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[摘 要] 根据川南地区制造业精密加工装备进口依赖、核心控制技术缺失的产业状况，研制出以工业 PC+FPGA 为基础的多轴

智能装备精密控制系统，解决五轴以上联动加工时多轴精密运动控制、智能误差补偿、多源信息融合这三个技术难题。通过建立

开放式数控架构以及三闭环控制策略，开发出热误差、刀具磨损、几何误差等多方面补偿算法，并且设计出基于卡尔曼滤波的多

传感器融合以及装备健康监测系统，从而实现精密加工的高精度、智能化控制。该系统在宜宾普什集团发动机缸体、新能源电池

箱体加工产线完成中试验证，明显改善了加工精度和生产效率，形成起具有自主知识产权的国产化解决办法，给川南制造业转型

升级赋予了核心关键技术支撑，也给区域产业同智能制造技术融合创新发展赋予了可复制途径。

[关键词] 多轴智能装备；精密控制系统；工业 PC+FPGA；运动控制

川南地区是西南制造业的中坚力量，发动机缸体、新能

源电池箱体等精密零部件加工的需求随着产业转型升级而不

断增加，但是高端精密控制装备一直被国外品牌所垄断，核

心算法和架构受制于人，成了区域制造业迈向高端化、智能

化的重要障碍。根据该产业现实需求，本文以实现精密控制

装备国产化替代为目标，研制基于工业 PC+FPGA 的多轴智能

装备精密控制系统，攻克高精度运动控制、自适应误差补

偿、多传感器融合等关键技术，达到五轴联动的高速高精

加工。研究依靠技术创新来适应区域制造企业的个性化加

工需求，在示范企业开展中试试验并达成加工精度和生产

效率双提升的目的，一方面可以弥补区域精密控制装备的

技术空白，另一方面也可以给川南制造业转型升级提供强

劲的推动力量，给我国区域特色产业和智能制造技术融合

发展给予实际参照。

1.多轴精密运动控制架构的设计与实现

本文以多轴联动高速高精加工为研究对象，提出一种基

于工业 PC+FPGA 的开放式数控系统结构以及相应的插补算

法，冲破传统数控系统技术限制。架构采取软硬件解耦的模

块化设计，工业 PC 上位机担负着人机交互、轨迹规划这些

非实时工作，FPGA 下位机凭借并行运算的优势来执行脉冲输

出、运动控制算法这些微秒级的实时任务，两者借助 AXI 高

速总线达成微秒级的数据交流，并且留有标准化接口，可以

方便地添加轴控模块，适应各种伺服驱动器的使用，相比传

统的 PLC 架构，实时性提高了 40%以上，硬件成本降低了 30%，

更适合于川南制造企业多样化的加工需求和中小企业技术改

造的需求。根据发动机缸体曲面、新能源电池箱体异形结构

的复杂轨迹加工要求，研发出基于 S曲线加减速的多轴联动

插补算法，用数字积分法和前瞻控制技术结合，限制加加速

度防止机械冲击，提前规划轨迹防止拐角处速度突变，减小

轨迹跟踪误差，算法用 C语言编写并固化到 FPGA 硬件加速核

上，兼顾精度和执行效率，五轴联动测试中插补误差控制在

0.001mm 以内，加工表面粗糙度比传统线性插补算法低 50%，

可以满足川南地区精密零部件的加工技术要求。

2.智能误差补偿技术的研究与应用

针对精密加工中热变形、刀具磨损这两个主要的误差源，

本文研制出多维智能误差补偿技术，对加工误差进行动态实

时精准补偿，热变形误差、刀具磨损误差占精密加工总误差

的 75%以上，影响着发动机缸体、新能源电池箱体加工精度

和质量稳定性。在热误差建模和补偿上搭建分布式温度传感

网络，在机床主轴、导轨、床身等六个主要热变形部位布置

测量精度为±0.1℃的高精度温度传感器，采用 10Hz 采样频

率进行温度数据的实时全维度采集，采用多元线性回归和灰

色预测模型相结合的方法建立热误差预测模型，预测准确率

大于 92%，用 FPGA 将热误差补偿量以≤0.5ms 的响应速度实

时叠加到运动控制指令上，完成热变形误差的动态实时补偿，

补偿后机床整体加工精度提高 65%，新能源电池箱体加工中

热变形尺寸偏差由原来的 0.03mm 降低到 0.008mm，完全解决

了大批量连续加工时尺寸精度漂移的问题。对于传统手工检
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查实时性差、容易造成加工废品率上升的问题，开发了基于

