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前 言
　　数控机床是现代机械制造业的基础，国防工业、航空航天、
汽车、模具和船舶等其他众多国民经济重要行业、高新技术产
业，都需要高档数控机床作为关键生产工具。 美国、德国、日本
等工业发达国家一直将高档数控技术及装备列为重要的战略

性行业和关系国家安全的高技术产品。 可以说，高档数控机床
的生产和研发能力已经成为衡量一个国家现代制造技术和制

造行业发展水平的重要标志。 在“工业 ４．０”的环境下，数控机
床向着集成、互联、模块化、智能化的方向发展，数控机床稳定
性、加工效率和精度、自适应、自诊断、自修复等能力的提高，又
反过来促进了“工业 ４．０”的发展和实现。 随着我国国民经济
的迅速发展和国防建设的需要，国民经济众多行业对高档数控
机床提出了急迫的需求。 高档数控机床的研究与开发，不仅能
够满足行业用户对数控加工设备高柔性、高生产率、多功能和
高性能的迫切需求，同时也将有效促进数控机床向高速高效、
模块化、高精度和复合加工方向发展，对提高我国机床工业设
计制造水平，进而牵引和提升相关行业的技术和设备配套能
力，具有重要的战略意义。
随着数控机床主轴转速、各坐标方向进给速度及加速度日

益高速化，以及加工精度的逐步提高，数控机床热误差对加工
精度的影响已经越来越明显。 已有研究表明，在数控机床整机
及零部件设计、制造、装配技术和材料等相关技术不断取得进
步的条件下，几何误差、刀具磨损、伺服等误差在数控机床整体
误差中的比例逐渐减小。 在高速、高精度加工条件下，热变形
日益成为影响机床加工精度的重要因素。 在高速精密数控机
床中，热误差占到了机床总误差的 ４０％ ～７０％。 因此，从机床
硬件体系和软件体系两个方面综合考虑，在改善机床的热态特
性、抑制热误差产生的结构性因素的同时，建立热误差模型，通
过软件补偿，减小机床的热误差，已成为提高数控机床加工精
度及其稳定性的重要途径。
针对机床热误差的抑制与补偿，国内外的研究人员开展了

广泛而深入的研究，从热误差机理、热关键点辨识、补偿模型构
建等方面，进行了大量的机理性研究、数值模拟和仿真分析和
实验研究，取得了很多研究成果，并在部分数控系统和机床上
获得了较好的应用。 目前数控机床热误差研究与开发不断向
着热误差快速测量与辨识、热误差快速数值仿真分析、高自适
应能力和鲁棒性补偿模型构建、热误差在线补偿软硬件体系构
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建等方向发展。
本书共分为“绪论”“数控机床误差及其检测技术、标准与

设备”“数控机床热误差及其形成机理”“数控机床热误差仿真
分析技术”“数控机床热误差硬件抑制原理与技术”和“龙门加
工中心进给系统热误差抑制与补偿”６章内容。 其中，“绪论”主
要通过介绍数控机床及其在制造业中的作用，阐述了数控机床
热误差补偿技术的概念、发展历史、现状和发展趋势，以及数控
机床热误差补偿技术研究与应用的重要意义；“数控机床误差及
其检测技术、标准与设备”通过介绍数控机床误差分类及误差
源，详细介绍了数控机床的几何误差及其检测标准、检测方法、
检测技术及设备等；“数控机床热误差及其形成机理”分析了热
误差影响因素，介绍了数控机床热量传递类型及传递方程，提出
热态信息链概念，并阐述了基于热态信息链的机床热误差机理
研究工作，分析了数控机床热误差补偿体系结构及其关键技术；
“数控机床热误差仿真分析技术”介绍了数控机床重点热刚度辨
识原理与技术、对流换热系数的迭代修正等，并以龙门加工中心
X向、Y向进给系统和主轴系统、滚珠丝杠为实例，进行了子系统
和关键部件的热态特性分析；“数控机床热误差硬件抑制原理与
技术”通过龙门加工中心 X向、Y向和 Z向传动系统热态特性实
验与数据分析，对数控机床热误差的硬件抑制原理与技术进行
了详细介绍和说明；“龙门加工中心进给系统热误差抑制与补
偿”以龙门加工中心进给系统为例，介绍了基于热误差抑制的龙
门加工中心 X向进给系统热优化设计和龙门加工中心进给系统
热误差的软件补偿等研究工作，并介绍了龙门加工中心进给系
统热误差在线补偿效果验证情况。
本人于 ２００９年进入四川大学制造科学与工程学院工作，

