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五轴加工刀触点路径非线性误差补偿与修复方法
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（天津工业大学机械工程学院，天津 ３００３８７）

摘要：自由曲面五轴加工时，两个旋转坐标参与线性插补会引起刀具与曲面的实际切触点（刀触点）偏离预设的刀

触点线性轨迹，形成刀触点路径的非线性误差。为有效降低该误差，提出一种基于理想刀触点路径的非线性误差

补偿与修复方法。通过分析刀具姿态变化引起刀触点路径非线性误差的产生机制，分别建立机床运动学变换模型

和刀触点路径的非线性误差模型，根据当前插补刀心点求出与之相应的插补刀触点，再求出插补刀触点与刀触点

路径间的空间距离和垂足位置坐标，进而分别确定非线性误差的补偿距离和方向，对插补刀心点的位置进行实时

修复后，再完成对 ５个进给轴的伺服控制。仿真结果表明，该方法能有效降低刀触点路径的非线性误差，对提高五

轴线性插补时刀触点轨迹的控制精度具有实用价值。

关键词：五轴加工；刀触点路径；非线性误差；线性插补

中图分类号：ＴＧ５４３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０１０４１００７ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ ０６ ０５　修回日期：２０１９ ０７ ０３
基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（５１９０５３７７）
作者简介：陈良骥（１９７８—），男，教授，博士，主要从事五轴数控系统与数控加工研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｉａｎｇｊｉ＠ｔｊｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭｅｔｈｏｄｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣＣＰａｔｈ
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＥｒｒｏｒｆｏｒＦｉｖｅａｘｉｓＭａｃｈｉｎｉｎｇ

ＣＨＥＮＬｉａｎｇｊｉ　ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｚｈｏｕ　ＳＵＩＹｉｎｇｚｈａｏ　ＷＥＩＧｕａｎｇｘｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｉｌｅｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｅａｓｉｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｕｔｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ（ＣＣ）ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｇｉｖｅｎｌｉｎｅａｒＣＣｐａｔｈｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＣＣｐａｔｈｉｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｆｏｒｍｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒ，ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｌＣＣｐａｔｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＢｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆＣＣｐａｔｈ
ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｕｔｔｅｒ’ｓａｔｔｉｔｕｄｅｂｅｉｎｇｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣＣｐａｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣＣｐｏｉｎｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｉｒｓｔｌｙ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｕｔｔｅｒｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｆｏｏｔｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＣｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅＣＣｐａｔｈｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔｅｐｗａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｏｌ
ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｂｅｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｆｉｖｅｆｅｅｄａｘｅｓｗｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＣＣｐａｔｈａｎｄ
ｈａｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＣＣｐｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｆｉｖｅａｘｉｓｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇ；ｃｕｔｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｐａｔｈ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ；ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

