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基于三点法的机床主轴回转误差在线

测试技术研究

周继昆，张　荣，凌明祥
（中国工程物理研究院总体工程研究所，绵阳　６２１９９９）

摘要：主轴回转误差是评价机床性能的重要指标，为了提高主轴回转误差的分离精度，在数据采集和处理过程中，提出了两种有效

的方法：采用变频率数据采集方法，确保了在不同转速下采集得到的数据的谐波分量相同，使误差分离精度不会因转速的升高而降低；

为了消除环境中白噪声对误差分离精度的影响，在同一稳定转速下对主轴轮廓连续采集十个周期的数据，利用集合平均滤波方法消除混

合在测试数据中的白噪声；搭建了试验系统，利用提出的方法分离出了机床主轴在不同转速下的回转误差、圆度误差和安装偏心差，验

证了方法的有效性。
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０　引言

主轴回转误差是评价机床性能的重要指标，而回转误差通

常与主轴圆度误差、安装偏心差混合在一起，无法直接测量，

需对采集得到的原始数据进行误差分离得到纯回转误差［１３］，

三点法误差分离算法是动态回转误差测试应用的最为广泛的方

法之一［４５］。但目前的研究中还存在以下两个方面的不足：误

差分离精度会随着主轴转速的提高而降低；环境中的白噪声将

混入到误差分离结果［６］。这两个因素均会影响误差分离的精

度。为了提高主轴回转误差的分离精度，在数据采集和处理过

程中，提出了两种有效的方法：采用变频率数据采集方法，确

保了在不同转速下采集得到的数据的谐波分量相同，使误差分

离精度不会因转速的升高而降低；为了消除环境中白噪声对误

差分离精度的影响，在同一稳定转速下对主轴轮廓连续采集十

个周期的数据，采用集合平均滤波方法消除混杂在测试数据中

的白噪声。搭建了试验系统，利用提出的方法分离出了机床主

轴不同转速下的纯回转误差、圆度误差和安装偏心差，验证了

方法的有效性。

１　三点法回转误差测试原理

基于三点法的回转误差测试示意图如图１所示，将三只测

位移传感器按一定的角度安装在主轴同一截面周围，在主轴旋

转时对主轴的外轮廓进行采集，然后从采集得到的数据中分离

出纯回转误差、圆度误差和安装偏心差。

图１　三点法回转误差测试示意图

当主轴按逆时针方向旋转时，三只传感器的输出可表

示为：

犕１（θ）＝犞（θ）＋δ犡（θ）

犕２（θ）＝犞（θ＋α）＋δ犡（θ）ｃｏｓα＋δ犢（θ）ｓｉｎα

犕３（θ）＝犞（θ＋β）＋δ犡（θ）ｃｏｓβ＋δ犢（θ）ｓｉｎ
烅

烄

烆 β

（１）
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　　其中：θ为主轴旋转的角幅度，犕犻（θ）为主轴旋转时主轴

