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基于运动误差的3-D表面形貌检测方法
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摘   要： 主轴运动误差会降低被加工表面的质量和被加工轮廓的动态精度 . 通过对数控车床主轴运动

误差的分析和研究，提出了一种基于运动误差的车削工件 3-D 表面形貌检测方法 . 仿真结果表明，该检测方

法在求解主轴回转误差和工件表面形貌时具有很高的计算精度，可将工件表面形貌与主轴径向跳动误差和

倾角摆动误差分离 . 为了验证该检测方法的可靠性，搭建了 3-D 表面形貌检测平台采集实验数据，之后通过

分离算法得到了工件表面形貌数据和数控车床主轴运动误差 . 最后，分析了实验中异步误差和传感器误差对

工件表面形貌检测结果的影响 .
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3-D Surface Morphology Detection Method Based on 
Motion Error
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Abstract： The spindle motion error will reduce the quality of the machined surface and the 
dynamic accuracy of the machined profile.  A 3-D surface morphology detection method for 
turning workpieces based on motion error was proposed after analyzing and studying the spindle 
motion error of the CNC lathe.  The simulation results showed that the detection method has high 
calculation accuracy in solving spindle rotation error and workpiece surface profile and can 
separate the workpiece surface profile from spindle radial runout error and tilt swing error.  In 
order to verify the reliability of the detection method， a 3-D surface topography detection 
platform was built to collect experimental data， and then the workpiece surface topography data 
and the motion error of the CNC lathe spindle were obtained by a separation algorithm.  Finally， 
the effect of asynchronous error and sensor error on the results of surface morphology inspection 
of the artifacts in the experiment were analyzed.
Key words： spindle motion error； surface morphology detection； error separation； surface 
reconstruction； error analysis

在精密加工和超精密加工中，主轴运动误差

会降低加工表面的质量和加工轮廓的动态精度 .

工件在数控机床加工的过程会受到许多因素（轴

平行度、定位重复性、刚度、测量系统的精度等）

的影响，这些因素综合决定了被加工对象的精度

和质量 .

数控机床产生加工误差的因素有很多，如主

轴运动误差或外部扰动、热变形、过度的力、振动

等，其中主轴运动误差是产生误差最主要的因

素 . 工件加工过程中需要多次测量以提高其制造

精度，工件从机床取下放入检测设备中测量，这

一过程不仅耗时，还可能引入新的安装误差 . 工

件在位检测可以避免安装误差，为了获取真实的

工件表面数据，需要将工件表面形貌数据和机床
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运动误差等从检测结果中分离［1-3］.

自 Donaldson［4］首次采用反转法分离主轴运

动误差以来，测量技术不断进步 . Mitsui 等［5］采用

三点式检测方法进一步提升了机床主轴回转精

度的测量水平 . Noguchi 等［6］提出了一种可以准

确反映主轴位移特性的矢量示值评价方法 . Lee

等［7］提出的在机床主轴两端安装标准球的方法是

一个创新，但其检测精度受限于标准球的安装误

差，限制了其广泛应用 . Jemielniak 等［8］通过算法

开发，提出了一种提高检测精度的主轴误差运动

检测方法 . Shi 等［9］的混合三传感器检测方法，增

强了对误差源的鲁棒性 . Baek 等［10］通过预补偿形

位误差信号，提高了多探针误差分离技术的精

度 . Huang 等［11］通过建立主轴动力学模型，深入

研究了主轴运动误差对工件加工精度的影响 . 研

究人员对主轴运动误差的分离进行了大量研究，

但关于车削过程中重构工件 3-D 表面形貌的研

究仍然较为有限 .

本文基于主轴运动误差与工件表面形貌的

几何关系，提出了一种基于运动误差的车削工件

3-D 表面形貌检测方法 . 通过 MATLAB 仿真验证

了检测方法可将工件的表面形貌数据与主轴运

动误差数据从检测信号中分离，并且具有较高的

计算精度 . 在实验室现有机床上安装了传感器，

采集了主轴运行时工件处的振动位移数据，利用

误差分离算法将检测数据中主轴运动误差和工

件表面形貌数据分离，重构工件的 3-D 表面形

貌 . 最后，分析了异步误差和传感器误差对工件

检测结果的影响 .

