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混联机床并联轴定位精度的激光测量与误差补偿

张立新 黄玉美 乔雁龙

【摘要】 在分析混联机床并联轴定位精度的激光干涉测量原理和方法的基础上，采用干涉法检测了并联轴犣

向的定位精度和重复定位精度，做出了并联轴的平均偏差特性曲线，获得了其线性位移定位误差数学模型；利用最

小二乘法得到了混联机床并联轴定位误差补偿模型和增量补偿特性曲线；推导了并联机构动平台位姿和各驱动杆

杆长的求解过程，进而对混联机床并联轴定位精度进行了有效补偿，得到了一种并联轴定位精度激光干涉测量方

法和误差补偿模型的建立方法。
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引言

与传统数控机床相比，并联机床的运动精度偏

低，限制了其应用范围［１］。加工精度反映了机床工

作性能的优劣［２］，机床定位精度和重复定位精度是

影响加工精度的重要因素，通过检测建立其误差数

学模型［３］，在工作过程中由数控系统进行误差补偿

以提高各轴运动精度是提高机床精度的重要措施之

一。针对实验室开发的混联镗铣床，采用干涉法对

其并联轴犣向定位精度进行检测，提出其检测方

法，建立并联轴犣向定位精度的误差模型，并对机

床进行误差补偿。

１ 并联轴定位精度检测原理方法

将干涉仪激光器、线性干涉镜、反射镜按图１所



示布置，线性干涉镜作为固定光学镜放置在机床工



作台上，测量反射镜作为移动光学镜安装在混联机

床并联机构动平台上随犣轴上下移动，使干涉镜、

反射镜互相准直并与机床犣轴垂直。联接激光器、

犈犆１０环境补偿装置、犘犆犕２０接口卡和测量计算机。

图１ 并联机床犣轴定位精度检测示意图
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犣轴测量目标范围为０～１６７犿犿，测量目标位

置犛犻为

犛犻＝Δ犛犻＋犛０ （１）

式中 Δ犛———测量间距

犻———所取犣轴上的测量目标数

犛０———消除反向间隙的越程

安装在并联轴动平台上的反射镜按照根据

式（１）编制的程序随并联轴相对固定的干涉镜间歇

时间犜移动一个采样间距Δ犔，一个测量循环为混

联机床并联轴动平台上、下间歇往返移动１６７犿犿。

测量时，激光器光束射入干涉镜，被其内的分光镜分

为射向连接分光镜的反射镜的参考光束和射向连接

并联轴动平台的反射镜的测量光束。测量光束光程

不断变化，而参考光束光程不变，二者光程差Δ犔满足

Δ犔＝
Δλ
２π

（２）

式中 Δ———参考光束与测量光束的位相差

λ———激光波长

两束光被反射汇聚于干涉镜内的分光镜而发生

干涉，之后返回激光器被其内探测器监测转换得到

并联轴动平台的实际移动距离（图２），则

δ＝犣－犣０ （３）

式中 δ———测量目标点定位误差

犣———并联轴实际移动距离

犣０———给定的并联轴理论移动距离

图２ 并联轴定位精度测量原理图

犉犻犵．２ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔

２ 并联轴定位误差与补偿模型

根据上述检测原理和方法测得某次混联镗铣床

并联直线轴半闭环控制情况下的定位精度和重复定

位精度，如表１所示。

表１ 部分测量数据及精度表

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狋犪犫犾犲 μ犿

参数
目标点数

１ ２ ３ … ６

位置 ０．０００ ３３．７４７ ６７．２４７ … １６６．４９９

机床行驶方向 ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ … …

犼＝位置偏差犡犻犼

１ －４．４００ －０．５００ －６．３７１ －２．４７１ －９．９０５ －８．５０５ … …

２ －４．０００ －２．３００ －５．６７１ －５．２７１ －９．５０５ －９．４０５ … …

３ －４．３００ －３．６００ －５．７７１ －５．０７１ －９．２０５ －８．６０５ … …

４ … … … … … … … …

单向均位偏差 －４．２３３ －２．１３３ －５．９３８ －４．２７１ －９．５３８ －８．８３８ … …

标准不确定度犛犻 ０．２０８ １．５５７ ０．３７９ １．５６２ ０．３５１ ０．４９３ … …

平均↓２犛犻 －４．６５０ －５．２４７ －６．６９５ －７．３９５ －１０．２４１ －９．８２５ … …

平均↑２犛犻 －３．８１７ ０．９８０ －５．１８０ －１．１４７ －８．８３６ －７．８５２ … …

反向差值犅犻 ２．１００ １．６６７ ０．７００

双向重复精度犚犻 ６．２２７ ６．２４８ ２．３８９

双向均位偏差 －３．１８３ －５．１０４ －９．１８８

单向定位（↓） 单向定位（↑） 双向定位

犣轴反向差值犅 ６．２３３

犣轴重复精度犚 ３．４０２ ６．４１７ ９．４４２

犣轴定位精度犃 ２１．７６２ ２４．６４２ ２６．５５９
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据表１做出混联机床并联犣轴定位精度平均

