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超大尺寸超精密数控磨床构型分析
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摘要: 为确定用于超大口径(≥１ ５００ ｍｍ)光学非球面成形加工的超精密数控磨床的构型设计方案ꎬ
对 ２ 种不同构型龙门机床的空间运动误差建模及比较ꎮ 基于多体系统理论ꎬ通过建立 ２ 种构型龙门

机床的拓扑结构图ꎬ推导二者的空间运动误差模型ꎻ并基于该模型ꎬ采用仿真手段比较了二者用于超

大尺寸光学非球面加工过程的砂轮中心点误差变化规律ꎮ 仿真结果表明ꎬ在加工大口径非球面元件

时ꎬ工作台移动式的机床构型具有相对较小的空间运动误差ꎬ但两种构型龙门机床的误差十分接近ꎮ
在综合考虑二者在大口径非球面元件加工过程中的其他特点后ꎬ确定了该超精密磨削机床构型为工

作台固定的桥式龙门结构ꎮ
关键词: 超精密数控磨床ꎻ多体系统理论ꎻ误差建模ꎻ构型分析
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　 　 大型数控超精密磨床是加工大型光学零件的

重要设备ꎮ 美国自 ２０ 世纪 ６０ 年代便开始研制ꎬ
推出了 ＤＴＭ、ＬＯＤＴＭ 等经典超精密机床ꎬ其中

ＤＴＭ－３ 最大加工尺寸为 ２ １００ ｍｍꎬ面型精度<３０
ｎｍꎬＬＯＤＴＭ 最大加工直径为 １ ６２５ ｍｍꎬ机床精度

约 ５０ ｎｍꎬ其超精密加工技术处于世界顶尖水平ꎮ
英国 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 研究所研究的 ＯＡＧＭ２５００ 机床最

大加工尺寸为 ２ ５００ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ×６１０ ｍｍꎬ面
型精度<１ μｍꎬ与 ＬＬＮＬ 研制的 ＤＴＭ－３ 和 ＬＯＤＴＭ
是当时世界公认的最高加工精度水平的大型超精
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密机床ꎮ 近年来ꎬ国内重大工程对米级以上口径

光学元件的需求日益增大ꎬ但在这方面的相关研

究、报道仍较少ꎬ与西方发达国家存在一定差

距[１－２]ꎬ本文以 ２ ｍ 口径光学元件超精密磨削成

形加工机床的研制需求为牵引ꎬ通过开展不同构

型龙门机床的结构特点及空间运动误差的比较研

究ꎬ为确定超大口径精密加工机床的结构设计方

案及研制开发提供理论基础ꎮ

１　 不同构型龙门机床的特点分析

根据大口径光学元件类型及元件轮廓方程ꎬ
尤其是非球面元件类型ꎬ可以发现三直线轴联动

加工的大型超精密平面磨削机床即可满足轴对称

和非轴对称非球面加工基本要求[３]ꎮ 平面磨床

的结构形式选型确定主要取决于被加工工件的大

小及加工精度ꎮ 工件宽度超过 １ ０００ ｍｍ 情况下ꎬ
适宜选择龙门式结构的平面磨床ꎬ而从大口径非

球面元件的超精密磨削所要求的高效高精度指标

来看ꎬ可选的构型方案包括:工作台固定龙门桥式

结构和工作台移动龙门定梁式结构两种ꎮ
工作台固定龙门桥式结构ꎬ即工作台固定ꎬ横

梁在两个高架桥上移动ꎮ 根据 Ｘ / Ｙ / Ｚ 直线轴加

工行程 ２ ０００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ×８００ ｍｍ 的需求ꎬ设
计此构型的机床结构如图 １ 所示ꎮ 工作台固定ꎬ
砂轮磨削主轴在横梁上做横向移动和垂直移动ꎬ
而横梁在高架桥上作前后移动ꎮ 整机由桥柱、工
作台、横梁滑枕、砂轮主轴箱、电气及数控系统、砂
轮修整系统、光栅反馈系统、气动系统、冷却系统、
过滤系统、润滑系统、外围防护罩等组成ꎮ 该龙门