1　主轴误差运动的描述

工件的圆度误差测量，轴线直线度测量等，

需要工件的表面形貌数据进行评定 . 传感器检测

信号是主轴回转运动误差和工件表面形貌的混

合数据，需将两部分数据分离后才可进行后续处

理 .因此，对主轴回转运动误差要有准确的描述［12］.

如图 1 所示，主轴运动误差有 5 个自由度，它

们可以描述为 3 个平动分量和 2 个摆动分量 . 3 个

平动分量即沿 x 轴的纯径向跳动误差 δx，沿 y 轴的

纯径向跳动误差 δy 和沿着 z 轴的纯轴向窜动误差

δz.2 个摆动分量为绕着 x 轴的倾角摆动误差 εx 和

绕着 y 轴的倾角摆动误差 εy.

由于主轴回转运动存在非周期性或准周期

性的冗余信号，会使传感器测出的信号不具有重

复性，造成主轴回转运动误差在表述和测量时有

较复杂的情况出现 . 主轴回转误差运动存在主轴

转速整数倍的同步误差运动和非整数倍的异步

误差运动 .

主轴的同步误差会在主轴回转运动误差测

量中重复出现，数控机床主轴的同步误差主要来

源于轴承与配合轴因加工制造带来的圆度误差 .

而异步误差通常认为是随机的、统计性的误差，

或是与主轴转速频率非整数倍的非随机源（电

机、皮带等）带来的误差 .

2　主轴误差分离原理

主轴运动误差检测系统传感器布置如图 2a

所示，工件通过卡盘与主轴相连，R 为工件理想半

径，截面 a 中心与主轴中心的距离为 L1，z 轴与主

轴轴线重合 . 图 2b 中固定惯性坐标系为 Oxyz，当

主轴静止时，O 为主轴的理想中心，O'为截面 a 的

回转中心 . 图 2c 中 O''为截面 b 的回转中心 . 传感

器 S1 和 S2，S3 和 S4 分别安装在相距为 L2 的 a，b 截

面内，其中，传感器 S1 和 S3 平行于坐标系的 x 轴，

而 传 感 器 S2 和 S4 平 行 于 坐 标 系 的 y 轴 ，沿 z 轴

布置 .

主轴转角为φ，截面 a 的实际轮廓为 ra(φ)，截

面 b 的实际轮廓为 rb(φ)；主轴径向跳动误差为

δx(φ)，δy(φ)，倾角摆动误差为 εx(φ)，εy(φ). 各传感

器读数可表示为截面实际轮廓在坐标轴上的投

影和主轴运动误差的组合，即

S1(φ) =ra(φ) ×cos θ1(φ) +δx(φ) +L1×εy(φ) 
S2(φ) =ra(φ+ π

2 ) ×cosθ2(φ) +δy(φ) +L1×εx(φ) 
S3(φ) =rb(φ) ×cosθ3(φ) +δx(φ) + (L1+L2 ) ×εy(φ) 
S4(φ) =rb(φ+ π

2 ) ×cosθ4(φ) +δy(φ) + (L1+L2 ) ×εx(φ) .

（1）

图1　主轴的运动误差

Fig. 1　Spindle motion error
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将工件的待测面按圆周方向均匀分成 N 份，

各采样点在圆周方向的位置为φi i=123N，采

样周期为主轴旋转一圈，主轴共旋转 M 圈 .由于主

轴运动误差远小于工件半径，工件被测截面中心与

主轴理想中心相距 L，传感器读数 Sn(φi)可表示为

Sn(φi) = r (φi) + δ (φi) + L × ε (φi) n = 1234.  （2）

主轴运动误差包括同步误差和异步误差，当

采样数据足够多时，异步误差会减小或消除 . 传

感器读数在多个采样周期的平均值为

-
Sn (φi) = 1

M∑
i=1

M

Sn( )φi =r (φi) + -
δ (φi) +L × -ε (φi) .（3）

主轴同步误差可表示为

-
δ (φi) + L × -

ε (φi) = 1
M∑

i = 1

M ( )δ ( )φi + L × ε ( )φi .  （4）

传感器 S1 和 S3，传感器 S2 和 S4 的读数分别存

在相同的误差项，可将其合并，即

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

-
δx (φi) + L1 ×

-
εy (φi) = -δxx (φi) 

-
δy (φi) + L1 ×

-
εx (φi) = -δyy (φi) .

