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随着零件结构复杂程度和精度要求的提高，五轴联

动机床凭借其加工复杂空间曲面时的优良性能，广泛应

用于航空航天、精密机械等高端制造领域 [1]。对于现代

五轴联动机床运动轴位置信息高频率高精度实时采集*
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[ 摘要 ] 高频率高精度的机床运动轴位置信息可用于精确地拟合出机床的加工轨迹，是机床动态误差监测、动态加

工精度评估的基础。针对加工过程中机床运动轴位置信息高频率、高精度采集的难题，提出一种五轴联动机床运动

轴位置信息高频率高精度实时采集方法。基于机床伺服系统位置环信号采集与分析获取高频原始位置信息，将高频

原始位置信息转换为坐标值后进行线性误差补偿和考虑回转误差的齐次运动学变换，最终得到工件坐标系下刀位点

坐标形式的高频率、高精度的机床运动轴位置信息。在一台配置西门子 840Dsl 系统的 DMU 80P 五轴数控机床上

对采集方法进行验证，试验结果表明五轴同步采集频率达到 1kHz ；相对于机床静态定位精度，线性轴采集精度达到

±2μm，旋转轴采集精度达到 ±0.0025°。
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[ABSTRACT]   The high-frequency and high-precision machine tool motion axis location information can be used to fit 
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tion was transformed to coordinate values. The acquisition method was verified on a DMU 80P five-axis machine tool with 
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高速高精度机床而言，几何精度控制已经达到了相当高

的水平，相较而言，动态误差对机床加工质量的影响较

大，在五轴联动加工复杂曲面时尤其突出 [2]。Wang等 [3–5]

