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摘　 要:针对五轴 ＡＣ 双转台数控机床后处理存在的非线性误差问题ꎬ提出一种精确插补算法ꎮ 采用齐次变换矩阵实现

机床逆解ꎬ采用旋转量最小法筛选多解ꎮ 对于常规非线性误差采用矢量插补ꎬ对于奇异非线性误差采用线性插补ꎬ将插

补产生的新非线性误差精确控制在目标值的 ９５％~１００％之间ꎬ仿真表明该方法可以有效控制误差精度ꎮ 曲面零件加工

实验结果表明:该方法相对于传统中点迭代插补方法能够减少 １８％的 ＮＣ 数据量和 １３.７％的加工时间ꎬ同时改善切削力

与表面粗糙度ꎮ
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０　 引言

五轴数控机床广泛应用于航空、汽车与工业

模具等具有高精度加工要求的领域ꎬ自动化的应

用对于自动编程和后置处理也提出了新要求ꎮ 五

轴后置处理是将 ＣＡＭ 软件生成的记录刀具相对

加工 坐 标 系 的 位 姿 运 动 信 息 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏｏｌｓꎬＡＰＴ)文件转换成适应特定型号

数控机床加工环境的 ＮＣ 文件的过程[１]ꎮ 由于五

轴机床的结构特点ꎬ后置处理过程中旋转轴取值

容易产生突变ꎬ进而产生明显的非线性误差ꎮ
目前针对五轴非线性误差的补偿方法一般分

为切触点偏置法、线性加密法和自适应插补法

等[２]ꎮ 姬俊峰等[３]采用通过将刀具沿着切触点法

向偏置来控制非线性误差ꎮ 李旗号等[４]通过调整

步长来加密以减小非线性误差ꎮ 刘明明[５]采用中

点迭代插补算法ꎬ插值一定数量的点来控制非线

性误差范围ꎮ
关于非线性误差补偿ꎬ切触点偏置法操作复

杂ꎬ而线性加密法也只适用于小型零件加工ꎬ大型

零件加工会造成数据量过大ꎬ影响数控系统加工

效率ꎮ 中点迭代插补虽然可以控制误差精度ꎬ但
是插补点的数量也较多ꎬ具有可优化空间ꎮ

目前对于五轴奇异非线性误差处理主要是针

对奇异区域 ＡＰＴ 刀轴矢量调整、线性插补和优化

装夹等几个方向开展[６]ꎮ 吴磊[７] 采用五次 Ｂ 样
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条曲线对 ＡＰＴ 的刀轴位姿进行拟合还原曲面ꎬ通
过筛选最小非奇异域刀位点来规避奇异误差ꎮ
ＳØＲＢＹ[８]提出了一种在奇异点附近线性插值的

算法ꎬ修改 Ｃ 轴转角来减小奇异误差ꎮ ＣＲＩＰＰＳ
等[９]分析奇异点的产生本质ꎬ通过倾斜装夹工件

来避开奇异点ꎬ但该方法只适用于特定工件的特

定刀路ꎮ
关于奇异补偿ꎬＡＰＴ 刀轴矢量优化虽可实现

奇异刀轴的规避ꎬ但是该方法多是基于刀轴角度

偏差反馈展开的ꎬ即对于加工的刀尖位置偏离误

差不具备有效的精度控制ꎻ工件装夹优化方法虽

然可以很好地解决部分加工奇异问题ꎬ但是对目

标零件与工序有明确的要求ꎬ且一般需要定制夹

具ꎬ故难以推广ꎮ
综上所述ꎬ本文在相关研究的基础上ꎬ分析非

线性误差的具体组成ꎬ应用精确矢量插值来补偿

常规非线性误差ꎬ应用精确线性插值来补偿奇异

非线性误差ꎬ实现满足精度的最少插值点的补偿

要求ꎮ

１　 运动学建模

１.１　 五轴 ＡＣ 机床运动学模型

针对正交双转台 ＡＣ 五轴机床结构特性ꎬ构
建机床、旋转轴、刀具等坐标系ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其

