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基于大倾角 S 形试件的双转台五轴机床
旋转轴运动误差场分析∗

吴　 石1,孙　 伟1,赵新成2,张　 勇1,卞长和1

(1. 哈尔滨理工大学机械动力工程学院　 哈尔滨　 150080;
 

2. 哈尔滨汽轮机厂有限责任公司　 哈尔滨　 150046)

摘　 要:针对双转台五轴机床旋转轴运动误差场分析问题,提出一种基于大倾角 S 形试件旋转轴运动误差的建模及辨识方法。
首先,基于机床拓扑结构建立双转台五轴机床各旋转轴运动误差传递模型,以及考虑 S 形试件曲率与倾角耦合影响的旋转轴运

动误差模型;其次,基于双标准球辨识原理,根据 S 形试件曲率最大区域的两层测量点坐标分别拟合出虚拟圆心坐标,提出基于

虚拟圆心的虚拟标准球心建立方法,实现 A 轴 6 项运动误差(δx(a)、δy(a)、δz(a)、εx(a)、εy(a)、εz(a)) 的辨识。 然后基于 UG
建立虚拟双转台五轴机床加工模型,仿真不同倾角 S 形试件铣削过程,结合仿真与在机测量实验分析大倾角 S 形试件对 A 轴运

动误差辨识结果的影响,揭示了 S 形试件倾角对 A 轴运动误差辨识的敏感性,随着倾斜角度的增加,测量得到的 A 轴的各项运

动误差值呈现先增大后减小再增大的趋势,相比无倾角 S 形试件,45° ~ 60°倾角 S 形试件的 A 轴 6 项运动误差辨识精度均提高

约 10% 。 最后,基于 A 轴运动误差,利用 Kriging 插值方法建立五轴机床加工空间中对倾角敏感性最大的 εz(a) 运动误差场,研
究结果表明:A 轴不同旋转角度情况下,双转台五轴机床的运动误差 εz(a) 存在“中心小、边缘大” 的稳定分布情况。 该结果为

五轴机床在大姿态变化加工条件下的精度优化与误差补偿提供了参考依据。
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

motion
 

error
 

fields
 

in
 

the
 

rotary
 

axes
 

of
 

a
 

dual-turntable
 

five-axis
 

machine
 

tool,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

modeling
 

and
 

identification
 

method
 

for
 

the
 

rotary
 

axis
 

motion
 

errors
 

based
 

on
 

a
 

large-inclination-angle
 

S-shaped
 

test
 

piece.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

machine
 

tool′ s
 

topological
 

structure,
 

a
 

motion
 

error
 

propagation
 

model
 

for
 

each
 

rotary
 

axis
 

of
 

the
 

dual-turntable
 

five-axis
 

machine
 

tool
 

is
 

established,
 

along
 

with
 

a
 

rotary
 

axis
 

motion
 

error
 

model
 

that
 

accounts
 

for
 

the
 

coupling
 

effect
 

between
 

the
 

curvature
 

of
 

the
 

S-shaped
 

test
 

piece
 

and
 

its
 

inclination
 

angle.
 

Second,
 

utilizing
 

the
 

dual-standard-sphere
 

identification
 

principle,
 

the
 

virtual
 

circle
 

center
 

coordinates
 

are
 

fitted
 

from
 

two
 

layers
 

of
 

measurement
 

points
 

in
 

the
 

region
 

of
 

maximum
 

curvature
 

of
 

the
 

S-shaped
 

test
 

piece.
 

A
 

method
 

for
 

constructing
 

a
 

virtual
 

standard
 

sphere
 

center
 

based
 

on
 

the
 

virtual
 

circle
 

center
 

is
 

proposed,
 

enabling
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

six
 

motion
 

errors
 

of
 

the
 

A-axis
 

(δx(a),δy(a),δz(a),εx(a),εy(a),εz(a)) .
 

Subsequently,
 

a
 

virtual
 

machining
 

model
 

of
 

the
 

dual-turntable
 

five-axis
 

machine
 

tool
 

is
 

built
 

using
 

UG.
 

The
 

milling
 

process
 

of
 

S-shaped
 

test
 

pieces
 

with
 

different
 

inclination
 

angles
 

is
 

simulated.
 

Combining
 

the
 

simulation
 

results
 

with
 

on-machine
 

measurement
 

experiments,
 

the
 

influence
 

of
 

large
 

inclination
 

angles
 

on
 

the
 

identification
 

results
 

of
 

A-axis
 

motion
 

errors
 

is
 

analyzed,
 

revealing
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

S-shaped
 

test
 

piece′ s
 

inclination
 

angle
 

to
 

A-axis
 

motion
 

error
 

identification.
 

As
 

the
 

inclination
 

angle
 

increases,
 

the
 

identified
 

values
 

of
 

each
 

A-axis
 

motion
 

error
 

exhibit
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing,
 

then
 

decreasing,
 

and
 

finally
 

increasing
 

again.
 

