
华东交通大学学报 �，��年 第一期 �总第五期�

机 床 主 轴 回 转 精 度

�����一��微机测试系统

宋 京 伟 楼 柏青 刘 庆 江

�机 械 工 程 系�

摘 要

本文介绍 了�����一 ��微机与其它通用仪器组成的机床主轴回转精 度 浏试系

统
。

该 系统通过与软件配合
，
能对回转工件类和回转 刀 具类机床主轴回转精度进行

、

测试
，
可 以 自动采集数据

，
用几种方法评价回转误差

，
并能显示和打印出圆图象及

评价结果
，

还可 以时回转误差信号做预谱分析
。

一
、

前
，兰

�

口

机床主轴的回转精度直接影响着工件的加工精度和表面粗糙度
，
通过对主轴的回转精度

侧试
，
查明主轴的回转误差源

，
从而采取措施以提高主轴的回转精度

，

这是现代机床设计和

机械制造业中的重要研究课题
。

在高等工科院校机械制造专业教学大纲中也安排了机床主轴

回转精度测试实验
。

但由于受到专用仪器的限制
，
不少院佼未能开出该实验

，
即使 已开了该

实验的院校一般也只是采用 “ 双向法
” ������法�

。

这种方法在原理上所存在的问题且

不分析
，

实验时是在示波器上显示
“
李萨育圆图象

” ，
然后将示波器屏幕上显示的圆图象拍

照下来
，
最后将照片上的圆图象用同心圆板来读取回转误差值

，

实验过程长而麻烦
，
误差较

大
，
而且当时一般无法进行回转误差的价评和分析回转误差源

，

实际上只是做一个误差圆图

象的测试演示
，
这样就很难达到实验目的

。

随着微型计算机技术的发展和普及
，
一般的实验室都配备了微机系统

，
这样为机床主轴

回转精度测试实验中的测量数据采集
、

记录显示
、

回转误差的评价等创造了有利的条件
。

本

文介绍的系统就是利用目前在国内广泛使用的�����一 亚微机与其它常用的通用仪器组 合

而成
，
利用软件采取人机对话方式

，
来进行机床主轴回转精度测试实验

，
完成实验所要求的

各项内容
。
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二
、

测试系统工作原理

在理想的情况下
，
机床主轴回转轴线在空间的位置是固定不变的

。

但是在实际上由于存

在着轴承的轴颈加工误差
，
存在着回转过程中的静力学和动力学等方面的影响因素

，
主轴的

回转轴线在空间位置是不断变化的
，
这一变化称为误差运动

。

在机床主轴的回转 误 差 运 动

中
，
加工零件影响最大的是敏感方向的误差运动

，
为了测量它

，
则可用一只位移传感器置于

该方向来检测
，
即单向法测量

。

下面以回转工件类机床 �车床类�为例
，
介绍具体测量法

。

在机床主轴上固定一个精密钢球
，
钢球通过摆盘可使安装偏心调节到最小

，
电容传感器固定

在刀架处
，
通过随主轴一起旋转的钢球拾取位移信号 �包括回转误差和钢球残余偏心引起的

一次谐波分量 �
。

电容传感器输出的位移信号经���一 �电容式振动位移测量仪 变换
、

放

大
，
以电压信号输出

，
送入低通滤波器中滤去高频干扰信号

，
然后经过���转换器转换成离

散的数字量送入�����一 ��微机内存
，
再根据需要

，
通过软件实现对数据的处理

。

实 验 系

统组成框图如图一所示
。
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图一 测试系统组成框图

对回转刀具类 �搅床类�机床的测试
，
可以采用图二所示结构的测量头

。

这种测量头钢

球固定不动
，
与摆盘绝缘

，
把钢球与���一 �振动位移测量仪的原电容式传感器的输 出线

连接
，
不用原电容式传感器

，
而以钢球取代它

，
由钢球形成电容的一个极板

。

在主轴上联接

一套筒
，
上面安装一个小铜螺钉

，
形成电容的另一极板并接地

，
凋整螺钉端面与钢球的距离

可达到调整初始间隙 己的目的
。

当机床主轴回转时
，

误差信号则可通过钢球送进���一 �
，

解决了用单向法测回转刀具类机床主轴回转精度存在的困难和问题
。
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图二 回转刀具类机床用测量头

