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摘　 要:数控机床加工状态数据具有多样化、时序性的特征ꎬ导致数控加工变形精度较差等问

题ꎮ 基于此ꎬ提出基于多维度控制的数控加工变形控制方法ꎮ 采用自回归平均模型以及多维

时间序列状态模型ꎬ对数控机床加工变形参数进行采集ꎬ判断数控机床加工状况间整体差异

性ꎮ 在获取的数控加工变形参数基础上ꎬ使用直线运动补偿以及圆弧运动补偿ꎬ实现三维空间

内多方向运动补偿ꎬ在插补点坐标基础上原坐标不变的情况下ꎬ获得加工变形后数控机床应补

偿量ꎬ实现多维度控制的数控加工变形控制ꎮ 实验结果表明:采用该方法可实现高精度、全方

位的数控加工变形控制ꎬ鲁棒性较好ꎮ
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０　 引言
随着科学技术的不断发展ꎬ机械制造业也随之不断进

步ꎮ 数控机床属于机械制造领域的核心设备ꎮ 数控机床

在加工过程中ꎬ其动态特性直接影响工件的形态以及生产

效率ꎮ 加工企业为了能够得到更多的利益ꎬ需要通过工件

生产的较高效率实现ꎮ 因此ꎬ数控机床加工效率的提高越

来越得到重视ꎮ 数控加工变形的研究受到相关学者的广

泛关注ꎬ并对其进行深入研究[１－２] ꎮ
文献[３]提出将精确预拉伸技术引入到数控机床中ꎬ

提高数控机床的精度稳定性ꎮ 该方法优化丝杠传动结构ꎬ
分析新的丝杠精确预拉伸方法ꎬ解决不能精确控制丝杠预

拉伸量导致丝杠滚道变形的问题ꎮ 该方法通过拉伸量控

制ꎬ实现了数控机床加工工件时形变的控制ꎬ但该方法仅

仅考虑了最大的丝杠传动结构ꎬ较为片面ꎬ控制的精度不

佳ꎮ 文献[４]提出基于扰动观测器的机床加工误差迭代

学习控制方法ꎮ 该方法分析了数控机床运行轨迹ꎬ创建了

机床进给系统误差平面简图ꎬ建立驱动系统动力方程式ꎬ
在经典比例微分(ＰＤ)控制方法的基础上ꎬ采用李雅普诺

夫函数对改进后的控制方法进行证明ꎮ 该方法采用 ＰＤ
控制方法ꎬ缩小了数控机床双轴加工时产生的误差ꎬ但该

方法操作过程较为复杂ꎬ导致数控机床加工时间较长ꎮ 基

于上述问题的存在ꎬ本文提出基于多维度控制的数控加工

变形控制方法ꎮ

１　 基于多维度控制的数控加工变形
控制方法

１.１　 多维时间序列的数控机床加工变形参

数采集

　 　 进行基于多维度控制的数控加工变形控制方法研究ꎬ
需要对数控机床加工变形参数进行采集ꎬ采用自回归平均
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模型以及多维时间序列状态模型对数控机床加工变形参

数进行采集ꎮ
１) 自回归移动平均模型

自回归移动平均模型是用于分析时间序列的核心技

术ꎮ 其针对非指定的数控加工数据时间序列 Ｙ ＝ { ｙ１ꎬｙ２ꎬ
ｙ３ꎬꎬｙｈ}ꎬ在时刻 ｈ 的取值为 ｙｈꎬ其不但和前 ｍ 个时间段

的数控加工参数值 ｙｈ－１、ｙｈ－２、ｙｈ－３、、ｙｈ－ｍ 存在较大关联

性ꎬ还和 ｎ 个非指定白噪声干扰项 ｂｈ－１、ｂｈ－２、、ｂｈ－ｎ也存

在较大关联性ꎬ那么(ｍꎬｎ)阶的 ＡＲＭＡ 模型 ｙｈ 为

ｙｈ ＝ δ１ｙｈ－１＋δ２ｙｈ－２＋＋δｍｙｈ－ｍ＋ｂｈ－β１ｂｈ－１－β２ｂｈ－２－－βｍｂｈ－ｍ
(１)