在殷国富教授的带领和指导下，作为主研人员承担了“高档数
控机床与基础制造装备”国家科技重大专项子课题“高速龙门
五轴加工中心（ＡＣ摆角）精度稳定性研究”，并作为项目负责
人主持了与数控机床热误差抑制与补偿相关的国家自然科学

基金、教育部博士点基金、四川省科技支撑计划等研究项目。
本书介绍了本人在相关课题研究中关于数控机床热误差及其

抑制与补偿的相关研究成果，对数控机床几何误差检测与补偿
方法等其他相关内容也作了相应的介绍。
感谢殷国富教授对我的悉心指导与帮助，也要感谢在相关

课题研究中付出辛勤努力研究生们，包括阳红、孙惠娟、杨才
久、程渤、刘兴业等研究生同学，以及参与本书撰写工作的许斌
博士、尹德强博士。

方　辉
２０１６唱０４唱２７
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第 1 章

绪论

１．１　数控机床及其在制造业中的作用

１．１．１　数控机床发展的历史与趋势

１９４６年 ２月 １４日，世界上诞生了第一台电子计算机 ＥＮＩＡＣ，自此开始，计算机被用于各
个领域，人类社会逐渐进入数字化、信息化时代。 在制造业的发展过程中，帕森斯（Ｊ．Ｐａｒｓｏｎｓ）
第一个将计算机技术融入生产加工，他带领的 Ｐａｒｓｏｎｓ公司与美国麻省理工学院（ＭＩＴ）共同合
作，于１９５２ 年成功研制出世界上第一台三坐标数控立式铣床“Ｈｙｄｒｏｔｅｌ”，这也标志着第一代数
控机床———电子管数控机床的诞生。 这台机床的诞生极大地改变了传统制造业的发展，将机
床带入数控时代。 到现在为止，数控机床经历了两个阶段的发展，完成了六代的更迭。

１９５２—１９７０ 年是数控机床发展的第一个阶段，称为数控（ＮＣ）阶段。 早期的计算机运算
速度慢，远达不到数控机床实时控制的功能要求，于是人们便研发了一种机床专用的计算机。
这种计算机采用数字逻辑电路制成，被称为硬件连接数控（ＨＡＲＤ唱ＷＩＲＥＤ ＮＣ），简称为数控
（ＮＣ）。 随着电子技术的发展，电子元件不断更换，随之形成了三代数控机床，分别为电子管数
控机床、晶体管数控机床、集成电路数控机床。

１９５２年诞生的第一台机床只是一台样机，到了 １９５４ 年 １１ 月，在帕森斯专利的基础上，第
一台工业用的数控机床由美国本迪克斯公司正式生产出来。 在 ２０ 世纪 ５０ 年代末到 ６０ 年代
初，以罗斯（Ｄ．Ｒｏｓｓ）教授为主研发并改进了数控系统的编程语言，诞生了后来广泛应用的
ＡＰＴ（ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏｏｌ）语言，在他们的努力下，数控原理的应用从铣床逐步扩展到
镗铣床、钻床和车床。 １９５８年，美国卡尼唱特雷克（Ｋｅａｒｎｅｙ ＆ Ｔｒｅｃｋｅｒ）公司研制成功世界上第
一台加工中心 Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ唱Ｍａｔｉｃ Ⅱ，在数控卧式镗铣床的基础上增加了刀库和自动换刀装置，
可实现在一次装夹中完成铣、钻、镗、铰和攻丝等多种工序的加工，极大地提高了生产效率。 数
控机床中最初获得使用的是数控铣床，因为数控机床能够解决普通机床难于胜任的、需要进行
轮廓加工的曲线或曲面零件。 然而，由于系统采用电子管，体积庞大、功耗高，因此除了在军事
部门使用外，在其他行业并没有得到推广使用。
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１９５９年，随着电子技术和计算机技术的发展，数控机床的控制系统广泛采用晶体管和印
刷电路板，这时的机床称为第二代数控机床。 到了 １９６０ 年以后，点位控制的数控机床得到了
迅速发展。 因为点位控制的数控系统比起轮廓控制的数控系统要简单得多。 因此，数控铣床、
冲床、坐标镗床大量发展，据统计资料表明，到 １９６６ 年实际使用的约 ６ ０００ 台数控机床中，
８５％是点位控制的机床。 而这一时期，其他一些工业国家，如德国、日本也都陆续开发、生产以
及使用了数控机床。

