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旋转角度优化下的五轴数控机床后置处理算法

蔡安江，刘晨阳，王沛彭

（西安建筑科技大学  机电工程学院， 西安  710055）

摘 要：针对五轴数控机床（CNC）在运行过程中旋转轴角度偏移较大会影响刀具路径控制的

问题，提出了旋转角度优化下的五轴数控机床后置处理算法。该算法首先对机床基本结构展

开具体分析，使用 Hausdoff距离获取机床实际加工曲面与差值曲面之间的匹配误差，并通过误

差补偿方法对获取的误差实施补偿处理，依据处理结果完成机床旋转轴角度优化；然后，基于

优化结果建立机床坐标系统，通过坐标的变换结果开发机床后置处理器并集成至相关软件中，

实现机床的后置处理。实验结果表明，使用本文算法进行机床后置处理时效果较好。
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Post⁃processing algorithm of five⁃axis CNC machine tool under 
rotation angle optimization
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Abstract：During the operation of 5-axis CNC machine tools， the angle deviation of the rotation axis 
greatly affects the tool path control. Therefore， a post-processing algorithm of five-axis CNC machine 
tool with optimized rotation angle was proposed. Firstly， the basic structure of the machine tool was 
analyzed， the Hausdoff distance was used to obtain the matching error between the actual machined 
surface and the difference surface， and the error compensation method was used to compensate the 
obtained error， and the rotation axis angle of the machine tool was completed according to the 
processing result. Based on the optimization results， the machine tool coordinate system was 
established， and the machine tool post-processor was developed through the coordinate transformation 
results and integrated into the relevant software to realize the post-processing of the machine tool. The 
experimental results show that the proposed method achieves better processing results when used for post 
processing of machine tools.
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0 引  言