式中:ｂｈ 代表误差干扰项ꎻδ 代表自回归系数ꎻβ１ 为移动平

均系数ꎻ如果 β１ ＝ ０ꎬ那么自回归模型为 ＡＲ(ｍ)ꎻ如果 δ１ ＝
０ꎬ那么移动平均模型为 ＭＡ(ｎ)ꎮ

考虑到数控机床加工参数真实属性ꎬ基于序列 ｙ 构建

自回归方程ꎮ
如果数控加工序为 ｙ＝{ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬꎬｙｍꎬꎬｙ２ｍ}ꎬ
那么数控加工序列元素符合方程:

ｙｍ＋１ ＝ δ１ｙｍ＋δ２ｙｍ＋１＋＋δｍ－１ｙ２＋δｍｙ１

ｙｍ＋２ ＝ δ１ｙｍ＋δ２ｙｍ＋＋δｍ－１ｙ３＋δｍｙ２

ｙ２ｍ ＝ δ１ｙ２ｍ－１＋δ２ｙ２ｍ－１＋＋δｍ－１ｙｍ＋１＋δｎ
{ (２)

２) 多维时间序列状态模型和判断模型

多维时间序列可理解为检测数控加工变形参数的一

组指标ꎬ在差异时段中得到一组检测结果ꎬ同时根据数控

加工时间顺序排列而建立的数字集[５] ꎮ 如果数控机床加

工参数共有 ｎ 种类型ꎬ同时按照固定采样频率得到 ｍ 个

数值点ꎬ那么将Ｈｎ×ｍ设成数控机床加工过程数据的 ｎ 行 ｍ
列的多维时间序列矩阵ꎮ

按照对应分类标准ꎬ将数控加工参数设成非多维时间

序列向量 ｙ１ 与多维时间序列矩阵 ｙ ＝ ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬꎬｙｎ[ ] ꎬ
伴随时间 ｈ 的改变而发生变化ꎮ

在机床参数时间序列矩阵Ｈｎ×ｍ中ꎬ设定数控机床加工

的状况模型为采样时间跨度为 Ｍ 的序列矩阵几何ꎬ描述

数控机床设备状况加工变动趋势ꎮ
将数控机床的历史状态设成时间窗口 Ｍ 中矩阵集合

为 Ｈ＝{Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨ３ꎬꎬＨ(ｍ/ Ｍ)＋１}ꎬ其中Ｈ(ｍ/ Ｍ)＋１代表需采集

的数控机床加工变形数据ꎮ
围绕数控机床加工状况模型矩阵Ｈｎ×ｍꎬ构建一致加工

状态衡量标准与评估函数ꎮ 通过特征向量、特征趋势距离

标识状况模型ꎬ使用差异性将数控加工状况实施进行

判断[６] ꎮ
假设随机数控机床加工状况矩阵 Ｈｔ∈Ｈｎ×ｍꎬ变形特

征向量 Ｇｔ ＝{ｇｔｙꎬｇｔｘ}ꎬ依次描述数控机床加工变形状况矩

阵内某时间段向量和平均值向量最高、最低偏差量为:
Ｇｔ(Ｈｎ×ｍ) ＝ (ｇｔｙꎬｇｔｘ) ＝ ＭａｘＭ

Ｉ ＝

∑ｎ

ｊ ＝ １
Ｈｊ(ｈｉ) ２ －

　

∑ｎ

ｊ ＝ １
Ｈｊ(ｈｉ) ２

Ｍ
(３)

式中 Ｈｊ 为数控加工变形参数处于 Ｍ 时刻点 ｈｉ 的参数值ꎮ
针对随机数控机床加工状况矩阵Ｈｔ∈Ｈｎ×ｍꎬ数控机床

加工变形特征趋势间距设为二范数Ｅｔꎬ判断获取数控机床

加工变形的变动规律与平稳性特征矩阵Ｅｔ(Ｈｎ×ｍ) 为

Ｅｔ(Ｈｎ×ｍ) ＝
２

∑ｍ

ｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ(ｈｉ) ２ (４)

