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考虑系统振动的电主轴回转误差检测方法研究
∗

蒋 冠 1，  刘厚才 1，  康辉民 1，  胡 灿 1，  周 岳 1，  曹 正 1，  
欧阳智海 1，  李 旺 1，  段良辉 2，  曾海燕 3

（1.湖南科技大学机电工程学院  湘潭，411201）
（2.中国兵器江南工业集团有限公司数控加工分厂  湘潭，411207）

（3.长沙医学院信息工程学院  长沙，410219）

摘要  针对目前机床主轴的回转精度检测不能反映主轴在切削工况下的实际回转精度、现有三点法检测的主轴回

误差信号包含了系统振动信号的问题，在传统三点法的基础上加入振动加速度传感器，实时测量系统的振动加速

度，进而提出一种包含系统振动信号分离的新型三点法。首先，通过建立考虑系统振动的回转误差检测数学模型，

得到系统的振动位移和传感器相对主轴的绝对位移；其次，采用误差分离技术，得到主轴在切削工况下的实际回转

误差；最后，研制出一套主轴在切削工况下的回转误差检测装置并进行了实验验证。研究结果表明，所提出方法能

有效提高主轴在切削工况下回转误差的检测精度。
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引  言

电主轴作为高端数控机床的核心部件，其回转

精度直接影响产品的加工精度。对电主轴回转误差

进行精确测量可以有效评定数控机床的加工精度，

同时也是数控机床加工进行主动误差补偿的重要依

据。目前，回转精度的检测方法主要有打表法、单点

法、两点正交法、反转法、多步法和多点法等。打表

法［1］为接触式测量，不适合对高速主轴进行检测。

单点法［1］通过单个非接触式位移传感器测量误差敏

感方向的误差运动，可以实现对高速主轴回转误差

的测量，但其测量精度依赖于机床加工误差敏感方

向，不能对主轴的表面圆度误差进行有效分离。两

点正交法［2］通过 2 个正交布置的非接触式位移传感

器，采集 2 个方向的误差运动信号，可实现对任意加

工误差敏感方向的回转误差检测，但仍不能对主轴

圆度误差进行有效分离。反转法［3］和多步法［4］通过

数学运算可实现对回转误差与圆度误差的有效分

离，但测量过程复杂，多用于离线状态下对空载主轴

进行误差标定，不适合对主轴进行在线检测。多点

法使用 2 个以上非接触式传感器，可有效分离出主

轴的圆度误差与回转误差［5］，在测试过程中不需要

对主轴进行停机处理，适合对主轴进行在线检测。

在常见的多点法中，三点法［6］因具有安装难度小、数

据处理难度适中、通过合理选择传感器安装角度可

有效减少谐波抑制现象等优点，故得到广泛运用。

三点法测量通过研究误差分离权函数来优化传

感器安装角度的方法，实现了对谐波抑制现象的有

效抑制［7］，通过加入去噪方法实现了对系统噪声的

有效抑制［8］，通过改进数据处理过程提高了其误差

分离精度［9］，实现了初步的回转误差在线测量［10］。

目前，三点法主轴回转误差测量主要以实验室条件

下使用标准棒和标准球对空载条件下的主轴进行测

量，对主轴实际切削工作下的测量研究较少。机床

主轴实际工作时不可避免地会产生振动［11］，所测得

的位移数据是受振动影响下的相对位移［12］，难以反

映主轴的真实回转误差。

为实现在切削工况下对主轴的回转误差进行有

效检测，笔者在传统三点法的基础上，加入振动加速

度传感器实时测量传感器夹具的振动加速度信号，采

用低频衰减频域积分法［13］对加速度信号进行二次积

分，计算得到传感器夹具的振动位移信号和主轴相对
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于位移传感器的绝对位移数据。使用三点法误差分