（5）

传感器第一次检测数据可表示为
-
S 1(φi) = ra(φi) + -δxx (φi) 
-
S 2(φi) = ra(φi +

π
2 ) + -δyy (φi) 

-
S 3(φi) = rb(φi) + -δxx (φi) + L2 ×

-
εy (φi) 

-
S 4(φi) = rb(φi +

π
2 ) + -δyy (φi) + L2 ×

-
εx (φi) .（6）

主轴旋转 180°，保证工件轴向定位不变，工

件按照初始位置重新装夹，传感器第二次检测数

据可表示为
-
S 1(φi + π) = ra(φi) - -δxx (φi) 
-
S 2(φi + π) = ra(φi +

π
2 ) - -δyy (φi) 

-
S 3(φi + π) = rb(φi) - -δxx (φi) - L2 ×

-
εy (φi) 

-
S 4(φi + π) = rb(φi +

π
2 ) - -δxx (φi) - L2 ×

-
εy (φi) .（7）

将传感器 S1 和 S3 的两次检测数据写成方程

组的形式，即
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化简式（8）可得

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úra( )φi

rb( )φi

-
δxx ( )φi

L2 × ε̄y( )φi

=A-1
1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
-
S 1( )φi

-
S 3( )φi

-
S 1( )φi + π
-
S 3( )φi + π

. （9）

式中 A1为系数矩阵 . 求解该方程组可得到工件轮

廓 ra(φi)，rb(φi) 和 x 方向的主轴同步误差
-
δxx (φi)

与 y 轴摆动角误差 ε̄y(φi).
同理，传感器 S2 和 S4 的两次检测数据可写为

如下形式：
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化简式（10）可得

图2　检测原理

Fig. 2　Detection principle
（a）—检测原理； （b）—工件截面 a； （c）—工件截面 b.
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式中 A2 为系数矩阵 . 求解方程组可得工件轮廓

ra(φi)，rb(φi)和 y 方向的主轴同步误差
-
δyy (φi)与 x

轴摆动角误差
-
εx (φi).

最后，主轴径向跳动误差可求解如下：

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

-
δx (φi) = -δxx (φi) - L1 ⋅ -εy (φi) 
-
δy (φi) = -δyy (φi) - L1 ⋅ -εx (φi) .

（12）

3　测试原理仿真结果分析

设定传感器 S1，S3安装间距与传感器 S2，S4安

装间距同为 30 mm，传感器安装位置与检测原理

图 相 同 ，传 感 器 S1，S3 与 基 准 面 的 距 离 设 置 为

100 mm. 如图 3 所示，在一个周期内取 2 560 个采

样点，分别构造两个截面的表面形貌与主轴同步

运动误差，其中主轴同步运动误差分为径向跳动

误差和倾角摆动误差 .

传感器读数由工件表面形貌与机床主轴运

动误差两部分组合，算法验证时将主轴运动误差

与工件表面形貌组合为传感器的理论读数 . 如图

4 所示，主轴旋转前一个周期内传感器仿真读数

为 S1（φ），S2（φ），S3（φ）和 S4（φ），主轴旋转后一个

周期内的仿真读数为 S1（φ+π），S2（φ+π），S3（φ+

π）和 S4（φ+π）.

4 个传感器在多个周期下的仿真读数经分离

算法处理后的数据如图 5 所示，可明显观察到算

法处理后的截面表面形貌数据和主轴运动误差

数据与处理前基本一致 .

图3　算法处理前的数据

Fig. 3　Data before the algorithm processing
（a）—截面 1 的表面形貌； （b）—截面 2 的表面形貌； （c）—沿 x 方向跳动误差；

（d）—沿 y 方向跳动误差； （e）—绕 x 轴的摆动误差； （f）—绕 y 轴的摆动误差 .

图4　传感器的理论读数

Fig. 4　Theoretical reading of the sensor
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算法处理前后的表面形貌数据对比如图 6 所

示，计算前后结果基本一致 . 算法处理前后传感

器仿真读数的误差可以用均方误差（MSE）评定，

其结果越小越好，计算公式为

MSE =
1
N∑

i = 1

N

( yi - ŷ) 2
. （13）

平均绝对误差（MAE）的计算公式为

MAE =
1
N∑

i = 1

N

|| yi - ŷ . （14）

计算结果的均方误差为 9.220 2×10-19，平均

绝对误差为 7.217 7×10-19，误差在允许的范围内，

符合要求 . 这表明算法在分离主轴同步误差与工

件截面形貌数据时计算精度较高 .