二元组Ｆｔ ＝(ＦｊꎬＥｉ)由变形特征向量与变形特征趋势

间距构成ꎬ那么随机两个变形状态Ｈｊ与Ｈｉ的差异水平εｊｉ为

εｊｉ ＝ Ｆｊ－Ｆｉ ＝ ２
(Ｇｊ－Ｇｉ) ２＋(Ｅｊ＋Ｅｉ) ２ ＝

２
[(ｇｔｙ) ｉ－(ｇｔｘ) ｉ] ２＋[(ｇｔｙ) ｊ－(ｇｔｘ) ｊ] ２＋(Ｅｊ－Ｅｉ) (５)

数控机床加工状况的差异水平能够判断数控机床加

工状况间整体差异ꎬ差异水平较大表示加工状态矩阵吻合

水平较差ꎬ加工变形相似度较大ꎬ否则加工变形相似度较

高ꎬ以此实现数据机床加工变形参数多维度采集ꎮ

１.２　 基于多维度控制的误差补偿方法

基于多维度控制的误差补偿方法主要通过直线运动

补偿方法、圆弧运动补偿方法完成多维度变形控制[７－９] ꎮ
在获取的数控加工变形参数基础上ꎬ使用直线运动补偿ꎬ
对其实现三维空间内随机直线方向补偿[１０] ꎬ然后使用圆

弧运动补偿ꎬ实现三维空间内圆弧方向补偿[１１] ꎬ最终实现

多纬度控制的误差补偿ꎮ
１)直线运动补偿

将获取的数控加工变形参数加工变形直线 ｋ 的起点

与终点坐标设为(Ｐ１ꎬＱ１ꎬＲ１)、(Ｐ２ꎬＱ２ꎬＲ２)ꎬ第 ｊ 个插补点

坐标设成(ＰｊꎬＱｊꎬＲｊ)ꎬ直线 ｋ 在 ＰＱ 平面中的投影依次和

Ｐ 轴、Ｑ 轴夹角设为 ｖ、ｕꎬ直线 ｋ 和 ＰＱ 平面内投影的夹角

为 ｏꎮ
通过起点、终点坐标获取直线长度 Ｚ、ｓｉｎｖ、ｓｉｎｕ、ｓｉｎｏ、

ｃｏｓｏꎻ若插补精度是 ｚ
«

ꎬ通过 Ｚ 与 ｚ
«

能够获取分段数 Ｆꎬ那
么插补点坐标为

(ＰｊꎬＱｊꎬＲｊ)＝

Ｐｊ ＝Ｐ１＋ｊ× ｚ
«

×ｃｏｓｏ×ｓｉｎｕ

Ｑｊ ＝Ｑ１＋ｊ× ｚ
«

×ｃｏｓｏ×ｓｉｎｕ

Ｒｊ ＝Ｒ１＋ｊ× ｚ
«

×ｃｏｓｏ×ｓｉｎｕ
ｊ≤Ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中将插补点设为 ｊꎬ按照插补点坐标实现数控加工变形

的直线运动补偿[１２] ꎮ
２)圆弧运动补偿

将圆心角设为 τꎬ起点、终点向量和 Ｐ 轴正向夹角依

次设成τ１、τ２ꎬ圆弧起点、终点和圆心坐标依次设成(Ｐ１ꎬ
Ｐ１)、(Ｐ２ꎬＱ２)、(Ｐ０ꎬＱ０)ꎬ第 ｊ 个插补点坐标设成(ＰｊꎬＱｊ)ꎮ

通过起点、终点和圆心坐标能够获取τ１、τ２ꎬ那么圆心

角 τ 与半径 μ 能够获取圆弧长度 Ｚꎻ若插补精度是 ｚ
«

ꎬ按照

Ｚ、 ｚ
«

和半径 μꎬ能够获取插补分段数 Ｍ 与分段圆心角τ
«

ꎬ那
么插补点坐标为

(ＰｊꎬＱｊ)＝
Ｐｊ ＝Ｐ０＋μ×ｃｏｓ(τ１±ｊ×τ

«

)

