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一种基于公差的机床导轨几何误差预测方法

陶浩浩，范晋伟
*，邬昌军

(北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京 100124)

摘　要:在机床的初始设计阶段，只有机床关键零部件的公差已知。由于机床导轨几何误差对机床精度设计起到

关键的指导作用，只有利用设计经验才能获得几何误差。因此，在新机床设计初期，如何准确预测机床几何误差

十分必要。基于机床导轨的各项公差，提出一种预测几何误差的方法。首先，采用截断的傅里叶级数对导轨表面

形貌误差进行拟合，建立了机床导轨公差与表面形貌误差之间的映射关系，以及表面形貌误差与几何误差之间

的映射关系，因为表面形貌误差在公差和几何误差之间起到桥梁作用，因此建立了基于导轨公差的几何误差预

测模型。接着，对该预测模型进行仿真分析，结果表明，预测的几何误差中定位误差、y向直线度误差、z向直线度

误差、滚摆误差、颠摆误差和偏摆误差分别为17.12 μm、56.57 μm、70.71 μm、28.28 μrad、141.42 μrad、113.14 μrad。
最后，利用双频激光干涉仪对导轨几何误差进行测量，同时利用傅里叶曲线拟合方法对测量结果进行拟合，拟合

结果表明测量的几何误差分别为16.96 μm、59.43 μm、68.63 μm、28.65 μrad、135.40 μrad、111.58 μrad。对仿真结果和

测量结果进行差值比较，发现残差值最大不超过几何误差值的10%，因此，在机床的设计阶段该方法可以有效地

预测几何误差并代替几何误差的实际测量，为机床设计者提供重要的理论依据。该方法的核心思想可以直接应

用到其他类型导轨几何误差的预测。
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Approach to Predict Geometric Errors for Machine Tools’ Guideways Based on Tolerance
TAO Haohao，FAN Jinwei*，WU Changjun

(College of Mechanical Eng. & Applied Electronics Technol., Beijing Univ. of Technol., Beijing 100124, China)

Abstract: In the initial design stage of machine tools, only the information of tolerance of machine tools’ key components is known. Since geo-

metric  errors  of  machine tools  can play the role of  guidance for  the accuracy design of  machine tools,  geometric  errors  were obtained only by

making use of design experiences. Hence, it is important to predict the geometric errors accurately in the design process of new machine tools. A

new approach to predict geometric error based on tolerance of machine tools’ guideways was proposed. Firstly, the mapping relationship between

tolerance and profile errors of machine tools’ guideways was established by utilizing the truncated Fourier series function to fit curve of guide-

ways surface profile. Meanwhile，the mapping relationship between profile errors and geometric errors of guideways was established. Since pro-

file errors are regarded as a bridge between tolerance and geometric errors of machine tools’ guideways, geometric errors prediction model based

on tolerance of guideways was proposed. Then, simulation verification was carried out. Simulation results showed that the range of the predicted

kinematic error (positioning error, y direction and z direction straightness error, roll error, pitch error, and yaw error) is 17.12 μm, 56.57 μm, 70.71

μm, 28.28 μrad, 141.42 μrad, and 113.14 μrad, respectively. Finally, a measuring experiment was carried out by using a dual-frequency laser in-

terferometer.  The  measured  and  identified  results  could  be  fitted  precisely  by  Fourier  curve  fitting  method.  The  fitting  results  showed that  the

range of the measured kinematic errors was 16.96 μm, 59.43 μm, 68.63 μm, 28.65 μrad, 135.40 μrad, and 111.58 μrad, respectively. By means of
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contrasting the measured results and predicted results,  residual errors were no more than 10% of the measured results.  Therefore, in the design
stage of machine tools, this method is effective enough for predicting geometric errors and can be used to replace the measurement of geometric
errors, and lays a foundation for designers. And its basic idea can be applied to other type of guideways.