１９６５年，数控机床发展到了新的一代。 集成电路以其体积小、功耗低的优点广泛用于数
控系统，数控机床的性能和可靠性因此有了很大提高。 １９６６ 年诞生了群控系统，它是一种由
一台计算机控制多台数控机床的系统。 美国麦道飞机公司（ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ唱Ｄｏｕｇｌａｓ）从 １９７５ 年起
发展群控系统，到 １９８１年时，整个群控系统一共可带动 １０９台机床。

１９７０年，数控机床的发展步入了第二个阶段———计算机数控（ＣＮＣ）阶段。 这一阶段诞生
了三代数控机床，分别为小型计算机数控机床、微型计算机数控机床和基于 ＰＣ（个人计算机）
的数控机床。 ２０世纪 ７０ 年代初期的通用小型计算机已经诞生并批量生产，通用性好，成本较
低且运行可靠，基本上替代了专用的逻辑电路数控系统，成为数控系统的核心部件，这一代数
控机床被称为小型计算机数控机床。

１９７１年，美国 Ｉｎｔｅｌ公司成功将计算机的运算器和控制器集成在一片芯片上，称为微处理
器（Ｍｉｃｒｏ唱ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ），这一发明又成功地应用到了数控机床上。 １９７４ 年，使用微处理器和半导
体存储器的微型计算机数控装置（简称 ＭＮＣ）被研制成功，因而诞生了第五代数控机床———微
型计算机数控机床。 这代机床与第三代相比，数控装置的功能扩大了一倍，而体积却缩小为原
来的１／２０，价格降低了３／４，可靠性也得到极大的提高。 ２０世纪８０ 年代，出现了能进行人机对
话式自动编制程序的数控装置，数控装置日益小型化，可以直接安装在机床上；数控机床的自
动化程度进一步提高，具有自动监控刀具破损和自动检测工件等功能。
随着计算机的进一步发展，到 １９９０年，个人计算机可以满足数控机床加工需要，且其生产

批量大、价格便宜、可靠性高，于是成为了数控机床的核心部件。 从此，数控机床发展出了第六
代，称为基于 ＰＣ（个人计算机）的数控机床。
数控机床经过两个阶段六代产品的发展，已经成为融合自动控制技术、伺服驱动技术、机

械制造技术、信息技术、软件技术和传感器技术的机电一体化产品，包括车床、铣床、冲床、电火
花机床、齿轮加工机床和加工中心等。 数控机床具备自动机床、精密机床和万能机床等的优
点，在制造业发展十分迅速。 其优点是：

（１）高速、高精度和高可靠性
高速是指主轴速度、进给率、运算速度、换刀速度越来越高。 目前，机床采用电主轴时最高

转速可达到 ２０万 ｒ／ｍｉｎ，分辨率 ０．０１ μｍ时最大进给率达到 ２４０ ｍ／ｍｉｎ，运算速度在拥有几百
兆赫、上千兆赫运算频率的 ＣＰＵ的支持下极易满足机床的加工要求，而换刀速度已经达到１ ｓ
以内。
高精度是指对机床的几何精度、运动精度、热变形乃至机床振动提出了更高的要求。 可采

用高速插补技术、高分辨率位置检测装置、更优良的伺服控制方法等提高 ＣＮＣ 系统的控制精
度，采用网格解码器来检查和提高加工中心的运动轨迹精度，采用反向间隙补偿、刀具误差补
偿等误差补偿技术对机床的热变形误差等进行补偿。
高可靠性要求数控机床有精心设计的系统、严格的制造过程和明确的可靠性目标，能通过
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整机分析找出薄弱环节加以改进，使数控机床在拥有复杂的数控系统和各种检测设备、机电装
置的同时保证较低的失效率。 数控机床加工的零件型面较为复杂，加工周期长，要求平均无故
障时间在２万 ｈ以上。 国外数控系统平均无故障时间在７万～１０万 ｈ，而国产数控系统仅为１
万 ｈ左右；国外整机平均无故障工作时间达 ８００ ｈ以上，而国内最高只有 ３００ ｈ。