偏差特性曲线如图３所示。

图３ 并联轴平均偏差特性曲线

犉犻犵．３ 犆狌狉狏犲狊狅犳犿犲犪狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾犪狓犻狊

根据最小二乘法进行曲线拟合得出混联机床并

联轴正、反向犣向线性位移定位误差数学模型为

狔狕＝－４１８狓
４－４．５５×１０－２狓３－４０×１０－４狓２

（４）

狔犳＝－１８１狓
４－３４１×１０－１狓３＋

９４×１０－３狓２－１０×１０－４狓 （５）

式中 狓———目标位置

狔狕———混联机床并联轴犣轴正向线性位移

时所对应的目标点定位误差

狔犳———混联机床并联轴犣轴反向线性位移

时所对应的目标点定位误差

对上述犣轴正向和反向定位误差数学模型取

值，使误差为零，然后利用最小二乘法进行拟合即可

得到目标位置的误差补偿模型

狔狕犫＝－５２０×１０
－１狓４＋６１３×１０－１狓３－

１９８×１０－２狓２＋２０×１０－４狓 （６）

狔犳犫＝１９４狓
４＋４７０×１０－２狓３－１７０×１０－３狓２

（７）

由式（６）、（７）可得并联轴犣行程范围内相应位置的

增量补偿值。增量补偿特性曲线如图４所示。

图４ 犣轴增量补偿特性曲线

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲狊狅犳犻狀犮狉犲犿犲狀狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犣犪狓犻狊

３ 并联轴定位精度的补偿

六轴串、并混联结构的并联机床，其犡 轴、犢

轴、犆 轴运动由三自由度串联机构完成，犣 轴、犃

轴、犅轴运动由３ 犚犘犛并联机构完成。３ 犚犘犛并

联机构由动平台（下平台）、定平台（上平台）和３个

并联分支组成，每个并联分支由１个回转副、１个移

动副和１个球面副组成，如图５所示。动平台位姿

由工艺需求或犆犃犕刀位信息确定并决定刀具在犣

轴、犃轴、犅轴上的运动量。并联轴犣轴的直线运

动和定位精度最终由３ 犚犘犛机构各分支并联杆杆

长值决定，这实际是混联机床３ 犚犘犛并联机构位

置逆解的求解。

图５ 并联机构的坐标系

犉犻犵．５ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿

动平台的位姿为

犜 ［＝ 犚 犘］
０ １

（８）

其中

犚＝

犆γ犆β犆α－犛γ犛α －犆γ犆β犛α－犛γ犆α 犆γ犛β

犛γ犆β犆α＋犆γ犛α －犛γ犆β犛α＋犆γ犆α 犛γ犛β

－犛β犆α 犛β犛α 犆

熿

燀

燄

燅β

＝

犚１１ 犚１２ 犚１３

犚２１ 犚２２ 犚２３

犚３１ 犚３２ 犚

熿

燀

燄

燅３３

（９）

犘＝

犘狓

犘狔

犘

熿

燀

燄

燅狕

（１０）

式中 犚、犘———动平台坐标系在定平台坐标系中

的姿态和位置描述

α、β、γ———动平台坐标系从与定平台坐标

系重合的位置开始沿其犡、犢、犣

轴旋转到当前姿态所转动的角

度

犘狓、犘狔、犘狕———动平台坐标系原点在定平台

坐标系中的犡、犢、犣坐标值

根据并联机构特点和加工信息可知动平台坐标

系犣 轴与定平台坐标系犡、犢、犣 轴的方向余弦

犚１３、犚２３、犚３３，即
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犮狅狊γ狊犻狀β＝犚１３＝犮狅狊

狊犻狀γ狊犻狀β＝犚２３＝犮狅狊φ

犮狅狊β＝犚３３＝犮狅狊

烅

烄

烆 θ

（１１）

又根据３ 犚犘犛并联机构的结构和设计有

犚１２＝犚２１

犘狓＝
狉
犽
（犚１１－犚２２）

犘狔＝－犚２１

烅

烄

烆 狉

（１２）

式（１１）、（１２）中犚、狉分别为定平台和动平台外接圆

的半径，犽为并联机构的结构参数，均为已知量。由

式（１１）、（１２）可求得α、β、γ、犘狓、犘狔，根据加工信息

可得犘狕。则式（８）表示的动平台位姿已知。

根据结构设计参数，球面副中心犻在动平台坐

标系的坐标值犪′犻已知，则由

犪犻［ ］
１
＝犜

犪′犻［ ］
１

（１３）

可求出球面副中心犻在定平台坐标系的坐标值犪犻。

同理，又知转动副中心犼在定平台坐标系的坐

标值犃犻，则球面副中心到转动副中心的距离即为各

并联杆杆长，为

犔犻＝ （犃犻狓－犪犻狓）
２＋（犃犻狔－犪犻狔）

２＋（犃犻狕－犪犻狕）槡 ２

（１４）

由式（６）、（７）获知并联轴犣相应位置增量补偿

值，再由式（１４）确定各杆杆长。则通过各并联杆伺

服电动机改变并联杆杆长即可实现并联轴犣的定

位精度补偿。如图６所示，采用式（６）、（７）误差补偿

数学模型对混联机床并联轴进行误差补偿后的定位

精度和重复定位精度曲线。其中正、反向定位精度

为１２００９、８１４３μ犿；正、反向重复定位精度为

１２００９、４０２７μ犿；机床并联轴犣 的定位精度为

１２１３８μ犿。达到了提升混联机床并联轴运动精度

的目的。

图６ 补偿后并联轴定位精度曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狊狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾犪狓犻狊

４ 结束语

对混联机床定位精度的干涉测量原理和方法进

行了探讨；运用此方法采用激光干涉仪检测了其定

位精度、重复定位精度，做出了其平均偏差特性曲

线，建立了其正、反犣向线性位移定位误差数学模

型，据此模型获取了目标点补偿值，并利用最小二乘

法拟合得到了混联机床犣向定位误差补偿模型和

增量补偿特性曲线。然后据加工信息和结构参数求

出了机床动平台位姿和并联机构各杆杆长，最后对

混联机床定位精度进行补偿，使其运动精度得到了

明显提高。
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