０　引言

相对于三轴数控机床，五轴数控机床在 ３个平
动轴的基础上增加了 ２个旋转轴，加工过程中可有

效避免刀具干涉与碰撞等问题，并能获得更好的零

件表面加工精度，尤其在加工复杂自由曲面时更具

有优势。线性插补作为数控系统最基本的轨迹控制

方法，可在三轴加工中获得较好的加工效果。与之



不同的是，五轴加工时由于 ２个旋转轴将与 ３个平
动轴共同实现线性轨迹的运动合成，刀具摆动后将

在空间中产生复杂的轨迹曲线，所获得的刀触点路

径也将会偏离预先设定的刀触点线性轨迹，从而产

生刀触点路径非线性误差
［１－５］

。有效降低刀具摆动

引起的非线性误差已逐渐成为五轴数控加工中急需

解决的关键问题之一。

近年来，国内外学者针对五轴数控加工非线性

误差开展了相关的研究。文献［６－９］分析由离散
线性运动逼近理想刀具轨迹所引起的理论加工误

差，并给出满足精度要求的走刀步长估计算法，从而

控制加工误差。文献［１０－１２］在轨迹插补之后，对
实时插补中相邻插补点之间的非线性误差进行控

制，并通过约束进给速度对非线性误差进行控制。

文献［１３－１４］通过旋转轴的旋转运动将工件的实
际姿态调整到与理想姿态相同，对旋转轴引起的误

差进行补偿。文献［１５－１７］通过控制刀轴矢量插
补保证刀轴矢量始终位于首末向量所决定的平面，

以减小非线性误差。文献［１８－１９］对刀轴矢量之
间进行平滑过渡，以避免局部角度变化较大引起的

刀具摆动误差，从而减小由摆动角度引起的非线性误

差。文献［２０－２１］通过对刀具路径和数据密化减小
非线性误差。ＢＨＵＩＹＡ等［２２］

通过理想关节轨迹确

定加工插补节点值，以此减小预期刀具路径中加工

误差。ＺＨＡＮＧ等［２３］
提出使用一种名为 ＳＳＡＬＩ的方

法来减小非线性误差。以上方法对刀心位置处非线

性误差的补偿和降低方面能起到较好作用，但仍然

存在如下问题：对数据进行密化的同时，导致数控加

工程序的数量增多，ＣＮＣ数控系统的精度和数控机
床的精度都会受到影响；在加工过程中存在不能将

刀轴矢量控制在理想加工平面内的情形；仍然不能

有效地降低刀触点线性路径的非线性轨迹误差。

本文提出一种基于刀触点数据信息的五轴加工

刀具轨迹控制方法。该方法通过计算刀心点、刀触

点、加工轨迹三者之间的位置关系，来确定误差修复

量，由此计算新的插补刀心点，以实现对五轴加工时

刀触点线性路径非线性误差的有效控制，提高五轴

线性插补时的刀触点线性轨迹控制精度。

１　双转台五轴机床运动分析

五轴数控加工需要通过 ＣＡＤ／ＣＡＭ软件按照工
件不动、刀具运动的编程形式得到一个不针对具体

机床的前置刀位轨迹数据，然后将前置刀位轨迹数

据按照具体的五轴数控机床结构通过空间解析几

何、齐次坐标变换为机床坐标系下各运动轴的坐标。

在对五轴数控机床非线性误差分析前，首先建立

五轴数控机床模型，不同结构形式的五轴数控机床对

非线性误差的影响也各有差异，本文采用Ａ Ｃ双转台
式五轴数控机床进行运动分析，其中 Ａ轴和 Ｃ轴分别
为五轴机床的２个旋转轴，其结构形式如图１所示。

图 １　Ａ Ｃ双转台结构五轴机床

Ｆｉｇ．１　ＦｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｗｉｔｈＡ Ｃｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅｓ
　
建立该双转台五轴数控机床的各坐标系，如

图２所示ＯＴＸＴＹＴＺＴ为与刀具固连的刀具坐标系，原
点设在刀具中心点；ＯＷＸＷＹＷＺＷ 为与工件固连的工
件坐标系；ＯＭＸＭＹＭＺＭ、ＯＡＸＡＹＡＺＡ、ＯＣＸＣＹＣＺＣ分别为
机床坐标系、定轴 Ａ转台坐标系及动轴 Ｃ转台坐标
系，ｌＯＣＯＡ＝ｄ、ｌＯＴＯＷ ＝ｍ。

图 ２　双转台五轴机床各坐标系及变换关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　
五轴数控机床切削加工运动关系为刀具坐标系