（２）驱动并联化、控制智能化和功能复合化
传统机床串联机构有着移动部件笨重、刀具进给方向单一、作业自由度偏低、系统整体稳

定性不够、设备加工不够灵活等固有缺陷，驱动并联则能够有效解决这些问题。 并联运动机床
采用多杆并联连接机构将主轴与机座相连接，通过变化各杆的长度和角度来使平台获得不同
自由度的运动，可实现多坐标联动数控加工、装配和测量多种功能，特别是在加工复杂特种零
件上有着突出的优势，而且具有模块化程度高、质量轻和速度快等优点。 驱动并联化作为一种
新兴技术，已成为当前数控机床技术的一个重要研究方向，受到了国际机床行业的高度重视，
被认为是“自发明数控技术以来在机床行业中最有意义的进步”。
为了满足生产加工柔性化和自动化的需求，要求数控机床越来越向智能化的方向发展，这

就促使数控机床的控制技术越来越智能化，具体有以下表现：
①加工过程自适应控制技术：通过监测加工过程中的各个切削要素和系统的功率、电流、

电压等信息，识别出刀具的当前状态及机床运行的稳定性状态，并根据这些状态实时调整加工
参数和命令，使设备能自适应加工需要，以提高加工精度、降低加工表面粗糙度并提高设备运
行的安全性。

②加工参数的智能优化与选择：构造加工参数优化选择器，将工艺师的经验、零件加工的
相关流程与规律集合为一个数据库，利用它获得优化的加工参数，从而达到优化加工工艺、提
高加工水平和缩短生产准备时间的目的。

③智能故障自诊断与自修复技术：根据已有的故障信息，快速排查故障出现的位置。
④智能化交流伺服驱动装置：智能化伺服系统能自动识别负载，并自动调整参数，包括智

能主轴交流驱动装置和智能化进给伺服装置。 这种驱动装置能通过识别电机和负载的转动惯
量，自动对控制系统参数进行优化和调整，保证驱动系统始终处于良好的运行状态之中。
功能复合化是指一台机床拥有多种加工功能，能尽可能地完成工件从毛坯到成品的多种

加工。 这种机床可分为工艺复合型和工序复合型两类。 工艺复合型机床如镗铣钻复合加工中
心、铣镗钻车复合加工中心等；工序复合型机床如双主轴车削中心等。 采用复合机床进行加
工，可有效减少生产前的辅助时间以及工件反复装夹产生的误差，提高了零件加工精度和生产
效率，相对于传统分步生产方法具有明显的优势。 功能复合化也使机床向着模块化的方向发
展。 德国已出现模块化的加工中心，该加工中心能够完成车削、铣削、钻削、磨削、滚齿和激光
热处理等多种工序，一次装夹即可完成全部加工。 随着制造业的发展和加工要求的不断提高，
功能复合的数控机床越来越受到各大企业的欢迎。

（３）信息交互网络化和体系开放化
为确保企业各个车间的协调一致和方便全面调控管理，保证信息流在各个车间畅通无阻

十分必要。 这就需要数控机床拥有便捷的人机互动功能和联网通信功能，这样既能满足机床
与操作者之间的交互，又能满足机床与机床、车间与车间之间的沟通协调，并可以实现网络资
源共享、远程监视、远程控制、在线培训、教学和管理，还可实现数控装备的数字化服务（如故
障诊断和维护等）。
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体系开放化意味着建立统一的国际标准和数控装备软硬件要面向未来技术发展。 国际上
正在制定一种不依赖数控系统的、新的 ＣＮＣ系统标准 ＩＳＯ唱１４６４９，能够描述产品整个生命周期
内的统一数据模型，从而实现整个制造过程乃至各个工业领域产品信息的标准化。 形成统一
标准既有利于产品的设计制造，也提供了标准化的产品管理依据，降低了和操作效率有关的劳
动消耗。 在统一标准的条件下，数控设备的软硬件接口都实现了统一化，只需少量调整设计即
可兼容未来产生的新的技术或设备，大大减少了数控设备的开发周期，而且不会降低系统的稳
定性和可靠性，使系统长期处于生命周期内。
数控机床及数控技术研发在世界上处于领先地位的国家主要是德国、美国和日本三个国

家，它们的共同特点是重视机床工业的发展，不断进行技术创新和精益求精。
德国特别重视科学实验，通过实验和实际生产相结合不断提高技术标准和要求，不断提高

数控机床的质量；德国的各大企业和高校强强联合，共同对机床的共性和特性问题深入研究，
德国生产的机床质量可靠、性能优秀，其机、电、液、气、光、刀具、测量、数控系统、各种功能部件
在质量和性能上居于世界顶尖地位，出口遍及世界各地。
美国机床行业的兴盛主要由于美国国防部门因军事需求不断提出的机床发展方向和要