中 ＯＭ为机床坐标系ꎬＯＡ为旋转轴 Ａ 的坐标系ꎬＯＣ

为旋转轴 Ｃ 的坐标系ꎬＯＷ为加工坐标系ꎬＯＴ为刀

具坐标系ꎮ 机床默认为正交坐标系ꎬ即坐标系之

间的初始状态只涉及平移变换ꎬ考虑机床运动的

[ＸꎬＹꎬＺꎬＡꎬＣ]之后ꎬ各个坐标系之间的变换关系

如图所示ꎬ其中 Ｔ 表示坐标系原点之间的平移矩

阵ꎬＲ 表示坐标系旋转姿态变化的旋转矩阵ꎮ
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图 １　 五轴 ＡＣ 双转台运动模型结构图

为了简化计算ꎬ将 ＯＭ 和 ＯＡ重合ꎬ即 Ｔａｔｍ ＝ Ｅ

(单位矩阵)ꎬ同时定义刀位点中刀尖坐标相对刀

具坐标系的齐次坐标分别为:ＴＰ ＝ ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１[ ] Ｔꎬ刀
轴矢 量 在 刀 具 坐 标 系 的 齐 次 坐 标 为Ｔ Ｖ ＝
０ꎬ０ꎬ１ꎬ０[ ] Ｔꎮ 通过两条运动链在 ＯＴ和 ＯＷ上闭合

求解ꎮ
ＷＰ＝ Ｃ

ＷＴ
－１ Ａ

ＣＴ
－１Ｍ

ＡＴ
－１Ｍ

Ｔ Ｔ ＴＰ
ＷＶ＝ Ｃ

ＷＴ
－１ Ａ

ＣＴ
－１Ｍ

ＡＴ
－１Ｍ

Ｔ Ｔ ＴＶ{ (１)

可得机床运动量 ＮＣ 数据[Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ａ　 Ｃ]
与刀位位姿 ＡＰＴ 数据 ｘ ｙ ｚ ｉ ｊ ｋ[ ] 的关系

表达式为:
Ａ＝ａｒｃｃｏｓｋ
Ｃ＝ａｒｃｔａｎ(－ｉ / ｊ){ (２)

Ｘ＝(ｘ＋Ｘｗｔｃ)ｃｏｓＣ＋(ｙ＋Ｙｗｔｃ)ｓｉｎＣ－Ｘｗｔｃ

Ｙ＝ －(ｘ＋Ｘｗｔｃ)ｃｏｓＡｓｉｎＣ＋(ｙ＋Ｙｗｔｃ)ｃｏｓＡｃｏｓＣ＋
( ｚ＋Ｚｃｔａ＋Ｚｗｔｃ)ｓｉｎＡ＋ＹｃｔａｃｏｓＡ－Ｙｃｔａ－Ｙｗｔｃ

Ｚ＝(ｘ＋Ｘｗｔｃ)ｓｉｎＡｓｉｎＣ－(ｙ＋Ｙｗｔｃ)ｓｉｎＡｃｏｓＣ＋
( ｚ＋Ｚｃｔａ＋Ｚｗｔｃ)ｃｏｓＡ－ＹｃｔａｓｉｎＡ－Ｚｃｔａ－Ｚｗｔｃ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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(３)
式中:[ＸｗｔｃꎬＹｗｔｃꎬＺｗｔｃ] Ｔ ＝[０ꎬ０ꎬ１２０] Ｔꎬ表示坐标系

原点 ＯＷ指向 ＯＣ原点的矢量ꎻ同理ꎬ机床旋转轴 Ａ
到旋转轴 Ｃ 的结构参数ꎬ即坐标系原点 ＯＣ 指向

ＯＡ的矢量为[ＸｃｔａꎬＹｃｔａꎬＺｃｔａ] Ｔ ＝[０ꎬ０ꎬ－１２０] Ｔꎮ

１.２　 多解筛选

五轴正交 ＡＣ 双转台数控机床在旋转轴量程

满足的条件下ꎬ同一 ＡＰＴ 刀位点位姿对应的 Ａ、Ｃ
取值一般不唯一ꎮ 对于多组解需要进行筛选ꎬ本
文采用旋转量最小法ꎬ即设定目标函数ꎬ用来反映

某个刀位数据对应旋转轴的第 ｉ 组可行解(Ａｉꎬ
Ｃ ｉ)取值带来的旋转轴运动总量ꎮ 理论上该目标

函数取值越小ꎬ代表旋转轴的运动总量也越小ꎮ
ｆ(ＡｉꎬＣｉ)＝ ｍｉｎ(ｋ１ Ａｉ－Ａｉ－１ ＋ｋ２ Ｃｉ－Ｃｉ－１ ) (４)