主 轴 异 步 误 差 运 动 可 由 Weierstrass-
Mandelbrot（简称Ｗ-M）函数生成 . 该函数绘制的

曲线处处连续但不可导，符合异步误差的特性，

其表达式为

z(x)=GD - 1∑
n = n1

¥ cos 2πγn x

γ( )2 -D n
(1 <D < 2γ > 1) .  （15）

式中：z（x）为随机曲线轮廓高度；D 为分形维数；

G 为特征尺度参数，G=1×10-4；γ 为大于１的常

数，γ=1.5；n 为轮廓曲线微凸体的频率指数，n1 满

足 γn1=1/L（L 为取样长度）.

工件截面轮廓的算术平均偏差 Ra为 1.85 μm，

异步误差的算术平均偏差 Ra 为 1.53 μm. 主轴异

步误差运动对工件截面 Ra的影响如图 7所示 .随着

测试周期数M的增加，带有异步误差时工件截面的

Ra值逐渐接近没有异步误差时工件截面的理论值 .

仿真结果表明，该算法在处理传感器检测数

据时，具有较高的计算精度 . 工件截面的表面形

图6　算法处理前后的数据对比

Fig. 6　Data comparison before and after the
algorithm processing

图5　算法处理后的数据

Fig. 5　Data after the algorithm processing
（a）—截面 1 的表面形貌； （b）—截面 2 的表面形貌； （c）—沿 x 方向跳动误差；

（d）—沿 y 方向跳动误差； （e）—绕 x 轴的摆动误差； （f）—绕 y 轴的摆动误差 .
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貌数据基本不受主轴同步运动误差的影响，同

时，增加测试数据的周期数可以中和异步误差，

降低异步误差对分离结果的影响 .

4　实验研究

基于实验室现有的数控车床 CNC6130，搭建

了由 4 个电涡流位移传感器（ML-02-00-03）组

成的检测系统，验证本文提出的主轴运动误差与

表面形貌分离算法 . 在工件的水平方向与铅垂方

向各布置两个位移传感器，传感器在轴向的间距

相同，4 个传感器同时检测工件两个截面的位移

信号，工件端面上标记检测的初始相位，搭建的

测试系统如图 8 所示 .

实验时，传感器距基准面 200 mm，相邻传感

器在轴向上相距 30 mm，两组空间正交的传感器

分别检测水平位移信号与铅垂方向位移信号 . 数

控机床主轴的转速设定为 500 r/min，工作台每

10 s 在轴向移动 1 mm，主轴停止转动后移动工作

台，测得多组数据 . 如图 9a 所示，图中 4 条曲线为

4 个位移传感器在工件处于初始相位时检测主轴

旋转一周时得到的位移信号 . 初始相位信号检测

完成后，主轴旋转 180°，工件与传感器位置保持

不变 . 旋转后工件的位移信号如图 9b 所示 .

位移传感器采集的数据需要预处理才可以

使用，首先需对实验数据进行滤波处理，低通滤

波器的截止频率设置为 500 Hz. 滤波完成后，去

除主轴工作稳定前和主轴停止转动前的数据，避

免主轴工作不稳定对数据处理造成影响 . 基于检

测数据特征和相位标志，将检测数据按旋转周期

进行分组，然后对相同相位处的数据求取均值，

中和主轴的异步误差 . 此时，传感器读数只剩主

轴的同步误差和工件截面的表面形貌 .

旋转前后的检测数据经本文算法处理后，可

求得工件表面形貌和主轴运动误差 . 前两个工件

检测截面的表面形貌如图 10 所示 . 两个检测截面

的形貌具有一致性，工件截面 1 和截面 2 的轮廓

算术平均偏差 Ra分别为 4.28 和 5.44 μm.

主轴沿 x，y 轴的径向跳动误差和绕 x，y 轴的

倾角摆动误差如图 11 所示 . 主轴的运动误差会对

工件的圆度误差、圆柱度误差和同轴度误差等造

成影响 . 由于主轴摆动误差的存在，同时主轴摆

动误差峰值与径向跳动误差峰值存在一定的相

位差，主轴径向跳动误差幅值超过传感器测得的

振动位移幅值 . 尽管这一现象减小了工件检测截

面处的主轴同步误差幅值，但随着加工截面远离

基准面，主轴摆动误差对长轴类工件形状误差的

影响会越来越大 .