离算法实现了对切削工况下主轴回转误差的精确检

测，研制了一套切削工况下的主轴回转误差检测装

置，对不同切削参数主轴的回转误差进行了检测。

1　建立数学模型　

1.1　传统三点法检测数学模型　

图 1 为传统三点法测量原理图。3 个位移传感

器以特定的角度 γ，α，β安装在同一主轴径向截面

上，3 个传感器头部到主轴中心的距离相等。传感

器测得的信号中包含主轴回转误差 δ（θ）、主轴圆度

误差 r（θ）和安装偏心误差 e（θ）。3 个位移传感器的

输出信号表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S1( )θ =e ( )θ+γ +r ( )θ+γ +δx( )θ cosγ+δy( )θ sinγ
S2( )θ =e ( )θ+α +r ( )θ+α +δx( )θ cosα+δy( )θ sinα

S3( )θ =e ( )θ+β +r ( )θ+β +δx( )θ cosβ+δy( )θ sinβ

（1）
其中：θ为主轴旋转角度；γ，α，β为传感器相对水平

方向的夹角。

1.2　新型三点法检测数学模型　

传统的三点法回转误差检测方法中，位移传感

器相对测量坐标原点静止。在主轴空载的情况下机

床振动很小，位移传感器可通过夹具安装在机床床

身甚至地面，此时每个传感器相对测量坐标原点静

止，式（1）成立。

与主轴空载运行相比，机床主轴在实际切削加

工过程中考虑到机床各导轨的进给运动，传感器需

通过夹具直接安装在主轴壳体上。受切削力的影

响，切削工况下系统不可避免地会产生振动，此振动

位移不可忽略［12］。受系统振动位移的影响，在实际

测量时非接触式位移传感器的检测信号中会包含系

统的振动位移成分 ux和 uy，此时位移传感器相对测

量坐标原点将不再静止，所测得的位移数据不是传

感器与主轴间的绝对位移，故式（1）不再成立。

图 2 为笔者提出的新型三点法回转误差检测方

法原理图。3 个非接触式位移传感器通过整体式专

用夹具固定在主轴壳体，实现对主轴回转径向相对

位移的检测，同时在夹具的 x向与 y向正交布置 2 个

接触式振动加速度传感器，实现对系统的振动加速

度检测，5 个传感器通过多通道数据采集仪实现同

步采样。切削工况下包含系统振动位移分量 ux和 uy
的 3 个位移传感器的输出信号表达式为
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S̄1( )θ = e ( )θ+ γ + r ( )θ+ γ +
      [ ]δx( )θ + ux( )θ cosγ+ [ ]δy( )θ + uy( )θ sinγ

S̄2( )θ = e ( )θ+ α + r ( )θ+ α +
      [ ]δx( )θ + ux( )θ cosα+ [ ]δy( )θ + uy( )θ sinα

S̄3( )θ = e ( )θ+ β + r ( )θ+ β +

      [ ]δx( )θ + ux( )θ cosβ+ [ ]δy( )θ + uy( )θ sinβ

（2）

2　模型求解　

2.1　新型三点法误差分离　

传统三点法没有考虑系统的振动位移分量，只

能对包含主轴的回转误差、圆度误差与安装偏心误

差的传感器检测信号进行分离，因此需设计对系统

振动位移信号的误差分离方法。依据式（2），设计

的误差分离过程如下。

2.1.1　振动位移的求解　

采用振动加速度传感器实时测量系统的振动信

号，其测量值为加速度信号 ax和 ay，对其进行二次积

分，计算得到系统的计算振动位移信号 ūx 和 ūy。由

于低频衰减频域积分法具有计算精度高、参数选择

容错性好等特点 [13]，故采用低频衰减频域积分法进

图 1　传统三点法测量原理图

Fig.1　Schematic diagram of traditional three‑point measure‑
ment

图 2　新型三点法回转误差检测方法原理图

Fig.2　Schematic diagram of new three‑point method
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行计算。将振动加速度传感器采集到的离散加速度