相对于工件坐标系的坐标变换。在工件坐标系中，

刀心点和刀轴单位矢量分别为 ＰＷ＝（ｘ，ｙ，ｚ）′、ＶＷ＝
（Ｉ，Ｊ，Ｋ）′。在刀具坐标系中，刀心点和刀轴单位矢
量分别为 ＰＴ＝（０，０，０）′、ＶＴ＝（０，０，１）′。机床平动
轴初始位置在机床坐标系原点 ＯＭ，Ａ、Ｃ旋转轴的初
始位置为 －θＡ、－θＣ。（ｘＷ，ｙＷ，０，ｕＷ，ｖＷ，０）为工件坐
标系中选取的对刀点位置坐标。

利用齐次坐标变换矩阵，可得在工件坐标系下

的坐标变换公式为

Ｉ
Ｊ
Ｋ
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ｓｉｎθＡｓｉｎθＣ
－ｓｉｎθＡｃｏｓθＣ
ｃｏｓθＡ













０

（１）
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ｘ＝（Ｘ＋ｘＷ）ｃｏｓθＣ－（Ｙ＋ｙＷ）ｃｏｓθＡｓｉｎθＣ＋

　　（Ｚ＋ｄ＋ｍ）ｓｉｎθＡｓｉｎθＣ－ｘＷ
ｙ＝（Ｘ＋ｘＷ）ｓｉｎθＣ＋（Ｙ＋ｙＷ）ｃｏｓθＡｃｏｓθＣ－

　　（Ｚ＋ｄ＋ｍ）ｓｉｎθＡｃｏｓθＣ－ｙＷ
ｚ＝（Ｙ＋ｙＷ）ｓｉｎθＡ＋（Ｚ＋ｄ＋ｍ）ｃｏｓθＡ－ｄ

ｕ＝（Ｕ＋ｕＷ）ｃｏｓθＣ－（Ｖ＋ｖＷ）ｃｏｓθＡｓｉｎθＣ＋

　　（Ｚ＋ｄ＋ｍ）ｓｉｎθＡｓｉｎθＣ－ｕＷ
ｖ＝（Ｕ＋ｕＷ）ｓｉｎθＣ＋（Ｖ＋ｖＷ）ｃｏｓθＡｃｏｓθＣ－

　　（Ｚ＋ｄ＋ｍ）ｓｉｎθＡｃｏｓθＣ－ｖＷ
ｗ＝（Ｖ＋ｖＷ）ｓｉｎθＡ＋（Ｗ＋ｄ＋ｍ）ｃｏｓθＡ－























ｄ

（２）

式中　（ｕ，ｖ，ｗ）———工件坐标系下刀触点位置坐标
（ｘ，ｙ，ｚ）———工件坐标系下刀心点位置坐标
（θＡ，θＣ）———机床坐标系下旋转轴角位移
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）———机床坐标系下刀心点位置坐标
（Ｕ，Ｖ，Ｗ）———机床坐标系下刀触点位置坐标

根据式（１）可计算出旋转轴的角位移为
θＡ＝ａｒｃｃｏｓＫ

θＣ＝

π／２－ａｒｃｃｏｓ（Ｉ／Ｊ） （Ｉ＞０，Ｊ＜０）
π／２ （Ｉ＞０，Ｊ＝０）
π／２＋ａｒｃｃｏｓ（Ｉ／Ｊ） （Ｉ＞０，Ｊ＞０）
π＋ａｒｃｃｏｓ（Ｉ／Ｊ） （Ｉ＜０，Ｊ＜０）
－π／２ （Ｉ＜０，Ｊ＝０）
－π／２＋ａｒｃｃｏｓ（Ｉ／Ｊ） （Ｉ＜０，Ｊ＞０