Compared
 

with
 

the
 

S-shaped
 

test
 

piece
 

without
 

an
 

inclination
 

angle,
 

the
 

identification
 

accuracy
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of
 

the
 

six
 

A-axis
 

motion
 

errors
 

is
 

improved
 

by
 

approximately
 

10%
 

for
 

inclination
 

angles
 

between
 

45°
 

and
 

60°.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

identified
 

A-axis
 

motion
 

errors,
 

the
 

Kriging
 

interpolation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

motion
 

error
 

field
 

of
 

εz(a),
 

which
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

to
 

inclination
 

angle
 

in
 

the
 

machining
 

workspace
 

of
 

the
 

five-axis
 

machine
 

tool.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

different
 

rotation
 

angles
 

of
 

the
 

A-axis,
 

the
 

motion
 

error
 

εz(a)
 

of
 

the
 

dual-turntable
 

five-axis
 

machine
 

tool
 

exhibits
 

a
 

stable
 

distribution
 

pattern,
 

with
 

smaller
 

values
 

in
 

the
 

center
 

and
 

larger
 

values
 

near
  

the
 

edges.
 

This
 

finding
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

precision
 

optimization
 

and
 

error
 

compensation
 

of
 

five-axis
 

machine
 

tools
 

under
 

large
 

posture
 

variation
 

machining
 

conditions.
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field

0　 前　 　 言

　 　 双转台五轴机床因具备刀具姿态调节灵活、加工空

间范围大以及复杂曲面加工能力强等特点,已成为航空

航天、能源装备及精密制造等领域关键零部件加工的核

心装备。 复杂曲面零件的加工精度不仅受刀具路径规划

和工艺参数影响,更在很大程度上取决于机床自身的几

何误差与运动误差。 其中,运动误差反映了机床各运动

轴在运行过程中六自由度位姿偏差的综合效应,并随轴

位置变化呈现显著的空间非均匀性,是制约五轴机床加

工精度的重要因素。 因此,开展高精度运动误差测量与

辨识,是实现机床精度评价、误差补偿及加工性能提升的

关键基础。 近年来,基于特征样件的误差检测方法因具

有成本低、实施便捷及工程适用性强等优势受到广泛关

注,其中 S 形试件作为典型五轴机床检测标准件被广泛

应用。 然而,现有研究多基于固定姿态试件开展误差分

析,不同倾角条件下 S 形试件对多轴耦合运动误差的敏

感性差异尚缺乏系统研究,尤其是大倾角条件下误差辨

识机理及其精度提升效果仍有待深入探讨。
运动误差建模方面,目前常用的建模方法主要包括

基于刚体运动学的方法和基于多体系统运动学的方法,
其中,多体系统理论结合齐次变换矩阵已成为五轴机床

误差建模的主流方法[1] ;Lei 等[2] 对五轴数控机床的运动

误差进行了分析,设计了一套不受直线轴误差模型干扰

的测量方案,并且对伺服不匹配和反向间隙误差进行建

模;查俊等[3] 针对装配体导轨面几何误差难以精确测量

造成运动误差定量分析困难,提出了一种基于机理驱动

的建模方法;Wu 等[4] 采用齐次变换矩阵方法建立非正

交五轴机床的几何误差模型,明确了相对运动约束方程

的误差补偿;Fan 等[5] 基于齐次变换矩阵和多体系统理

论,分别建立了 3 种测量模式中双球杆仪的相对位移模

型;胡腾等[6] 以螺旋理论和串联机构运动学为理论基础,
结合机床运动链拓扑分析,提出了一套较为完善的空间

误差建模方法及其验证技术体系;Wang 等[7] 基于齐次变

换矩阵理论建立基于双球杆仪的旋转轴识别模型;Liu
等[8] 根据布莱恩原理,将直线度误差引入机床的体积误

差中,建立了包含测量误差的几何误差模型;Peng 等[9]

采用齐次坐标变换矩阵计算误差项的解,基于敏感性分

析,实现了最佳安装参数。 Niu 等[10] 利用高阶傅里叶级

数拟合建立几何误差解析涨落特征函数模型;上述研究

为五轴机床运动误差建模提供了重要理论基础,但多数

研究主要针对机床结构或测量方法本身,对特征样件几

何形态及其姿态变化对误差传递特性的影响考虑较少。
因此,将不同倾角 S 形试件与机床运动误差建模相结合,
有助于更加真实地反映机床加工过程中多轴耦合误差的

传递规律,为机床运动误差分析提供新的研究思路。
在运动误差辨识方面,五轴机床误差辨识方法主要

可分为基于测量仪器的误差辨识方法和基于特征样件的

误差辨识方法两类。 在基于测量仪器的误差辨识中,
Wang 等[11] 基于机床的运动学模型建立了机床空间运动

误差与单个几何误差之间的映射关系方程,推到出了

两种不同的识别算法;Zheng 等[12] 提出了一种同时直接

测量 CNC(computer
 

numerical
 

contral)六自由度几何运动

误差的新方法,并开发了相应的测量系统;焦安岭等[13]

通过球杆仪在同一平面不同位置进行两次圆轨迹,辨识

出平动轴线性误差,基于球杆仪的多条空间测试轨迹,求
解出旋转轴几何误差;Wang 等[14] 提出了一种基于空间

体对角线误差模型的两步正交化方法,辨识出机床的几

何误差;刘文正等[15] 针对长距离测量中光束漂移导致的

精度下降问题,从光束偏振态差异性出发,提出了参考光

与测量光共路传输、分束检测的角漂差分补偿方法,实现

了机床单轴几何误差的高精度、高效率获取;Xu 等[16] 采

用 R-test 检测结合 3 条测量轨迹测量出了两台五轴机床

的绝对运动误差和同步运动误差;Wang 等[17] 基于单元

双四元数重新定义了旋转轴的各项误差,一次安装和测

量辨识出 8 项旋转轴的位置误差;相比之下,基于特征样

件的误差辨识方法具有成本低、测量效率高和工程应用

性强等优点。 倪俊涛等[18] 提出基于塔形工件的自标定

方法,通过设计 5 层阶梯状塔形工件,结合线性轴三维体

积误差模型,将线性轴误差离散表示于三维网格节点上,
并利用多角度探测数据构建超定方程组,采用最小二乘

法实现误差参数的高效估计;Tang 等[19] 提出了一种基于

标准工件的机内测量来识别几何误差的方法,分析的设
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置误差对识别结果的影响;Wang[20] 等设计了具有多种特