序列｛a（i）｝（i=0，1，…，N‑1）进行离散傅里叶变换，

得到序列｛Ac（k）｝，其中：k为谐波阶次，k=0，1，…，

N‑1。对｛Ac（k）｝进行频域积分运算

Ū ( k )= -H ( k )A c ( k ) （3）
其中：H（k）为低频衰减频响函数。

H（k）具有抑制低频趋势项的作用，其表达式为

H ( k )= ( )2πkΔf
2

( )2πkΔf
4
+ [ ]( )1 - αT /αT ( )2πfb

4 （4）

其中：αT为积分精度系数，且 0<αT≤1；fb 为振动信

号基频：∆f=Fs/N，为频率分辨率；Fs为采样频率；N
为采样点数。

对 Ū ( k ) 进行离散傅里叶逆变换（inverse do‑
screye Fourier transform，简称 IDFT），得到振动位

移时域信号 ū ( i )为
ū ( i )= IDFT [Ū ( k ) ] （5）

2.1.2　振动位移的分离　

将 ūx( θ )和 ūy( θ )结合式（2），可得
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s1( )θ = e ( )θ+ γ + r ( )θ+ γ + δx( )θ cosγ+
               δy( )θ sinγ+ ε1( )θ
s2( )θ = e ( )θ+ α + r ( )θ+ α + δx( )θ cosα+
               δy( )θ sinα+ ε2( )θ
s3( )θ = e ( )θ+ β + r ( )θ+ β + δx( )θ cosβ+
               δy( )θ sinβ+ ε3( )θ

  （6）

其中：εo（θ）为积分误差项（o=1，2，3）。

εo（θ）具体表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ε1( )θ = [ ]ux( )θ - -
u x( )θ cosγ+ [ ]uy( )θ - -

u y( )θ sinγ

ε2( )θ = [ ]ux( )θ - -
u x( )θ cosα+ [ ]uy( )θ - -

u y( )θ sinα

ε3( )θ = [ ]ux( )θ - -
u x( )θ cosβ+ [ ]uy( )θ - -

u y( )θ sinβ

（7）
由式（7）可知，只需达到较高的积分精度，即可

有效抑制积分误差项，此时式（6）转化为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

s1( )θ = e ( )θ+γ + r ( )θ+γ +δx( )θ cosγ+δy( )θ sinγ
s2( )θ = e ( )θ+α + r ( )θ+α +δx( )θ cosα+δy( )θ sinα

s3( )θ = e ( )θ+β + r ( )θ+β +δx( )θ cosβ+δy( )θ sinβ

（8）
即得到了 3 个位移传感器相对于主轴的绝对位移数

据，实现了对系统振动位移的有效分离。

2.1.3　圆度误差分离　

对式（8）进行误差分离，求出圆度误差 r（θ）与偏

心误差 e（θ），将 e（θ）与 r（θ）代入式（8）前 2 项，得到

主轴的回转误差 δx（θ）和 δy（θ），计算过程见文献

［5］。主轴回转误差 δx（θ）和 δy（θ）的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
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ïïï
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δx( )θ =
[ ]s1( )θ - r ( )θ+ γ - e ( )θ+ γ sin α

sin ( )α- γ
-

                
[ ]s2( )θ - r ( )θ+ α - e ( )θ+ α sin γ

sin ( )α- γ

δy( )θ =
[ ]s1( )θ - r ( )θ+ γ - e ( )θ+ γ cos α

sin ( )γ- α
-

                
[ ]s2( )θ - r ( )θ+ α - e ( )θ+ α cos γ

sin ( )γ- α

  （9）

2.2　误差分离仿真　

在实际检测过程中，圆度误差、偏心误差、回转

误差、系统振动位移和系统振动加速度都具有周期

性。根据周期性信号的特点，设计模拟信号对切削

工况下的主轴回转误差进行仿真。各仿真信号成分

的表达式如下。

被测刀柄表面圆轮廓的圆度误差为　

r ( t )= 25 + 0.3sin ( 2ωt )+ 0.4cos( 2ωt )+
              0.2cos ( 3ωt )- 0.7cos( 6ωt )+ 0.3sin ( 13ωt )+
              0.8cos ( 20ωt )- 0.5sin ( 27ωt ) （10）

安装偏心误差为　

e ( t ) = 1.2sinωt+ 0.8cosωt （11）
回转误差为　

δ ( t ) = 2.0 + 0.1sin (ωt+ π 4 )+
               0.5cos ( 2ωt+ π 6 )+ 0.6sin ( 7ωt+ π 8 )+
               0.3cos ( 12ωt+ π 10 )+ 0.8sin ( 15ωt+ π 15 )