三
、

系统介绍

测试系统是通过软件控制进行工作的
，
系统软件由采样

、

消偏及产生基圆
、

回转误差评

价
、
���

、

存盘显示打印儿个程序块组成
。

整个系统程序流程框图如图三所示
，
下面就各部

分进行介绍
。

�
、

采样

由传感器测出的误差信号经���转换后变成了相应的离散数字量
。

我们使 用 的���转

换器是�����一 互微机用�����接 口板
，
它插在机内标准扩充插座上与主机相 连 接

。

采

样程序是用�����语言与����汇编语言混合编制
，
为满足不同机床及转速需要

，

采 样 频 率

可以选择
。

在选择采样频率时
，
一是要根据采样定理

，
使采样频率大于信 号最高 频 率 的 两

倍， 另一是要考虑到在评价回转误差时
，
母转内所离散的点数不能太少

。

采样频率�与每 转

内离散点数�及转速
�
的关系是

�

�� 卜
“
�������

��
���

在高转速时
，
采样频率应考虑每转内离散点数目

。

在低转速时
，
采样频率可由信号频率

决定
。

我们共设置了七档采样频率���
、
��

、
�女

、
��

、
�����

、
�����

、
�����等

。 �

如果每

转内离散点取点�
� ���点

，
采样频率�� ���

，
转速

�
则可测到���。转�分

。

由于在回转误差评价计算时
，
应按整圈数取离散点数目

，
在系统中设置了一个光电转速

传感器来发出定圈信号
，
以便能够决定从哪一点起到哪一点止是同一转的离散数字量

。

�

��
�
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图三 系统程序流程框图

考虑到多段平均和频谱分析的需要
，
数据总采样点数最多一次可达���

，
并能存入 磁 盘

供反复调用
。

�
、

基圆的产生和残留偏心的消除

在本测试系统中
，
基圆的产生是用软件实现的

。

方法非常简单
，
只需把每转的各个离散

数字量���� �� � 。 ， �， �， …� 一 �� 都加上一个常量� �基圆半径�
，
再将它们分别分解成

两个互相垂直方向上的分量�
��工�

、
� ����

，
这就完成了被测信号与基圆 的叠加

。

选用不 同

�值就得到了不同大小的基圆
。

软件产生基圆框圆见图四

�
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图四 软件产生基圆框图

�
�任︸卜口

甲

�洲
卜�



钢球的安装残留偏心
。在调整中不可能为零

，
由于偏心 �的存在

，
在测量信号中则会产生

一次分量
，
造成基圆的畸变和测量误差

，
其测量误差的相对误差 � ，

可由下式确定
。 〔四〕

��

乙 “ 万滚二万
� 工��为 ���

其中 △—回转误差， �一一基圆半径
。

由式 ���可知
， �同�成反比

。

在前面提及的
“
双向法

” ������法�测量 中
，
基

圆是由偏心
�
产生

，
而由于受到屏幕尺寸及放大比例的限制

，
基圆半径就不能取得 太 大

，
一

般偏心量常取回转误差的 �一 �倍
，
也会引起较大的测量误差

。

用软件产生基圆时
，
其大小除在���上显示时受到一定限制外 �仅影响看 圆 图 象

，
可

编少比例�
，
可将基圆半径选得足够大

，
使偏心引起的测量误差限制在可以忽略的范围内

。

�
一�

对消除钢球的残留偏心 目前已有多种方法
，
本系统是采用数字式残留偏心减去法

，
下面

具体介绍实现方法
。

钢球残留偏心在信号中是一次分量
，
在每转中可用下式表示

�偏 ���� �
·

�����兀��� �� ���

式中 �—偏心量幅值� �—初相角， �二 ��������是偏心分量的频率
，
�其中�一一转

速�
。

也就是说
，
在回转误差信号中叠加了一个幅值为�

、

相对相位角为�
，
频率为����的正

弦信号
，
对应在每个离散量中也都叠加了该正弦信号一个相应离散量

。

在钢球一次安装调整

好后
，
所测得信号中的�偏 ���的幅值�为定值

，
初相角甲值由于每次采样时起点不同

， 中值

相对采样后的信号也不同
，
但总在 ���二之间

。

在作消偏处理时可用人机对话形式来试凑�

值和甲 ，
将每个离散的数字信号依次减去相对应的离散的�偏 ���值

，
离散的�偏 ���为

�偏 ���� �
·

��� ��二��� � �� ���

式中 �一一�
， �， �，

�， …… ，
� 一 �� �一一一转中离散点数

。

� � 相减后得到的离散数字信号则为

���‘ 么绍
�

工��盯���

荞荞���‘ 天〔卜�朽�灿�耳卿卿

已消除了残余偏心的信号
。

在试凑过

程中可通过屏幕观察信号曲线图形来

控制
，
一般只需试凑���次则可得到

较满意的结果
。

这种方法简单易行
，

不需增添任何装置
，
因机床主轴本身

运动产生的一次分量是随机的
，
一般

与偏心不可能每次同相
，
所以消偏后

对机床本身运动产生的一次分量给予

保留
，
消偏程序框图见图五

�

图五 消偏程序框图

�

��
�



�
、
回转误差的价评

