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摘 要 超精密加工技术是高新技术
、

现代机械
、

电子产业 以及国防工业的重要支柱
,

已

成为技术发达 国家重要的竞争 目标
。

我系自 1 9 8 2 年以来开展超精密加工技术的研究 已有十

多个年头了
,

取得了重要进展和重大 突破
。

本文就所进行的研究工作
,

综合介绍了超精密加

工中的若干理论与方法
,

包括形状误差在线检测的误差分离
、

误差补偿控制
、

微进给机构的

非线性建模
、

微位移检测等内容
,

最后介绍 了我系所取得的主要成果
。

关链词 超精密加工
;
在线检测

;
误差分离

;
补偿控制

分类号 T H 1 6 1
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超精密加工技术是高新技术
、

现代机械电子产业以及国防工业的重要支柱
,

不断开

发超精密加工技术 已成为技术发达国家的重要竞争 目标
。

从提高加工精度的发展过程来

看
,

主要有两条途径
,

一是不断提高机床本身的精度
,

这是大多数国家开发超精密加工

技术的主导思想
; 另一条途径则是在查明机床运动误差的基础上

,

通过误差补偿技术来

提高加工精度
,

这一技术思想是七十年代初由美籍华人吴贤铭教授提出来的
,

首先在磨

床上进行了原理实验
,

经过二十年的研究与发展已取得了显著的成功
。

自 1 9 8 2 年以来的十多年时间里我们系就超精密加工在线检测与误差补偿的理论与

方法开展了比较系统的研究与开发
。

我们的主导思想是在一般精密车床上
,

附加测量直

径
、

几何形状 (圆度
、

直线度和圆柱度) 误差的在线检测装置
,

同时测得车床主轴 回转

误差及导轨直线度误差
,

通过计算机进行数据处理
,

控制压 电陶瓷微动伺服刀具进行误

差补偿和精度控制
。

我系在电容传感器
、

误差分离
、

补偿控制以及压电陶瓷微动伺服技

术
、

圆柱度在线检测技术等方面都取得了重要进展和重大突破
。

研制成功
“

高精度车削

加工精度复合控制系统
” ,

该系统可将 尺寸精度控制在 1 微米以内
,

圆柱度精度提高 50 %

以上
,

可以加工出圆度达 0
.

05 微米的工件
。

1 误差分离的理论与方法

回度误差分离理论与方法

三传感器如图 1 所示布置
,

则所得测量方程为

1 9 9 3 年 9 月 2 5 日收稿
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式 中 s ,
(8 )

,

s 。
(8 )

,

s c

叨 )为各传感器拾取的位移信

号 ; ;

(6 )为工件圆截面轮郭形状
; X (的

,

Y (印分别为

主轴 回转误差运动在 X
,

Y 方 向中的投影
; a ,

月分别

为传感器间夹角
。

用消元法得
:

S (0 ) = S
,

(夕) + C I
S

,
(8 ) + C Z

S
。

(0 )

= r (夕) + C , r 。(口+ a ) + C Z r C
(0 一月)

式中 S (的 为三传感器组合信号
,

C I ,

C :

分别为加权系数
,

且

C l
= 一 5 in月/

s in (a + 卢)
,

C :
= 一 s in a / s in (a + 月)

将 (2 )式离散化得
:

S (n ) =
r

(n ) + C l r
(n + m

l
) + C Z ;

(n 一 m Z
)

n = O
,

1
,

⋯
,

N 一 1 (3 )

对 (3 )式作 D F T 得
: S (K ) = 尺(犬) (z + e : 。, , “ , 1

” + e Z

‘
, , ! ‘· 2 / N )

= R (K )W (K ) (4 )

式中 W (K ) = (1 + C l e , 2 ”乏’ 1 / N + C Z e 一 ”城” 2 / N )为权函数
,

可得频域内工件半径象函数R (K )为

R (K ) = S (K ) / W (K ) (5 )

取 (5) 式的 ID FT 即可求出工件半径函数 r( n)

r (n ) = ID FT 〔S (K ) / W (K ) ] (6 )

当 K妻 2 时
, ;

(n )值即为截面圆度误差值
r ;

(n )
,

至此工件圆度误差与主轴运动误差已分

离
。

实际应用中还有 R (K )的一次分量处理等多得多的问题
,

这里不再详述
。

1
.

