0P()0T1/BBBQ0'O1-

在实验数据评价过程中#用类似李萨如图的

形式来描述主轴径向回转误差$基圆的半径为
>

个单元#每个单元的尺寸与像素!

@6>A

"

Q

"相同$

这些曲线是由数据集+

E

/

#

;/

,表示的长轴的角位

置$与传统的基于标准球和电容传感器的测量方

法不同#靶标轨迹追踪法得到的曲线没有标准器

安装偏心误差#因此误差曲线的中心与基圆圆心

重合$如
>6!

节中分析所述#测量误差即是主轴

"@!! !!!!!
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!
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的径向回转误差$

为了评价靶标轨迹追踪法在高速下的测量稳

定性#在高速主轴的工作速度为
;$$$/

&

Q(,

时进

行多组实验#结果如图
!$

所示!彩图见期刊电子

版"$根据
>6#

节中所述的主轴径向回转误差评

定方法#绿色的内圆半径为
D

Q(,

#红色的外圆半径

为
D

Q+I

$内外圆半径的差值表示
D

/1S,-

#分别为

#6@@

#

#6@>

#

#6@>

#

#6@>

#

#6@!

#

#6>$

&

(I05

#最大偏

差约为
$6$"

&

(I05

#即
>6A:

#

>6;!

#

>6;!

#

>6;!

#

>6AA

和
>6"@

"

Q

$最大偏差约为
$6!>

"

Q

$由此

可见#靶标轨迹追踪方法具有良好的稳定性$

图
!$

!

高速主轴
;$$$/

&

Q(,

时的李萨如图

=(

3

6!$

!

J(**+

X

1S*(Q+

3

0*1T/+-(+50//1/Q1'(1,+'

;$$$/

&

Q(,

与此同时#在其他转速下测得的径向误差如

图
!#

所示$与
;$$$/

&

Q(,

时的测量方法相同#

在每个转速下获取
#A

幅靶标轨迹图像$由图可

见#当主轴低速运行时#靶标轨迹追踪法具有极好

的测量稳定性$随着转速的增加#测量数据的离

散程度逐渐增大#但是波动幅度小于
$6!

&

(I05

#

即
$6;:

"

Q

$若使用像元尺寸更小的
\\L

#可以

获得更高的测量精度$

通过上述分析可知#基于靶标轨迹追踪法通

过评估靶标轨迹的圆度误差来测量高速主轴的动

态径向误差#靶标轨迹的圆度误差等于主轴的径

向回转误差$实验结果证实了所提出的靶标轨迹

追踪法对
;$$$/

&

Q(,

工作状态的主轴的动态径

向回转误差测量的有效性$该方法结构简单(稳

定可靠#可广泛应用于主轴动态径向误差测量

领域$

图
!#

!

不同转速下的测量结果对比

=(

3

6!#

!

d+-(+50//1/1TO(

3

O8*

&

00-*

&

(,-50+'-(TT0/8

0,'*

&

00-*

=

!

总结与展望

!!

本文对主轴动态参数计量技术的研究进行了

分类与分析#从主轴回转误差测量方法和主轴回

转误差测量数据的处理及使用两个方面进行了综

述#并进一步提出一种基于靶标轨迹追踪法的主

轴动态回转误差测量方法$

总的来说#国内外的回转误差研究从大圆成

夫的三点法出发#对主轴静态&低速回转误差进行

测量#不断改善测量方法#完善误差数据分离手

段#已经形成了相当完善的测量体系$但是标准

器的自身精度和安装精度#以及位移传感器自身

的响应频率限制了这类方法在主轴动态参数计量

中的应用$依托于光电技术的发展#一部分学者

开发出了基于光学手段的主轴动态参数测量技

术#有效地提高了测量精度#扩展了被测主轴的可

测转速范围$由于光学手段依托于超精密光学装

配技术#因此对光学系统的改进亟待进行$本文

在总结前人研究的基础上#将超精密测量理论(误

差分离与补偿技术(现代光电测量技术(数字图像

处理技术等多学科交叉融合#提出了一种基于

靶标轨迹追踪法的主轴动态回转误差测量方

法#并实现了在主轴以
;$$$/

&

Q(,

转速运行时

的径向回转误差测量$实验结果表明%该测量

方法的测量精度在微米级'单一转速的动态测

量稳定性优于
#

"

Q

#对各个转速的动态误差测

量都具有可靠性#满足了高速主轴动态参数测

量的要求$
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