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伺服精度补偿不只是一种算法问题，而是一个包含

误差建模、感知布局、信号处理、控制重构和可靠性验

证等闭环系统命题。热变形、载荷变化、摩擦非线性、

电磁干扰等多个时间 - 空间尺度耦合放大，导致线性迭

加补偿模型快速失效。缺乏对伺服驱动 - 驱动 - 反馈链

路动态特性的全面描述，局部修改将导致新的频率和相

位延迟。因此，需要在统一的状态空间中引入几何误差、

热力耦合误差和伺服动力学误差，建立可解释、可更新、

可迁移的数字化补偿方法，实现机床全寿命周期精度自

稳定。

一、数控机床伺服系统精度补偿核心特征

（一）技术原理与误差特性

精确辨识影响伺服精度的各类误差，建立误差 - 补

偿量之间的映射关系，实现指令与实际位置的动态匹配，

是数控机床伺服系统精度补偿的核心。伺服系统误差按

其属性可以划分为静态误差和动态误差，其中静态误差

是可重复性的，主要有机械传动间隙（如滚珠丝杠反向

间隙、齿轮啮合间隙等）、几何误差（如导轨平行度、主

轴与导轨垂直度）、电机定位误差等。负载波动（如切削

力突变）、电机温升（转矩漂移和热变形）、伺服增益失配

（触发滞后）、外界振动扰动等因素引起的动态误差具有

随机性和时变性，需要对其进行实时监测和动态调节 [1]。

在误差传递路径上，通过伺服驱动器对数控系统输

出的运动指令进行功率放大，驱动电机驱动滚珠丝杠、

导轨等机械传动机构进行运动，误差在“指令传递—功

率输出—机械执行”三个阶段逐级积累。如滚珠丝杠的

调距差可使电机在每一转中产生固定的位置偏差，高速

切削载荷的突然变化又会引起电机转速的瞬时波动，从

而引起跟踪误差。电机持续运转时，定子电阻会发生变

化，从而导致转矩输出出现偏差，进而影响定位精度。

精度补偿技术需要根据不同类型误差的产生机理，采用

差异化补偿策略，对误差进行闭环控制。

（二）补偿材料与硬件技术要求

精度补偿系统的硬件结构要求高，精度高，响应

快，稳定性好。选用线性精度≤ ±0.5µm/m、采样频率

≥ 1kHz 的激光干涉仪（如 RenishawXL-80 激光干涉仪），

实现对电机位置和转速的实时采集，实现全行程误差校

正。角度测量采用高精度绝对编码器（如美国海德汉

ERN1387 编码器），测量精度≥ 16384 线 / 转，零漂误差

≤ 1/s，保证电机转角检测的精度。

在 补 偿 执 行 机 构 方 面， 需 要 实 现 电 流 环 频 宽

≥ 2kHz、 速 度 环 带 宽 ≥ 500Hz、 位 置 环 增 益 可 调

0-1000sμ-1，保证补偿指令的快速响应 [2]。实现转矩波

动≤ ±3%、温升≤ 2K/W、转子惯量与机械负载特性匹

配、减小温度漂移和负载扰动对精度影响等。作为精度

补偿基本载体的机械传动件，要求滚珠丝杠精度在 C3 及

以上，螺距误差不超过 5μm/300mm，反向间隙不超过

0.01mm，直线滚动导轨需满足摩擦力波动≤ ±5%，运

行平稳性误差≤ 0.005mm/m，为精度补偿提供可靠的机

械支撑。

二、数控机床伺服系统精度补偿方案设计与前期

准备

（一）补偿总体方案规划

针对不同类型的数控机床（如：立式、卧式、五
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轴）、加工工况（高速铣削、精密磨削、薄壁工件）和

