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在智能制造和工业 4.0 的大环境背景下，作为机械

加工制造重要的一环，五轴联动数控机床有着不可替代

的作用，在大力推动机械制造智能生产的同时，也对机

械设备加工工艺有着严格的要求，尤其是对于国防和航

空工业产品来说，其加工精度极为严苛，而五轴联动数

控机床的控制技术能够很好地满足高端精密产品的加

工，由于存在一定的技术壁垒，因此对于国家而言，该类

型的机床属于国家战略装备 [1–2]。RTCP 机床较传统机
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[摘要]  五轴 RTCP 功能机床可通过计算刀尖点产生的旋转位移偏差，利用线性轴做相应平动来进行补偿修正控制，

保证在工件坐标系下刀具中心点坐标固定。因此相对于不具备 RTCP 功能机床，其可避免程控复杂性，同时提高控

制精度。而 RTCP 控制技术关键在于选用机床的模型固定参数——即 RTCP 参数是否精准，RTCP 参数测量精度直

接影响机床控制性能。本文基于华中数控系统 HNC–8 型双摆头结构的五轴机床对通用 RTCP 算法及 RTCP 标定技

术进行了研究。提出了 RTCP 双摆头的标定方法，测试验证了五轴机床的控制精度，与传统测量技术相比，所提标定

算法在提高测量效率的同时大幅提升了测量精度。
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床额外增加两个选择控制轴，通过将机床坐标参数和工

件坐标参数相互转换，实现空间控制刀轴方向，弥补选

择轴不规则运动带来的偏差，让刀具处于工件理想切割

点，进而可进行精确的曲面线加工，由于其优异的加工

性能，成为高精度机械制造技术的新宠 [3]。

国外五轴联动数控机床技术发展较早，已经有商业

化的技术产品，目前市面上比较主流的产品生产技术由

日本、美国和欧洲等发达国家控制。国外对五轴控制
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技术投入了较长的时间研究，在文献 [4] 和文献 [5] 中
研究人员提出了多轴机床不同的运动控制模型，分别

为工件坐标系下齐次变换矩阵解法和广义误差模型。

为了解决为适应不同加工工件要求机床 RTCP 技术控

制策略不通用问题，在西门子 840D 中，TRAORI 激活

第 1 个设定的方向转换 RTCP，TRAFOOF 取消转换

RTCP ；FIDIA C20 数控系统中，G96 激活 RTCP，G97
禁止 RTCP。

随着加工工艺要求不断严苛，亟需研发高端精密

加工设备，在国内研究学者和企业不断努力下，陆续

研制出了一些适合生产工艺要求的五轴数控机床 [6–7]，

通过机床加工时刀具与控制轴相对位置变换，理论上

分析得出 RTCP 参数化控制原理。Uddin 等 [6] 在机床

控制中，使用刀具与控制轴移动相对位置信息插补技

术，间接达到对刀具中心点旋转偏差控制 [8]。华中科

技大学对不同机床模型例如双摆头等进行了研究，得

出了 3 种模型下的 RTCP 参数以及控制策略 [9]。国内

在使用五轴数控机床时，由 RTCP 参数标定策略带来

的精度问题 [10]，将直接导致加工失败，本文提出一种

适用范围更广的标定手段，能够大幅提升 RTCP 参数

测量精度。

1 刀具中心点控制（RTCP）
RTCP 控制技术依赖于两个坐标系的空间位置变

换，分别为主动旋转轴与从动轴 [11]。比如在不具备

RTCP 功能的时候，刀具摆动一个角度 B，为了保证刀

尖点位于给定的角度，刀具中心的 XYZ 值需要进行补

偿，这样得到的 XYZ 和刀尖点的实际位置是不一样的。

在使用五轴机床加工工件的过程中，由于机床结

构本身的误差与增加两个旋转轴，使得刀具中心的轨

迹发生了改变。RTCP 刀具中心位置自动校准模式开

启后，即在 G 代码中添加控制，机床刀具控制能够将刀

具切削点沿着固定轨迹进行精准加工，避免刀具旋转

导致中心位置偏移带来切削的偏差，不需要后期再处

理过程（图 1）。
不使用 RTCP 功能时，刀具围绕着旋转轴中心旋

转，刀尖点移出固定点（图 2）。
在工件坐标系下，刀具中心点无法固定，容易摆

动，若机台没有 RTCP 控制系统，则加工路线设计复

杂，也容易出现精密加工失败。

在程序段开启中心点控制功能后，刀具切削点

维持在工件坐标系位置不变，在加工过程中，机床控

制将控制直线轴，稳定刀具切削，从而实现精密加工

（图 3）。

RTCP 本质控制的是主、从旋转轴轴线向量，RTCP

图1 刀具中心编程

Fig.1 Tool center programming

图2 不使用RTCP功能

Fig.2 Not using RTCP functionality

图3 使用RTCP功能

Fig.3 Using RTCP functionality
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参数描述的就是机床两旋转轴轴线角度偏移。假五轴