Key words: machine tools’ guideways; truncated fourier series function; geometric error; tolerance; profile error

多轴机床主要由床身、导轨、旋转轴、主轴、工作

台等组成，其中导轨主要由两部分组成，即滚珠丝杠

副和导轨副。众所周知，机床导轨几何误差对机床精

度设计和整个机床系统精度起着至关重要的作用，

而导轨表面形貌和滚珠丝杠累积导程误差直接影响

机床导轨的几何误差。在机床的初始设计阶段，对机

床精度设计起到关键指导作用的是机床几何误差，

由于几何误差是机床装配运行后产生的，因此，几何

误差未知，只有机床关键零部件的公差已知。目前，

机床设计者只有利用设计经验才能获得几何误差，

采用经验法获得的几何误差随机性强、精度差。因此，

在新机床设计过程中，提出一种基于公差的几何误

差预测方法是一个非常有理论意义和实用价值的研

究课题。

近年来，国内外学者对机床导轨几何误差建模

方法进行了较广泛而深入的研究。Hwang等[1]利用三

探针测量系统对超精密机床导轨副的平行度和直线

度误差进行测量。为了更加深入对气体静压导轨的

认识，Ekinci等[2]通过考虑产生运动误差的内部机理

建立了运动误差与导轨几何误差的关系模型。Zha等[3]

提出了一种开放式龙门静压导轨垂直方向直线度误

差的建模和补偿方法，利用激光干涉仪对光束上不

同点直线度误差进行测量，基于导轨轮廓误差平均

效应，建立了静态分析模型，同时采用最小二乘法计

算了导轨垂直方向直线度误差。孙明楠等[4]提出了一

种将模态实验数据与有限元分析模型相集成的导轨

结合部动力学参数的优化识别方法。孙明楠等[5]提出

了一种基于模态柔度理论的机床结合部动态刚度优

化方法，并以精密卧式加工中心为例，将该方法应用

于立柱–主轴系统分布的直线导轨、滚珠丝杠结合部

动态刚度的优化设计。Ekinci等[6]考虑导轨的几何误

差提出了一种机床误差建模方法，基于该方法分析

了关节运动直线度与角度误差之间的关系，并应用

三角函数拟合导轨的曲面曲线。He等[7]提出了一种

基于分层思想的直线运动工作台运动误差估计方法，

并建立了导轨形貌误差和滑块运动误差的映射关系。

Hwang等[8]提出了一种空气静压工作台几何误差预

估方法，该方法通过综合考虑表面形貌测量、运动误

差估算和几何误差模型，计算了工作台2维定位误差

和平面度。Majda[9]采用有限元法建立了直线导轨几

何误差模型，分析了直线导轨几何误差对连接机构

运动误差的影响。Qi等[10]提出了一种线性运动误差

预测方法，并以静压导轨为例，研究了3维形貌误差

对直线度和误差平均效应的影响。 T a n g等 [ 1 1 ]

对精密线性工作台直线度和角度误差及导轨表面形

貌之间的关系进行了系统的研究，通过分析导轨加

工过程的特点，根据测量结果，选择三角函数和2次
函数相结合的方法进行导轨表面形貌表征，但是这

种方法不适合大型导轨。

通过分析可以看出，上述研究大多集中于机床

的几何误差建模和补偿，以及小型导轨表面形貌误

差与几何误差之间的关系建模。目前，针对基于导轨

公差的几何误差预测方面的文献还很少，在定量分

析机床导轨公差与几何误差的关系时，缺乏完整的

理论分析方法。因此，在新机床设计阶段，基于导轨

公差的几何误差预测方法的研究具有重要的实际应

用意义。为了有效地预测机床导轨几何误差，提出一

种基于公差的机床导轨几何误差预测方法。首先，采

用截断的傅里叶级数对导轨表面形貌误差进行拟合，

建立了机床导轨公差与表面形貌误差模型；随后，建

立了表面形貌误差与几何误差模型，将表面形貌误

差作为公差和几何误差之间桥梁，建立了基于导轨

公差的几何误差预测模型，从而在机床初始设计阶

段实现导轨几何误差的预测。

1   导轨几何误差分析

在实际加工过程中，影响机床整体加工精度的

各类误差主要包括几何误差、热误差、伺服误差、切

屑力引入误差和刀具磨损误差等，如图1所示，几何

误差对加工精度的影响占主要部分。针对由滚珠丝

杠驱动的线性滑动型导轨进行具体分析，导轨结构

如图2所示，由导轨、滚珠丝杠、滑块、耦合器和电机

等组成。
 

热误差 几何误差

伺服误差其他误差

切削力引
入误差

刀具磨损
误差

机床加
工精度

图 1　机床主要误差源

Fig. 1　Main error resources of machine tools
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根据标准BS ISO 230–1—2012[12]，基于刚体运