桥式是动柱式龙门结构的变型ꎬ把动柱式龙门平

面磨床的导轨部分升高成高架桥ꎬ高效率要求磨

削加工运动相对高速ꎬ取消动柱的两根立柱后ꎬ运
动部分只剩下一个横梁ꎬ重量大大降低ꎬ可实现高

速进给ꎮ 运动部分的轻量化也能降低进给机构驱

动负荷ꎬ精度能相应提高ꎮ 此外ꎬ高架桥结构也增

加了机床承重部分的刚性ꎬ可以避免横梁快速运

动和砂轮主轴高速运转时容易发生的颤振现象ꎮ
工作台移动龙门定梁式结构ꎬ即龙门和床身

为整体结构ꎬ采用定梁结构ꎮ 根据项目需求ꎬ设计

此构型的机床如图 ２ 所示ꎮ 工作台作前后移动ꎬ
主轴箱在横梁上做横向移动和垂直移动ꎮ 整机由

床身工作台、立柱与横梁部件、中溜板滑枕部件、
主轴箱部件等组成ꎮ 此种构型的机床在生产和加

工中只极少移动质量ꎬ机床稳定性可最大限度得

到保证ꎬ同时由于直线导轨驱动技术十分成熟ꎬ工
作台移动定位精度和精度保持性高ꎮ

通过上述分析可知ꎬ以上设计的两种构型磨

床设计各有特点ꎬ因而需要从其他方面进行分析

比较ꎮ 本文设计研制的超精密成形磨削机床采用

金刚石砂轮超精密磨削技术ꎬ即基于“运动复印”
原理ꎬ机床运动精度对于加工质量具有决定性影

响ꎮ 因此ꎬ上述两种机床结构的空间运动误差可

作为设计过程中两种方案比较的重要依据ꎮ

图 １　 工作台固定龙门桥式构型

Ｆｉｇ.１　 Ｂｒｉｄｇｅ ｇａｎｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ａ ｆｉｘｅｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ

图 ２　 工作台移动龙门定梁式构型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｘｅｄ￣ｂｅａｍ ｇａｎｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ａ ｍｏｖａｂｌｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ
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２　 不同构型龙门机床的空间运动误
差建模及分析

　 　 对于任意机床ꎬ由于制造、装配等原因ꎬ机床

运动时通常都存在误差ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ以任意机

床的沿线性轴 Ｘ 轴的运动为例ꎬ存在如下几何误

差:δｘ(ｘ) 为Ｘ轴在Ｘ方向的定位误差ꎻδｙ(ｘ) 为Ｘ
轴在 Ｙ方向的直线度误差ꎻδｚ(ｘ) 为 Ｘ轴在 Ｚ方向

的直线度误差ꎻεｘ(ｘ) 为 Ｘ 轴绕 Ｘ 轴的滚角误差ꎻ
εｙ(ｘ) 为 Ｘ轴绕 Ｙ轴的滚角误差ꎻεｚ(ｘ) 为 Ｘ 轴绕

Ｚ 轴的滚角误差ꎮ
对上述两种构型龙门机床的几何结构进行抽

象分析可知ꎬ两机床均由 ３ 个相互垂直的直线运

动轴组成ꎬ则共有 １８ 项几何误差ꎬ加上 ３ 项轴与

轴之间的垂直度误差ꎬ共计 ２１ 项几何误差[４]ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

图 ３　 Ｘ 轴的各项误差

Ｆｉｇ.３　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ ａｘｉｓ

表 １　 龙门机床的 ２１ 项几何误差

Ｔａｂ.１　 ２１ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｎｔｒｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ

运动轴
线位移误差

沿 Ｘ 沿 Ｙ 沿 Ｚ

角位移误差

沿 Ｘ 沿 Ｙ 沿 Ｚ

Ｘ 轴平动 δｘ(ｘ) δｙ(ｘ) δｚ(ｘ) εｘ(ｘ) εｙ(ｘ) εｚ(ｘ)