式中:ｋ１代表 Ａ 轴旋转变化量的权值ꎻｋ２代表 Ｃ 轴

旋转变化量的权值ꎮ

２　 非线性误差分析与补偿

２.１　 非线性误差原因分析

五轴数控机床非线性误差指的是五轴数控机

床每次在执行微小插补加工过程中ꎬ理想表面上

的点到实际刀具轨迹包络体之间存在的最大距离

偏差ꎮ 由图 ２ 所示ꎬ根据产生的原因ꎬ非线性误差

可分为弦高误差与刀具摆动误差ꎬ刀具摆动误差

又可根据误差表现形式分为刀轴偏角误差与刀尖

偏距误差ꎮ
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图 ２　 五轴机床非线性误差组成原理图

非线性误差中ꎬ弦高误差产生原因是 ＣＡＭ 在

输出 ＡＰＴ 文件时将理想刀轨离散成直线或者圆

弧时产生的误差ꎬ可以通过缩小离散步距进行优

化ꎬ故该误差本文不予考虑ꎮ 刀轴偏角误差是由

于五轴机床数控系统对 ＮＣ 数据的转角采用线性

插值处理方式与 ＡＰＴ 刀轨矢量插补方式的差异

而引发的刀具姿态误差ꎻ刀尖偏距误差是插补生

成的旋转角数据对刀尖坐标进行变换产生的刀尖

位置误差ꎮ

２.２　 非线性误差计算

以图 １ 中的五轴 ＡＣ 双转台机床为例ꎬ设一

组需要插补的 ＮＣ 代码为 ＮＣ０ ＝ [Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０ꎬＡ０ꎬ
Ｃ０]到 ＮＣ１ ＝ [Ｘ１ꎬＹ１ꎬＺ１ꎬＡ１ꎬＣ１]ꎬ其对应的 ＡＰＴ
数据为 ＡＰＴ０ ＝[ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０ꎬｉ０ꎬｊ０ꎬｋ０]到 ＡＰＴ１ ＝ [ｘ１ꎬｙ１ꎬ
ｚ１ꎬｉ１ꎬｊ１ꎬｋ１]ꎬ将上述数据作为一个处理单元ꎮ 定

义理想轨迹与实际轨迹插补点的总个数均为 ｋꎬ
其中 ｋｉ对应插值系数 ｔꎬｔ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ对应插补点的

理想刀轴矢量 Ｖｔ为

Ｖｔ ＝
ｓｉｎ(１－ｔ)θ

ｓｉｎθ
Ｖ０＋

ｓｉｎｔθ
ｓｉｎθ

Ｖ１ (５)

式中:刀轴矢量 Ｖ０ ＝[ ｉ０ꎬｊ０ꎬｋ０] ＴꎻＶ１ ＝ [ ｉ１ꎬｊ１ꎬｋ１] Ｔꎻ
θ 为 Ｖ０和 Ｖ１间的夹角ꎮ

对于 ＮＣ 数据ꎬ参数 ｔ 对应插补点的角度与刀

轴矢量为 Ｖ′ｔ为:
Ａｔ ＝Ａ０＋ｔ(Ａ１－Ａ０)
Ｃ ｔ ＝Ｃ０＋ｔ(Ｃ１－Ｃ０)

{ (６)

Ｖ′ｔ ＝
ｓｉｎＡｔｓｉｎＣ ｔ

－ｓｉｎＡｔｃｏｓＣ ｔ

ｃｏｓＡｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(７)