（12）
系统振动加速度分量分别为　

ax ( t )= 4 450sin (ωt )+ 17 950sin ( 2ωt )+
                14 650sin ( 4ωt )+ 15 600sin ( 8ωt ) （13）
ay ( t )= 4 100sin (ωt )+ 16 000sin ( 2ωt )+
                15 250sin ( 4ωt )+ 13 750sin ( 8ωt ) （14）

真实振动位移分量分别为　

ux( t ) = -[ 4 450 ( )ω 2 ] sin (ωt ) - [ 17 950 ( )2ω 2 ]×

                 sin ( 2ωt ) -[ 14 650 ( )4ω 2 ] sin ( 4ωt )-

                 [ 15 600 ( )8ω 2 ] sin ( 8ωt ) （15）

uy( t ) = -[ 4 100 ( )ω 2 ] sin (ωt ) - [ 16 000 ( )2ω 2 ]×

                 sin ( 2ωt ) -[ 15 250 ( )4ω 2 ] sin ( 4ωt )-

                 [ 13 750 ( )8ω 2 ] sin ( 8ωt ) （16）

其中：ω=2πn/60；n为主轴转速（r/min）；本次仿真
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实验的各项误差均为无量纲量。

设各传感器每周采样点 N=1 024，3 个位移传

感器与 x轴正向的夹角分别为 γ=0，α=256×2π/N
（rad），β=427×2π/N（rad），主轴转频 ω=20 Hz。
图 3 为使用 Matlab 编写的新型三点法程序流程图。

利用模拟圆度误差、回转误差、偏心误差及振动

位移信号，依据式（2）计算得到了 3 个位移传感器的

检测位移信号 S̄1，S̄2，S̄3。传统三点法圆度误差分离

结果、新型三点法圆度误差分离结果以及回转误差

分离结果如图 4~6 所示。

设定的圆度误差为 5.403 8、回转误差为 3.464 3，

分离仿真效果如表 1 所示。可见，2 种分离方法得到

的圆度误差差异很小，而传统三点法分离得到的回

转误差与设定的回转误差差异较大，使用新型三点

法分离得到的回转误差与设定的回转误差差异明显

减小。

3　实验研究　

3.1　实验设备及其主要参数　

设计并搭建了切削工况下的主轴轴心轨迹检测

平台，使用位移传感器测量刀柄圆柱面的相对位移，

使用振动加速度传感器测量传感器夹具的振动加速

度信号，对不同主轴转速、不同进给速度、不同切削

深度工况下的刀柄径向跳动与位移传感器夹具的振

动加速度进行检测。回转误差检测系统总体设计如

图 7 所示。图 8 为检测系统结构图。图 9 为回转误

表 1　分离仿真效果

Tab.1　Separating Simulation Effects

方法

传统三点法

新型三点法

圆度误差

5.448 8
5.415 3

圆度偏

差/%
0.832 7
0.212 8

回转误差

3.703 9
3.431 8

回转偏

差/%
6.916 2
0.947 0

图 7　回转误差检测系统总体设计

Fig.7　General design of rotation error detection system

图 3　新型三点法程序流程图

Fig.3　The flow chart of new three‑point method program

图 4　传统三点法圆度误差分离结果

Fig.4　Roundness error separation results of traditional 
three‑point method

图 5　新型三点法圆度误差分离结果

Fig.5　Roundness error separation results of new three‑point 
method

图 6　回转误差分离结果

Fig.6　Rotation error separation result
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差检测试验台实物图。