回转误差的评价在主轴回转精度测试中是一个关键内容
。

在回转误差评定中
，
一般都是

对误差圆图象进行的圆度误差评定
，
圆度误差的大小就反映了回转误差大小

。

圆度误差评定

有多种方法
，
在本系统中采用了最小二乘圈法����法�

，
最大 内接 圆 法 ����法�

，
最小

外接圆法����法�等几种评价方法
。
���法从误差理论的角度看

，
评定基准最 合 理 和最可

信赖
，
此法突出的优点是

�
不仅回转误差的数值是唯一的

，
而月中心位置也是唯一的

，
评定结果

不易受个别大误差的影响
，

能反映整个实际轮廓的综合情况
，
更符合对另件的功能要求

，
而

且计算相对比其它几种方法简单
。

���法相当于用一只精密塞规去密配孔
，
所以一般适用于

回转刀具类机床主轴回转误差的评价
。
���法相当于用一只精密环规去 密配 轴

，
所以一般

适用于回转工件类机床主轴回转误差的评价
。

这几种方法可根据不同的机床在实验中选用
。

回转误差评定间题在没有使用计算机的情况下
，
一般很难进行定量计算

，
在使用计算机

后
，

这个问题就变得易如反掌
，
在本系统中用�����语言编制了上述几种方法的计算程序

，

用���法评价时
，
圆图象一转离散成���个点

，
不到半分钟即可计算出最小二乘 圆半 径

、

圆

心坐标和回转误差
。

然而在回转误差评定中
，
只有最小二乘圆法能用数字公式计算

，
其它方

法均无法用一个或几个简单的公式来描述
，
为此我们根据优化的原理

，
用寻优的方法来找出

符合���法和���法的评价结果
。

�
、
显示和打印

在实验过程中
，
一般都希望能够直接观察到测试信号曲线

，
误差圆图象等

，
因此除用示

波器直接观察监视���一 �输出波形外
，
还在软件中安排了显示绘图程序

，
可以在计算机

屏幕上直接显示出采样下来的曲线波形情况
、

误差圆图象
、

几种评价圆与误差圆图象的关系

以及儿种评价圆的圆心坐标和回转误差值
，
以便直接观察各程序块执行后的结果

，
了解程序

运行情况
。

在屏幕上显示的内容均可用打印机打印下来
。

�参见图六
、

七
、

八�

�
、

频谱分析

在分析回转误差源的时候
，
常需对误差信号进行频谱分杭 在系统软件中考虑到了这种

�

需要
，
可以对测得的信号进行���分析

，
得到被测信号的频谱

，
并也可显示打 印频 谱 图

。

四
、

测试实验结果

系统通过联机调试并标定后
，
在������车床上进行了多次测试实验

，
下面就是实验 结

果举例
。
测试条件

�

主轴转速
� ���。转�分

，
采样频率

� �����

评价方法
�
���最小二乘圆法 《���法�，

见图七
。

���最大内接圆法 ����法�
。

���最小外接圆法 ����法�
。

频谱图见图八
。

从评价结果来看几种方法的评价结果比较接近
，
�实际上几种评价结果不可能相同�评

价结果也符合判定的判断准则
，
即对���法

，
最小外接圆符合 ，’���评价圆和最外凸的三点

和接
，
这三点构成锐角 �或直角�三角形���和最外凸的两点相接构成直径

”
中之一项

。

从测

�
��

�



试实验情况来看
，
系统工作稳定

，
重复性好

，
完全能满足教学实验的要求

。

在机制八六届学

生毕业设计中已应用本系统迸行实验
，
效果良好

。

本系统在实验过程中从采样到计算结果各

个步骤都可在���上直接观察到图象的变化情况
，
还可根据需要对几种评价结果进 行对比

，

对学生理解和掌握机床主轴回转精度的测试有较大的帮助
。

本系统也可用于检验或科研
。

图六 误差圆图象 �三圈�

���� �� ���

���� ���� ���� �� �����

� 二 �� ‘基圆半径�
� �� 一 �

。
�������� �� �

。
��������

� 二 ��
。
������� �最小二乘圆半径�

‘ � �
。
�������� �回转误差 “ ��

图七 最小二乘圆法评价结果



五
、

小
’

结

�
、

本系统采用微机与通用仪器配合
，
利用软件

，
通过

“ 人机对话
”
控制测 试 实 验 过

程
，
系统组合

、
使用方便

，
一般实验室均可利用现有条件开设

“ 机床主轴回转精度测试
”
实

验
。

�
、

系统功能较多
，
并解决了用�����法做回转精度实验时难以解决的问题

。

实验 过

程直观
，
有助于学生理解和掌握回转精度测试中的基本概念和具体方法

。

�
、

系统工作稳定
，
重复性好

，
并可根据需要自编软件开发扩充功能

，
可用于其它教学

实验如振动测试
、
噪声测试以及静态测量中的圆度评价氰

�对没有频谱分析仪的实验室还可

用它作简单的频谱分析
，
若通过精密标定

，
还可用于科学研究和工厂检验

。

�
、

微机与通用仪器配合使用
，
使仪器智能化

，
从而扩展了通用仪器的功能 和 使 用 范

围
，
提高了精度

，
是实验室仪器发展的一个方向

。

陈伯涛同志也参加了本系统的研制工作
。
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