征的试件,结合实际加工检测了定位误差对加工误差的

影响。 尽管上述研究在机床误差辨识方面取得了大量成

果,但现有研究多集中于测量仪器或特征试件结构本身,
对试件姿态变化对机床多轴耦合误差辨识敏感性的影响

研究较少。 特别是对于五轴机床常用的 S 形试件,不同

倾角条件下机床运动误差辨识特性的研究仍较为有限。
因此,研究不同倾角 S 形试件对五轴机床运动误差辨识

精度的影响,对于提高机床误差辨识效率和准确性具有

重要意义。
在机床有限采样点方面,误差辨识结果难以全面反

映机床在整个加工空间内的误差分布特性,亟需进一步

构建连续的空间误差表征方法。 Li 等[21] 提出了一种基

于机内测量的多自由度、步进接触法测量球心点的方法,
通过分析基于各种位置和姿态的机床两个旋转轴的误差

规律,构建了五轴机床的空间误差场;Wu 等[22] 研究了加

工工艺系统与工件之间的误差映射关系,分析了五轴数

控机床加工空间的综合误差场。 因此,有必要结合大倾

角 S 形试件的误差辨识结果,进一步研究机床加工空间

误差场的构建方法及其分布规律。
综上所述,针对现有五轴机床旋转轴运动误差辨识

方法在复杂曲面试件应用中对试件姿态敏感性利用不

足、误差解耦能力有限等问题,本文提出一种基于大倾角

S 形试件的运动误差测量与辨识方法。 首先,建立考虑

试件倾角与曲率耦合影响的五轴机床旋转轴运动误差传

递模型;其次,利用 S 形试件曲率分布特征,提出基于

S 形试件曲率最大区域的两层测量点的虚拟标准球心构

建方法,实现旋转轴 6 项运动误差的有效解耦辨识;并通

过仿真与在机测量实验分析试件倾角对误差辨识敏感性

的影响;最后,基于辨识结果建立五轴机床加工空间运动

误差场。 本文方法充分挖掘了试件几何特征与姿态信息

对误差辨识的增敏作用,可为五轴机床高精度误差建模

与补偿提供参考。

1　 双转台五轴机床旋转轴运动误差建模与
分析

　 　 双转台五轴机床由各轴的驱动电机、床体底座、主轴

组件、工作台、丝杠及 3 个平动轴 (X、Y、Z) 和两个旋转

轴(A、C) 等关键部件构成。 双转台五轴机床平动轴和旋

转轴共有 30 项运动误差,根据机床误差灵敏度分析可

知,旋转轴的 12 项运动误差占比较大,在旋转轴中,旋转

轴 A轴的各项运动误差较大。 C轴工作台安装在 A轴上,
两旋转轴形成了同时旋转的双转台结构,因此在研究旋

转轴误差值时需要优先对 A 轴进行研究。 双转台五轴机

床旋转轴 12 项运动误差如图 1 所示。

图 1　 旋转轴 12 项运动误差

Fig. 1　 Rotational
 

axis
 

12
 

motion
 

errors

根据图 1 所示各项误差,列出了旋转轴的各项误差,
如表 1 所示。

表 1　 旋转轴位置误差及来源

Table
 

1　 Rotational
 

axis
 

position
 

error
 

and
 

sources

位置误

差定义
误差来源

位置误

差定义
误差来源

εx(a) A 轴绕 X 轴旋转角误差 εx(c) C 轴绕 X 轴旋转角误差

εy(a) A 轴绕 Y 轴旋转角误差 εy(c) C 轴绕 Y 轴旋转角误差

εz(a) A 轴绕 Z 轴旋转角误差 εz(c) C 轴绕 Z 轴旋转角误差

δx(a) A 轴绕 X 轴线位移误差 δx(c) C 轴绕 X 轴线位移误差

δy(a) A 轴绕 Y 轴线位移误差 δy(c) C 轴绕 Y 轴线位移误差

δz(a) A 轴绕 Z 轴线位移误差 δz(c) C 轴绕 Z 轴线位移误差

　 　 机床各运动部件存在自己单独的运动坐标系,这些

运动坐标系串联起来形成了双转台五轴机床运动坐标系

链条。 坐标系链条分为刀具链和工件链,刀具链包括:机
床床身、 X 轴、Y 轴、Z 轴,工件链包括:C 轴、A 轴、机床床

身。 双转台五轴机床的拓扑结构图如图 2 所示。

图 2　 双转台五轴机床拓扑图

Fig. 2　 Topology
 

diagram
 

of
 

a
 

dual-turntable
 

five-axis
 

machine
 

tool
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根据双转台五轴机床拓扑图,结合刀具链与工件

链的运动传递关系,采用齐次变换矩阵方法对各运动

轴之间的位姿关系进行统一建模。 通过引入旋转轴与

平动轴的运动误差项,构建了包含多轴耦合效应的运

动误差传递模型,实现了各轴误差向刀具末端位置的

统一映射表达。 在该模型中,旋转轴与平动轴的运动

误差通过坐标变换逐级累积,并最终反映为刀具在工

件坐标系中的空间位置偏差。 通过对实际加工状态与

理想无误差状态进行对比,建立了机床空间运动误差

的表达形式,为后续误差分量解耦及误差敏感性分析

提供理论基础。
在工件位置和刀具位置分别建立工件坐标系和刀具

坐标系,取刀尖点 P t 在刀具坐标系下的齐次坐标为

(P tx,P ty,P tz)
T,实际加工过程中,机床的运动误差会导致

实际加工轨迹偏离理想加工轨迹,实际刀具位置 Pw 在工

件坐标系中表示为:

　 　 Pw =

1 - ε z(x) ε z(x) δ x(x)
ε z(x) 1 - ε z(x) δ y(x)
- ε y(x) ε x(x) 1 δ z(x)
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1 - ε z(a) ε y(a) δ x(a)
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1 - ε z(c) ε y(c) δ x(c)
ε z(c) 1 - ε z(c) δ y(c)
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(1)

式中: Aaxes 为 A 轴转动角度;Caxes 为 C 轴转动角度;Xaxes 、
Yaxes 、Zaxes 分别为 X 轴、Y 轴、Z 轴的平移距离。

而在理想的加工过程中没有运动误差的存在,刀尖

点随设计的理想轨迹进行切削,即令所有的误差参数

为 0,理想刀具位置 Pw -ideal 在工件坐标系中表示为:

　 　 Pw-ideal =

1 0 0 Xaxes

0 1 0 Yaxes

0 0 1 Zaxes

0 0 0 1
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(2)

　 　 将式(1)减去式(2)可得到双转台五轴机床的空间

运动误差模型:
E = (Ex,Ey,Ez,0) T (3)

式中: Ex、Ey、Ez 分别为 X、Y、Z 这 3 个方向上的运动误差

分量。
经推导得出 Ex、Ey、Ez 为:

　 　

Ex = δ x(a)cos(Caxes ) + δ x(c)cos(Caxes ) - δ y(c)sin(Caxes ) - 2ε y(c)cos(Caxes ) - ε x(c)[sin(Caxes ) +

　 cos(Aaxes )sin(Caxes )] - ε z(c)sin(Aaxes )cos(Caxes ) - ε y(a)cos(Caxes ) - ε x(a)cos(Aaxes )sin(Caxes ) -

　 δ y(a)cos(Aaxes )sin(Caxes ) + δ z(a)sin(Aaxes )cos(Caxes )
Ey = [ε x(c) - ε y(c)][cos(Caxes ) + cos(Aaxes )cos(Caxes )] + δ y(c)cos(Caxes ) + δ x(a)sin(Caxes ) +

　 δ x(c)sin(Caxes ) - ε y(a)sin(Caxes ) - ε z(c)sin(Aaxes )cos(Caxes ) + ε x(a)cos(Aaxes )sin(Caxes ) +

　 δ y(a)cos(Aaxes )cos(Caxes ) - δ z(a)cos(Aaxes )sin(Caxes )
Ez = δ z(c) + δ z(a)cos(Aaxes ) + δ y(a)sin(Aaxes ) + ε x(a)sin(Aaxes ) + ε x(c)sin(Aaxes )

ì
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(4)

　 　 试件倾角通过改变曲率和姿态,从而改变误差传递

路径。 为了量化运动误差中位置误差和角度误差的传

递,引入位置误差传递系数 u i,角度误差传递系数 l j, 假

设每个轴的误差与试件表面误差为线性关系,分别如
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式(5)和(6)所示。

u i = ∂E
∂δ i

(5)

式中: δ i 为机床的位置误差。

l j = ∂E
∂ε i

(6)

式中: ε i 为机床的角度误差。
倾角的变化会导致传递系数也随之变化,因此位置

误差传递系数和角度误差传递系数可调整为:

u i(θ) = ∂E
∂δ i

cos θ (7)

l j(θ) = ∂E
∂ε i

sin θ + ∂E
∂ε i

cos θ (8)

式中: θ 为 S 形试件的倾斜角度。
随着 S 形试件倾角的改变,曲率和扭曲角也发生改

变,进而影响运动误差的传递,即曲率 K i、 扭曲角和倾角

的关系如式(9)和(10)所示。
K i(θ) = K i(0)cos θ (9)

式中: K i(0) 为 S 形试件倾角为 0 时的曲率。
τ j(θ) = τ j(0)cosθ + τ j(90)sin θ (10)

式中: τ j(0)、τ j(90) 分别为 S 形试件倾角为 0°和 90°时
的扭曲角。

综合考虑倾角、曲率和扭曲角的影响,可得到运动误

差模型为:

P(θ) = ∑
6

i = 1
u i(θ)·δ i·K i(θ)·cos θ +

∑
6

j = 1
l j(θ)·ε i·τ j(θ)·cos θ (11)

运动误差不仅会影响 S 形试件的特定区域,还会影

响整个工件空间的误差分布,在考虑 S 形试件倾角情况

下,双转台五轴机床空间运动误差场模型为:

E2(x y z θ) = ∫
∑

6

i = 1
u i(θ)·δ i·K i(θ)·

cos θ + ∑
6

j = 1
l j(θ)·ε i·

τ j(θ)·cos θ
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dxdydz

(12)