设各传感器每周采样点 N=1 024，采样频率根

据主轴转速与每周采样点数确定。3 个位移传感器

的安装角度分别为 γ=0°，α=90°，β=157°，2 个振动

加速度传感器的安装角度分别为 180°和 270°，每种

工况下采集 80 圈数据。

3.2　实验过程　

以主轴转速 S、进给速度 F、切削深度 Z为研究

对象，设计相关测量实验。空转与变转速工况下，主

轴转速 S为每 1 200 r/min 变化一次；变进给速度工

况下，进给速度为每 250 mm/min 变化一次；变切深

工况下，切削深度为每 0.25 mm 变化一次。回转误

差测量方案如表 2 所示。

3.3　实验结果及分析　

得到测量数据后，分别使用笔者提出的新型三

点法与传统的三点法分离出各工况下的主轴回转误

差与圆度误差。

切削参数 S=6 000 r/min，F=1 000 mm/min，
Z=-1 mm 时，去噪后含振动位移的位移传感器信

号如图 10 所示。x向和 y向振动信号积分结果如

图 11，12 所示。分离振动位移后位移传感器信号如

图 13 所示。。笔者采用集合平均和小波阈值去噪［10］

的联合去噪方法对位移传感器信号进行去噪处理。

依据主轴圆度轮廓不变的原理，以图 10~13 得

到的数据为基础，使用传统三点法以及笔者提出的

新 型 三 点 法 对 切 削 参 数 S=6 000 r/min，F=

图 10　含振动位移的位移传感器信号

Fig.10　Displacement sensor signal with vibration displacement

图 8　检测系统结构图

Fig.8　Structural diagram of detection system

图 9　回转误差检测试验台实物图

Fig.9　Picture of rotation error detection test bed

图 11　x向振动信号积分结果

Fig.11　x‑direction vibration signal integration result

图 12　y向振动信号积分结果

Fig.12　y‑direction vibration signal integration result

表 2　回转误差测量方案

Tab.2　Rotary error measurement scheme

工况

空载

变转速

变进给速度

变切深

主轴转速/
(r⋅min-1)

1 200~6 000
1 200~6 000

4 800
4 800

进给速度/
(mm⋅min-1)

0
1 000

500~1 500
1 000

切深/mm

0
1
1

0.5~1.5
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1 000 mm/min，Z=-1 mm 主轴切削工况进行误差

分离计算，得到的圆度误差分离结果如图 14 所示。

由图 14 可知，传统三点法与新型三点法的圆度

误差分离结果非常吻合，符合主轴圆度轮廓不变的

特性，说明位移传感器检测得到的信号中，系统的振

动位移信号成分不会影响圆度误差的分离结果，验

证了笔者提出的式（2）的正确性。

图 15 为 2 组误差分离实验得到的回转误差分

离结果。可见，笔者提出的新型三点法对系统振动

引起的检测误差具有很好的抑制效果。切削工况下

系统振动引起的检测误差不可忽略。

对空转工况、变转速工况、变进给速度工况和变

切深工况下的误差分离结果如表 3~6 所示。2 种分

离方法在 4 种工况下的回转误差变化折线图如

图 16~19 所示。

以上数据的圆度误差变化很小，符合轮廓不变

原 理 。 各 组 分 离 实 验 得 到 的 圆 度 误 差 在 6.8~
7.2 μm 之间，实验采用 BT‑40‑ER32‑150 型刀柄圆

柱面标定圆度误差为 7.0 μm，验证了各组误差分离

实验的正确性。相同工况下使用传统三点法与笔者

提出的新型三点法得到的圆度误差结果相同，进一

步验证了所提出的新型三点法的正确性。

表 6　变切深工况下误差分离结果

Tab.6　Error separation results of variable cutting depth

切深/mm

0.50
0.75
1.00
1.25
1.50

圆度误差/μm
传统

三点法
6.8
6.8
7.1
7.2
7.0

新型

三点法
6.8
6.8
7.1
7.2
7.0

回转误差/μm
传统

三点法
10.9
12.4
15.0
17.9
20.8

新型

三点法
10.6
11.5
13.7
15.9
17.8

图 14　圆度误差分离结果(单位: μm)
Fig.14　Roundness error (unit: μm)

图 13　分离振动位移后位移传感器信号

Fig.13　Displacement signal of displacement sensor after vi‑
bration displacement separation

图 15　回转误差分离结果(单位:μm)
Fig.15　Rotation error (unit: μm)

表 3　空转工况下误差分离结果

Tab.3　Error separation results of no load

主轴转速/
(r⋅min-1)

1 200
2 400
3 600
4 800
6 000

圆度误差/μm
传统

三点法
6.8
7.0
7.3
7.2
7.0

新型

三点法
6.8
7.0
7.3
7.2
7.0

回转误差/μm
传统

三点法
10.6
11.3
21.3
13.5
15.5

新型

三点法
10.5
11.0
15.1
12.6
14.1

表 4　变转速工况下误差分离结果

Tab.4　Error separation results of variable speed

主轴转速/
(r⋅min-1)