Ｙ 轴平动 δｘ(ｙ) δｙ(ｙ) δｚ(ｙ) εｘ(ｙ) εｙ(ｙ) εｚ(ｙ)

Ｚ 轴平动 δｘ( ｚ) δｙ( ｚ) δｚ( ｚ) εｘ( ｚ) εｙ( ｚ) εｚ( ｚ)

垂直度 εｘｙ、εｘｚ、εｙｚ

　 　 有了上述各直线轴运动产生的几何误差后ꎬ
还需要构建机床各零部件间的相对位置和运动关

系ꎬ结合二者即可建立机床的空间运动误差模型ꎮ
多体系统理论[５－６]是目前开展多轴机床误差

建模的重要方法ꎮ 该理论主要是利用低序体阵列

方法描述多体系统拓扑结构关联关系ꎬ应用齐次

变换矩阵描述系统中各刚体间相对位置变化ꎮ
以下以图 １ 中的工作台固定龙门桥式机床为

例ꎬ进行机床空间运动误差建模过程的说明ꎮ
(１)选取机床底座为参考刚体( Ｏ 体)并建立

参考坐标系(即:基坐标系ꎬ Ｏ０ － ＯｘＯｙＯｚ)ꎬ同理在

其他各刚体(１ － Ｚ 轴导轨ꎻ２ － Ｘ 轴导轨ꎻ３ － Ｙ轴

导轨ꎻ４ － 砂轮ꎻ５ － 工件) 中心建立坐标系 Ｏｉ －
ＯｘＯｙＯｚ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ５)ꎮ 依据多体系统理论ꎬ建
立包含从机床底座到砂轮中心的刀具链分支和从

机床底座到工件中心的工件链分支磨床的拓扑结

构图ꎬ如图 ４左边部分所示ꎮ 图 ４右边所示的 ｑ ｊｘꎬ
ｑ ｊｙꎬｑ ｊｚ( ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ５) 为坐标系Ｏ ｊ － ＯｘＯｙＯｚ 在前

一坐标系中的位置坐标ꎮ

图 ４　 工作台固定龙门桥式机床拓扑结构

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｇａｎｔｒｙ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ

(２)根据拓扑结构图ꎬ建立工件链分支(０－５)
和刀具链分支(０－１－２－３－４)中各刚体间的位置

及运动的齐次变换矩阵:
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位置矩阵[ＳＩＪ]ｐ 位置误差矩阵[ＳＩＪ]ｐｅ 运动矩阵[ＳＩＪ]ｓ 运动误差矩阵[ＳＩＪ]ｓｅ

０ － ５

１ ０ ０ ｑ５ｘ
０ １ ０ ｑ５ｙ
０ ０ １ ｑ５ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｅ４×４ Ｅ４×４ Ｅ４×４

０ － １

１ ０ ０ ｑ１ｘ
０ １ ０ ｑ１ｙ
０ ０ １ ｑ１ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｅ４×４

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１ － εｚ(ｚ) εｙ(ｚ) δｘ(ｚ)
εｚ(ｚ) １ － εｘ(ｚ) δｙ(ｚ)
－ εｙ(ｚ) εｘ(ｚ) １ δ ｚ(ｚ)

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

１ － ２

１ ０ ０ ｑ２ｘ
０ １ ０ ｑ２ｙ
０ ０ １ ｑ２ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

１ ０ εｘｚ ０
０ １ ０ ０

－ εｘｚ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１ － εｚ(ｘ) εｙ(ｘ) δｘ(ｘ)
εｚ(ｘ) １ － εｘ(ｘ) δｙ(ｘ)
－ εｙ(ｘ) εｘ(ｘ) １ δ ｚ(ｘ)

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

２ － ３

１ ０ ０ ｑ３ｘ
０ １ ０ ｑ３ｙ
０ ０ １ ｑ３ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