动理论，机床的每个移动零部件在笛卡尔坐标系中

都有6个自由度。以机床X轴导轨为例，当机床沿着X
轴移动时会产生6个几何误差，包括定位误差、y向直

线度误差、 向直线度误差、滚摆误差、颠摆误差和偏

摆误差，见图3和表1。其中， （ ）为X轴移动时

引起的 方向上的位移误差， （ ）为X轴移

动时引起的绕 方向的角度误差。丝杠螺距累计导程

误差影响导轨定位误差 ，垂直平面上的导轨表

面形貌误差影响y向直线度误差 ，水平平面上的

导轨表面形貌误差影响 向直线度误差 ，两个导

轨副之间的平行度误差影响滚摆误差 ，导轨在

垂直平面上的直线度误差和滑板宽度共同影响颠摆

误差 ，导轨在水平平面上的直线度误差和滑板

宽度共同影响偏摆误差 [13]。

2   导轨几何误差预测模型

在机床设计阶段，只有机床关键部件的公差已

知。公差是在零件的设计和制造过程中实际参数值

的允许变化范围。公差值是判断机械零件是否合格

的参考标准，包括形位公差和尺寸公差。由于机床关

键零部件的几何误差在设计阶段未知，只能利用设

计经验获得几何误差，因此，在机床初始设计阶段，

基于公差预测导轨几何误差具有重要的意义。

2.1   公差和表面形貌误差之间的映射关系

导轨表面一般呈现随机趋势，由于不同的加工

工艺导致导轨具有不同的表面形貌误差表征形式，

这些导轨的表面形貌误差均满足狄利克雷边界条

件[6,10–11]。因此，可以用傅里叶级数表征导轨表面形

貌误差，并且形貌误差的变化在允许的公差范围之

内，如式（1）所示：

T (x) =
k1

2

∞∑
n=1,3,5,···

1
n

sin
(

2πnx
λ

)
（1）

随着傅立叶级数项的增加，各谐波分量的振幅

逐渐减小，因此，表面形貌误差对导轨几何误差的影

响也随之减小。与小型导轨不同，大型导轨表面的微

小变化对几何误差影响很小。此外，1阶傅立叶级数

具有最大的波长，并且对导轨的几何误差有显著影

响。因此，为了简单有效地计算几何误差，选择1阶傅

里叶级数（即截断的傅里叶级数）表征导轨表面形貌，

如式（2）所示：

T (x) =
k1

2
sin

(
2πx
λ

)
（2）

T (x) Z−X

k1 Z−X

T (x) λ T (x)

式（1）、（2）中： 为在 平面上的导轨表面形貌

曲线； 为在 平面上的直线度公差，同时表示曲

线 的幅值； 为曲线 的波长，如图4所示。

Y −X同理可得，在 平面上的导轨表面形貌曲线

可表达为：

T1 (x) =
k2

2
sin

(
2πx
λ

)
（3）

T1 (x) Y −X k2

Y −X

式中， 为在 平面上的导轨表面形貌曲线，

为在 平面上的直线度公差。

T (x) T1 (x)根据上述分析，通过导轨表面曲线（ 、 ）

 

表 1　X轴导轨几何误差类型

Tab. 1　 Geometric error types of X–axis
 

名称 符号

定位误差 δx (x)

y向直线度误差 δy (x)

z向直线度误差 δz (x)

滚摆误差 εx (x)

颠摆误差 εy (x)

偏摆误差 εz (x)
 

 

线性导轨副

滑块

耦合器

电机
滑板

滚珠丝杠

图 2　线性导轨

Fig. 2　Linear guideway
 

 