2　 考虑大倾角 S 形试件的 A 轴 6 项运动误差
测量及辨识

　 　 双标准球测量及辨识原理[23] ,以 45°倾角 S 形试件

模型为例,该试件分为底座和缘条,在缘条上按照曲率划

分为 5 部分,并将其分为 L1 和 L2 两层,在曲率最大处的

2 和 4 区域进行测点的选取及测量。 测量大倾角 S 形试

件两个曲率最大处坐标点,分别求解出 L1 和 L2 两层的

圆心坐标,进而拟合出两个虚拟球心坐标,然后代入所提

公式辨识出 A 轴 6 项运动误差 δ y(a)、ε x(a)、ε y(a)、
ε z(a)、δ z(a)、δ x(a)。 45°倾角 S 形试件测量点及虚拟球

心位置分布图如图 3 所示。

图 3　 45°倾角 S 形试件测量点及虚拟球心位置分布图

Fig. 3　 Distribution
 

diagram
 

of
 

measurement
 

points
 

and
 

virtual
 

sphere
 

centers
 

of
 

45°
 

inclined
 

s-shaped
 

specimen

2. 1　 基于大倾角 S 形试件的虚拟球心坐标测量及计算

　 　 由于在 S 形试件两处曲率最大处拟合成两个虚拟标

准球,选取 S 形试件曲率变化最大处的 L1 层和 L2 层各

3 个测量点,这 3 个测量点处于同一个平面且不共线,由
L1 层所测 3 个测点拟合出一个圆心,L2 层所测 3 个测点

拟合出一个圆心,通过两个圆心可以确定一个虚拟球心,
一个 S 形试件确定两个虚拟球心。

已知空间中 3 个不共线的点 A(x1,y1,z1)、B(x2,y2,
z2)、C(x3,y3,z3)、圆心O(x,y,z)。 圆心到 3 个点的距离

均相等,即:
‖OA‖2 = ‖OB‖2 = ‖OC‖2 (13)
由距离相等条件可推出两个线性方程:

2x(x2 - x1) + 2y(y2 - y1) + 2z( z2 - z1) =

　 B 2 - A 2

2x(x3 - x1) + 2y(y3 - y1) + 2z( z3 - z1) =

　 C 2 - A 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

式中: A 2 = x1
2 + y1

2 + z1
2; B 2 = x2

2 + y2
2 + z2

2;
C 2 = x3

2 + y3
2 + z3

2。
圆所在的平面法向量 n = (nx,ny,nz) 为:

n→ =AB→ ×AC→ (15)

式中: AB→ = (x2 - x1,y2 - y1,z2 - z1);AC→ = (x3 - x1,y3 -
y1,z3 - z1)。

其平面方程为:
nx(x - x1) +ny(y - y1) +nz( z - z1) = 0 (16)
将式(14)和式(16)变为矩阵形式:

2(x2 - x1) 2(y2 - y1) 2( z2 - z1)
2(x3 - x1) 2(y3 - y1) 2( z3 - z1)

nx
→ ny

→ nz
→
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B 2 - A 2

C 2 - A 2

nxx1 +nyy1 +nzz1
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(17)

通过求解式(17)即可得到 L1 层圆心 O1,单位法向

量n1
→

和 L2 层圆心 O2,单位法向量n2
→。

由于求解出的两个圆位于虚拟球面上,即虚拟球心

在过该圆圆心且垂直于圆平面的直线上,且圆的法向量

均指向虚拟球心内部。
构造直线方程,即球心分别过第 1 个圆心和第 2 个

圆心且沿法向量方向的直线上:

P1 = O1 + t1n1
→ (18)

P2 = O2 + t2n2
→ (19)

由于测量误差的存在,两条直线不可能相交,因此,
找最优的 t1、t2,使得点 P1、P2 之间的距离最小,然后取这

两点的中点为虚拟球心。
最小化距离函数:

d( t1,t2) = ‖(O1 + t1n1
→) - (O2 + t2n2

→)‖2 (20)
对 t1、t2 求偏导并令其为 0,可得到:

t1 - (n1
→·n2

→) t2 =n1
→·(O2 - O1)

(n1
→·n2

→) t1 - t2 =n2
→·(O2 - O1){ (21)

求解可得:
t2 =

(n1
→·n2

→)[n1
→·(O2 - O1)] - [n2

→·(O2 - O1)]

(n1
→·n2

→) 2 - 1
(22)

t1 = (n1
→·n2

→) t2 +n1
→·(O2 - O1) (23)

将 t1、t2 代入式(18) 和式(19) 中,可以求解出点 P1、
P2, 虚拟球球心为:

O3 =
P1 + P2

2
(24)

由此可通过测量 S 形试件上曲率最大处测点的坐标

位置求解出 L1 层和 L2 层圆心进而拟合出两个虚拟球球

心坐标。
2. 2　 基于 S 形试件虚拟球心的 A 轴 6 项运动误差测量

及辨识

　 　 在辨识中综合考虑 S 形试件倾角和 A 轴旋转角度,
在 A 轴不同旋转角度下,测量出 S 形试件 L1 层和 L2 层

测点坐标求解两层圆心进而拟合出两个虚拟球心坐标,
步骤如图 4 所示。

当运动误差存在时,理论情况下球心点坐标为 P =
[xp yp zp 1] T,实际情况下当 A轴旋转时,球心点的位置

由 S1 = [x1 y1 z1 1] T 变为S′1 = [x′1 y′1 z′1 1] T, S1 和

S′1 为某一球心坐标点经矩阵变换得到,理论和实际情况

图 4　 A 轴旋转不同角度下运动误差测点测量图

Fig. 4　 Measurement
 

diagram
 

of
 

motion
 

error
 

test
 

points
 

at
 

different
 

rotation
 

angles
 

of
 

the
 

A-axis

下球心位置坐标 P、S1、S′1 这 3 点的关系为:
S1 = Tac·TPDGE·P

S′1 = Tac·TPDGE·R(θ)·P{ (25)