图7　异步误差的影响

Fig. 7　Effect of the asynchronous error

图9　不同传感器测量的位移信号

Fig. 9　Displacement signals measured by different 
sensors

（a）—旋转前； （b）—旋转后 .

图8　测试系统

Fig. 8　Test system
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传感器沿轴向检测工件多个截面的数据，经

所提算法处理可从数据中分离出各个检测截面

的表面形貌数据 . 工件平均半径为 30 mm，按照

工件被检测截面的轴向位置，重构的工件 3-D 表

面形貌如图 12 所示 .

5　误差分析

实验时，检测数据受到传感器自身高频随机

误差的影响 . 数据预处理时，需要对检测数据进

行滤波，过滤掉传感器带来的高频随机误差 . 去

除传感器高频随机误差前后的实验结果如图 13

所示 . 带有随机误差时，工件截面 1 和 2 的轮廓算

术平均偏差 Ra分别为 3.76 和 4.77 μm，带有随机误

差的计算结果小于去除随机误差后的计算结果 .

数据采集过程中，主轴运动误差中的异步误

差一直存在 . 随着主轴旋转圈数 M 的增加，即周

期个数增加，异步误差会逐渐减小 . 异步误差对

同一截面 Ra 的影响如表 1 所示 . 以 M=120 时辨识

结果为计算基准，随着 M 的增加，计算结果逐渐

趋于稳定 .

图10　工件的表面形貌

Fig. 10　Surface topography of the workpiece
（a）—截面 1； （b）—截面 2.

图11　主轴运动误差

Fig. 11　Spindle motion error
（a）—沿 x 方向跳动误差； （b）—沿 y 方向跳动误差； （c）—绕 x 轴摆动误差； （d）—绕 y 轴摆动误差 .

图12　工件3-D表面

Fig. 12　3-D surface of the workpiece
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主轴运动误差检测过程中，传感器与坐标

轴不平行，此时，传感器的检测数据会引入安装

角误差 . 设传感器 S1 与 x 轴的夹角为 Δ，安装角

误 差对工件截面 Ra 的影响如表 2 所示 . 主轴以

500 r/min 运行时，安装角误差增加会使工件截面

轮廓算术平均偏差的计算结果增加，但影响较

小，实验时应保证传感器与坐标轴平行 .

6　结  语

本文提出了一种基于数控车床主轴运动误

差的车削工件 3-D 表面形貌检测方法，建立了由

4 个传感器组成的检测系统 . 仿真结果表明，该

检测方法在使用几何关系求解主轴运动误差和

工件表面形貌具有很高的计算精度，还可将主轴

径向跳动误差和倾角摆动误差分离 . 在实验室现

有机床上搭建检测系统并采集数据，并将实验数

据代入本文算法，得到了工件的表面形貌数据和

机床主轴的运动误差，按照检测截面的位置重构

了工件的 3-D 表面形貌 . 误差分析结果表明，传

感器自身的高频随机误差会使 Ra减小，实验数据

预处理时需要滤波；通过增加主轴旋转圈数，可

以中和异步误差，降低异步误差对 Ra 的影响；传

感器安装角误差的增加会使 Ra 增大，但主轴以

500 r/min 运行时，安装角误差对计算结果的影响

较小，实验时应保证传感器与坐标轴平行 .
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表2　Δ对计算结果的影响
Table 2　Effect of Δ on the calculation result   μm 

截面

1

2

Δ=0°

4. 281 4

5. 442 4

Δ=0. 5°

4. 281 5

5. 442 4

Δ=1°

4. 281 9

5. 442 5

图13　随机误差对截面形貌的影响

Fig. 13　Effect of random error on the surface topography
（a）—截面 1； （b）—截面 2.

表1　M对计算结果的影响
Table 1　Effect of M on the calculation result   μm 

截面

1

2

M=60

4. 281 1

5. 441 9

M=80

4. 281 3

5. 442 3

M=100

4. 281 3

5. 442 4

M=120

4. 281 4

5. 442 4
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