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0    引言

计算机控制技术等先进技术的飞速发展，使得

误差补偿技术以及复杂工况应对能力得到了进一步

提升，为我国工业发展提供了更多的可能性。目前

我国高档数控机床正在向高效率、高速度、高精度

方向发展，因此进给系统动态误差就变得至关重要。

为提高伺服进给系统仿真模型准确度，了解不同因

素对进给系统动态误差的影响是非常重要的。对于

五轴数控机床而言，由于其负责工作内容不同，其

所配备电动机驱动器频率带宽存在一定差异，导致

所产生误差也存在一定差异。本文通过建模方式对

五轴数控机床动态误差影响因素展开详细分析，以

提高五轴数控机床精准度。

1    五轴数控机床运动学建模

为确保本文研究顺利完成，笔者选择双转台五轴

数控机床为研究对象，在研究过程中，借助 D-H 法

建模原理完成运动学建模 [1]。

在三维空间中，可以借助 4×4 齐次变换矩阵表

达双转台五轴数控机床相邻部件之间的变换，具体

表达公式如公式（1）所示。
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当机床床身为基座时，机床将存在工件传动链与

刀具传动链两条工作链。其中工件传动链为机床床

身时，其运行步骤为：床身→ Y 轴→ X 轴→ A 轴→ C

轴→工件；当刀具传动链为机床床身时，其运行步骤

为：床身→立柱→ Z 轴→刀具 [2]。

结合传动链工作顺序，可以完成刀具坐标系与

工件坐标系二者之间的转换。其中运动链坐标系如

图 1 所示。以 A、C 两轴轴线交点为原点，完成机

床坐标系（O m-X mY mZ m）构建，位移方向与右手笛

卡尔坐标系移动方式相匹配，转动方式遵循右手螺

旋定则，其余坐标系方向设置参考机床坐标系。为

降低后续运动学求解难度，笔者将 X、Y、Z、A 四

轴固连坐标系原点设置为机床坐标系，C 轴坐标

系（O c-X cY cZ c）原点处于 C 轴转台表面中心位

置。工件坐标系（Ow-X wY wZ w）原点为待加工工件

上表面中心，刀具坐标系（O t-X tY tZ t）原点为刀心 
位置。

在初始状态时，刀具坐标系与工件坐标系完全重

合，刀具位置向量为（0，0，0，1）T，刀轴姿态向量（0，
0，1，0）T，参考总坐标完成矩阵转换，再分别右乘

刀具坐标系中的刀具位置向量与刀轴姿态矢量，就

可以获得机床运动学模型，具体表达式如公式（2） 
所示。

（1）
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2    五轴数控机床进给模型

目前，在数控机床控制系统中，经典的比例积分

微分（PID）控制策略仍然占据主导地位，系统由位

置控制环、速度控制环和电流控制环组成。为了使

进给系统的输出能够满足零件的加工速度与精度要

求，进给系统应有定位精度高、速度调节快的能力 [3]。

本文所采用的控制模型中位置环采用 P 控制，速度

环采用 PI 控制，电流环采用 P 控制，基于 PID 控制

原理分别建立直线轴和旋转轴伺服进给系统的传递

函数模型，如图 2、图 3 所示。

在图 2、图 3 中，其中，Kpp 代表位置环增益，

Kvp 代表速度环增益，Ti 代表速度环积分时间常数，

Kcp 代表电流环增益，L 代表电动机等效电感，Rb 代

表电动机等效阻值，Kt 代表力矩系数，J 代表等效惯

量，C 代表阻尼系数，G1（S）与 G2（S）分别代表

直线轴和旋转轴机械传动部分的传递函数。

3    直线轴X 轴与旋转轴C 轴联动工作轨迹

目前，从业人员常使用圆轨迹完成数控机床精度

检验，其原因为该轨迹非常直观，分析难度低 [4]。即

本文选择双转台五轴数控机床直线轴 X 与旋转轴 C

联动加工 x-y 平面内的圆轨迹为研究对象，并展开分

析，具体刀具路线如图 4 所示。P0（x0，y0）为圆心，

r 为圆轨迹半径，Pi（xi，yi）为圆轨迹刀位点，φ 代

表圆轨迹点 Pi（xi，yi）相对坐标起点 P0（x0，y0）所

经过圆心角。以 C 轴转台的中心作为 x-y 平面内工件

坐标系原点，借助符号 O 代表，C 轴转角借助符号

θ 代表。

借助公式（3）可以

获取圆形轨迹中刀位点

工件坐标：

  