刀具偏角误差就是理论插补刀轴矢量 Ｖｔ与

实际插补刀轴矢量 Ｖ′ｔ之间的角度误差ꎮ
计算刀尖偏距 ε 则需要根据式(３)ꎬ先对 ＮＣｔ

的刀尖坐标 Ｐ ｔ ＝[Ｘ ｔꎬＹｔꎬＺ ｔ] Ｔ进行计算ꎮ
计算插补系数 ｔ 对应的刀尖偏距误差ꎬ即点

Ｐ ｔ到理论插补线段的距离:
εｔ ＝ (Ｐａ１－Ｐ ｔ)×(Ｐａ０－Ｐ ｔ) / (Ｐａ１－Ｐａ０) (８)

ε＝ｍａｘ εｔ{ } ꎬｔ∈[０ꎬ１] (９)
式中:Ｐａ０ ＝[ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０] Ｔ是 ＡＰＴ０中的刀尖坐标数据ꎻ
Ｐａ１ ＝[ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１] Ｔ是 ＡＰＴ１中的刀尖坐标数据ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ在较大的非线性误差下ꎬ刀尖偏

距误差对于加工产生的过切欠切比刀轴偏角误差

更为明显ꎮ 因此ꎬ本文针对非线性误差补偿的目

标就是减小刀尖偏距误差ꎮ
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图 ３　 五轴机床理想刀具插补位姿与实际刀具插补位姿

２.３　 常规非线性误差精确矢量插值补偿

针对由于离散步距等常规原因引起的常规非

线性误差ꎬ本文采取精确矢量插补方法修正ꎮ
已知 ＡＰＴ０、ＡＰＴ１、ＮＣ０、ＮＣ１以及插值系数 ｔꎬ则插

值数据 ＮＣｔ计算如下ꎮ
根据式(４)获得 Ｖｔ ＝[ ｉｔꎬｊｔꎬｋｔ] Ｔꎬ计算 ＡｔꎬＣ ｔ:

Ａｔ＿ｂａｓｅ ＝ａｒｃｃｏｓｋｔ

Ｃ ｔ＿ｂａｓｅ ＝ａｒｃｔａｎ(－ｉｔ / ｊｔ)
{ (１０)

结合多选筛选式(４)获得 ＡｔꎬＣ ｔꎻ然后根据
ＡＰＴ０与 ＡＰＴ１计算当前理想刀尖坐标:

Ｐ ｔ ＝Ｐ０＋ｔ(Ｐ１－Ｐ０) (１１)
将 Ｐ ｔ代入式(７)计算最终的刀尖坐标ꎮ
已知刀尖偏距误差阈值 εｌｉｍꎬ通过二分法确认

设定一个插值系数 ｔꎬ ｔ∈[０ꎬ１]ꎮ ｔ 的初始值为

０.５ꎬ会根据需求不断迭代:如果 ε / εｌｉｍ < ０.９５ꎬ则
ｔ＝ １.５ｔꎬ再次计算对应的 ＮＣｔꎻ如果 ε / εｌｉｍ>１ꎬ则 ｔ ＝
０.５ｔ 迭代计算ꎮ 直到使得 ＮＣ０与 ＮＣｔ之间的刀尖偏