2 直线度误差分离的理论与方法

直线度误差分离方法可从圆度误差分离方法推广而来
。

假定工件的直径为无限大
,

则

圆度误差分离方法与直线度误差分离方法具有等效性
,

可用前述的方法来分离工件直线

度和溜板直线运动误差
。

但该方法只能运用于工件足够长的情况
。

在短工件情况下
,

由

于被测信号的非周期性
,

则 Fou
r ie r
变换的平移定理在边缘处不再适用

,

因此 (4) 式不成

立
。

工件越长
,

这种边缘效应引入的误差就越小
。

为了适应短
、

精工件的测量
,

我们开

发了一种优化误差分离技术 (O E S T )方法来克服边缘效应的影响
。

设 R (n) 为所求的直线度误差
,

其估计的指标为 左
。 ,

选取估计函数 刃 一 }R
。

一尺
。

l
,

这

里 R
。

是直线度误差的真值
,

是未知的
,

因此
,

估计函数可以选为两次估计的差
,

即

L, = J i一 J 蕊一
,

= I尺
,

一 左
。 ,

,

l一 l尺
。

一 左
。 ,

卜
,

l = l左
。 ,

*
一 左

。 ,
; 一 ,

l簇 : (7 )

这里 K 是递归次数
, ￡ 是一任意小的值

。

假定工件和机床导轴是平滑的
,

则测量边缘区的

组合信号可以通过下式进行优化修正
:

S (N 一 m + i) = 〔R (N 一 m + i) 一 R (i) ]G I G Z ,

i = o
,

1
,

⋯
,

m 一 1 (8 )

这里 G笼一 (G
Zi)/ m

,

m 一 m
l
+ m

: ,

G
:

是平移因子
,

G
:

是旋转因子
。

对 G
,

和 G
:

进行二维

0
.

61 8 优化探索
,

直到 J镇。
.

1
.

3 圆柱度误差在线测量的数学模型

圆柱度误差的在线测量是基于圆度和直线度误差在线测量基础之上的
,

如图 2 示
,

在
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图 1 所示布置 A
,

B
,

C 三个传感器的基础上
,

沿 Z 轴方向布置一个传感器 D.

对于第 Z 个截面
,

这时由 A
,

B
,

C 三个传感器
,

可得下列测量方程
:

fs
,

(夕
.

2 ) =
r

(夕
,

Z ) + X (口
,

代S
;

(8
,

Z ) =
r

(8 + a ,

Z ) + X

LS
c

(8
,

Z ) = r (8 一月
,

Z ) + X

由(9 )式
,

按圆度三点法误差分离技术
,

分离得工件圆度误差
; *

(夕
,

Z )
.

对任意相位

由 B
,

D 二传感器
,

可得下列测量方程
:

Z ) e o s a + Y (夕
,

Z )
s in a

Z ) e o s月+ Y (8
,

Z ) s in 月

(9 )

工 件

2月口
�厅丫J-

了.、了、一口口口

J
“
·
(“

,

Z ’一“
·
(“

,

Z ’一“(“
,

z ’

〔S
D
(夕

,

Z ) = R z
(夕

,

Z + L ) 一 S (夕
,

Z )
( 1 0 )

式 中 R :
(‘

,

z )和 S (0
,

z) 分别为工件直线度误

差和溜板直线运动误差
。

由 ( 10) 式
,

按照 O E S T

原理
,

可分离得 R Z
(0

,

Z )
.