式中: R θ( ) 为旋转轴 A、C 之间的运动位姿特征矩阵,

R(θ) =

cos θ - sin θ 0 0
sin θ cos θ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1
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,θ 为 S 形试件的倾斜角

度; Tac 为机床旋转轴 A、C 之间的位姿特征变换矩阵,

Tac =

1 0 0 dx

0 1 0 dy

0 0 1 dz

0 0 0 1
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;dx、dy、dz 为机床直线轴 X轴、Y轴、Z

轴位移值; TPDGE 为旋转轴 A 轴与床身之间的运动位姿误差

特征矩阵,TPDGE =

1 -εz(a) εy(a) δx(a)

εz(a) 1 -εx(a) εy(a)

-εy(a) εx(a) 1 εz(a)

0 0 0 1
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。

故 A 轴的运动误差求解公式为:
T -1

ac ·T -1
PDGE·S1 = T -1

ac ·T -1
PDGE·R( - θ)·S′1 (26)

通过式(26)计算后可得:
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Δx1 + Δy1·ε y(a) - Δz1·ε z(a) = 0
ε y(a)·( z1 - dz + y′1 - dy) = δ y(a) - δ z(a) + C1

ε x(a)·( z′1 - dz - y1 + dy) = δ y(a) + δ z(a) + C2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(27)
式中: Δx1 = x′1 - x1;Δy1 = y′1 - y1;Δz1 = z′1 - z1。

由式(27)可知,辨识出 A 轴的运动误差仍需要一组

测量实验。 因此在 S 形试件上增加一组 S2 和 S′2,进而求

解 A 轴的各项运动误差:
Δx2 + Δy2·ε y(a) - Δz2·ε z(a) = 0
ε z(a)·( z2 - dz + y′2 - dy) = δ y(a) - δ z(a) + C3

ε x(a)·( z′2 - dz - y2 + dy) = δ y(a) + δ z(a) + C4

ì
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(28)
式中: Δx2 = x′2 - x2;Δy2 = y′2 - y2;Δz2 = z′2 - z2;S2 =
[x2 y2 z2 1] T;S′2 = [x′2 y′2 z′2 1] T。

联立式(27)和(28)进行求解,得到 A 轴各项运动误

差的表达式,如式(29)所示。

δ y(a) =
( z′1 + z1 - 2dz + Δy1)( z1 - z2 + y′1 - y′2)

2(C1 - C3) - 1
2

(C1 + C2)

ε x(a) =
z1 - z2 + y′1 - y′2

C1 - C3

ε y(a) =
Δy1Δx2 - Δx1Δy2

Δy1Δz2 - Δz1Δy2

ε z(a) =
Δz1Δx2 - Δx1Δz2

Δy1Δz2 - Δz1Δy2

δ z(a) =
(y′1 + y1 - 2dy - Δz1)( z1 - z2 + y′1 - y′2)

2(C3 - C1) - 1
2

(C2 - C1)
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(29)
式中: C1 ~ C4 为运动误差项 ε y(a)、ε z(a) 及 S 形试件虚

拟球心点的空间坐标所组成,如式(30)所示。
C1 = (x′1 - dx)·ε y(a) + (x1 - dx)·
　 ε z(a) - y1 + z′1 + dy - dz

C2 = (mx - x1)·ε y(a) + (x′1 - dx)·
　 ε z(a) - y′1 - z1 + dy + dz

C3 = (x′2 - dx)·ε y(a) + (x2 - dx)·
　 ε z(a) - y2 + z′2 + dy - dz

C4 = (mx - x2)·ε y(a) + (x′2 - dx)·
　 ε z(a) - y′2 - z2 + dy + dz
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(30)

将式(30)代入式(29)中进行求解可得到运动误差

元素 δ y(a)、ε x(a)、ε y(a)、ε z(a)、δ z(a),将求解到的5项

运动误差元素代入到式(25) 中即可得出运动误差元素

δ x(a)。 由此辨识出双转台五轴数控机床旋转轴 A 轴的

6 项运动误差元素 δ y(a)、ε x(a)、ε y(a)、ε z(a)、δ z(a)、
δ x(a)。
2. 3　 基于带倾角 S 形试件的仿真验证

　 　 为分析试件几何姿态对旋转轴运动误差辨识结果的

影响,选取 0°、30°、45°和 60°
 

4 种典型倾角的 S 形试件进

行实验研究。 其中,0°倾角对应标准基准状态,30°与 45°
为常见五轴加工中等倾斜姿态,60°为大倾角工况,用于

增强旋转轴误差对测量结果的敏感性。 通过上述多倾角

设置,可实现从低敏感区到高敏感区的覆盖,从而提高误

差辨识结果的可靠性与稳定性。 基于双转台五轴机床进

行模拟仿真,在 UG( unigraphics)中生成相应的 0°、30°、
45°、60°倾角 S 形试件加工程序代码,并在 UG 中使用测

量工具对 S 形试件相应的测量点进行测量,通过测量点

坐标求解出 S 形试件两层圆心,通过两层圆心坐标拟合

出虚拟球心坐标,将虚拟球心坐标代入到式(30) 中,即
可得到变倾角 S 形试件在 A 轴旋转不同角度下的 6 项运

动误差值,如图 5 所示。

图 5　 变倾角 S 形试件在 A 轴旋转不同角度下的

6 项运动误差值

Fig. 5　 Six
 

motion
 

error
 

values
 

of
 

the
 

variable
 

inclination
 

S-shaped
 

specimen
 

under
 

different
 

rotation
 

angles
 

of
 

the
 

A-axis

由图 5 可知,0°、30°、45°、60°倾角 S 形试件影响下

A 轴运动误差最大值如表 2 所示。
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表 2　 不同倾角 S 形试件影响下 A 轴运动误差最大值