的研究表明 S 试件可以较好地综合复现出机床的动态

误差，但使用这种方法需要进行加工试验以及相关的检

测设备。Florussen[6] 和 Zhong 等 [7] 基于 R-test 测试仪

实现了多轴联动时动态误差的检测，但这种方法只能应

* 基金项目： 国家级大学生创新训练计划（201710287043）；工

信部智能制造专项（40205000150X）；江苏省杰出青年基金项目

（BK20140036）；教师教学能力提升专项（1611JF0502Z）。



88 航空制造技术·2019年第62卷第1/2期

研究论文 RESEARCH

用于机床空切削状态。高精度的机床加工轨迹本身就

包含了加工过程中的动态误差信息，通过对其监测分析

可以识别机床的动态误差大小及变化情况，从而对机床

的动态加工性能进行评估。除此之外，采用调整伺服参

数或切削参数的方法减少动态误差时，可以通过对加工

轨迹分析来验证效果。

为了获取精确的机床加工轨迹信息以支撑加工

轨迹监测分析的研究，首先需要获取高频率、高精度

的刀位点坐标形式的机床运动轴位置信息。机床加

工是一个连续的过程，而采集到的刀位点坐标是离散

的点位数据，只有采集频率足够高、采样点密度足够

大、采集周期小于机床插补周期时，才能保证加工轨

迹信息的精确；另外，因采集值精度要求高，误差过大

的数据无法反映真实的轨迹信息，从而使监测与评估

失去意义。

获取机床位置信息主要有两种思路，一种是借助于

数控系统实时通讯直接获取系统内部各轴的坐标变量

值；另一种是在伺服系统位置环采集原始位置信号，从

硬件端获取机床位置信息。前者采集到的数值相对准

确，以西门子数控系统为例，主要有 OPC 通讯[8]、NC–
PLC 通讯 [9] 和 HMI 二次开发[10]3 种途径。但由于数据

源为 NC 内存中的坐标变量，所以采集极限频率受限于

系统位置环周期，而且通讯过程中的多环节会耗费大量

的时间，难以获取插补级频率的实时坐标数据。文献 [2]
和 [11] 中提到了通过采集机床光栅尺信号获取机床位置

信息再转换为坐标的方法，并以此为基准分别进行了加

工误差补偿和轮廓误差预测准确度的验证。使用该方法

采集机床位置信号的频率理论上与数控系统无关，因而

可以实现高频率采集。但由于测量系统——工件坐标系

下刀位点坐标的运动传递环节中机床存在多种类型的误

差，如果不进行误差补偿，得到的坐标数据误差较大，无

法用于加工轨迹的监测分析，而文献 [2] 及 [11] 中并没有

提到光栅尺数据的补偿问题。

如何在保证获取高于插补频率实时刀位点坐标

的同时保证采集数据的精度，并基于商业数控机床进

行开发，目前还没有成熟的解决方案。借鉴伺服系统

位置环信号采集的思想和高档数控系统误差补偿方

法，本文提出一种五轴联动机床运动轴位置信息高频

率高精度实时采集方法，为构建精确的机床加工轨

迹以实现动态误差监测、动态加工精度评估奠定了     
基础。

1 位置环信号采集原理与信号处理方法
1.1 位置环信号采集原理

现代数控机床所配置的伺服系统主要有全闭环和

半闭环两种控制模式，其中高档数控机床多采用全闭环

控制，本文也以全闭环为例。机床伺服系统在进行全闭

环运动控制时有 3 个闭环，分别为电流控制环、速度控

制环和位置控制环，如图 1 所示。

其中，位置环的测量元件一般多采用光栅尺，其反

馈信号即为原始位置信号，反映了进给轴的位移情况。

以光栅尺为例，它输出的原始位置信号为 AB 两相差

分正弦波，每变化一个周期对应机床轴在光栅尺上走

过一个固定距离，AB 两相信号的相位偏差情况则反

映了进给轴运动的方向。如果通过转接头或外加附件

将光栅尺测量信号导出，当采样频率足够高时，就能获

得高频原始位置信号。对这些信号进行处理分析，就

可以得到高频率的机床位置信息，再转换为坐标数据

即可。

1.2 原始位置信号——坐标值转换

现代数控机床大部分采用增量式测量系统，采集到

的原始位置信号反映的是机床轴相对于参考位置的位

移情况；对原始位置信号进行有方向的周期计数，就可

以得到用于位移计算的参数值。对于机床自身来说，参

考位置一般为参考点。在本文提出方法中，参考位置为

初始采集位置，即开始采集原始位置信号时的机床轴在

测量系统中的位置。以 X 轴为例，则：

XMeas = XOri + NX · δX                                                                                       （1）
其中，XMeas 为 X 轴在测量系统中的原始坐标；XOri 为初

始采集位置处的 X 轴在测量系统中的坐标；NX 为 X 轴

图1 全闭环伺服控制系统结构示意图

Fig.1 Diagram of full closed-loop servo control system structure
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用于计算位移的参数值；δX 可视作为 X 轴的“脉冲当

量”，即位移参数值 +1 时 X 轴在测量系统中的坐标变化

量，通过试验进行标定。其余坐标轴的坐标转换方法与

X 轴相同。

2 线性误差补偿与考虑回转误差的齐次运动
学变换

2.1 误差补偿分析

从测量系统中得到的原始位置信息到工件坐标系

下的刀位点坐标，中间环节存在多种类型的误差。由于

误差作用机制不同，本文采取的补偿方法和进行补偿的

环节也不相同。由图 2 可知，线性误差在“原始位置信

号 – 机床坐标系下实时坐标”环节中进行补偿，回转误

差在“机床坐标系下实时坐标 – 工件坐标系下实时坐

标”环节中进行补偿。

由于机床部件制造和装配精度等原因引起的定位

误差以及热胀冷缩引起的温度误差等几何误差的存在，

测量系统中的位置信息并不能真实反映机床进给轴的

实际位置。这类误差直接影响单轴的定位精度，本文称

之为线性误差 δ line，在计算机床坐标系下实时坐标时需

进行补偿。

现代数控系统在位置控制时，通常需要进行包括测

量系统误差、丝杠螺距误差、温度误差、反向间隙误差、

垂度误差等多项误差的补偿。以 Sinumerik 840X 系列

数控系统为例，全闭环位置控制环节误差补偿主要有测

量系统误差补偿、温度误差补偿以及垂度误差补偿，补

偿原理如图 3 所示。所以，可知 δline≈{δMeas，δTemp，δSag}。
其中，δMeas 为测量系统误差， δTemp 为温度误差，δSag 为垂

度误差。

δMeas 是由于光栅尺自身刻线的精度以及在后续安

装时直线度、挠度等原因引起的误差，在位置反馈环节

进行补偿；δTemp 是由于温度变化引起的机床部件尺寸变

化造成的误差，在数控系统计算位置控制器设定值时进

行补偿；δSag 是由于机床部件位置改变时自重的影响而

引起的相关轴的定位误差，在数控系统计算位置控制器

设定值时进行补偿。

五轴联动机床旋转轴运动时，回转轴的转心距误

差和回转轴偏心距也会影响刀位点在工件坐标系下的

实际位置，本文称该误差为回转误差 δ rota。δ rota 的存在

影响机床坐标系到工件坐标系的运动学转换，因此需

要对理论齐次运动学变换公式进行修正。

2.2 线性误差补偿方法

数控系统进行线性误差补偿的依据是系统内置的

补偿文件（补偿数据 + 补偿算法）。借鉴数控系统的误

差补偿方法，从数控系统中获取机床补偿文件，在 PC 中

对原始坐标信息进行误差补偿。

图2 误差补偿过程示意图

Fig.2 Diagram of errors compensation process

图3 西门子840Dsl系统位置控制环节误差补偿过程示意图

Fig.3 Diagram of errors compensation process for position control of Sinumerik 840Dsl system
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图4 非正交45°斜摆头五轴机床