令工件的圆柱度误差为 C : (夕
,

Z )
,

则有

传感器

侧量架

AAAAA 。 _ ///
BBBBBBB T DDD

’’’

一

—
一

,
’

一

~~~仁仁仁OOO

图 2

C y
( 8

,

Z ) =
r ;

(夕
,

Z ) + R z
(夕

,

Z )

上式即为工件圆柱度误差的数学模型
。

但实用中
,

该方法需要用 4 个传感器
,

操作使用

也 比较森烦
,

因此在实际使用中可只用三个传感器沿 z 轴各截面进行测量而求出圆柱度

来
,

但需作以下假设
:

( 1) 各截面瞬时平均中心连线为一直线
,

在某一瞬时该直线在空间位置是唯一的
。

( 2) 瞬时平均中心与截面圆心之间的相对位置不变
。

2 误差补偿的理论与方法

2
.

1 确定性误差补偿原理

设 已分离的误差信号为
; 。

(n )
,

补偿信号为 C (n )
,

刀 尖位移信号为 X ( n)
,

为取得最佳补偿效果
,

应使

X (n ) 一
: 。

(n )
,

但实际上还必须考虑微动伺服机构及 图 3

切削过程传递函数 G l ( 、)
,

G
Z
( 、)的影响

。

如图 3 所示
,

则有

X ( S ) = G
l
( s ) G

:
( s ) C ( S ) ( 1 2 )

C (S ) = X ( S ) / G
,
( s ) G

Z
( s ) 而 X (S ) = r ,

( s )

即 }C ( S ) }e
, 护, C 〔‘ , l = }

r ,
( s ) }/ }G

l
( s ) G

Z
( s ) }。

, ‘户[
·。“ ,〕一 户〔G

l ‘丁, G Z“ , ]’

或 }C ( S ) 1 = }
r 占
( s ) }/ }G

l
(s ) G

:
( s ) }

必[C ( S ) ] = 笋「
r 。

( s ) ] 一 笋「G
,
( s ) G

Z
( s ) ]

上式说 明
,

必须对实测误差信号的幅值和相位进行修正才能得到最佳补偿控制信号
。

实

际上
,

由于 G
,
(s )和 G

:
(s )的影响主要表现为伺服机构时延造成的补偿信号的滞后和切削

阻尼作用造成信号的衰减
,

为此
,

可用超前步数和控制比例系数对实测误差信号的相位

和幅值进行修正
。

2
.

2 随机性误差补偿原理

随机性误差补偿有两种方法
:

一种是把误差信号 X
‘

看成是包含确定性信号的随机信

1O



号
,

用 F ou
r ie r

分析从 X
‘

中分离出确定性谐波成分
,

余下部分 W
‘

用时序建模方法建立线

性 自回归模型 A R (n
1
)

W
,

= 必
I

W 卜 1
+ 必

Z

W 卜 :
+ ⋯ + 笋

。 I

W 卜
, ;

+ o ,

(14 )

另一种方法是将 X
,

整体上看成是一平稳随机过程
,

对 X
‘

建立线性 自回归模型 A R (n
1
)

X
‘

= 卢
,
X 卜

1
+ 笋

Z
X 卜

:
+ ⋯ + 沪

。 I
X 卜

, 1
十 a ,

(1 5 )

实用的随机性误差补偿原理如图 4 所示
,

图中 X (t )为连续的误差信号
,

D (Z )为超前

预报方程的 Z 传递 函数
,

: 为计算机在每一采样周

期 中 所 用 的计 算 时 间
,

W
。
(S )为零阶保持器的传

递函数
,

W
l

(S )为微进给

X( ￡)
,

X 厂一一一一一门 X 广一一

‘

卜州 Z D (2 )卜二叫
e

T L—
we -

‘」 L
—

W0(
s
)卜弓 w

!

(s) 巫分‘亚
)

丁

X( t)一 X( r)

图 4

机构的传递函数
,

叉(t )为刀具位移
,

X (t ) 一叉(t) 为切削中残留的 (主轴 ) 误差
。

其中 W
,

(S ) = 1 / (T S + 1 )
,

W
。

(S ) = (l一
。一 ‘T

)/ 5
.

D (Z ) = 笋
1 1 2 一 ‘

+ 必
2 1 2 一 ‘, 十 ‘’

+ ⋯ + 笋
。」1 2 一“ + ”‘一 ‘’