求。 由于其国防部门经费充足，人才众多，美国的机床技术始终处于不断创新之中。 从世界上
第一台数控机床到加工中心的研制成功，再到 ２０世纪 ７０年代柔性制造系统（ＦＭＳ）的诞生，美
国的数控机床及技术的发展始终引领着制造业的变革。 由于美国的电子、计算机技术在世界
上领先，且重视创新和效率，数控机床的自主研发基础扎实，固其高性能数控机床技术在世界
上一直领先。
日本特别注重机床行业的发展，不仅制定了各项法规加以引导，还善于学习其他国家的先

进机床技术，先仿后创，逐渐形成了自身的竞争优势。 至今，日本的数控机床无论是产量还是
出口量都稳居世界首位。 自 ２０世纪 ８０年代，日本进一步加强科研，向高性能数控机床发展，
现已在世界领先的机床行业中占有一席之地。
我国的数控技术实际起步较晚，约从 ２０世纪 ５０年代末开始。 大致经历了三个阶段：第一

阶段是 ２０世纪 ５０ 年代至 ７０年代，这个时期我国的经济比较落后，技术条件较差，数控技术发
展比较缓慢；第二阶段是“六五”至“八五”阶段，改革开放促使经济开始起飞，加之国家的重视
和先进技术的引进，使我国的数控技术及相关产业得到稳步发展；第三阶段是“八五”之后，技
术的不断进步和研发力度的加强，加之国内市场的需求增大，使得这一阶段我国在数控领域取
得了实质性进步。 然而我国的机床行业与先进国家相比仍然存在严重的不足，精确度、稳定
性、可靠性差距较大，机床的复合性能较差，数控系统也无法与德国、日本等相比，而关键配套
件也由于国家整体工业水平达不到标准而无法达到世界最先进的水平。 总体而言，我国的机
床研发力度不够，制造水平依然落后，数控系统还不够完善，导致我国的数控机床特别是中高
档数控机床仍然缺乏市场竞争力。 我们应充分认识自身的缺点和不足，加大对先进机床技术
的研究力度，增强创新意识，理论用于实际，以不断缩短与发达国家的差距［１， ２］ 。

１．１．２　数控机床在现代制造业中的基础支撑作用

高档数控机床是现代机械制造业的基础，国防工业、航空航天、汽车模具和船舶等其他高
新技术产业都需要高档数控机床作为重要的生产工具

［３］ 。 工业发达国家一直将研制高档数
控机床作为重要的发展目标，可以说高档数控机床的生产和研发能力已经成为衡量一个国家
４
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现代制造业发展水平的重要标志
［４］ 。

我国目前已是一个“制造大国”，近年来在高档数控机床的研发和生产方面也取得了不小
进展。 但我国还不是一个“制造强国”，与发达国家相比仍有较大差距［５］ 。 在高档数控机床方
面，由于共性和关键技术的缺失，使国内机床行业仍未能从根本上扭转“低端混战，高端缺失”
的局面

［６］ 。 以大型数控龙门镗铣床为例，国内生产该类型机床的企业已超过 ５０ 余家，但大部
分机床厂家只能在中低端或低端市场打拼。 在“四大”飞机制造企业中，五轴联动数控龙门镗
铣床几乎全部是进口设备，国产机床一般只作为粗加工设备使用。 同样，在国内船舶（船用柴
油机、船用螺旋推进器）、汽轮机、水轮机、高速铁路、城市轨道、汽车模具等行业中所采用的高
速五轴联动龙门镗铣床，基本上也被欧洲或日本的产品所占领。 目前，进口产品占有国内高档
数控机床市场份额高达 ８５％，我国自主研发的同类型机床由于性能较低，精度不能满足加工
要求以及可靠性差等因素，一直被拒之门外［７， ８］ 。
长期以来，西方国家将高性能数控机床作为战略物资，列入对中国的禁运清单，已经成为

严重制约中国制造业发展的瓶颈。 ２０００ 年，美国以中国进口了 １６ 台二手四轴、五轴联动数控
机床为借口，指责中国“偷窃”美国尖端技术，其后又进一步将高档数控机床等 ２０ 个大类产品
列为对华科技出口管制的对象