）

（３）

当 Ｋ＝±１时，取 Ｃ轴的角位移 θＣ与上一个加
工位置的角位移相等。根据式（２）则可计算刀心点
和刀触点的位置坐标分别为

Ｘ＝（ｘ＋ｘＷ）ｃｏｓθＣ＋（ｙ＋ｙＷ）ｓｉｎθＣ－ｘＷ
Ｙ＝－（ｘ＋ｘＷ）ｃｏｓθＡｓｉｎθＣ＋（ｚ＋ｄ）ｓｉｎθＡ＋

　　（ｙ＋ｙＷ）ｃｏｓθＡｃｏｓθＣ－ｙＷ
Ｚ＝（ｘ＋ｘＷ）ｓｉｎθＡｓｉｎθＣ＋（ｚ＋ｄ）ｃｏｓθＡ－

　　（ｙ＋ｙＷ）ｃｏｓθＣｓｉｎθＡ－ｄ－ｍ

Ｕ＝（ｕ＋ｕＷ）ｃｏｓθＣ＋（ｖ＋ｖＷ）ｓｉｎθＣ－ｕＷ
Ｖ＝－（ｕ＋ｕＷ）ｃｏｓθＡｓｉｎθＣ＋（ｚ＋ｄ）ｓｉｎθＡ＋

　　（ｖ＋ｖＷ）ｃｏｓθＡｃｏｓθＣ－ｖＷ
Ｗ＝（ｕ＋ｕＷ）ｓｉｎθＡｓｉｎθＣ＋（ｚ＋ｄ）ｃｏｓθＡ－

　　（ｖ＋ｖＷ）ｃｏｓθＣｓｉｎθＡ－ｄ－























ｍ

（４）

２　非线性误差分析及控制

在双转台式五轴数控机床的加工过程中，刀具

沿平动轴进行平行移动，２个工作台会围绕平动轴
进行旋转运动。在实际加工过程中，工作台加工的

位姿转动是一个空间姿态，空间状态难以想象。根

据运动的相对性，可运用双摆头式五轴数控机床加

工过程对五轴数控机床刀触点非线性运动误差的产

生机理进行描述。

２１　刀触点非线性误差的产生
在机床坐标系下，刀触点处非线性误差的产生机

理如图３所示。一般而言，数控系统将控制刀心点 Ｏ
沿着从 Ｏｓ到 Ｏｅ的直线轨迹做插补运动。使用这种
方法的最大弊端是忽略了刀触点 Ｃ从 Ｃｓ到 Ｃｅ的实
际运动轨迹。由于刀具的摆动，从 Ｃｓ到 Ｃｅ的实际运
动轨迹将逐渐偏离预设的刀触点线性路径（图３中绿
色实线），呈现较复杂的非线性运动轨迹（图３中蓝色
虚线），两条路径之间的偏差 ε即为刀触点非线性误
差。由于刀触点是切削刀具与加工表面的接触点，因

此，对于切削表面成形精度粗糙度而言，提高刀触点

处运动轨迹控制精度更具有意义。

图 ３　刀触点非线性误差分析示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＣｐｏｉｎｔ
　
２２　刀触点非线性误差的计算

首先由数控系统读取数控加工文件中两个相邻

的待加工程序段：其描述的刀心点位置坐标及旋转

轴角位移（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ，θＡｓ，θＣｓ）和（Ｘｅ，Ｙｅ，Ｚｅ，θＡｅ，θＣｅ）
分别作为加工路径段起点和终点的刀位数据信息；其

描述的刀触点位置坐标（Ｕｓ，Ｖｓ，Ｗｓ）和（Ｕｅ，Ｖｅ，Ｗｅ）分别
作为加工路径段起点和终点的刀触点数据信息。

其次数控系统读取加工路径段的切削进给速

度，根据起点和终点刀心点位置坐标（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）和
（Ｘｅ，Ｙｅ，Ｚｅ）并结合数控系统的插补周期，可分别求
出加工路径段的长度和完成该路径段所需的插补刀