(1 6 )

因此
,

补偿系统是一个开环系统
,

整个系统的 Z 传递函数为

W (Z ) = 叉(Z )/ X (Z ) = Z ‘
D (Z )丫 [W

。
(S )W

l
(S )e 一

r

] (1 7 )

2
.

3 误差补偿的学习模型

在机床运动误差重复性 良好的条件下
,

可以认为切削加工过程是可重复过程
,

因此
,

可以通过学习控制方法克服上述补偿方法中由于伺服机构及切削过程的非线性引起的控

制误差
,

进而提高补偿效果
。

)
一

(2 )+ _ 厂(z ) 『, 了

一
, 门

,

(二) 【一丁- ~ , 尸气 Y(:

自学 习径制 的原理如图 5 所示
,

一一策, ‘州 训
:

‘

) !一- 州 川
:

一 ’

) 卜厂一
一

图中 G (z 一 ‘
)

,

G
二

(z 一 ‘
)分别是被控制 } i

对象 和重 复控制 器 的 Z 传递 函 数
,

图 5

Y (Z )为跟踪输出
,

E (Z )为跟踪误差
,

U (Z )为控制输入
。

采用 尸 积分学 习控制器的 Z 传递函数如下
:

G
;

(Z 一 ’
) = K

r z 一 户一 “

八 1 一 z 一 户
) (1 8 )

式中 K
,

为增益系数
,

取 。< K
厂

< 2 ; P 为控制序列的重复周期
; d 为延时步数

。

其差分方

程表示的控制律为

U
少

(
n

) 一 U ,
(

n
) + K

;

万
a , 一 ‘一e (n + d ) ( 1 9 )

式中
a

为遗忘因子
,

一般取 0
.

95 一 0
.

9 9
,

丫
一 ‘一 ‘

为指数加权系数
。

根据式 (1 9) 描述的控制

规律
,

即可实现误差的学习控制补偿
。

实用中取 U ;

(n )为补偿前测得的误差序列
, 。。

(n )为

次补偿后测得的误差序列
。

微进给机构的非线性建模

3
.

1 微进给原理

在微进给机构中
,

我们采用了具有大电致伸缩效应的 (Pb
,

L a )zr TI O
3

陶瓷作位移发

生器件
,

其产生位移的原理是
:

当电压施加在电致伸缩元件上时
,

它 由于感应极化引起

1 1



原子或离子从平衡位置的位移
,

于是就产生了不依赖于电场方向而与电场平方成正比的

变形
,

其位移方程为

S = M E Z
(2 0 )

式中 S 为应变量
,

M 为电致伸缩常数
,

E 为电场强度
。

为了获得较大伸长量
,

采用多片迭起来使用
,

其机械位移是 串联的
,

电路是并联的
,

总伸长量 f 为

f = ( (
n

M ) / h )v Z
(2 1 )

式 中 n 为片数
,

h 为每片厚度
, 二 为电压

。

由(2 1 )式知
,

其电压一位移特性上表现出二次抛线性曲线
,

且其中的磁滞环曲线又是

一多值非线性问题
,

所以采用电致伸缩型压电材料的微进给机构的非线性特征表现十分

复杂
。

因此
,

需要建立精确的微进给机构的动态数学模型
。

3. 2 微进给机构的非线性建模

微进给机构的动态模型是采用非线性动态数据系统 (N L D D S) 建模方法而得到的
,

该

方法是基于泰勒展开理论
,

其模型如下
:

Y (R ) 一 艺
a ,

, (k 一 *) + 二b
, :‘

(k 一 , ) + 二艺必
,
: (k 一 ‘): (k 一 , )

泞二 1 ] 一 l

+ 艺习
r , , u (* 一 , )u (k 一 , ) + 乙习

二 , , , (k 一 ‘) u (k 一 , ) + e (k ) (2 2 )

r 一 1 ] ~ 0

这种非线性模型比用 D D S 方法得到的线性模型
,

其建模精度要提高 14 铸左右
。

除了用 N L D D S 建模方法外
,

微进给机构的非线性特性还可采用基于神经网络的辨

识器来反映
,

这方面也 已取得了很好的效果
。

4 微位移检测理论与方法

超精密加工中在线检测的关键之一是位移检测
。

十多年来
,

我们先后就微位移的气

动
、

电感
、

电容等检测理论与

方法进行了研究