Ｑｊ ＝Ｑ０＋μ×ｓｉｎ(τ１±ｊ×τ
«

){ 　 ｊ≤分段值 Ｍ (７)

按照插补点坐标实现数控加工变形的圆弧运动补偿[１３]ꎮ
在数控机床进行加工时ꎬ加工的工件出现变形时ꎬ误

差补偿的目的是通过改变数控机床运行路径ꎬ使加工工件

的误差实际位置回到理论位置上ꎬ从而保证加工的精度ꎮ
在上述坐标获取基础上ꎬ给出插补点坐标ꎬ对同一坐标点ꎬ

０５１



信息技术 吴艳芳ꎬ等基于多维度控制的数控加工变形控制方法研究

原坐标不变的情况下ꎬ可得到加工变形后数控机床应补偿

的量为(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ)ꎬ即:
Δｘ＝ δｘｃｏｓφＡｃｏｓφＣ－δｙｓｉｎφＣｃｏｓφＡ＋δｚｓｉｎφＡ

Δｙ＝ δｘｓｉｎφＣ＋δｙｃｏｓφＣ

Δｚ＝ －δｘｓｉｎφＡｃｏｓφＣ＋δｙｃｏｓφＡｓｉｎφＣ＋δｚｃｏｓφＡ

{ (８)