心点数量为

ｎ＝［Ｄ／（Ｆｔ）］ （５）

其中 Ｄ＝ （Ｘｅ－Ｘｓ）
２＋（Ｙｅ－Ｙｓ）

２＋（Ｚｅ－Ｚｓ）槡
２
（６）

式中　Ｄ———加工路径段的长度
ｎ———插补刀心点数量
Ｆ———切削进给速度
ｔ———数控系统的插补周期

算子［·］表示取整运算，插补过程中的第 ｉ个插补刀
心点 Ｏｉ的位置坐标及旋转轴角位移为
Ｘｉ＝ｉ［（Ｘｅ－Ｘｓ）／ｎ］＋Ｘｓ
Ｙｉ＝ｉ［（Ｙｅ－Ｙｓ）／ｎ］＋Ｙｓ
Ｚｉ＝ｉ［（Ｚｅ－Ｚｓ）／ｎ］＋Ｚｓ
θＡ＝ｉ［（θＡｅ－θＡｓ）／ｎ］＋θＡｓ
θＣ＝ｉ［（θＣｅ－θＣｓ）／ｎ］＋θ













Ｃｓ

（ｉ＝０，１，…，ｎ） （７）

式中　（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）———第 ｉ个插补刀心点 Ｏｉ的位置
坐标
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在插补过程中，刀具在第 ｉ个插补刀心点绕 Ｘ
轴旋转 －θＡｉ，绕 Ｚ轴旋转 －θＣｉ，则刀具在第 ｉ个插
补刀心点处刀轴单位矢量的坐标变换矩阵可表

示为

ＭＴ＝Ｒ（Ｚ，－θＣｉ）Ｒ（Ｘ，－θＡｉ）＝

ｃｏｓθＣｉ ｓｉｎθＣｉｃｏｓθＡｉ ｓｉｎθＣｉｓｉｎθＡｉ
－ｓｉｎθＣｉ ｃｏｓθＣｉｃｏｓθＡｉ ｃｏｓθＣｉｓｉｎθＡｉ
０ －ｓｉｎθＡｉ ｃｏｓθ











Ａｉ

（８）

式中　ＭＴ———第 ｉ个插补刀心点处刀轴单位矢量
坐标变换矩阵

将图３在第 ｉ个插补刀心点位置 Ｏｉ处进行局部
放大后见图４。图４中 Ｃｉ为与 Ｏｉ相对应的实际刀触
点位置、Ｅｉ为实际刀触点路径曲线在第 ｉ个插补刀
触点处的切线方向矢量、Ｐｃ为 Ｏｉ到预设的刀触点线
性路径 ｌＣｓＣｅ的垂足位置矢量。

图 ４　插补刀心点处的局部放大示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｕｔｔｅｒ’ｓｃｅｎｔｅｒ
　