距误差 ε 满足 ε / εｌｉｍ∈[０.９５ꎬ１]ꎬ对应 ＮＣｔ作为目

标插值数据ꎮ

３　 奇异误差分析与补偿

３.１　 奇异原因分析

五轴数控机床奇异指当 ＡＰＴ 刀轴矢量接近

９４
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加工坐标系的Ｚｗ轴ꎬ对应 ＮＣ 旋转轴的相邻取值

发生突变的现象ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ刀位 Ｖｉ和 Ｖｉ＋１的

夹角设为Φꎬ对应 Ａ 轴和 Ｃ 轴的的旋转增量为 ΔＡ
和 ΔＣꎮ 此处 Φ 的取值即使很小ꎬ对应 ΔＣ 的取值

却非常大ꎬ这就是因为刀轴矢量进入奇异域引发

的旋转量突变现象[１０]ꎮ

ZW

XW
Vi+1Vi

?A

?C

Φ

图 ４　 五轴奇异引发的旋转突变原理图

３.２　 奇异检测

一般将距离奇异轴一定角度阈值的区域定义

为奇异域ꎬ经过奇异域的刀轴矢量就容易产生奇

异非线性误差ꎬ但是奇异域的边界难以定义ꎬ无法

应用该方法精确检测奇异刀轴矢量ꎮ 对此ꎬ可以

通过矢量插补所需次数来判断当前刀轴矢量进给

是否存在奇异ꎮ
图 ５ 所示为单位球在 ｙＯｚ 平面的投影ꎬＶ０与

Ｖ１对应的 ΔＣ 趋于 １８０°ꎬ对 Ｖ０、Ｖ１之中的所有可

插补矢量进行选取作为插值点ꎬ 如果只考虑

Ｃ＝ａｒｃｔａｎ(－ｉ / ｊ)ꎬ则奇异轴两侧的 Ｖｉ、Ｖｉ＋１中的 ΔＣ
也是趋于 １８０°ꎮ 考虑到一般多解的选取策略为

综合 Ａ 轴与 Ｃ 轴的变化量ꎬ所以奇异发生的位置

为奇异轴偏向终点矢量的某一组相邻插值点ꎬ如
图中的 Ｖｋ与 Ｖｋ＋１ꎬ即奇异点在矢量插补之后进行

了“后移”ꎬ理论上矢量插补无法解决奇异非线性

误差ꎮ

V0

Vi Vi+ 1

Vk+ 1

Vk

V1

z

O

x

y

����

图 ５　 五轴刀具姿态矢量插补原理图

综上所述ꎬ本文检测方法为:如果常规非线性

误差矢量插补次数超过阈值 Ｎｌｉｍ且误差不收敛ꎬ
则可以认定为属于奇异单元ꎮ

３.３　 奇异非线性误差精确线性插值补偿

针对由于奇异原因引起的非线性误差ꎬ本文

采取精确线性插补方法ꎬ流程如下ꎮ
已知存在奇异的数据 ＡＰＴ０、ＡＰＴ１、ＮＣ０、ＮＣ１以及

插值系数 ｔ＝ ０.５ꎬ则插值数据 ＮＣｔ计算如下ꎮ
对 ＮＣ 的角度数据进行插补ꎬ计算 Ａｔ、Ｃ ｔ:

Ａｔ ＝Ａ０＋ｔ(Ａ１－Ａ０)
Ｃ ｔ ＝Ｃ０＋ｔ(Ｃ１－Ｃ０)

{ (１２)

根据 ＡＰＴ０与 ＡＰＴ１计算当前理想刀尖坐标:
Ｐ ｔ ＝Ｐ０＋ｔ(Ｐ１－Ｐ０) (１３)