控制技术依赖手动校准、后期处理，且无法时刻保持刀

具中心点在工件位置切削，给精细加工带来一定的困

难，同时假五轴控制系统对刀具类型与加工工件平台

适应度差。

编程格式

G43.4（G43.5）H_     ；开启 RTCP 功能

                                       G43.4：旋转轴角度编程

                                       G43.5：刀具矢量编程

G49                              ；取消 RTCP 功能

其中 G43.4（G43.5）开启 RTCP 功能；在刀具轴线

方向上，朝着控制点偏移位置，需要补偿选择加工刀具

的长度大小，其补偿号在编程格式中用 H 表示。

G49 取消 RTCP 功能。RTCP 功能；H 指定刀具长

度补偿号，使刀具中心点沿着刀轴线往控制点方向偏移

一个刀具长度补偿（由于 RTCP 带刀补功能，设置工件

坐标系时应该考虑刀具）[12]。

2 基于华中 8 型数控机床 AB 双摆头五轴的
标定方法说明

2.1 AB双摆头五轴结构参数对应华中8型参数说明

（A/B轴行程范围±30°~90°）
AB 双摆头五轴机床的标定工作基本可以理解为对

A 轴、B 轴、主轴 3 条轴线之间的空间方向矢量关系的

标定（轴线间的直线距离及方向）。

（1）刀具初始方向（X/Y/Z）。
因机床实际刀具初始方向为 Z 轴轴向，所以此处刀

具初始方向（Z）填 1，另外刀具初始方向（X/Y）填 0。
（2）摆头结构类型：以 BA 为例。

图 4 展示的双摆头机床采用五轴控制技术，其轴线

坐标关系，B 轴为主动轴（摆头第 1 旋转轴），A 轴为从

动轴（摆头第 2 旋转轴）。

（3）摆头第 1 旋转轴方向矢量（X/Y/Z）。
旋转轴方向矢量是指此旋转轴所绕轴线方向。第

1 摆头 B 轴在此机械机构中是绕 Y 轴轴向摆动，所以在

摆头第 1 旋转轴方向矢量（Y）后填 1，另外第 1 旋转轴

方向矢量（X/Z）后填 0。
· 摆头第 1 旋转轴偏移矢量（Y）。
无（填 0）。
· 摆头第 1 旋转轴偏移矢量（X），需标定。

B 轴摆动轴轴线（Y 轴向）与主轴轴线在 X 方向上

的偏移量（两条轴线间的直线距离，理论上为零，所以此

处可为 0）。
· 摆头第 1 旋转轴偏移矢量（Z），需标定。

· B 轴摆动轴轴线（Y 轴向）与 A 轴轴线在 Z 方向上

的偏移量（两条轴线间的直线距离，理论上为零，所以此

处可为 0）。
（4）摆头第 2 旋转轴方向矢量（X/Y/Z）。
定义同上，摆头第 2 旋转轴（A 轴）方向矢量为 X

轴轴向。所以只在摆头第 2 旋转轴方向矢量（X）后填 1，
另外摆头第 2 旋转轴方向矢量（Y/Z）填 0。

· 摆头第 2 旋转轴偏移矢量（X）。
无（填 0）。
· 摆头第 2 旋转轴偏移矢量（Y），需标定。

A 轴摆动轴轴线（X 轴向）与主轴轴线在 Y 方向上

的偏移量。

· 摆头第 2 旋转轴偏移矢量（Z），需标定。

主轴端面到 A 轴摆动轴轴线（X 轴向）的距离（Z 方

向），即可称为 A 轴摆长。

2.2 AB双摆头五轴结构参数标定方法（以BA结构 
类型为例）

根据 AB 双摆头五轴机床中 B 为主动轴，A 为从动

图4 A轴、B轴、主轴3条轴线之间的空间方向矢量关系

Fig.4 Space direction vector relationship among three axes of  
A, B and spindle

图5 A轴结构示意图

Fig.5 A shaft structural diagram
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轴的特点，可判断 A 轴的结构参数对 B 轴运动控制有