由于初始状态下的刀轴单位矢量为（０，０，１）′，

则实际加工过程中刀具处于第 ｉ个插补刀心点时的

刀轴单位矢量和 Ｃｉ指向 Ｏｉ方向上的单位矢量分

别为

Ｔｎ＝（Ｔｘｉ，Ｔｙｉ，Ｔｚｉ）′＝ＭＴ（０，０，１）′ （９）

Ｖｂ＝

ｖｂｘ
ｖｂｙ
ｖ











ｂｚ

＝
Ｅｉ×Ｔｎ×Ｔｎ
｜Ｅｉ×Ｔｎ×Ｔｎ｜

（１０）

其中 Ｅｉ＝（Ｕｓ－Ｕｉ－１，Ｖｓ－Ｖｉ－１，Ｗｓ－Ｗｉ－１）′

式中　Ｔｎ———第 ｉ个插补刀心点时的刀轴单位矢量

Ｖｂ———Ｃｉ指向 Ｏｉ方向上的单位矢量

第 ｉ个插补刀心点 Ｏｉ对应的刀触点Ｃｉ的位置坐

标为

Ｕｉ＝Ｘｉ－Ｒｖｂｘ
Ｖｉ＝Ｙｉ－Ｒｖｂｙ
Ｗｉ＝Ｚｉ－Ｒｖ

{
ｂｚ

（１１）

式中　（Ｕｉ，Ｖｉ，Ｗｉ）———刀触点 Ｃｉ的位置坐标

Ｒ———刀具半径

第 ｉ个插补刀心点对应的刀触点 Ｃｉ到预设的刀

触点线性路径 ｌＣｓＣｅ的垂直距离即该刀触点处的非线

性误差计算式为

ε＝

ｉ ｊ ｋ
Ｕｓ－Ｕｉ Ｖｓ－Ｖｉ Ｗｓ－Ｗｉ
ｌ ｍ ｎ

ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２

（１２）

式中　（Ｕｓ，Ｖｓ，Ｗｓ）———刀触点线性路径的起始刀
触点位置坐标

ｌ、ｍ、ｎ———刀触点线性路径 ｌＣｓＣｅ的方向矢量
ｉ、ｊ、ｋ———单位矢量
‖·‖———对矢量求模运算

２３　刀触点非线性误差的补偿与修复
将［ε］＝１０μｍ作为非线性误差的修复标准，

若式（１２）计算的 ε＞［ε］则需要对该插补刀心点进
行位置补偿与修复。修复的基本原则为：刀轴矢量

方向不改变，同时利用 ε作为位置补偿量对当前插
补刀心点进行误差的修复。

如图４所示，假设 Ｏｉ在刀触点线性路径 ｌＣｓＣｅ上
的垂足为 Ｐｃ＝（Ｕｃ，Ｖｃ，Ｗｃ），根据刀触点线性路径
ｌＣｓＣｅ的方程为

Ｕｃ－Ｕｓ
Ｕｅ－Ｕｓ

＝
Ｖｃ－Ｖｓ
Ｖｅ－Ｖｓ

＝
Ｗｃ－Ｗｓ
Ｗｅ－Ｗｓ

（１３）

可得过点 Ｏｉ且与直线 ｌＣｓＣｅ垂直的平面方程为
（Ｕｅ－Ｕｓ）（Ｕｃ－Ｘｉ）＋（Ｖｅ－Ｖｓ）（Ｖｃ－Ｙｉ）＋

（Ｗｅ－Ｗｓ）（Ｗｃ－Ｚｉ）＝０ （１４）
联立式（１３）、（１４）可求得垂足。

设误差修复的方向单位矢量为

Ｔｘｆ＝
Ｏｉ－Ｐｃ
｜Ｏｉ－Ｐｃ｜

（１５）

式中　Ｔｘｆ———误差修复的方向单位矢量
根据式（１２）和式（１５），可计算出修复后的新插

补刀心点坐标为

Ｏｎ＝Ｏｉ＋εＴｘｆ （１６）
式中　Ｏｎ———修复后的新插补刀心点坐标

上述刀触点非线性误差计算与插补刀心点修复

的轨迹控制过程如图５所示。

３　仿真实验验证

通过 ＵＧ／ＮＸ对叶轮叶片进行建模和加工，叶
轮叶片是自由曲面数控加工的典型加工模型，根据

本文所提出的刀触点非线性误差的修复方法对叶轮

叶片加工程序段进行仿真实验验证。表 １为叶片
ＮＣ加工程序中选取的相邻 ２个程序段的数据。将
这两组数据分别作为刀心点路径、旋转轴角位移和

刀触点线性路径的起点和终点。采用数据采样插补

原理在起点和终点之间作线性插补运算（插补周期

ｔ＝２ｍｓ），分别得到插补刀心点、转角和插补刀触
点。同时结合刀触点非线性误差的计算公式及误差
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图 ５　非线性误差补偿方法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
补偿与修复公式，分别计算线性插补时刀触点非线