此时，将 C 轴转盘

表面中心当做 x-y 平面

工件坐标系中的原点O，

并将其定义为 P0（x0，

y0），将刀位坐标带入公

式，可以获得简化的 X

 图 1    双转台五轴数控机床坐标系示意图

（2）

图 2    直线轴进给系统结构框图

图 3    旋转轴进给系统结构框图

图 4    X 轴、C 轴联动加工圆轨迹示意图

 （3）

式中：xc、yc、zc －工件坐标系原点在 C 轴坐标系中

的对应坐标。
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轴、C 轴联动运动模型，由于 Y 轴、Z 轴、A 轴并未

进行运动，因此将其定义为 0，具体转换式如公式（4）
所示：

式中：Xi、Ci －各轴机械坐标。

通过转换得到各轴输入指令，如公式（5）所示：

   
由于在具体工作时，进给系统会产生动态跟随误

差（ΔC，ΔX），此时可以获得运动轴具体位置，如

方式（6）所示：

 
此时，通过公式（4）与公式（6）可以获得具体

刀位点坐标（xa，ya），进而获得实际圆轨迹半径 Rd。

具体如公式（7）所示：

此时理想半径与实际半径差值即为轮廓误差，如

公式（8）所示：

4    进给系统动态误
差影响因素仿真结果
分析

4.1    位置环增益对动态

误差的影响 

设 定 圆 的 空 间

轨 迹 半 径 r=60mm，

x0=100mm， 对 每 一 行

G 代码中的进给速度进

行处理，得到刀具实际

进给速度为匀速的圆轨

迹程序。在机床中运行

程序获取实际插补信

息， 将 其 处 理 后 导 入

到仿真模型中，可以得到仿真动态跟随误差和轮廓

误差，分析两轴位置环增益同时减小、不变、增大

三种情况下的单轴的动态误差与圆轨迹轮廓误差变

化 [5]。位置环增益对跟随误差影响效果图和不同位

置环增益时圆轨迹轮廓误差极坐标图如图 5、图 6 
所示。

由图 5 和图 6 不难看出，在速度不变的情况下，

两轴的位置环增益越大，两轴的动态跟随误差越小。

随着位置环增益的增大，轮廓的过切、欠切现象得

到改善，但是对轮廓误差的影响较小，仅通过改变

位置环增益提升单轴的跟随精度不能消除较大的轮

廓误差。为了便于观察，本文轮廓误差图都在原始

轮廓误差的基础上增大了 1mm。可以得出结论，两

轴的伺服匹配才是影响圆轨迹轮廓误差的主要因素，

若两轴的位置环增益不匹配时，圆轨迹就会存在圆

度误差，变为长轴 45°或者 135°方向的椭圆或者

花生形状。

4.2    速度对动态误差的影响 

同样，以 X 轴和 C 轴联动加工圆轨迹，设定圆

的空间轨迹半径 r=60mm，x0=100mm。在机床中

运行程序获取不同速度时的实际插补信息，将其处

理后导入到仿真模型中，得到不同速度时圆轨迹轮

廓误差变化情况，选取速度 f 分别为 900mm/min、
1200mm/min、1800mm/min 时，动态跟随误差与轮

廓误差的变化。在圆轨迹运动的过程中，速度增加，

会导致各轴的跟随误差会变大，轮廓误差也呈上升

趋势。当速度达到 1800mm/min 时，最大轮廓误差

 （4）

（5）

  （6）

   （7）

   （8）

图 5    位置环增益对跟随误差影响效果图
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图 6    不同位置环增益时圆轨迹轮廓误差极坐标图

为 0.1mm 左右。由此可见速度对动态误差的影响是

显著的，但在实际生产中，过低的加工速度会导致

生产效率降低。因此在零件加工过程中，在保证加

工精度的同时，应尽可能提高速度，提高效率。

5    结语

加工精度是影响机床性能和产品质量的主要难

题，也是制约国家精密制造能力的重要因素。本文

以五轴数控机床为对象，针对提升机床精度进行了

研究。并且随着科技的发展，精密的仪器和零件在

生产实践中占据的分量逐渐增加，在数控机床这种

精密机器精度不断提高的同时，必须控制内外界环

境的随机影响因素在微小范围内变化，以保证产品

质量，本文通过建模方式为从业人员降低数控机床

误差提供了更多的可能性。
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