表面到传感器的距离，σ犡 （θ）和σ犢 （θ）分别表示回转误差在

狓轴狔轴方向的分量，且：

σ犡（θ）＝σ（θ）ｃｏｓ（θ）

σ犢（θ）＝σ（θ）ｓｉｎ（θ｛ ）
（２）

　　犞 （θ），犞 （θ＋α）和犞 （θ＋β）是周期性的主轴轮廓信号，

因此，可以展开为傅里叶级数形式，其傅里叶级数形式为：

犞（θ）＝犃０１＋∑
∞

犽＝１

（犃犽ｃｏｓ犽θ＋犅犽ｓｉｎ犽θ）

犞（θ＋α）＝犃０２＋∑
∞

犽＝１

［犃犽ｃｏｓ犽（θ＋α）＋犅犽ｓｉｎ犽（θ＋α）］

犞（θ＋β）＝犃０３＋∑
∞

犽＝１

［犃犽ｃｏｓ犽（θ＋β）＋犅犽ｓｉｎ犽（θ＋β

烅

烄

烆
）］

（３）

　　式 （３）中犃０犽为主轴表表面到传感器的平均距离，犃１ 和

犅１ 分别表示主轴安装偏心误差在狓轴向和狔轴向的分量。将

（３）进行离散化处理可得：

犞（犻）＝犃０１＋∑
∞

犽＝１

（犃犽ｃｏｓ２π犽犻／犖＋犅犽ｓｉｎ２π犽犻／犖）

犞（犻＋狆１）＝犃０２＋∑
∞

犽＝１

［犃犽ｃｏｓ２π犽（犻＋狆１）／犖＋

犅犽ｓｉｎ２π犽（犻＋狆１）／犖］

犞（犻＋狆２）＝犃０３＋∑
∞

犽＝１

［犃犽ｃｏｓ２π犽（犻＋狆２）／犖＋

犅犽ｓｉｎ２π犽（犻＋狆２）／犖

烅

烄

烆 ］

（４）

　　式 （４）中，犖 为主轴旋转一周采集的数据总数，犻表示

第犻个采样点，且狆１＝α犖／２π，狆２＝β／２π，平均距离犃０犽可以

通过式 （５）计算得到。

犃０犽 ＝∑
犖

犻＝１

犕犽（犻）／犖 （５）

　　主轴圆度误差可定义为由二阶次以上谐波组成的分量
［１］。

狉（犻）＝∑
∞

犽＝２

（犃犽ｃｏｓ２π犽犻／犖＋犅犽ｓｉｎ２π犽犻／犖） （６）

　　定义信号犛１、犛２ 和犛３ 分别由三个方向的圆度误差和回转

误差组成。

犛１（犻）＝狉（犻）＋δ犡（犻）

犛２（犻）＝狉（犻＋狆１）＋δ犡（犻）ｃｏｓ（２π狆１／犖）＋δ犢（狅）ｓｉｎ（２π狆１／犖）

犛３（犻）＝狉（犻＋狆２）＋δ犡（犻）ｃｏｓ（２π狆２／犖）＋δ犢（狅）ｓｉｎ（２π狆２／犖
烅

烄

烆 ）

（７）

　　定义信号犛为犛１、犛２ 和犛３ 的线性组合：

犛（犻）＝犮０犛１（犻）＋犮１犛２（犻）＋犮２犛３（犻） （８）

　　将式 （７）带入 （８）可得：

犛（犻）＝犮０狉（犻）＋犮１狉（犻＋狆１）＋犮２狉（犻＋狆２）＋

［犮０＋犮１ｃｏｓ（２π狆１／犖）＋犮２ｃｏｓ（２π狆２／犖）］σ犡（犻）＋

［犮１ｓｉｎ（２π狆１／犖）＋犮２ｓｉｎ（２π狆２／犖）］σ犢（犻） （９）

　　当系数犮０，犮１ 和犮２ 满足式 （１０）时，信号犛中只剩下圆度

误差的线性组合，即可完成圆度误差和回转误差的分离：

犮０＋犮１ｃｏｓ（２π狆１／犖）＋犮２ｃｏｓ（２π狆２／犖）＝０

犮１ｓｉｎ（２π狆１／犖）＋犮２ｓｉｎ（２π狆２／犖）＝｛ ０
（１０）

　　令犮０＝１可计算出犮１ 和犮２的值，分别为：

犮１ ＝
－ｓｉｎ（２π狆２／犖）

ｓｉｎ［２π（狆２－狆１）／犖］

犮２ ＝
ｓｉｎ（２π狆１／犖）

ｓｉｎ［２π（狆２－狆１）／犖

烅

烄

烆 ］

（１１）

　　将式 （１１）带入式 （８）可得：

犛（犻）＝狉（犻）＋犮１狉（犻＋狆１）＋犮２狉（犻＋狆２） （１２）

　　对式 （１２）两边进行离散傅里叶变换可得：

犛（狀）＝狉（狀）犌（狀） （１３）

　　其中：

犌（狀）＝１＋犮１犲犼
２π狀狆１

／犖
＋犮２犲

犼２π狀狆２
／犖 （１４）

　　主轴圆度误差可通过式 （１５）计算得到：

狉（犻）＝犉－１［犛（狀）／犌（狀）］ （１５）

　　对式 （２）进行离散化后可得：

σ犡（犻）＝σ（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）

σ犢（犻）＝σ（犻）ｓｉｎ（２π犻／犖｛ ）
（１６）

　　令：

犱犽 ＝犕犽－犃０犽 （１７）

　　将式 （１６）带入 （１７）得：

犃１ｃｏｓ２π犻／犖＋犅１ｓｉｎ２π犻／犖＋σ（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）＝犱０－狉（犻）

（１８）

犱１－狉（犻＋狆１）＝犃１ｃｏｓ２π（犻＋狆１）／犖＋犅１ｓｉｎ２π（犻＋狆１）／犖＋

σ（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）ｃｏｓ（２π狆１／犖）＋σ（犻）ｓｉｎ（２π犻／犖）ｓｉｎ（２π狆１／犖）

（１９）

　　其中：

ｓｉｎ［２π（犻＋狆１）／犖］＝ｃｏｓ（２π犻／犖）ｓｉｎ（２π狆１／犖）＋

　ｓｉｎ（２π犻／犖）ｃｏｓ（２π狆１／犖）

ｃｏｓ［２π（犻＋狆１）／犖］＝ｃｏｓ（２π犻／犖）ｃｏｓ（２π狆１／犖）－

　ｓｉｎ（２π犻／犖）ｓｉｎ（２π狆１／犖

烅

烄

烆 ）

（２０）

　　将 （１８）和 （２０）带入 （１９）化简可得：

－犃１ｓｉｎ（２π犻／犖）＋犅１ｃｏｓ（２π犻／犖）＋σ（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）＝