误差特征的定制化设计。在工程适用性分析中，需要明

确的核心参数是：当垂直加工中心的 X 轴行程为 1200mm

时，激光干涉测量点不少于 25 个，保证了整个行程的误

差覆盖率。在高速加工场景（主轴转速≥ 10000r/min）

下，对采样频率进行动态补偿，使采样频率达到 2kHz

以上，避免因采样延迟引起的超调补偿。高温切削环境

（切削区温度≥ 100℃）需要增加采样间隔≤ 100ms 的温

度传感器，对温度漂移误差进行实时校正。

按照“误差校正—系统构建—补偿实施—效果验

证”的逻辑顺序进行。在此基础上加装温度、载荷和振

动等实时监测传感器，建立多路数据采集系统 [3]。以误

差数据为基础，设计内置于伺服驱动器或 CNC 控制核的

补偿算法，最后，利用标准件试切工艺对补偿效果进行

验证，并对补偿参数进行迭代优化。

根据坐标轴的运动幅度和误差分布特性，将补偿区

划分为每 200mm 行程一次的补偿区，对每隔 200mm 进

行单独标定，以保证在整个行程范围内的补偿精度一

致。针对五轴联动加工中心（如 A 轴和 C 轴），将每 15

度转角划分一段补偿区间，针对性地进行旋转和几何偏

差的校正。

（二）补偿系统选型与设计

传统的补偿方法大多采用固定参数的补偿方式，很

难适应动态变化的工况。应对“多传感器融合 + 自适应

控制”智能补偿系统进行优化设计。测量单元包括：激

光干涉仪（用于对静态定位误差进行校准），高精度编

码器（对电机转角进行实时监控），PT1000 温度传感

器（布置在电机定子、丝杠轴承座、导轨滑块等关键部

位，测量精度≤ ±0.1℃），压电式力传感器（装在主轴

端，量程 0-5000N，测量精度不超过 ±1%FS）[4]。采用

工业级可编程控制器（如西门子 S7-1500）进行数据处

理，实现了多传感器数据的同步采集和实时处理，处理

时延≤ 5ms。驱动单元采用伺服电机（如发那科 αi-B

系列）和伺服电机组成，实现响应时延≤ 2ms 的快速补

偿指令。

该补偿系统采用模块化设计，包括误差采集模块

（支持以太网 /Profinet 总线数据传输，同步精度≤ 1ms），

补偿算法模块（内嵌 PID+ 前馈控制 + 交叉耦合控制算

法），参数管理模块（支持补偿数据的存储、调用和历史

追溯）。系统具有误差预警功能，当监测误差超出预定阈

值时（如定位误差≥ 5μm），会自动启动补偿参数调节，

保证精度始终在控制范围内。

三、数控机床伺服系统精度补偿关键技术实施

（一）静态误差标定与补偿技术

以立式加工中心 X 轴（1200mm 行程）为例，采用

激光干涉仪的全行程高精度标定方法，具体实施步骤如

下：激光干涉仪发射端经磁座固定在机床床身基准面

上，接收端固定在工作台专用夹具上，确保光路平行于

X 轴运动方向，对中偏差不超过 0.1mm/m；将测量间隔

设定为 50mm，从原点 X 轴（0mm）匀速运动到最大冲程

（1200mm），每一测点停留 10 秒，记录命令位置和实际

位置之间的差量值，产生螺距误差曲线。对于反向间隙，

采用正反向定位方法，分别在 X 轴等距位置（200mm、

400mm、600mm、800mm、1000mm）上进行正向定位和

反向定位，重复测量 3 次，计算反向间隙平均值（如测

量反向间隙 0.012mm）[5]。

由数控系统和伺服驱动器参数配置来实现静态补偿，

在数控系统内建立误差补偿表，把各测点的偏差值换算

成补偿脉冲的数量（丝杠导程为 20mm 时，1μm 偏差对

应 100 次脉冲），当电机移动到这个位置时，系统会自动

叠加补偿脉冲；反向间隙补偿是指在伺服驱动器中设定

反向间隙补偿参数，当电机反向转动时，提前输出相应

的间隙补偿脉冲（如 0.012mm 间隙需要 600 次脉冲），以

消除机械间隙引起的位置迟滞。采用静态补偿方法，对

某立式加工中心 X 轴进行静态补偿，使其定位误差由原

来 的 15μm 减 小 到 3μm， 反 向 间 隙 由 0.012mm 减 小 到

0.003mm，达到精密模具的静态精度要求。

（二）动态误差监测与补偿技术

采用多传感器同步监测电机定子温度（如：25℃

升高至 50℃），根据预先设定的“温度 - 转矩”映射关

系，计算电机转矩补偿值。负载传感器感知切削力变

化（如铝合金铣削过程中 800N 突然升高到 1800N），并

根据负载动态调节速度环增益（例如从 200s 量级提高到

300s 量级），减小由速度波动引起的跟驰误差。振动传

感器（如压电式加速度传感器，量程为 0-500m/s2，精度

≤ ±5%FS），在加速度大于 0.1m/s2 的情况下，自动降低

进给速度，避免振动对精度的影响。

采用自适应前馈控制和交叉耦合控制相结合的方法，

通过实时采集到的位置误差和速度误差，对位置环增益

和前馈系数进行在线调节，如当 X 轴跟踪误差大于 5μm

时，位置环增益由 500s-1 提高到 600s-1，并增加速度前馈

系数，缩短响应延迟时间 [6]。针对型面误差（如圆弧插

补、斜边加工等），实时计算 X、Y 轴误差耦合量，并对

滞后轴施加补偿指令，保证型面精度。采用动态补偿技
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术，实现了高速铣削过程中 X 轴跟踪误差由 12μm 下降