［９］ 。 我国大飞机项目正面临上述问题，所需的高档数控机床正
属于禁运产品。 由于现代飞机的零部件制造越来越向尺寸大型化、型面复杂化、结构轻量化、
材料多元化和制造精密化发展，加工难度大、精度要求高，因而对机床加工设备的技术性能要
求也越来越高

［１０］ 。 目前我国航空行业所需的关键件机床加工设备———高性能五轴联动数控
机床几乎全部依赖进口

［１１唱１３］ 。
为了扭转高档数控机床依赖进口的局面，使我国的国防和科技发展不受制于人，必须投入

必要的人力物力，自主发展高档数控机床。 为此，在我国中长期规划中，将发展高档数控机床
和基础制造装备列入 １６个重大专项之一，与大飞机、登月工程等一起视为国家发展的重要基
础

［１４］ 。 于 ２００９ 年开始实施的“高档数控机床与基础制造装备”国家科技重大专项共立项 ３４４
项，涉及企业 １７０ 余家，科研院所 ３６ 家，高等院校 ３６ 家。 在高档数控机床、基础制造装备、数
控系统、功能部件、工具、关键部件、共性技术等方面已取得了阶段性的成果［１５］ 。 ２０１１ 年发布
的枟机床工具行业“十二五”发展规划枠提出“为军工、航空航天、能源、汽车、轨道交通等国家重
点发展领域和战略新兴产业提供高档数控机床”的发展目标，并重点支持“高速、精密、智能、
复合数控金属切削机床”的研制［１６］ 。
随着我国国民经济迅速发展和国防建设的需要，对高档的数控机床提出了急迫的需求。

研发高档数控机床不仅能满足用户对设备柔性、高生产率、多功能和高性能的迫切需求，同时
也促进了数控机床朝向高速高效化、模块化、高精度和复合加工方向发展，对牵引和提升我国
机床工业水平具有重要的战略意义。

１．１．３　工业 ４．０ 与数控机床

（１）工业 ４．０简介
“工业 ４．０”是德国提出的一个高科技战略计划，它的提出基于前三次工业革命。 德国的

学术界和产业界对前三次工业革命的定义与国际上的定义不尽相同，他们将 １８世纪机械制造
设备的产生和应用定义为“工业 １．０”，２０世纪初的电气化定义为“工业 ２．０”，将 ２０世纪 ７０年
代开始诞生的生产工艺自动化定义为“工业 ３．０”。 而在制造业服务化的要求下，以物联网为
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基础、以智能制造为主导的第四次工业革命，定义为“工业 ４．０”。 “工业 ４．０”概念包含了由集
中式控制向分散式增强型控制的基本模式转变，目标是建立一个高度灵活的个性化和数字化
的产品与服务的生产模式，旨在通过充分利用信息通讯技术和信息物理系统（ＣＰＳ）相结合的
手段，推动制造业向智能化转型。 “工业 ４．０”可以描述为互联、集成、数据、创新和转型。

１）互联
互联是“工业 ４．０”的核心，它利用信息物理系统（ＣＰＳ）将各种传感器、智能控制系统、嵌

入式终端系统、通信设施整合为一个智能网络，使得产品与生产设备之间、不同的生产设备之
间以及虚拟与现实世界之间能够互联，使得数字信息可以通过网络在机器、工作部件、系统以
及人类之间通畅地传递。
产品与生产设备的互联意味着产品能够协助生产过程，它可以告诉生产设备使用什么工

序进行加工、怎样加工、加工完成的后续处理等问题，即产品能够理解自身的制造细节和用途；
同时，生产设备也能根据不同产品的特性进行个性化生产，即实现个性化的批量生产。
生产设备之间的互联是将不同种类和功能的独立生产设备互联，组成智能生产线，多个智

能生产线间互联组成智能车间，智能车间的互联组成智能工厂，不同企业、不同地域乃至不同
国家的智能工厂互联组成一个覆盖全球的智能制造系统。 这些设备、生产线、车间及工厂之间
的互联是动态变化的，以满足不同的生产需要，这是工业 ４．０区别于工业 ３．０的重要特征。
虚拟与现实世界之间的互联利用了信息物理系统（ＣＰＳ），它将各种物理设备连接至互联

网，共同组合并形成了一个巨大的虚拟世界，允许设备间进行远程协调、控制、通信等行为，从
而实现了虚拟与现实世界的互联。 信息物理系统（ＣＰＳ）是工业 ４．０ 的核心，它实现了信息与
物质之间的联系与转换，形成一个智能的制造环境，在这个环境中，生产过程能够自感知、自适
应、自诊断和自修复。