1 200
2 400
3 600
4 800
6 000

圆度误差/μm
传统

三点法
6.8
6.8
6.9
6.9
7.0

新型

三点法
6.8
6.8
6.9
6.9
7.0

回转误差/μm
传统

三点法
25.0
21.1
38.6
15.0
10.5

新型

三点法
20.1
17.7
24.4
13.7

9.5

表 5　变进给速度工况下误差分离结果

Tab.5　Error separation results of variable feedrate

进给速度/
(mm⋅min-1)

500
750

1 000
1 250
1 500

圆度误差/μm
传统

三点法
6.8
7.0
7.0
7.2
7.0

新型

三点法
6.8
7.0
7.0
7.2
7.0

回转误差/μm
传统

三点法
12.1
13.0
15.0
15.9
17.0

新型

三点法
12.0
12.4
13.7
14.0
14.5
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由图 16，17 可知，主轴转速为 3 600 r/min 时主

轴的回转误差会出现峰值，振动引起的误差差值也

会出现峰值，对 KVC‑800 机床进行锤击实验可得该

机 床 的 固 有 频 率 对 应 的 转 速 为 3 000 r/min 与

3 840 r/min，主轴转频处于机床的 2 个固有频率之

间。由文献［14］可知，此时机床容易发生震颤现

象。主轴空转时，回转误差随着转速增加而逐渐变

大；主轴实际切削时，回转误差随着转速增加逐渐减

小。这是由于空转时主轴旋转不平衡质量产生不平

衡力［15］，不平衡力随着转速增加而增大，而在实际切

削过程中主轴回转误差产生的主要原因是由于切削

力的影响。由切削力的计算公式可知，在进给速度

与切深相同的条件下，主轴转速越高，切削力越小，

因此回转误差会出现相反的变化规律。

由图 18，19 可知，主轴的回转误差会随着进给

速度与切削深度的增加而增加，且系统振动引起的

误差差值也随之增大，这是由于切削力会随着进给

速度与切削深度的增加而增大。从以上实验结果可

知，主轴空转与实际切削时回转误差产生的主要因

素不同，对实际切削的机床主轴进行回转误差检测

更能反映主轴的加工精度。

切削工况下振动产生的误差差值随着主轴转速

的增加而逐渐减小，随着进给速度与切深的增加而

逐渐增大，这反映了切削工况下机床主轴的振动幅

度随切削力的增大而上升，在大负载工况下对主轴

回转误差进行检测时，系统的振动不可忽略。因此，

考虑系统振动的新型三点法可实现大负载工况下对

主轴回转误差的有效检测。

4　结  论　

1） 针对切削工况下对主轴进行回转误差检测

的问题，分析了系统振动对回转误差检测的影响机

理，得到了考虑系统振动影响下的三点法回转误差

检测数学模型。

2） 提出了加入振动加速度传感器的新型三点

法回转误差检测方法，使用低频衰减频域积分方法

对振动加速度信号进行积分，得到检测系统的振动

位移信号，并结合传统三点法设计了可对系统振动

位移、主轴圆度误差、安装偏心误差和主轴回转误差

进行有效分离的误差分离方法。

3） 研制了一套主轴在切削工况下的回转误差检

测装置并进行了检测实验。实验得到的主轴圆度误差

在 6.8 ~7.2 μm之间，与实验采用的 BT‑40‑ER32‑150
型刀柄圆柱面的出厂标定圆度误差为 7.0 μm，验证

了所提出方法对切削工况下电主轴进行回转误差在

图 16　空转工况下回转误差变化折线图

Fig.16　Line chart of rotation error changes under no load

图 17　变转速工况下回转误差变化折线图

Fig.17　Line chart of rotation error changes under variable 
speed

图 18　变进给速度工况下回转误差变化折线图

Fig.18　Line chart of rotation error changes under variable 
feedrate

图19　变切深工况下回转误差变化折线图

Fig.19　Line chart of rotation error changes under variable cut‑
ting depth
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线检测的准确性。

4） 对不同工况下的主轴回转误差进行检测，得

到切削时主轴回转误差随切削参数的变化规律，为

提高主轴加工精度提供了参考。
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