Y

O

O1

O2

X

Z

εz
 (x)

εx
 (x)

εy
 (x)

δy (x)

δx (x)

δz (x)

图 3　X轴导轨几何误差

Fig. 3　Geometric errors of X–axis guideway
 

 

Z

O
X

k1

T (x)

λ

图 4　导轨表面曲线

Fig. 4　Curve of guideways surface
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可以预测直线度误差、颠摆误差和偏摆误差。然而，

定位误差主要受滚珠丝杠制造精度的影响，所以定

位误差可以由滚珠丝杠的累积导程误差表示，累积

导程误差由累积实际导程误差和累积代表导程误差

组成[14]。如图5所示，结合单调函数和截断的傅里叶

级数表示累积导程误差的变化规律，如式（4）所示。

H (x) = H1 (x)+H2 (x) =
k3

2
sin

(
2πx
λ

)
+ax （4）

H1 (x) H2 (x)

H (x) k3

λ H1 (x) a

式中， 为丝杠的累积实际导程误差， 为累

积代表导程误差； 为累积导程误差， 为丝杠的

定位公差， 为曲线 的波长， 为累积代表导程

误差的比例系数。

滚摆误差主要受两个导轨副之间的平行度误差

和滑板长度共同影响，取其中一个导轨作为参考，另

一个导轨的变化可以用截断的傅里叶级数表征，如

图6和式（5）所示。

G (x) =
k4

2
sin

(
2πx
λ

)
（5）

G (x) k4式中， 为两个导轨之间的平行度误差， 为平行

G′ (x) G (x)度公差。图6（b）中， 为曲线 在滑板中点处函

数值。

2.2   表面形貌误差与几何误差之间的映射关系

T (x)

ε

δ

假设滑板沿着导轨表面形貌曲线（ ）移动，

如图7所示，D为滑板的宽度，M为滑板中间点， 为角

度误差， 为位移误差。

建立表面形貌误差与几何误差之间的映射关系

之前需要做如下假设：

1）表面形貌误差只存在于导轨上；

2）只考虑准静态情况；

3）忽略点1和2的尺寸；

4）忽略由滑板的质量和载荷造成的导轨偏移

误差；

5）为了避免Bryan误差，选择在滑板中点（M点）

处的直线度误差。

基于上述假设，表面形貌误差与几何误差之间

的映射关系可以表达为：

δz (x) =
T (xi−1)+T (xi+1)

2
（6）

εy (x) =
T (xi+1)−T (xi−1)

D
（7）

δy (x) =
T1 (xi−1)+T1 (xi+1)

2
（8）

εz (x) =
T1 (xi+1)−T1 (xi−1)

D
（9）

δx (x) = H (x) （10）

εx (x) =
G′ (x)

L
=

G (xi−1)+G (xi+1)
2L

（11）

L式中， 表示滑板的长度。

2.3   公差和几何误差之间的映射关系

xi Z
δz (x) εy (x)

将式（2）代入式（6）和（7）可得在 点处的 向直

线度误差 和颠摆误差 为：

δz (x) =
k1

(
sin

(
2πxi+1

λ

)
+ sin

(
2πxi−1

λ

))
4

（12）

εy (x) =
k1

(
sin

(
2πxi+1

λ

)
− sin

(
2πxi−1

λ

))
2D

（13）

 

λ

X

Z

O

H2 (x)

k3

H (x)

H1 (x)

图 5　累积导程误差

Fig. 5　Cumulative-lead error
 

 

(a) 平行度误差

参考导轨副 G
 (x)

k4

λ

(b) 滚摆误差

参考导轨副 ε
x
 (x)

G′ (x)

L

图 6　两导轨副之间的平行度误差示意图

Fig. 6　Schematic diagram of parallelism error of the two
guideways
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图 7　滑板沿着导轨移动示意图

Fig. 7　Schematic diagram for a slider moving along guide-
ways
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xi δy (x)