１ － εｘｙ ０ ０
εｘｙ １ － εｙｚ ０
０ εｙｚ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１ － εｚ(ｙ) εｙ(ｙ) δｘ(ｙ)
εｚ(ｙ) １ － εｘ(ｙ) δｙ(ｙ)
－ εｙ(ｙ) εｘ(ｙ) １ δ ｚ(ｙ)

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

３ － ４

１ ０ ０ ｑ４ｘ
０ １ ０ ｑ４ｙ
０ ０ １ ｑ４ｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù
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Ｅ４×４ Ｅ４×４ Ｅ４×４

　 　 (３)加工工件上任意点时ꎬ机床的空间运动

误差计算:
假定工件上的磨削点 Ｐ在工件坐标系中的位

置矩阵 ｒｗ 为:
ｒｗ ＝ [ｘｗ 　 ｙｗ 　 ｚｗ 　 １] Ｔ (１)

　 　 另一方面ꎬ砂轮上的磨削点在砂轮坐标系中

的位置矩阵 ｒｔ为:
ｒｔ ＝ [０　 － Ｒ　 ０　 １] Ｔ (２)

式中ꎬ Ｒ 为砂轮半径ꎮ
根据上一步骤中的工件链分支齐次变换矩

阵ꎬ可推导出在考虑位置误差和运动误差的情况

下工件磨削点 Ｐ 在基坐标系中的位置矩阵应为:
ｐｗ ＝ ｐ０５ × ｐｅ０５ × ｓ０５ × ｓｅ０５ × {ｒｗ} (３)

　 　 同理ꎬ通过刀具链分支的齐次矩阵变换ꎬ得到

砂轮上磨削点在基坐标系中的位置矩阵应为:
ｐｔ ＝ ｐ０１ × ｐｅ０１ × ｓ０１ × ｓｅ０１ × ｐ１２ × ｐｅ１２ ×

ｓ１２ × ｓｅ１２ × ｐ２３ × ｐｅ２３ × ｓ２３ ×
ｓｅ２３ × ｐ３４ × ｐｅ３４ × ｓ３４ × ｓｅ３４ × {ｒｔ} (４)

　 　 在实际加工过程的任意时刻ꎬ砂轮上磨削点

位置与工件上磨削点位置应当重合ꎬ即 ｐｗ ＝ ｐｔꎮ

联立二者ꎬ可以得到考虑几何误差的情况下ꎬ工件

磨削点 Ｐ 在工件坐标系里的实际坐标为:
ｐ＿ａｃｔｕａｌ ＝ ｒｗ ＝ [ ｐ０５ × ｐｅ０５ × ｓ０５ × ｓｅ０５] －１ × ｐｔ

(５)
　 　 对于式(５)ꎬ当式中涉及误差项为 ０ 时ꎬ则
ｐｅ０５ꎬ ｓｅ０５ꎬ ｐｅ０１ꎬ ｓｅ０１ꎬ ｐｅ１２ꎬ ｓｅ１２ꎬ ｐｅ２３ꎬ ｓｅ２３ꎬ
ｐｅ３４ꎬｓｅ３４ 全部为 １ꎬ则可以得到工件磨削点 Ｐ 在

工件坐标系里的理想坐标为:
ｐ＿ｉｄｅａｌ ＝ [ｐ０５ × ｓ０５] － １ × ｐ０１ × ｓ０１ × ｐ１２ ×

ｓ１２ × ｐ２３ × ｓ２３ × ｐ３４ × ｓ３４ × {ｒｔ} (６)
　 　 综合二式ꎬ可得到磨削任意点 Ｐ 时机床的空

间误差为:
ｅ ＝ ｐ＿ａｃｔｕａｌ － ｐ＿ｉｄｅａｌ (７)

　 　 同理可求得图 ２ 所示的工作台移动龙门定梁

式机床在加工任意点时的空间误差ꎮ 对于表 １ 对

应的误差参数ꎬ通过实际测得的同类型机床的 ３
轴运动误差(如图 ５ 所示)ꎬ可以代替相关几何误

差项带入模型进行计算ꎮ
基于所求得的 ２ 种构型机床的空间运动误差

表达式ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件分别绘制不同口径元件
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图 ５　 实际测得同类型机床 ３ 轴的运动直线度误差