五轴数控机床（Computer numerical control,
CNC）［1］加工技术依据自身高精度、高自动化程度

以及柔性化特点，被广泛应用于工程机械、航空航

天、汽车制造等高端重要零部件加工中。五轴数

控机床技术水平也成为衡量国家制造业水平的重

要标准。数控机床自动编程技术能够直接影响零

件的加工精度和加工效率，零件加工程度复杂，机

床自动编程时需要依据计算机辅助制造（Com⁃
puter aided manufacturing,CAM）软件实现。由于

CAM 软件能够完成零件的造型设计以及加工参

数的设置，但不能直接应用于机床加工，所以必须

使用后置处理生成数控机床控制系统［2］的识别

NC 程序。

文 献［3］提 出 了 基 于 UG 软 件 的 SKY-

5L14075五轴联动数控机床后处理算法，该算法基

于五轴联动数控机床加工要求，对机床需求后置文

件展开详细分析，通过 UG 软件生成机床后置需求

处理文件，实现数控机床的后置处理。文献［4］提

出了五轴工具磨床通用后置处理算法，该算法首先

分析了机床零件加工质量以及加工效率，根据分析

结果确定机床结构，建立五轴数控机床的运动模

型；然后，使用机床运动创成函数将机床位姿转换

成机床轴运动量；最后，依据机床各项轴运动量实

现机床的后置处理。文献［5］提出了五轴 3D 打印

的通用后置处理算法，该算法通过机床结构参数确

定机床轴和工件在机床中的位置，使用指数积理论

建立机床运动学模型；依据三角函数的周期性对机

床旋转角度实施具体描述，制定基于旋转角度最短

路径的最佳组合方式；最后，依据旋转角度计算机

床平动轴位移量，结合摆头类型实现数控机床的后

置处理。

上述方法由于未能在机床后置处理前使用

Hausdoff距离获取机床实际加工曲面与差值曲面

之间的匹配误差，导致在进行机床后置处理时处

理效果较差。因此，本文提出了基于旋转角度优化

下的五轴数控机床后置处理算法。该算法首先分

析了机床基本结构，使用 Hausdoff距离获取机床实

际加工曲面与差值曲面之间的匹配误差，并对获取

的误差实施补偿处理，进而完成机床旋转轴角度优

化；然后，基于优化结果建立机床坐标系统，通过

坐标的变换结果开发机床后置处理器并集成至相

关软件中，以实现机床的后置处理。

1 AC 双转五轴数控机床旋转轴旋

转角度优化

1. 1　AC双转五轴数控机床基本结构　

双转台式五轴数控机床［6］是机床中的常见类

型，AC 双转五轴数控机床基本结构如图 1 所示。

由图 1 可知，在五轴数控机床中，旋转轴安装

在机床溜板上，呈轴线摆动运动；机床主轴安装在

z 向溜板上，随着 z 坐标做直线往复运动；机床刀

具和刀座均安装在主轴前端锥孔内，工件则在 C
向转向台上。

1. 2　计算旋转轴运动误差　

使用 Hausdoff 距离［7］计算机床实际加工曲面

与差值曲面之间的匹配误差，在五轴数控机床后

置处理运算前对旋转轴实施误差补偿处理。

Hausdoff 距离能够衡量机床实际加工曲面与

差值曲面之间的相似性，通过匹配结果测量机床

旋转轴的运动误差。设定机床实际曲面轮廓线为

B 1，差值曲面轮廓线为 B 2，轮廓特征段设为 c1、c2，

以此计算二者之间的有向 Hausdoff 距离，过程如

下所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

g ( )c1，c2 = max
hi ∈ c1

min
H j ∈ c2

 hi - H j

g ( )c2，c1 = max
H j ∈ c2

min
hi ∈ c1

 H j - hi

（1）

式中：g (c1，c2)、g ( )c2，c1 分别为实际曲面与差值

曲面轮廓特征段之间的 Hausdoff 距离； · 为轮廓

线之间的欧氏距离；h、H 分别为特征段 c1、c2 的总

数量；i、j均为常数。

图 1　AC双转五轴数控机床基本结构

Fig. 1　Basic structure of AC double-turn five-axis 
CNC machine tool
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选取上述计算出的有向 Hausdoff距离最大值，

获取二者之间的匹配程度，实现机床实际加工曲

面［8］与差值曲面之间的误差计算，结果如下所示：

G (c1，c2)= max{g (c1，c2)，g (c2，c1) }=

            max
hi ∈ c1

min
H j ∈ c2

(| hi - H j | ) （2）

式中：G (c1，c2)为机床实际加工曲面与差值曲面

之间的误差。

1. 3　五轴数控机床旋转轴误差补偿　

计算出旋转轴［9］运动误差后，对旋转轴实施

误差补偿处理。在实施误差补偿时，需要综合考

虑旋转轴与移动轴之间的运动关系，制定旋转轴

的姿态补偿调整，从而实现旋转轴的运动误差补

偿。误差补偿时，将补偿流程划分成姿态补偿和

位置补偿两个步骤，过程如下所示。

1. 3. 1　旋转轴补偿　

通过机床旋转轴的旋转运动，将机床工件的

刀尖方向矢量调整至最佳位置，并计算出刀尖调

整后的姿态矢量，结果如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δφα = φ i
α - φ r

α = arctan l i - arctan l r

Δφβ = φ i
β - φ r

β = arctan i i

j i
- arctan i r

j r

V i = ( )Δφα，Δφβ

（3）

式中：V i 为获取的工件刀尖姿态矢量；Δφα 为机床

旋转轴 A 的补偿值；Δφβ 为旋转轴 C 的补偿值；

φ i
α、φ r

α 分别为机床旋转轴 A 刀尖的原始和理想位

置；φ i
β、φ r

β 分别为机床旋转轴 C 刀尖的原始和理想

位置；( i i，j i，l i)为原始刀尖姿态矢量；( i r，j r，l r)为
理想刀尖姿态矢量；arctan 为反正切函数。

1. 3. 2　移动轴补偿　

将旋转轴姿态调整后的刀尖矢量位置移动至

理想位置，设定 Δ∗ = V i - V c，V c 为理想工件刀尖

姿态矢量，且 φ i
α = φ c

α，φ i
β = φ c

β，以此获取移动轴

的位置补偿向量，结果如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δ ∗
x = x i - x c = sin φ i