性误差和修复后的非线性误差，并利用 Ｍａｔｌａｂ绘制
数据曲线。

表 １　ＮＣ加工数据

Ｔａｂ．１　ＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇｄａｔａ

参数
程序段段号

Ｎ０３００ Ｎ０３１０

Ｘ／ｍｍ ２４４８５８ ２３４４９７

Ｙ／ｍｍ ４１５５６７ ４３０４５４

Ｚ／ｍｍ １３５２４７７ １３４２５０５

θＡ／（°） ５１４１２９ ５１５５３４

θＣ／（°） －２１１２３ －２１１２３

Ｕ／ｍｍ ２４６４０３ ２３９９６２

Ｖ／ｍｍ ４１１１３８ ４２１７７８

Ｗ／ｍｍ １３５１８１９ １３４５１５９

３１　补偿与修复前后刀触点路径对比
针对以上叶片 ＮＣ加工程序中选取的两个相邻

加工程序段的数据，采用本文提出的刀触点路径非

线性误差修复与补偿方法对加工过程中的刀触点误

差进行补偿与修复，并绘制补偿与修复前后的刀触

点路径曲线，如图 ６所示。图 ６中理想刀触点线性
路径从起点到终点的长度为 １４１１ｍｍ。可以看出
补偿后的刀触点路径比补偿前的刀触点轨迹更贴合

理想的刀触点线性路径，能达到对实际刀触点路径

趋近于理想刀触点路径的预期控制效果。对图６中
的区域Ⅰ进行局部放大后如图７所示。

３２　补偿与修复前后非线性误差对比

五轴线性插补时，对每个插补刀心点都计算

图 ６　修复前后刀触点路径对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＣｐａｔｈｓ
　

图 ７　区域Ⅰ的局部放大图

Ｆｉｇ．７　ＬｏｃａｌｚｏｏｍｏｕｔｏｆａｒｅａⅠ
　
出相应的刀触点非线性误差，如该误差超出允许

误差，计算误差补偿距离和补偿方向矢量，对插补

刀心点的位置进行实时补偿以降低插补刀触点处

的非线性误差。图 ８为修复前后刀触点非线性误
差的对比示意图，可以看出本文提出的方法可以

有效降低五轴线性插补过程中刀触点路径的非线

性误差。

图 ８　修复前后刀触点非线性误差对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｓｏｆＣＣｐｏｉｎｔｓ
　
本文所提出的方法可在不增加插补刀心点的基

础上对误差进行补偿与修复，对降低刀触点线性轨

迹的非线性误差具有显著效果，在保证加工精度的

同时也提高了加工效率，同时也可减少编程工作量、

提高编程效率。

为验证本文所提出方法的有效性，在 ＤＭＧ
ＤＭＵ８０Ｔ型五轴加工中心上进行了一张自由曲面
的五轴切削加工实验，五轴切削加工过程如图 ９
所示。

图１０ａ为未采用刀触点路径非线性误差补偿与
修复方法时获得的曲面加工件，经检测该工件表面
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图 ９　自由曲面的五轴切削加工过程

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｖｅａｘｉｓｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ
　
粗糙度为３４μｍ。采用本文提出的刀触点路径非
线性误差补偿与修复方法获得的曲面加工件如

图１０ｂ所示，其表面粗糙度为 １３μｍ。而且通过对
比还可以发现，图 １０ａ表面粗糙度分布一致性相对
图１０ｂ较差，表明本文提出的刀触点路径非线性误
差补偿与修复方法能获得更好的自由曲面加工效果

和质量。

４　结论

（１）针对非线性误差的补偿与修复问题，首先
建立了 Ａ Ｃ双转台式五轴数控机床运动学变换数
学模型，在分析刀触点处非线性误差产生机理的基

础上，提出了刀触点线性轨迹非线性误差补偿与修

复算法。

（２）所提出的方法中，对当前插补刀心点求出
　　

图 １０　刀触点非线性误差补偿与修复前后加工结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｓｏｆＣＣｐｏｉｎｔｓ
　
相应的刀触点，对刀触点进行误差判断，利用刀触点

误差修复刀心点的位置，将求出的新刀心点输送给

机床的插补器进行加工，以此降低刀触点处的非线

性误差。

（３）本文方法对降低刀触点路径的非线性误差
具有显著的效果，可为解决五轴线性插补过程中存

在的刀触点路径非线性误差控制提供借鉴。
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