２）集成
“工业 ４．０”将产品、设备、服务、工厂和人互联，实现了横向、纵向和端对端的高度集成，

“集成”成为了德国“工业 ４．０”的关键词。
横向集成预示着过去企业内部在生产过程中的信息流、资金流、物流间的连接和协调必须

从企业内部调出来，转换为企业间的关系。 其目标是实现从企业内部协同研发体系到企业间
的研发网络，从企业内部的信息集成向产业链信息集成，从企业内部的供应链管理与企业间的
协同供应链管理，从企业内部的价值链重构向企业间的价值链重构。
纵向集成的程度代表着企业信息化的发展阶段，表示信息流、资金流和物流的集成层次、

作用环节和发展水平，如研发设计内部信息集成是生产环节上的集成，研发设计与制造环节的
集成是跨环节的集成，产品开发、设计、生产计划、生产工艺到投产、服务的全生命周期的信息
集成是产品全生命周期的集成。 “工业 ４．０”的目标就是在企业内部实现所有环节信息无缝链
接，这也是智能化的基础。
端到端集成是德国提出的一个新概念，其含义就是创造围绕产品全生命周期的价值链，在

整合价值链上不同企业资源的基础上，对产品的全生命周期进行管理和服务。 它集成了各级
供应商、制造商、分销商以及客户信息流、资金流和物流，在重构产业链各环节价值体系的同
时，为客户提供更优质的产品和服务。
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　　３）数据
德国机械设备制造业协会及 ＳＡＰ 的专家共同认为，数据是“工业 ４．０”成功开展的基石。

ＳＡＰ高级副总裁柯曼用汽车后视镜和前窗玻璃来形容数据的重要性：“企业数据分析就像汽
车的后视镜，开车没有后视镜就没有安全感，但更重要的是车的前挡风玻璃———对实时数据的
精准分析。”“数据量大、内容繁杂、信息交叉”是“工业 ４．０”与传统工业体系的最大区别。 在
“工业 ４．０”时代，所有的生产和感知设备、各种物理终端，包括产品和生产者本身都无时无刻
不产生大量数据，如设计及建模、工艺设计及加工、设备维护及保养、零部件配置关系、变更记
录等的产品数据，企业结构和管理、加工设备的配置、验收和质量控制、材料的采购和存储、生
产时间和流程的安排等的运营数据，各级供应商、合作伙伴、客户资料等的价值链数据，以及包
括市场分析、经济运行、行业和竞争等的外部数据。 这些数据将会渗透进企业管理运营模式、
生产模式、价值链体系乃至产品的整个生命周期，对产品的生产、改进和创新，企业的有效管
理、资源优化和市场应变有重要的意义。

４）创新
“工业 ４．０”的推进过程实际上就是科学技术的不断创新，在制造业领域具体表现为产品

创新、加工制造技术创新、生产和商业模式创新等。
由于互联网、通信和电子技术的发展，工业产品越来越向智能化和数字化的方向发展。 一

方面，制造装备的纵向和横向集成促进了智能生产线、智能车间、智能工厂等系列化、整体化的
创新设备的诞生。 另一方面，家居智能化、车辆和船舶智能化的步伐也在创新的路上不断迈步
向前。 这两方面成为了产品创新的重要方向。
未来“工业 ４．０”的技术创新三路并行，一是新型传感器、人工智能、云计算、移动互联、大

数据、精密电路等技术不断产生新的创新和突破，为新技术的诞生和跨领域的技术应用、融合
打下坚实的基础；二是随着通信与互联技术的深入，传统工业对自身的创新方向、手段和模式
作出相应调整，使之在原有的技术路线上不断创新；三是传统工业与信息技术的交叉融合，不
仅应体现在各种横向、纵向集成技术上，还应重视单个关键技术，如工业软硬件上的创新。
在“工业 ４．０”的信息化推进过程中将会产生全新的生产和商业模式。 在生产模式中，机

器制造加人脑判断分析这种传统的生产模式将逐渐被淘汰，取而代之的将是产品的全部分析
和生产环节由机器负责，这种转变依赖于物理信息系统（ＣＰＳ）的发展和成熟。 同时在商业模
式中，由于信息流、资金流和物流的高度集成，“网络化制造”和“个性化制造”也成为制造业的
偏重点，它带动商业模式向率先满足动态的商业网络的方向发展，由此产生了异地协同设计、
个性化批量生产、精准供应链管理等新型智能商业模式。