α cos φ i
α cos φ i

β ×

   [ ]( )x i - x c - ( )y i - y c + ( )z i - z c

Δ ∗
y = y i - y c = sin φ i

α cos φ i
β ×

   [ ]( )x i - x c + ( )y i - y c

Δ ∗
z = z i - z c = -sin φ i

α cos φ i
α ×

   [ ]( )x i - x c + ( )y i - y c + ( )z i - z c

（4）

式中：sin 为正弦函数；cos 为余弦函数［10］；（Δ ∗
x、Δ ∗

y、

Δ ∗
z）为 移 动 轴 的 位 置 补 偿 向 量 ；( x i，y i，z i)、

( x c，y c，z c)分别为移动轴原始、理想坐标系数。

最后，依据旋转轴的误差补偿结果，实现双转

台五轴数控机床的旋转角度优化。

2 五轴数控机床后置处理算法

2. 1　建立五轴数控机床坐标系统　

数控机床在运动学求解时，需要依据机床刀

具路径［11］上对应的刀轴方向矢量计算机床坐标

系下的运动轴运动分量。

设定工件坐标系下 q点坐标位置为（xq，yq，zq），

方向为 ( i，j，l )，以此计算机床的各个轴的运动分

量，结果如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

x = fx ( )xq，yq，zq，i，j，l

y = fy( )xq，yq，zq，i，j，l

z = fz( )xq，yq，zq，i，j，l

A = fA ( )xq，yq，zq，i，j，l

C = fC ( )xq，yq，zq，i，j，l

（5）

式中：x、y、z、A、C 分别为机床各个轴的运动分

量；f为运动向量。

基于数控机床的编程复杂程度，将工件坐标

系作为机床运动分析的基础坐标，建立五轴数控

机 床［12］的 坐 标 系 统 。 其 中 ，工 件 坐 标 系 为

(og，xg，yg，zg)；刀具坐标系为 (od，xd，yd，zd)；参考

坐标系为 (o c，x c，y c，z c)。
在数控机床工件坐标中，坐标任意点的坐标矢

量为 S；位置向量为 ( x，y，z)；方向向量为 ( i，j，l )。
设定不同下角标，从而区分不同坐标系的机床运行

状态。设定刀具坐标系中，坐标原点为 od，其对应

的向量为 S d ={ }( x d，yd，zd)，( )id，jd，ld ；参考坐标

原 点 为 o c， 其 对 应 的 向 量 为 S c =

{ }( x c，y c，z c)，( ic，jc，lc) 。由此建立五轴数控机床

坐标系统 ρ 如下所示：

ρ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )og，xg，yg，zg

( )od，xd，yd，zd

( )o c，x c，y c，z c

（6）

2. 2　坐标变换　

设定机床平移运动时的齐次坐标为 R，以此

建立机床的齐次坐标变换矩阵，过程如下所示：
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R (S)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 x
0 1 0 y

0 0 1 z
0 0 0 1

（7）

式中：R (S)为建立的坐标变换矩阵；( )x、y、z 为移

动向量坐标。

工件坐标系 q 点矢量 S q 至 S c 的平移变换结

果 R ( )S q - S c 如下所示：

R (S q - S c)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 xq - x c

0 1 0 yq - y c

0 0 1 zq - z c

0 0 0 1

（8）

坐标完成变换后，设定机床旋转轴运动的齐

次坐标为 P，且 A、C 两个旋转轴绕 ( x，y)坐标开

展旋转运动，旋转角度分别为 θA、θC，以此完成旋

转运动的齐次坐标变换，结果如下所示：

P (θA )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú   cos θA 0 sin θA 0
0 1 0 0

-sin θA 0 cos θA 0
0 0 0 1

（9）

P ( )θC =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θC -sin θC 0 0
sin θC     cos θC 0 0