εz (x)
同理可得，在 点处的Y向直线度误差 和偏

摆误差 为：

δy (x) =
k2

(
sin

(
2πxi+1

λ

)
+ sin

(
2πxi−1

λ

))
4

（14）

εz (x) =
k2

(
sin

(
2πxi+1

λ

)
− sin

(
2πxi−1

λ

))
4L

（15）

xi δx (x)
定位误差主要受滚珠丝杠制造精度的影响，因

此，在 点处的定位误差 可以直接由累积导程误

差表达，如式（16）所示：

δx (x) =
k3

2
sin

(
2πx
λ

)
+ax （16）

xi

εx (x)
将式（5）代入式（11）可得在 点处的滚摆误差

为：

εx (x) =
k4

(
sin

(
2πxi+1

λ

)
+ sin

(
2πxi−1

λ

))
4L

（17）

基于所提出的方法，可以在机床初始设计阶段

精确预测机床导轨的几何误差，对机床设计者具有

一定的实用价值和指导作用。

3   实验验证

Z

为了验证所提出的机床导轨几何误差预测模型

的准确性、可行性和有效性，对龙门式五轴铣床（型

号XKAS2525）的线性轴进行了测量实验，如图8所示。

以X轴为例（同理可得Y轴和 轴的几何误差），X轴工

作行程为5 000 mm，滑板长度为2 500 mm，滑板宽度

为1 000 mm。

3.1   几何误差的测量和预测

双频激光干涉仪具有精度高、分辨率高、响应快

等特点[15]，在高精度位移测量中得到了广泛的应用。

利用双频激光干涉仪并结合九线辨识法，可得到导

轨的6项几何误差，双频激光干涉仪的型号为英国雷

尼绍公司生产的XL–80，主要包括激光头、角度测量

光学镜组、线性测量光学镜组、水平方向直线度测量

光学镜组和垂直方向直线度测量光学镜组，XL–80
的关键参数如表2所示。

测量前应保证数控机床实验环境和工作条件的

稳定性。首先，要确保周围环境中没有振动源；其次，为

了消除环境温度对测量结果的影响，数控机床需要

在测量前预热半小时。测量过程中，为了减小热误差

对测量结果的影响，将周围环境温度控制在（20±2） ℃
的范围内，此外为了提高测量结果的稳定性，先后进

行5次测量，最终的误差值取5次测量结果的平均值。

以X轴导轨偏摆误差的测量为例，激光干涉仪的

测量原理如图9所示，角度干涉器安装在工作台上，

角度反射器安装在主轴上，图10为实际测量现场。在

X轴导轨的工作行程上等距选择37个测量点，滑板在

每一个测量位置停留6 s进行采样，其他几何误差也

采用同样的方法进行测量。

 

表 2　XL–80激光干涉仪性能参数

Tab. 2　 Performance indicators of laser head XL–80
 

参数 取值

系统精度/(10–6) ±0.5

激光精度/(10–6) 0.05

分辨率/μm 0.001

最大测量速度/(m·s–1) 4

最大采样频率/kHz 50

测量范围/m 0～80

预热时间/min <6
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图 8　机床3维模型

Fig. 8　3D model of the milling machine tools
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图 9　激光干涉仪测量原理示意图

Fig. 9　Principle diagram of laser interferometer measure-
ment

  

图 10　激光干涉仪测量现场

Fig. 10　Scenes of measurement with laser interferometer
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ki(i = 1,2,3,4) D/λ = 0.25

测量和辨识的离散点数据在MATLAB中采用基

于非线性最小二乘法的傅里叶曲线拟合方法进行仿

真，仿真结果如图11～16中圆形标记的曲线所示。R2

为衡量曲线拟合度的指数，为了证明该数据拟合方

法的有效性，计算了每条拟合曲线的R2值如表3所
示，结果表明该数据拟合方法具有很高拟合精度，因

此拟合的曲线可以真实地代替测量值。为了预测几

何误差，根据机床标准BS ISO 8636–2—2007[16]确定

，取 [4]，主要参数如表4所示。

基于式（11）～（16）和表4可预测X轴导轨的几何误

差，预测结果如图11～16中黑色三角形标记的曲线

所示。

 