５）转型
“工业 ４．０”带来的信息化和数字化使得生产与服务变得更加灵活和智能，在这种条件下，

制造业必然向着批量定制和服务型制造的方向发展。
传统生产模式下，用户只出现在生产流程的两端，只参与下单和验收等环节。 而在“工业

４．０”环境下，通信极度便利和灵活，生产流程的全部信息可以展现在用户的面前，从设计、供
应链到制造、服务等的全部流程都可以放开，让用户参与。 用户可以根据自身需求对每个商品
提出设计要求，指定零部件采购、参与安排生产计划等，这种实时的参与过程不仅真正满足用
户的需求，而且也极大地丰富了企业的产品种类。
服务型制造是“工业 ４．０”的又一重要理念，未来，制造不再是生产型的，而是把服务融入

７

第 １ 章　绪论



产品全生命周期的各个环节，从而将制造业提供产品转变为提供融入大量服务要素的产品与
服务的组合。 实现的手段可以从提供个性化的设计服务、在线检测和维护服务、更便捷的交易
和物流方式等入手。

（２）工业 ４．０环境下数控机床的发展方向
数控机床在制造业领域的重要性不言而喻。 为适应“工业 ４．０”环境下制造业智能化、自

动化的发展要求，数控机床有必要向着以下几大方向发展：
１）运行更可靠
数控机床的可靠性直接关系到智能生产线、智能车间乃至智能工厂是否能稳定运转，它是

数控机床的重要指标。 为使数控机床的可靠性最大化，数控系统将采用大规模和超大规模集
成电路以减少电子元件的数量。 使用模块化、标准化的零部件不仅可以简化机床制造流程，还
便于检测和保证机床质量；将硬件功能以相应的软件功能替代，在简化机床的复杂程度基础上
满足了控制要求。 同时，利用多种监测监控方式、诊断方式、报警提示和故障保护技术能够对
各种故障进行及时处理，也是提高机床可靠性的有效手段。

２）速度更快、精度更高
速度和精度是数控机床的两个重要指标，它直接关系到加工效率和产品质量，可从机床的

控制运算和驱动伺服两个方面进行改进。 控制运算方面可采用频率和位数更高的处理器来提
高基本运算速度；同时，采用大规模和超大规模集成电路和并联处理器结构可以提高系统插补
运算的速度和精度。 驱动伺服方面可采用直线电动机直接驱动机床工作台的直线伺服进给方
式以提高速度和动态响应特性；而前馈控制技术的采用则使追踪滞后误差大大减小，从而改善
拐角切削的加工精度。

３）更灵活的通信
“工业 ４．０”要求设备与产品、设备与设备之间能够互联，生产环节之间能够高度集成，所

以就要求数控机床有更加灵活的通信功能，且要更加智能。 通过各种传感器和射频识别技术，
产品和机床之间实现通信，机床能够识别产品的特征和加工参数等信息；通过物理信息系统
（ＣＰＳ），机床与机床可以互联，经过通信和控制实现任务分配和生产计划安排；通过纵向集成，
将产品的研发设计与生产制造集成到一起，实现设计部门与数控设备的实时信息交流和监控。

４）更加智能
自诊断、自修复和自适应控制技术的发展使数控机床智能化的目标越来越近。 自诊断和

自修复技术意味着数控机床能够对自身进行监控和诊断，若产生故障将发出警报信号，这时，
机床将停止工作并对故障进行修复。 在加工过程中，自适应技术保证机床可以根据产品加工
过程中切削参数的变化相应地调整加工参数，使整个加工过程都处于最佳的状态，这样不仅提
高了产品的加工精度，且延长了设备和刀具的使用寿命。

５）功能更复合
功能更复合化的数控机床或者加工中心是“工业 ４．０”对数控机床的发展要求。 它们将拥

有更加丰富的刀库，能在一台机床上同时实现车削、铣削、磨削、镗孔、钻孔、攻丝、滚齿等多种
工序加工；多主轴、多面体切削也是数控机床的一个发展方向，即同时对一个零部件的不同位
置进行不同的切削加工。 数控系统的分级中断控制方式和并联微处理器技术，使得零件加工
和程序编制可以在一台机床上同时进行，实现所谓的“前台加工，后台编辑”。
总之，在“工业 ４．０”的环境下，数控机床必然要向着集成、互联、模块化、智能化的方向发
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