Fig.4 Non-orthogonal 45° tilt head five-axis machine tool
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以西门子 840Dsl 系统为例，由图 3 可知，机床每一

时刻的实际位置认为是当前指令位置，位置控制器设定

值即机床测量系统中的实际位置。

以 X 轴为例，一次控制周期完成时，各参数之间的

关系可以表示为：

XCom-ΔTemp-ΔSag=XSet=XMeas+ΔMeas                                                                            （2）

其中，XCom 为指令值，XSet 为位置控制器设定值，XMeas 为

测量系统中的原始坐标，ΔTemp 为温度误差补偿值，ΔSag

为垂度误差补偿值，ΔMeas 为测量系统误差补偿值。假

设测量过程中的 X 轴当前实际坐标 XReal 即为指令值，

所以：

XReal=XCom=XMeas+ΔMeas+ΔTemp+ΔSag                                                                          （3）

计算补偿值的依据是机床补偿文件（补偿数据 + 补

偿算法）和实际采集结果。计算 ΔMeas 的输入为当前轴

在测量系统中的原始坐标（未经过测量系统误差补偿），

计算 ΔSag 的输入为基准轴的测量位置（经过测量系统误

差补偿），二者的补偿算法均为分段线性插值。

测量系统误差补偿计算公式为 [12]：

ΔMeas=(Δn-Δn–1)/l×(P-Pn–1)+Δn–1                                                                                 （4）

其中，l 为分段线性插值的分段间距；Pn–1 和 Pn 为轴测量

值所在分段的端点坐标值，且前者小于后者；Δn–1 和 Δn

为当前分段端点值处的补偿值；P 为轴测量值（未经过

测量系统误差补偿）。垂度误差补偿计算公式与式（4）
形式相同，不同的是计算时的输入为基准轴的测量值，

而补偿值则用于补偿轴的补偿 [13]。

计算 ΔTemp 的输入为测量位置（经过测量系统误差

补偿）以及机床温度监测点当前温度值。其计算公式

为 [14]：

ΔTemp=Ko( T )+tan β( T )·(P'–Po)                                      （5）

其中，Ko( T ) 为与轴位置不相关的温度误差补偿值，P'
为轴测量值（经过测量系统误差补偿）；Po 为轴参考点

位置；tan β( T ) 为与温度相关的温度补偿系数。

2.3 考虑回转误差的齐次运动学变换

不同结构类型的五轴联动机床运动学变换公式

不相同，回转误差的作用效果和补偿公式也不相同。

由于本文试验所用的五轴机床为非正交 45° 斜摆头

形式（如图 4 所示），所以本文以该结构类型为例进行

分析。

借鉴运动链思想对非正交 45° 斜摆头五轴机床的

齐次运动学公式进行推导。运动链传递关系为：工件—

C 轴—Y 轴—X 轴—Z 轴—B 轴—刀具，不考虑回转误

差时，令 L 为 B 轴设计转心距，即 B 轴转动时刀基点到

转动轴的距离；令当前刀具长度为 t l ；令 C 轴回转中心

在机床坐标系下的设计坐标值设为（XC0，YC0）；默认 B、
C 轴零点偏置均为 0，设当前零点偏置为（X0，Y0，Z0）。

机床坐标系下当前坐标为（X，Y，Z，B，C），工件坐标系

下刀位点坐标为（x，y，z）。
线性轴平移矩阵为：

                                             （6）

B 轴旋转矩阵为：

 

 （7）

零点偏置平移矩阵为：

                                            （8）
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图5 DMU 80P五轴数控机床

Fig.5 DMU 80P five-axis machine tool

图6 TM41安装图

Fig.6 TM41 installation photo

C 轴旋转矩阵为：

 