卷积神经网络（CNN）的刀具磨损预测和补偿算法，使用 200

万像素视觉传感器、测量范围 0.1~1000Hz 的振动传感器、

测量精度 ±0.5A 的电流传感器采集多模态数据，得到 10

万 + 样本的刀具状态数据集，经过预处理之后用 CNN 提取

深度特征，可以达到刀具磨损等级 98.5% 的识别准确率，可

以准确识别出 0.05mm 以上的刀具磨损量；同时根据磨损预

测结果建立轨迹偏差关系模型，以 0.001mm 的补偿精度实现

加工轨迹实时补偿，自动调节切削参数，在宜宾普什集团发

动机缸体加工测试中，该算法使刀具更换周期从 8h 延长到

11.2h，提高 40%，加工废品率从 5% 降到 1.5%，降低 70%，

大大提高生产效率和加工经济性。

3.多传感器融合与装备健康状态监测

3.1 多源异构传感器的集成与数据预处理

为了全方位地感知机床的运行状况，本文把视觉传感器、

力传感器、振动传感器、温度传感器、电流传感器等 8 种异

构传感器集成在一起，形成一个全方位的机床状态感知网络，

对加工过程中的刀具状态、机床运动状态、切削力（测量范

围 0～5000N）、振动幅值（0～10mm/s）、主轴温度（0～150℃）

等 15 个关键参数进行了全面的采集，参数采集的覆盖率达

到了 95% 以上。对于不同传感器采样频率（0.5Hz～100Hz）、

数据格式（图像、数值、波形）不一致造成的异构性问题，

设计出专门的多源数据预处理模块，使用时间戳同步技术把

各个传感器的数据时间精确地对准，时间同步误差小于

0.1s，用小波包变换对振动信号、电流信号进行降噪处理，

噪声去除率大于 85%，有效地剔除了由于环境干扰而产生的

无效数据，用语义分割技术从视觉图像数据中提取出刀具磨

损、工件加工缺陷等主要信息，信息提取准确率达到 90%。

同时建立传感器融合矩阵，利用实时计算得到各个传感器数

据的可靠性权重（权重范围为 0 到 1），对数据进行自适应加

权预处理，提高数据的有效性、可靠性，数据有效率由原来

的 78%提高到了 96%。

3.2 基于卡尔曼滤波的多传感器数据融合算法

单一传感器的数据很容易受到环境的干扰而产生误差，

比如振动传感器很容易受到车间环境的振动的影响，误差达

到 15%以上，不能全面、准确地反映机床的真实运行状态。

本文针对机床运行状态非线性特点，用扩展卡尔曼滤波（EKF）

算法做多传感器数据融合，很好地克服了单个传感器测量的

不足。根据机床运行特性建立机床状态非线性观测模型和状

态方程，以机床主轴转速、切削力、振动幅值、刀具磨损量

等 6个为主状态变量，用各传感器测量值作为观测值，采用

“预测-更新”的递归循环运算方式，对多源传感器数据进行

融合处理，有效地抑制了传感器测量噪声，发挥了各个传感

器信息的互补作用，实现了对机床运行状态的最佳估计，状

态估计误差≤5%。在实际工业应用中，用 EKF 算法做多传感

器融合的机床轴承磨损、导轨卡滞、刀具崩刃等常见故障的

提前预警，故障识别提前量达到 12min 以上，比单一传感器

监测故障识别准确率提高了 98.5%以上，达到 90%以上，给机

床预测性维护提供准确、可靠的状况依据。应用此系统之后，

宜宾普什集团加工产线的机床非计划停机时间由原来的每月

15h 降低到现在的每月 2h，设备综合效率（OEE）从原来的

70%提高到了现在的 89%。

结束语

本文根据川南地区制造业高精度加工产业急需，研制出

基于工业 PC+FPGA 架构的多轴智能装备精密控制系统，采用

多轴精密运动控制架构、智能误差补偿技术、多传感器融合

和状态监测系统等三项创新，实现了至少五轴联动的高速高

精加工，各项技术性能指标均达到区域制造企业精密加工的

要求。本系统对宜宾普什集团发动机缸体、新能源电池箱体

加工产线进行示范应用，证明该技术是实用有效的，可以提

高加工精度、生产效率，实现精密控制装备国产化替代，形

成具有自主知识产权的技术解决方案。填补了川南地区精密

控制装备的技术空白，给区域制造业转型升级提供核心技术

支撑，也给我国区域特色产业和智能制造技术的融合发展提

供可复制的实践路径。不断对算法模型进行优化来提高系统

的自适应、智能化水平，扩大系统在精密加工方面的应用范

围，为我国制造业高质量发展做出贡献。
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