R2表 3　拟合曲线的 值

R2Tab. 3　  values of the fitting curves
 

几何误差项 R2

δx (x) 0.924 1

δy (x) 0.960 2

δz (x) 0.924 5

εx (x) 0.920 2

εy (x) 0.982 4

εz (x) 0.961 3
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图 11　定位误差预测结果和测量结果对比

Fig. 11　Comparison of position error predicted results
and measured results
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图 12　水平方向直线度误差预测结果和测量结果对比

Fig. 12　Comparison of horizontal straightness error pre-
dicted results and measured results
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图 13　垂直方向直线度误差预测结果和测量结果对比

Fig. 13　Comparison of vertical straightness error pre-
dicted results and measured results
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图 14　滚摆误差预测结果和测量结果对比

Fig. 14　Comparison of roll error predicted results and
measured results
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图 15　颠摆误差预测结果和测量结果对比

Fig. 15　Comparison of yaw error predicted results and
measured results
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图 16　偏摆误差预测结果和测量结果对比

Fig. 16　Comparison of pitch error predicted results and
measured results
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3.2   结果对比

为了进一步验证所提出的机床导轨几何误差预

测模型的可行性和有效性，对预测结果和测量结果

进行了对比，对比结果如图11～16所示。从图11可以

看出，X轴导轨定位误差最大预测结果为17.12 μm，X
轴导轨定位误差的最大测量结果为16.96 μm。测量结

果和预测结果之间的差值（D值）为0.16 μm。同理可

得，几何误差项的最大测量值、最大预测值和D值如

表5所示。此外，几何误差最大和平均残差值如表6所
示，与几何误差的测量结果相比，绝大多数残差相当

小，最大残差值不超过测量结果的10%。对比结果表

明，本文方法的核心思想可用于机床初始设计阶段

基于公差的机床导轨几何误差预测。

4   结　论

1）根据大型结构件的表面特征，采用1阶傅里

叶级数（即截断的傅里叶级数）表征导轨表面形貌，

同时结合单调函数和截断的傅里叶级数表示滚珠丝

杠累积导程误差的变化规律，分别建立了基于公差

的导轨表面形貌误差模型和滚珠丝杠累积导程误差

模型。

2）基于表面形貌误差模型，建立了导轨表面形

貌误差和几何误差之间的映射关系，并以机床导轨

的表面形貌误差为桥梁，建立了基于公差的导轨几

何误差预测模型。

3）对导轨6项几何误差进行测量和仿真，通过对

测量和仿真结果的残差值比较，发现最大残差值不

超过测量结果的10%，可以确定基于公差的导轨几何

误差预测方法是正确的。该方法适用于在机床设计

的初期阶段，通过已知的公差值即可预测机床导轨

的几何误差，对机床设计者具有一定的实用价值和

指导意义，其核心思想可应用于其他类型机床导轨。
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表 4　主要参数

Tab. 4　 Main parameters
 

主要参数 数值

K1/mm 0.05

K2/mm 0.04

K3/mm 0.003

K4/mm 0.05

a –0.000 004

λ /mm 4 000

D/mm 1 000

L/mm 2 500
 

 

表 5　预测和测量的几何误差

Tab. 5　 Range of predicted and measured values of geome-
tric errors

 

几何误差
δx (x)/

μm
δy (x)/

μm
δz (x)/

μm
εx (x)/
μrad

εy (x)/
μrad

εz (x)/
μrad

预测最大值 17.12 56.57 70.71 28.28 141.42 113.14

测量最大值 16.96 59.43 68.63 28.65 135.40 111.58

D值 0.16 2.86 2.08 0.37 6.02 1.56
 

 

表 6　预测与测量几何误差的最大和平均残差值

Tab. 6　 Maximum and average residual errors between the
predicted and measured values

 

几何误差
δx (x)/

μm
δy (x)/

μm
δz (x)/

μm
εx (x)/
μrad

εy (x)/
μrad

εz (x)/
μrad

最大残差值 1.30 5.19 5.50 1.87 9.81 7.07

平均残差值 0.48 1.93 2.22 0.70 3.42 2.65
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