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ３ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ

下的机床加工误差图进行对比分析ꎬ规划 ４００、
８００、１ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００ ｍｍ 共 ６ 个口径非

球面ꎬ仿真过程中ꎬ两台机床的各误差项数值、位
置参数完全相等ꎮ 最终得到的比较结果如图 ６、
７、８ꎮ

图 ６　 ４００ ｍｍ 口径下加工误差三维面形

Ｆｉｇ.６　 ３Ｄ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ
ａ ｐａｒｔ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４００ ｍｍ

从图 ９ 可看出ꎬ随着加工元件的尺寸增大ꎬ运
动误差最大值也逐渐增大ꎬ最大误差值与加工原

件口径呈近似线性的关系ꎬ而最小误差值基本保

持不变ꎮ 并且从图 ６ ~ ８ 加工误差三维面形分布

可知ꎬ运动误差造成的加工误差最大值均分布在

图 ７　 １ ５００ ｍｍ 口径下加工误差三维面形

Ｆｉｇ.７　 ３Ｄ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ
ａ ｐａｒｔ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １ ５００ ｍｍ

图 ８　 ２ ０００ ｍｍ 口径下加工误差三维面形

Ｆｉｇ.８　 ３Ｄ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ
ａ ｐａｒｔ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２０００ ｍｍ

元件边缘部分ꎮ 这是由于随元件口径增大ꎬ加工

行程也会相应增大ꎬ则由垂直度误差带来的阿贝

误差项也会随行程线性增长ꎬ而最小误差由初始

误差项决定ꎬ在模型计算中假设初始误差一致的

情况下不同尺寸元件的最小误差值相差不大ꎬ对
比两种结构机床的运动误差曲线可知ꎬ在加工大

口径(≥１ ５００ ｍｍ)非球面元件时ꎬ工作台移动龙

门定梁式的机床构型具有相对较小的运动误差ꎬ
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其最大误差为 ０.１４ ｍｍꎬ但两种构型机床的误差

十分接近ꎮ

图 ９　 不同元件口径下ꎬ两种机床构型运动误差对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

根据 ２ ｍ 口径光学元件超精密磨削成形加工

机床的研制需求ꎬ通过上述理论计算的对比ꎬ针对

大尺寸元件(１ ５００ ｍｍ 以上)的磨削ꎬ工作台移动

龙门定梁式的机床构型由其运动误差带来的加工

误差相对更小ꎮ 此外ꎬ在相同的情形下ꎬ工作台固

定龙门桥式机床构型还必须考虑龙门桥左右两端

的移动横梁同步性误差ꎬ以及横梁热膨胀引发的

形变导致与桥柱导轨抱死等问题ꎬ在研制技术上

相对投入更大ꎬ引入的机床构型造成的误差因素

更多ꎮ 因此ꎬ鉴于精度和制造因素ꎬ工作台移动龙

门定梁式机床的构型在大尺寸元件磨削加工中更

为适用ꎮ

３　 结论

工作台固定龙门桥式与工作台移动龙门定梁

式龙门机床相比具有如下优点:
１)工作台固定ꎬ承载能力极大且刚性好、精

度高ꎻ
２)加工时移动加工工具系统的运动部件质

量不变ꎬ由此可避免高惯性的运动影响ꎬ有利于保

证工件的加工精度和质量稳定性ꎻ
３)由于横梁自身重量相对常规龙门的横梁

和龙门框一体结构偏轻ꎬ横梁的抗弯能力、抗扭刚

度偏弱ꎬ加工进给切深不能太大ꎬ与超精密加工极

小切深特点相匹配ꎮ 考虑到本项目最大可加工元

件尺寸 ２ ０００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ×５００ ｍｍꎬ两种构型机

床的误差比较接近ꎬ综合结构特点选择工作台固定

的桥式龙门结构作为大口径非球面超精密成型机

床的构型ꎮ
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