｛［犱１（犻）－狉（犻＋狆１）］－［犱０（犻）－狉（犻）］

ｃｏｓ（２π狆１／犖）｝／ｓｉｎ（２π狆１／犖） （２１）

　　令：

犵１（犻）＝犱０－狉（犻） （２２）

犵１（犻）＝ ｛［犱１（犻）－狉（犻＋狆１）］－［犱０（犻）－狉（犻）］

ｃｏｓ（２π狆１／犖）｝／ｓｉｎ（２π狆１／犖） （２３）

　　则式 （１８）×ｓｉｎ（２π犻／犖）－（２１）×ｃｏｓ（２π犻／犖）得：

犵１（犻）ｓｉｎ（２π犻／犖）－犵２（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）＝

犃１ｓｉｎ（４π犻／犖）－犅１ｃｏｓ（４π犻／犖） （２４）

　　式 （２４）两边同时乘以ｓｉｎ（４π犻／犖）并在一个采样周期内

积分取平均可得：

犃１ ＝
２

犖
｛［犵１（犻）ｓｉｎ（２π犻／犖）－犵２（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）］ｓｉｎ（４π犻／犖）｝

（２５）

　　式 （２４）两边同时乘以ｃｏｓ（４π犻／犖）并在一个采样周期内

积分取平均可得：

犅１ ＝－
２

犖
｛［犵１（犻）ｓｉｎ（２π犻／犖）－犵２（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）］ｃｏｓ（４π犻／犖）｝

　　 式 （１８）×ｃｏｓ（２π犻／犖）＋（２１）×ｓｉｎ（２π犻／犖）可得纯圆度误

差：
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σ（犻）＝犵１（犻）ｓｉｎ（２π犻／犖）－犵２（犻）ｃｏｓ（２π犻／犖）－

犃１ｓｉｎ（４π犻／犖）－犅１ｃｏｓ（４π犻／犖） （２６）

２　实验系统设计与数据采集

图２为针对机床主轴回转误差测试搭建的实验系统，采用

电容测微仪对主轴回转轮廓进行外基准测距，通过２４位高精

度ＰＸＩ数据采集卡对电容测微仪数据进行数据采集，并基于

Ｌａｂｖｉｅｗ平台开发了误差分离软件。为了确保在不同转速下，

整周期采集的数据总数相同，数据采集卡根据主轴旋转频率以

变频率的方式进行数据采集。令犳狊 为采样频率，犳狉 为主轴旋

转频率，则：

犳狊 ＝犖犳狉 （２７）

图２　试验系统

　　为了得到较高精度的误差分离结果，犖 应尽可能的

大，即：

犖ｍａｘ ＝
犳狊ｍａｘ

犳狉ｍａｘ
（２８）

　　本文所采用的ＰＩＸ数据采集卡的最高采样频率有犳ｓｍａｘ＝８

ｋＨｚ，而被测量机床主轴的最高转速频率为犳狉ｍａｘ＝５Ｈｚ，因

此，犖ｍａｘ＝１６００。

图３是转速分别为时９０ｒ／ｍｉｎ、１２０ｒ／ｍｉｎ和３００ｒ／ｍｉｎ采

集得到的原始数据，从图中可以看出，通过变频率采样的方

法，在不同转速下每周期采集的到的数据点数是一致的。从图

３中还可以看出，测试数据中耦合了大量的白噪声，这将影响

误差分离精度。因此，采用集合平均滤波方法将白噪声的影响

减小到最小。该方法的主要思想是对主轴回转轮廓进行多周采

样，然后将采样得到的数据进行集合平均，消除白噪声。假设

要对犓圈数据进行集合平均，则平均算法为：

珨犕犽（犻）＝

犕犽（犻）＋犕犽（犻＋犖）＋犕犽（犻＋２犖）＋…犕犽（犻＋犓犖）

犓
（２９）

　　本文中犓＝１０，滤波并去直流分量后得到的数据如图４所

示。数据中包含了主轴的安装偏心误差、圆度误差和回转

误差。

３　误差分离

采用三点法误差分离算法对图４中的数据进行误差分离，

图３　主轴轮廓原始数据

分离得到的圆度误差的极坐标图如图５所示，为了能够直观的

看出安装偏心差，图５中将分离得到的偏心差耦合到了圆度误

差的极坐标图中。

从图５中可以看出，不同转速下分离得到的圆度误差和偏

心误差的值非常一致，而在相位上有偏差，这是由于在不同转

速下的采样起始相位不一致造成的，但则并不影响误差分离精

度。不同转速下圆度误差的各阶次谐波频谱图如图６所示。

从图６中可以看出，不同转速下圆度误差的各谐波幅值也

高度一致，说明本文的误差分离结果是可信的。不同转速下回

转误差分离结果如图７所示。
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图４　回转误差、圆度误差和安装偏心差组合信号

图５　圆度误差与安装偏心差

图６　圆度误差频谱图

图７　回转误差分离结果
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