Table
 

2　 Maximum
 

A-axis
 

motion
 

error
 

of
 

S-shaped
 

specimen
 

with
 

different
 

inclination
 

angles (μm)

运动误

差元素

0°S 形

试件

30°S 形

试件

45°S 形

试件

60°S 形

试件

δx(a) 5. 0 5. 8 5. 3 6. 5

δy(a) 9. 6 10. 5 9. 9 12. 4

δz(a) 11. 2 12. 3 11. 8 13. 6

εx(a) 14. 0 14. 9 14. 5 15. 6

εy(a) 14. 5 15. 4 14. 8 15. 8

εz(a) 18. 5 19. 5 18. 9 20. 0

　 　 由图 5 及表 2 可以看出,通过对比 6 项运动误差值,
发现 3 项角度误差的数值均大于 3 项线性位移误差。 随

着倾斜角度的增加,测量得到的 A 轴的各项运动误差值

呈现先增大后减小再增大的趋势。 该变化趋势是在所用

实验条件及机床结构参数下得到的结果,其具体变化形

式与误差项分布及试件姿态密切相关。 从误差传递机理

来看,不同倾角下各误差分量的投影关系及耦合作用存

在差异,可能导致整体误差呈现非单调变化特征。 多组

实验结果表明,该趋势具有一定重复性,并非由随机测量

波动引起。 本质上,该现象反映了旋转轴运动误差在空

间坐标变换过程中的非线性耦合特性。 采用所提出的辨

识方法进行仿真发现 45° ~ 60°倾角 S 形试件辨识出的误

差值比无倾角 S 形试件辨识出的误差值精确约 10% 。

3　 基于大倾角 S 形试件的运动误差测量及辨
识实验

　 　 根据所提辨识方法进行相应实验,在双转台五轴机

床上加工 0°、30°、45°、60°倾角 S 形试件,并对加工后的

S 形试件进行补偿,部分 S 形试件加工现场如图 6 所示。

图 6　 S 形试件加工图

Fig. 6　 S-shaped
 

specimen
 

machining
 

drawing

在 4 个 S 形试件上均匀地取两条线( L1 = 25 mm,
L2 = 11 mm),建立一个精准的“基准 S 形曲线”,并在每

条线上等间距取 25 个测量点进行测量,从而更准确找出

两处曲率最大处,测量中采用先锋 OP550 红宝石测头进

行在机测量。 在旋转轴运动误差辨识过程中,选取 A 轴

旋转角度为 0°、30°、45°、60°及 90°进行测量。 其中,0°与
90°分别对应旋转轴的起始位置与极限位置,30°、45°及
60°用于对旋转过程进行均匀采样,以表征误差随旋转角

度变化的分布规律。 该角度设置兼顾了关键位置覆盖与

测量效率,可有效反映旋转轴全行程范围内的运动误差

特性。 部分 S 形试件在机测量如图 7 所示。

图 7　 S 形试件在机测量实验图

Fig. 7　 S-shaped
 

specimen
 

in
 

machine
 

measurement
 

experiment
 

diagram

对 0°、30°、45°、60°倾角 S 形试件进行在机测量,测量

出每层 25 组数据,其数据结果如图 8 所示,图 8 中上层数

据点为 L1 层测量数据,下层数据点为 L2 层测量数据。

图 8　 0°、30°、45°、60°倾角 S 形试件数据结果

Fig. 8　 Data
 

result
 

chart
 

of
 

S-shaped
 

specimens
 

with
 

inclination
 

angles
 

of
 

0°,
 

30°,
 

45°,
 

and
 

60°

通过式(29)对 A 轴 6 项运动误差进行计算,可以得

到旋转轴 A 轴位于不同位置处映射到 0°、30°、45°和 60°
倾角 S 形试件上时受倾斜角度影响的 6 项运动误差的误

差分量离散点图。 其 6 项运动误差的正负仅影响其位置

方向,运动误差的绝对值代表该项运动误差的大小。 A 轴

6 项运动误差元素误差值离散点图如图 9 所示。
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图 9　 不同倾角 S 形试件影响下 A 轴 6 项运动误差值

Fig. 9　 A-axis
 

six-degree-of-freedom
 

motion
 

error
 

values
 

under
 

S-shaped
 

specimen
 

with
 

different
 

inclination
 

angles

为验证所提出的基于大倾角 S 形样件下 A 轴误差辨

识模型及测量辨识方法的可行性及准确性,将在不同倾

角影响下,仿真所辨识出的各项误差值、实验所辨识出的

各项误差值及 Guo 等[24] 提出的几何误差辨识方法辨识

出的旋转轴误差相比较。 文献[24] 设计了多轴驱动的

空间轨迹,对旋转轴误差进行解耦,使用球杆仪测量出各

项误差值。 其各项结果如图 10 所示。
从图 10 可以看出,仿真值与实验值对比,误差均在

10
 

μm 内,验证了所提辨识方法的实用性与可行性,不同

倾角下辨识结果具有良好的一致性。 与对比文献所使用

的辨识方法及辨识结果相比,所提出的误差测量方法测

图 10　 不同倾角 S 形试件与文献[24]辨识结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

identification
 

results
 

between
 

S-shaped
 

specimens
 

with
 

different
 

inclination
 

angles
 

and
 

those
 

in
 

literature[24]