,

并研制了相

应的仪器
,

限于篇幅
,

在此仅

介 绍数字 式 电容测 微仪 的原

理
。

如图 6 所示
,

测头端面和

...

了昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆昆

频频频频 计数器器器
·

计算机机机
·

显示打印印
’’

器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器

与之平行的被测工件表面形成一个电容器
,

其电容量 C 可表示为

C = 。S / d (2 3 )

式中 ￡
为空气的介电常数

,

S 为测头端面面积
,

d 为测头到工件表面的距离
。

此电容与一

固定电容 C 。

和一固定电感 L 构成测量振荡器的谐波回路
,

测量振荡器输出信号的频率

可由下式求出
。

随着 d 的变化
,

C 成反比变化
,

f0
,

则有

1 2

f 一 : / 2 二 丫L (c 。
+ c ) (2 4 )

从而改变了 f
.

设测头与工件相距无穷远时振荡器频率为



人 一 : / 2二
丙五 (2 5 )

混频器的输出频率 几 与输入频率 f 的关系为

fm 一 f 一 人 (2 6)

式中 f
,

为本振频率
。

假设该频率为一定值
,

则 d 的变化最终会引起中频 几
.

的变化
,

只

要测出几 偏移量
,

就可获得距离的变化量
。

在混频器输出信号的两个周期内
,

可计算出

高频晶振产生的计数脉冲的个数
。

若计数值为 D
,

那么 几 可由 D 和脉冲频率 大表示

D 一 2关/几 (2 7 )

于是
,

根据式 (2 3 ) ~ (2 7 )
,

有

K = ￡s / C 。
(2 8 )

进而推导出测微仪 的数学模型如下
:

d 一 K / [ (D fo / 2 f0 + D f
l
)
’
一 1 ] (2 9 )

5 理论与方法的应用成果

作为理论与方法的实际应用
,

十多年来
,

我们研制了一系列实用系统
,

取得了水平

较高的科研成果
,

主要成果简介如表 1 所示
。

表 1 主要研究成果

序 性 能 指 标

项 目 名 称 功 能

—
测量范围 / 拌m 分 辨率扣 m 重复精度扭m

压 电陶瓷微进给装置 微量进给
,

可用于车削磨

削等方面

非接触微位移测量

微 位移测量

非接触微位移测量

在线 测量 尺寸
,

圆度
,

直

线度
,

圆柱 度
,

并 进行 补

偿控制加工

0 ~ 3 0

: ;
1

气动位移传感器

电感测微仪

数字式电容测微仪

高精度车 削加 工复合

控制系统

0 ~ 4 0 0
.

0 8 0
.

5

0 ~ 1 0 0 0
.

0 1 0
.

3

0 ~ 4 0 0
.

0 0 5 0
.

0 1

29%
n�自�1互JS0.氏0.

外径 2 5一 7 5m m

内径 5 ~ 2 5m m

长度 ( 1 6 0m m

圆度 O~ 40

直线度 o ~ 4 0

圆柱度 0 一 4 0

位移士 10 0

流量 。一 1 6 0 0 L / h

系统

0
.

1

0
.

1

1

0
.

0 0 5

0
.

0 0 5

0
.

0 0 5

0
.

8

0
.

8

2

滑 阀副 配磨参 数测 量

系统

可测量重迭量
,

单 边零位

高度
,

零 位 总高 度
,

配 磨

曲线
,

重合度
,

弯曲度
,

节

流 边 圆角半径和径 向间

隙

伺 服阀 阀芯 轴向 台阶尺

寸的精度控制

0
.

2
.

O
.

7 伺 服阀 阀芯 轴 向尺 寸

磨削控制

O~ 2 0

O~ 20 0 :
‘

:
5

8 刚度测量仪 伺服 阀关 键零件 的刚度

测试

位移 。~ 2 0 0

变形 8 0

0
.

0 1

冈」度外
U .

0 0 3 6 N / 胖m
3 8 N / 拜m 0

.

0 1

0
.

5

0
.

5

5写

1 3
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