到 2μm，Y 轴跟踪误差由 10μm 下降到 1.8μm，圆弧表

面粗糙度由 10μm 下降到 3μm。

（三）补偿系统安装与调试

对补偿系统的安装要求严格控制：安装激光干涉仪

时，利用精密水平仪对收发端水平度进行标定，误差不

超过 0.005mm/m；光路调整采用激光准直仪辅助，保证

光路与坐标轴运动方向的平行度误差不超过 0.1mm/m；

采用高导热硅脂贴合在电机定子表面，与电机外壳接触

面积≥ 90%。在载荷传感器安装过程中，采用精密模具，

使其与主轴轴线同轴度误差不超过 0.02mm，从而避免侧

向力对载荷测量的影响。

调试流程分为三个阶段：参数配置阶段，将补偿使

能、采样周期（1ms）、误差阈值（位置误差≥ 5μm 时触

发报警），并将静态误差补偿表导入数控系统。功能验证

阶段，检测补偿系统对误差信号的响应是否正常，如点

动，连续运动，插补等，如手动控制 X 轴往复运动，观

察补偿系统是否实时输出补偿脉冲。在精度检测方面，

利用 ISO10791-7 矩形试件等标准试件，采用三坐标测量

机（测量精度≤ 1μm）对试件尺寸误差进行测量，并对

补偿参数进行迭代优化。经过 24 小时的连续运行，测量

系统的位置误差波动在 ±0.5μm 以内，验证补偿参数没

有漂移，通过改变切削载荷（1000N~2000N），系统响应

时间≤ 10ms，保证动态补偿的有效性。

（四）工程实例验证

以 某 型 航 空 铝 合 金 薄 壁 零 件（尺 寸

500mm×300mm×5mm）为研究对象，采用传统补偿法

和优化补偿方法，对航空航天铝合金薄壁零件（尺寸

500mm×300mm×5mm）进行铣削试验，对两种方法的

补偿效果进行验证。

表1　传统补偿方法与优化补偿方法效果对比表

测试指标
传统补偿

方法

优化补偿

方法

优化提

升幅度

X 轴定位误差（μm） 14.5±2.8 2.3±0.6 84.1%

Y 轴跟随误差（μm） 11.2±1.9 1.8±0.4 84.8%

圆弧轮廓误差（μm） 9.8±1.5 2.7±0.5 72.4%

试件平面度（mm/m） 0.015±0.003 0.004±0.001 73.3%

试件垂直度（mm/m） 0.012±0.002 0.003±0.001 75.0%

补偿系统响应时间

（ms）
32±4 7±1 78.1%

连续加工 24h 误差波动

（μm）
5.8±1.2 0.8±0.2 86.2%

由表 1 可知，该优化补偿方法在定位误差、跟踪误

差和轮廓误差控制等方面都比传统方法有明显改善，其

中 X 轴定位误差减少 84.1%，圆弧轮廓误差减少 72.4%，

补偿系统响应时间缩短 78.1%，完全满足航空航天薄壁

零件的高精度高稳定制造需求。现场加工验证表明，优

化补偿技术可使铝合金薄壁零件尺寸精度达到 ±5μm，

表面粗糙度 Ra0.4μm，一次合格率从 75% 提高到 98%，

大大提高加工效率和质量。

结束语

综上所述，数控机床伺服系统精度补偿技术及应

用，将离线误差抑制转化为在线自修复，不仅能保证数

控机床在连续切削、高速换向、热机波动等工况下仍能

保持μm量级乃至亚μm量级精度，还能促进制造工艺

由“机床固有精度”向“系统精度可控”转变，为复杂

型面、难加工材料及轻量化构件批量制造提供可复制的

质量基准。面向未来，融合异质感知、边缘智能和自适

应控制等理论，使补偿模型具有自演化能力，实现基于

数字孪生环境的下位机策略演练和下位机直写，实现机

床精度与工艺参数同步优化，为高端装备的高效、绿色、

柔性化发展奠定基础。
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