得的各项误差值精度均在一定范围内,验证了其精确性。
由于倾角的增加使曲率变化增加,从而提高角度误差对

测量点的敏感性。 采用所提出的辨识方法进行仿真及实

验发现 45° ~ 60°倾角 S 形试件辨识出的误差值比无倾角

S 形试件辨识出的误差值精确约 10% 。

4　 双转台五轴机床加工空间运动误差场建立

　 　 根据式(1) 采用大倾角 S 形试件中误差值最大的

εz(a),建立了双转台五轴机床 A轴旋转角度处于 A = 0°、
A = 30°、A = 45°、A = 60°、A = 90° 时的双转台五轴机床加

工空间运动误差场, 该误差场采用 Kriging 插值[25] 进行

拟合,得到了在考虑 S 形试件倾角情况下 A 轴摆动过程

中的变化情况,如图 11 所示。
如图 11 所示,在考虑 S 形试件倾角情况下,双转台

五轴机床旋转轴的空间运动误差在加工空间中心区域最

小,并随着位置向工作台外侧移动而递增,在空间最外侧
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图 11　 A 轴不同旋转角度下机床加工空间运动

误差场分布情况

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

machine
 

tool
 

machining
 

spatial
 

motion
 

error
 

field
 

under
 

different
 

rotation
 

angles
 

of
 

the
 

A
 

axis

边缘达到最大值。 双转台五轴机床的运动误差存在“中

心小、边缘大”的稳定分布情况。 当 A 轴的旋转角度增加

时,误差值也随之增加,如表 3 所示。

表 3　 考虑 S 形试件倾角下机床加工空间运动误差场分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

machine
 

tool
 

workspace
 

motion
 

error
 

field
 

considering
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

S-shaped
 

specimens

A 轴摆动角度 / ( °) 最大值 / μm 最小值 / μm

0 18. 0 3. 0

30 18. 5 3. 6

45 19. 0 4. 2

60 19. 7 4. 8

90 20. 0 5. 8

　 　 由表 3 可知, A 轴的旋转角度显著改变了空间误差

场的分布和数值。 当 C = 0°,A = 0° 时, 最小误差约

3
 

μm,在最外侧达到最大误差值约 18
 

μm;当 A = 30°时,

最小误差约 3. 6
 

μm,最大误差约 18. 5
 

μm;当 A = 45°时,
最小误差约 4. 2

 

μm,最大误差约 19
 

μm;当 A = 60°时,最
小误差约 4. 8

 

μm,最大误差约 19. 7
 

μm;当 A = 90°时,最
小误差约 5. 8

 

μm,最大误差约 20
 

μm;当旋转轴角度大

于 45°时,不仅最大误差值增大,而且最小误差也明显上

升,当旋转轴旋转角度小于 45°时,双转台五轴机床加工

空间场的运动误差相对较小。 因此,在 A 轴大旋转角度

不可避免的加工工况下,应重点关注该区域内运动误差

的变化特性。 结合实验结果可知,大角度区间内误差幅

值较大且变化更为敏感,可将其作为误差补偿的重点区

域,通过构建随旋转角度变化的误差映射关系或采用分

区补偿策略,以提高复杂姿态下的加工精度。 该结果为

五轴机床在大姿态变化加工条件下的精度优化与误差补

偿提供了参考依据。

5　 结　 　 论

　 　 针对双转台五轴机床的旋转轴运动误差辨识问题,
提出了一种考虑大倾角 S 形试件的机床运动误差测量与

辨识方法,并进行了仿真分析和实验验证。 主要结论为:
1)基于双转台五轴机床拓扑结构建立了旋转轴运动

误差传递模型,在模型中引入 S 形试件倾角因素,构建了

考虑试件姿态变化的机床旋转轴运动误差模型,为分析

试件倾角对机床运动误差传递特性的影响提供了理论

基础。
2)提出一种基于虚拟标准球的旋转轴运动误差辨识

方法。 通过测量大倾角 S 形试件曲率最大区域两层测点

坐标,拟合得到两层圆心并构建虚拟球心,实现了双转台

五轴机床 A 轴 6 项运动误差的辨识。 仿真与实验结果表

明,在 0° ~ 60°倾角范围内,3 项角度误差整体大于 3 项线

性位移误差,相比无倾角试件,45° ~ 60°倾角 S 形试件的

误差辨识精度均提高约 10% ,大倾角 S 形试件能够有效

提高旋转轴运动误差辨识敏感性。
3) 基于辨识得到的旋转轴运动误差参数, 利用

Kriging 插值方法构建了双转台五轴机床加工空间运动误

差场。 结果表明,机床加工空间运动误差整体呈现“中心

小、边缘大”的分布特征,且随着 A 轴旋转角度增大而逐

渐增大,大角度区间内误差幅值较大且变化更为敏感,可
将其作为误差补偿的重点区域,通过构建随旋转角度变

化的误差映射关系或采用分区补偿策略,以提高复杂姿

态下的加工精度。
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