影响（图 5）。先从从动轴 A 开始反向标定，采用验证方

法时也需从 A 轴开始验证。

A 轴标定方法分为以下 4 步（图 6）：

（1）将 A 轴摆动到 +30°，移动 X/Y/Z 轴采用百分表

找出标准球最低点，并记录此时机床坐标系 Y 轴（Y1）
和 Z 轴（Z1）坐标，同时记录下此刻百分表的读数；

（2）将 A 轴摆动到 –30°，移动 X/Y/Z 轴采用百分表

找出标准球最低点，并记录此时机床坐标系 Y 轴（Y2）
和 Z 轴（Z2）坐标；

（3）摆头第 2 旋转轴偏移矢量（Y）=Z1–Z2；
（4）摆头第 2 旋转轴偏移矢量（Z）=|Y1–Y2|– 标准

球长度 ( 到球心 )。
Y 方向差值：摆头第 2 旋转轴偏移矢量（Z）+ 标准

球长度（到球心）。

Z 方向差值：摆头第 2 旋转轴偏移矢量（Y）。
B 轴标定方法（B 轴标定方式与 A 轴类似）见图 7

和 8。
（1）将 B 轴摆动到 +30º，移动 X/Y/Z 轴用百分表找

出标准球最低点，并记录此时机床坐标系 X 轴（X1）和

Z 轴（Z1）坐标，同时记录下此时百分表的读数；

（2）同理，将 B 轴摆动到 –30º，移动 X/Y/Z 轴用百分

表找出标准球最低点，并记录此时机床坐标系X轴（X2）
和 Z 轴（Z2）坐标；

（3）摆头第 1 旋转轴偏移矢量（X）=Z1–Z2；
（4）摆头第 1 旋转轴偏移矢量（Z）=|X1–X2|– 标准

球长度 ( 到球心 )。
X 方向差值：摆头第 1 旋转轴偏移矢量（Z）+ 摆头

第 2 旋转轴偏移矢量（Z）+ 标准球长度（到球心）。

Z 方向差值：摆头第 1 旋转轴偏移矢量（X）。
2.3 AB双摆头五轴结构参数验证程序

（1）摆动轴A轴单轴验证程序（保证A、B轴在0度）。

%1234
G90G54         ；G54 坐标设当前位置

G43.4H1      ；开启 RTCP 功能，H1 指标准球长度

（到球心）

G01A-30 F200
G4X3             ；暂停 3s，以便读数

A0
G4X3
A30
G4X3
A0
G49                ；关闭 RTCP 功能

M30

图6 A轴测试标定图

Fig.6 A axis test calibration diagram

图7 B轴结构示意图

Fig.7 B axis structural diagram

图8 B轴测试标定图

Fig.8 B axis test calibration diagram



1012019年第62卷第23/24期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

（2）摆动轴B轴单轴验证程序（保证A、B轴在0度），

与 A 轴单轴验证程序类似。

（3）五轴联动验证程序（保证 A、B 轴在 0 度）。

%1234
G90G54       
G43.4H1      
G01A-30B-30 F200
G4X3         
A0B0
G4X3
A30B30
G4X3
A0B0
G49        
M30

3 结论

本文基于 HNC–8 型双摆头结构五轴机床中心点控

制参数标定，根据实测结果显示，RTCP 参数测量精准，

满足精准加工的控制要求。

（1）选用易安装以及操作简单测量仪器——标准球

和百分表进行 RTCP 参数测量，所设计的方法弱化两轴

线严格正交条件，有良好的测量效果。

（2）选用华中数控平台作为基础设计平台，为降低

操作难度，设计了简洁的测量界面，只需在控制流程中

输入测量参数后即可。

（3）测量控制过程中，可自动计算第 1、2 旋转轴轴

线空间方向和偏移量，弥补手动测量缺陷。

本文实现了双摆头结构五轴机床参数标定以及给

出了参数验证程序，在 HNC–8 型数控平台上对工件进

行加工，加工过程中精确控制刀具切削点位置，加工运

行平稳，实现了对某航空标准工件的高精度加工。
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