２　 实验分析

２.１　 实验环境

为了验证所提方法的有效性ꎬ进行仿真实验分析ꎮ 该

实验选择某轴承厂生产的西门子 ８４０Ｄ / ８１０Ｄ 数控系统进

行操控ꎬ实验操作系统选择 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 系统ꎬＣＰＵ 为

Ｉｎｔｅｒ Ｐｅｎｔｉｕｍꎬ８Ｇ 内存ꎬ检测软件为 Ｍａｔｌａｂ ２０１９ａꎮ 具体实

验所用工件如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验用工件

２.２　 实验参数设置

为了验证所提方法的可靠性ꎬ实验参数设置如表 １
所示ꎮ

表 １　 实验参数

参数 取值

伺服电机功率 / ｋＷ ５.５

线速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ２００

最大回转直径 / ｍｍ ６５０

ｘ 轴行程 / ｍｍ ３０５

ｚ 轴行程 / ｍｍ ８０５

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２５~２ ５００

总电源功率 / ｋＷ ４６

最大工件长度 / ｍｍ ２ ０００

工件尺寸 / ｍｍ ５０×２５×６

　 　 在上述参数基础上ꎬ加工一个大小为 ５０ ｍｍ×２５ ｍｍ×
６ ｍｍ 的齿轮工件ꎬ比较所提方法、精确预拉伸方法以及扰

动观测器的加工误差控制方法ꎬ实验指标为工件变形控制

的误差率、误差补偿后的变形率以及控制的时间ꎮ 为了保

证实验的可靠性进行了多次验证ꎮ

２.３　 实验结果分析

１)不同方法工件变形控制的误差率分析

为验证所提方法的可靠性ꎬ实验分析了所提方法、精

确预拉伸方法以及扰动观测器的加工误差控制方法在进

行工件加工时工件变形控制的误差率ꎮ 其中ꎬ变形误差率

越低效果越好ꎮ 实验结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同方法工件变形控制的误差率分析

分析图 ２ 可以看出ꎬ在相同情况下ꎬ采用三种方法控

制数控加工变形的误差率存在一定差距ꎮ 其中ꎬ采用所提

方法进行控制的误差最低ꎬ始终低于 ２％以下ꎬ而其他两

种方法的误差较高ꎬ相比之下ꎬ采用所提方法进行控制的

误差率最低ꎮ 这是由于所提方法采用多维度控制的方法ꎬ
将数控机床进行加工时的运行轨迹进行多维度补偿ꎬ提高

了控制的稳定性ꎬ验证了所提方法的有效性ꎮ
２)不同方法控制工件变形效果分析

为了验证所提方法的可行性ꎬ采用三种控制方法对实

验用的工件变形进行控制ꎮ 其中ꎬ与实验用工件吻合度越

高ꎬ说明控制得越好ꎮ 实验结果如图 ３ 所示ꎮ

 (a) 	�� (b) ���#

(c) 2.N���# (d) ��?#�,��B����#

图 ３　 不同方法控制工件变形效果对比

分析图 ３ 可以看出ꎬ采用三种方法控制数控机床加工

工件的变形效果存在一定差异ꎮ 其中ꎬ采用所提方法生产

的工件与原始元件最为吻合ꎬ而其他两种方法控制加工工

件变形程度较严重ꎬ均出现了不同程度的变形ꎬ相比之下ꎬ
采用所提方法进行控制后的效果更佳ꎬ验证了所提方法的

可行性ꎮ
３)不同方法误差补偿后的变形率分析

为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ实验分析五种数

控加工变形数据ꎬ通过三种方法进行加工控制ꎬ从直线运

动补偿、圆弧运动补偿两个维度实现变形控制ꎬ实验结果

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同方法运动补偿效果对比

分析图 ４ 可知ꎬ三种不同方法对五种数控加工变形运

行补偿后ꎬ与两种传统方法相比ꎬ所提方法应用后工件变

形率更低ꎮ 其中ꎬ当工件变形类型为折叠时ꎬ所提方法变

形率低于 ２％ꎬ而其他两种方法均高于 ２％ꎬ验证了所提方

法的有效性ꎮ 这是由于所提方法针对工件加工进行直线

和圆弧运动补偿ꎬ弥补了加工时工件变形的可能ꎮ
４)不同方法数控加工变形控制用时

为了测试所提方法在控制数控加工变形时的鲁棒性ꎬ
实验分析了三种方法在数控机床进行加工时形变的控制

用时ꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ

　 表 ２　 不同方法数控加工变形控制用时　 　 单位:ｍｉｎ　

迭代次数 /次 所提方法
精确预
拉伸方法

扰动观测器的加工
误差控制方法

１ ２.２ ４.１ ３.６

２ ２.２ ４.３ ３.７

３ ２.３ ４.７ ３.７

４ ２.２ ４.８ ４.０

５ ２.２ ４.３ ３.９

　 　 分析表 ２ 中数据可以看出ꎬ采用三种方法进行控制的

用时存在一定差异ꎮ 当迭代次数为 ３ 时ꎬ所提方法的控制

用时为 ２.３ ｍｉｎꎬ精确预拉伸方法的控制用时为 ４.７ ｍｉｎꎬ扰
动观测器的加工误差控制方法控制用时为 ３.７ ｍｉｎꎮ 相比

可知ꎬ采用所提方法的控制用时最短ꎬ与另外两种传统方

法相比ꎬ分别节省了 ２.４ ｍｉｎ 和 １.４ ｍｉｎꎬ有效缩短了数控

加工的工作用时ꎮ 这是由于所提方法在多个维度上对数

控加工形变进行处理ꎬ故有效缩短了控制用时ꎮ

３　 结语

针对数控机床加工变形控制效果不佳的问题ꎬ提出

基于多维度控制的数控加工变形控制方法ꎮ 引入多维度

控制方法ꎬ从不同角度对数控加工变形进行运行补偿ꎬ实
现了数控加工变形控制ꎮ 通过与传统方法相比ꎬ得到以下

结论:
１)采用所提方法对工件变形控制的误差率低于 ２％ꎬ

验证了所提方法的有效性ꎮ
２)采用所提方法控制工件变形效果更佳ꎬ生产的工

件与理想工件更为吻合ꎮ
３)采用所提方法进行数控加工的运动补偿ꎬ工件变

形类型为折叠情况下ꎬ所提方法变形率低于 ２％ꎮ
４)采用所提方法进行数控加工变形控制的用时最

短ꎬ最高为 ２.３ ｍｉｎꎮ
综上所述ꎬ所提方法对数控加工变形控制的综合性能

较好ꎬ是一种可行的数控加工变形控制方法ꎮ
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