                                                  （9）

则齐次运动学变换矩阵可表示为：

                                     （10）

由于回转误差的存在，会影响 TB 和 TC。设 B 轴转

心距误差为 ΔL，B 轴偏心距误差为（PBX，PBY，0），C 轴

偏心距误差为（PCX，PCY，0）, 则考虑回转误差的 B 轴和

C 轴的旋转矩阵 T'B 和 T'C 分别为：

       （11）

      （12）

经过修正之后，用 T 'B 和 T 'C 分别替代式（10）中的

TB 和 T C，再进行计算。

3 开发与验证
为了对本文提出的方法进行验证，以一台配置西门

子 840Dsl 系统的 DMU 80P 五轴数控机床（如图 5 所示）

为试验平台进行系统开发，对采集频率和采集精度指标

进行试验验证。

3.1 基于TM41的高频原始位置信号采集

西门子 Sinumerik 840Dsl 数控系统的 SINAMICS 
S120 驱动控制系统有一个功能拓展模块——TM41
端子模块，其在机床电器柜中的安装图如图 6 所示。

图 6 中间 5 个并列排布的长方体盒子即为 TM41 端

子模块，每一个 TM41 对应一根进给轴。可以将光栅

尺反馈信号模拟为增量编码器信号进行输出，且输入

\ 输出采样频率能够达到 8kHz。使用这种方法获取的

原始位置信号频率足够高，而且避免了对机床测量系

统线路的直接改动。输出信号为 AB 两相差分 TTL
方波，与光栅尺直接输出类似，每变化一个周期对应

一个固定距离，A、B 两相信号的相位偏差情况反映了

运动的方向。

使用编码器采集卡对原始位置信号进行处理分析，

即进行有方向的周期计数。为了提高信号的采集精度，

采用 4 倍频计数。每出现一次上升沿 / 下降沿，计数

±1，正负取决于 A、B 相位的偏差情况。为了保证采集

计数的速度及可靠性，采用基于 FPGA 的编码器采集卡；

为了减少 PC- 采集卡的通讯时间，采用 PCI 高速总线协

议来建立 PC- 采集卡之间的通讯。
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3.2 系统拓扑结构及通信网络

系统拓扑结构及通信网络如图 7 所示。系统硬件

部分包含 5 个 TM41 端子模块、2 块编码器采集卡以及

相关通讯和连接线缆；软件部分基于 VC++6.0 开发，实

现原始位置信号——坐标值转换、线性误差补偿以及考

虑回转误差的齐次运动学变换。

温度误差补偿计算需要获取温度监测点温度值，数

控系统在工作过程中该值由 PLC 从传感器中获取，所

以采集该值需另外开发采集模块。各轴温度误差补偿

值以变量形式存储在 NC 之中，可以使用西门子 840Dsl
系统的 OPC UA 服务器方便地进行读取。考虑到实际

加工过程中监测点温度值只处于缓慢变化或稳定状态，

因而温度误差补偿值在加工过程中也处于缓慢变化或

稳定状态。因此即使 OPC 读取频率低于采集频率，对

补偿精度的影响也十分有限。所以，在系统开发时，可

通过 OPC UA 客户端程序访问 OPC UA 服务器来直

接获取温度误差补偿值，并在线性误差补偿环节进行

补偿。

3.3 采集效果验证

为了对采集精度进行验证，在 DMU 80P 五轴数

控机床上进行坐标采集试验。DMU 80P 机床有 X、

Y、Z 3 个线性轴和 B、C 两个回转轴，试验过程中对

5 个坐标轴进行全行程坐标采集，线性轴采样点间距

为 50mm，回转轴采样点间距为 30°。其中，X 轴行

程为 0~800mm，Y 轴行程为 –1050~0mm，Z 轴行程

为 –850~0mm，B 轴行程为 –30°~180°，C 轴行程为

0~360°。当机床运动到采样点处时，将系统当前采集

值（转换为机床坐标系下坐标值，保留到小数点后

4 位）与采样点理论坐标进行比较，并计算误差。试验

结果如图 8 所示。

从图 8 可以看出，X、Y、Z 轴采集误差均在 ±2μm
范围之内，B 轴采集误差在 ±0.001° 范围之内，C 轴采

集误差相对较大，但也在 ±0.0025° 之内。总体而言，采

集精度满足加工轨迹监测需求。

 
4 结论

（1）借鉴伺服系统位置环信号采集的思想和高档

数控系统误差补偿方法，提出了一种五轴联动机床运动

轴位置信息高频率高精度实时采集方法，包括高频原始

位置信号采集分析、线性误差补偿以及考虑回转误差的

齐次运动学变换。

（2）以一台配置西门子 840Dsl 系统的五轴数控机

床为试验平台，对本文方法进行了验证。试验结果表明

五轴同步采集频率达到 1kHz ；相对于机床静态定位精

度，线性轴采集精度达到 ±2μm，旋转轴采集精度达到

±0.0025°。

图7 采集系统拓扑结构及通信网络

Fig.7 Topological structure and communication network of the sampling system
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