0  0 1 0
0  0 0 1

（10）

式中：P (θA )、P (θC)为两个旋转轴的齐次坐标变

换结果；sin θA、sin θC 分别为旋转轴 A、C 的正弦夹

角；cos θA、cos θC 分别为旋转轴 A、C 的余弦夹角。

机床完成坐标变换后，设定机床移动轴位置

为 S q = ( xq，yq，zq)，初始旋转角度为 θA、θC，依据

机床的坐标变换原理［13］，获取机床刀尖在工件坐

标中的位置向量和方向向量，如下所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

( )x d，yd，xd = R ( )S q P z( )-θC ×

    Px ( )-θA ⋅R ( )S q - S c

( )id，jd，ld = R ( )S q P z( )-θC ×

    Px ( )-θA ⋅R ( )S q - S c

（11）

式中：Px、P z 分别为位置变换权重和方向变换

权重。

数控机床完成运动变换后，依据计算结果完

成机床旋转轴的转角取值，实现五轴数控机床的

后置计算。

最后，通过上述推导出的机床旋转角度以及

平移向量计算结果，使用 TCL 语言对五轴数控机

床后置处理器进行开发，处理器开发后集成至

UG 软件中，实现五轴数控机床的自动后置处理。

3 实  验

为了验证本文五轴数控机床后置处理算法的

整体有效性，需要对该算法测试，测试对象如图 2
所示。

分别采用旋转角度优化下的五轴数控机床后

置处理算法（本文算法）、基于 UG 的 SKY-5L14075
五轴联动数控机床后处理算法（文献［3］算法）、五

轴工具磨床通用后置处理算法（文献［4］算法）进

行 测 试 。 采 用 本 文 算 法 、文 献［3］算 法 以 及

文献［4］算法开展机床后置处理前，使用旋转轴分

析仪采集五轴数控机床的运动刀尖误差，选取其

中 5 个刀尖点误差数据计算旋转轴结构误差，结

果如表 1 所示。

分析表 1 中采集数据可知，旋转轴的旋转角

度越大，检测到的五轴数控机床运动刀尖误差越

大。基于采集的刀尖误差数据，建立五轴数控机

床原始运动刀尖分布图，如图 3 所示。

采用本文算法、文献［3］算法以及文献［4］算

法开展机床后置处理，依据处理过程对机床刀尖

运动误差实施误差补偿处理，测试上述 3 种算法

处理后的刀尖运动误差分布，结果如图 4 所示。

由图 4 可知：3 种算法均都在误差补偿后有效降低

了刀尖运动误差，但是本文算法所检测出的误差

图 2　AC双转五轴数控机床

Fig. 2　AC double-turn five-axis CNC machine tool

表 1　机床旋转轴运动刀尖误差检测结果

Table 1　Detection results of the tool nose error of the 
rotating axis of the machine tool

旋转轴位置/（°）
85
45

0
-45
-85

刀尖 y向误差/mm

0.33
0.20

-0.01
-0.31
-0.40

刀尖 z向误差/mm
0.451
0.095
0.003
0.031
0.245
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缩减结果是 3 种算法中最大的，说明本文算法在

对机床进行后置处理时，处理效果较好。

根据建立的误差减小率方程表达式，获取本

文算法补偿前、后的刀尖点误差空间分布如下

所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξq ≈ 0.289 + 0.355 = 0.644 mm
ξh ≈ 0.419 + 0.341 = 0.76 mm
W error = ( )ξq - ξh /ξq × 100%

（12）

式中：ξq、ξh 分别为刀尖运动误差补偿前、后的误

差限；W error 为误差减小率。

本文算法刀尖运动误差补偿前、后的刀尖点

误差空间分布如图 5 所示。由图 5 可知：本文算法

在刀尖点位置误差补偿后，测试出的刀尖误差得

到了明显控制，补偿后的运动刀尖误差明显减小，

说明本文算法在进行机床后置处理时能有效消除

旋转轴结构参数对刀尖误差的影响。

4 结束语

随着五轴数控机床使用范围的扩大，数控机

床的后置处理算法变得尤为重要。针对传统数控

机床后置处理算法中存在的问题，提出了旋转角

度优化下的五轴数控机床后置处理算法。该算法

依据 Hausdoff距离获取机床旋转轴实际加工曲面

与差值曲面之间的匹配误差，并通过误差补偿算

法对机床误差实施补偿处理；最后，通过误差补偿

结果建立了机床坐标系统，依据坐标的变换结果

实现机床后置处理。
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