将 Ｐ ｔ代入式(７)计算当前的刀尖坐标与 ＮＣｔ

数据ꎮ 同理采用二分法对 ｔ 进行迭代ꎬ计算出符

合要求的 ｔꎬ满足 ε / εｌｉｍ∈[０.９５ꎬ１]ꎬ将对应 ＮＣｔ作

为插入值ꎮ

４　 非线性误差精确插补算法整合

本文非线性误差精确插补算法整体流程如下

(图 ６)ꎮ
１)输入目标 ＡＰＴ 与初始 ＮＣ 数据ꎻ定义目标

最大非线性误差 εｌｉｍ以及奇异检测的矢量插补最

大迭代次数 Ｎｌｉｍꎮ
２)载入第 ｉ、ｉ＋１ 组 ＡＰＴ 与初始 ＮＣ 数据作为

一个处理单元ꎬ参照 ２.２ 节计算对应的非线性误

差 εꎮ
３)如果当前非线性误差 ε<εｌｉｍꎬ则该组数据

合格ꎬ令 ｉ＝ ｉ＋１ꎬ执行步骤 ２)ꎻ否则参照 ２.３ 节进

行常规非线性误差矢量插补ꎬ并设定 ｎｕｍ作为记录

该过程中插补的 ＮＣ 数据个数ꎮ 每次该处理单元

新增 １ 组 ＮＣ 数据ꎬ则 ｎｕｍ ＝ ｎｕｍ＋１ꎬ同时计算该单

元所有非线性误差{ε}ꎮ
４)如果{ε}均小于 εｌｉｍꎬ且 ｎｕｍ<Ｎｌｉｍꎬ 则认定

插值合格ꎬ令 ｉ＝ ｉ＋１ꎬ执行步骤 ２)ꎻ如果{ε}不完

全小于 εｌｉｍꎬ且 ｎｕｍ>Ｎｌｉｍꎬ则认定插值不合格ꎬ需对

该数据单元中所有插值数据进行清空ꎬ并参照 ３.３
节进行奇异线性补偿ꎻ

５)奇异补偿过程中ꎬ每次新增 １ 组插值数据

ＮＣꎬ则计算整体非线性误差{ε}ꎻ如果{ε}均小于

εｌｉｍꎬ则认为该数据单元插值合格ꎮ 处理完毕ꎬ令
ｉ＝ ｉ＋１ꎬ执行步骤 ２)ꎻ否则继续执行插值新的 ＮＣ
数据ꎮ

６)每次令 ｉ＝ ｉ＋１ 的时候ꎬ会进行一次判断ꎬ如

０５
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果 ｉ 到达最后一行ꎬ则输出目标 ＮＣ 数据ꎬ流程结

束ꎻ否则执行步骤 ２)ꎮ
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图 ６　 非线性误差精确插补算法整体流程图

５　 仿真与加工验证

为验证本文算法的有效性ꎮ 对曲面案例模型

的刀轨进行插补ꎬ零件插补前后刀轨如图 ７ 所示ꎮ
对该曲面进行加工ꎬ材料 ６０ ｍｍ 的方形毛坯ꎬ为了

获得良好的加工效果ꎬ对刀轨进行密化ꎬ将刀轨

“往复”数量从 ３０ 条增加到 １２０ 条进行半精加工ꎬ
增加到 ６００ 条进行精加工ꎮ
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图 ７　 曲面工件刀轨插补前与精确插补后

在半精加工工序中ꎬ非线性误差插补阈值设

置为 ０.００５ ｍｍꎬ在切削量与进给速度等加工参数

相同的条件下ꎬ精确插补 ＮＣ 总数据量为 ３１ ６６３
个ꎬ加工时间 １ ４４２ ｓꎻ中点迭代插补 ＮＣ 总数据量

为 ３８ ７４７ 个ꎬ加工时间为 １ ６７０ ｓꎮ 即精确插补算

法 ＮＣ 数据量同比减少 １８.３％ꎬ加工时间同比减少

１３.７％ꎮ
在半精加工过程对精确插补与传统中点迭代插

补的切削过程进行切削力测量ꎬ其结果对比如图 ８
所示ꎬ精确插补的切削力在加工过程中切削力变化

较大的位置实现了切削力幅值的有效降低ꎮ
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图 ８　 中点迭代插补与精确插补切削力对比图

半精加工完成后ꎬ对精确插补与传统中点迭

代插补方法加工完成的两组加工零件测量表面粗

糙度ꎬ其测点选择如图 ９ 所示ꎮ

� � �
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图 ９　 曲面工件半精加工工序表面粗糙度测量点选取

如图 １０ 所示ꎬ在半精加工表面粗糙度测试中ꎬ
精确插补加工表面粗糙度更小ꎬ整体更为光滑ꎮ
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图 １０　 曲面工件半精加工不同算法表面粗糙度测量对比

精确插补方法的精加工工序完成后ꎬ零件切

削效果如图 １１ 所示ꎬ整体表面光滑ꎬ无明显过切
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欠切痕迹ꎬ达到预期优化目标ꎮ

图 １１　 曲面零件精确插补优化后精加工实物图

６　 结语

本文提出五轴机床后处理非线性误差精确插

补算法ꎬ包括通过建立机床运动链模型ꎬ运用齐次

变换对机床运动进行建模ꎬ采用旋转量最小法实

现多解筛选ꎬ对常规的非线性误差采用精确矢量

插补ꎬ对奇异非线性误差进行监测和精确线性插

补ꎮ 仿真和实验验证该方法不仅可以有效控制非

线性误差ꎬ而且与常规中点迭代插补算法相比ꎬ具
有插补点更少、加工时间更短、切削力和加工表面

质量更好的优点ꎮ
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