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五轴 3D 打印设备系统标定方法研究*
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[ 摘要 ]  五轴 3D 打印设备可以实现多曲率变化的复杂曲面模型打印，在航空航天领域具有重大作用，其标定是保

证打印精度的重要环节。为了对五轴 3D 打印设备进行快速标定并提高其打印精度，提出一种利用标定物的五轴 3D
打印设备标定方法。基于旋量理论建立五轴 3D 打印设备机床坐标系和工件坐标系变换模型，给出待标定量。设计

一种包含 5 枚标定球的标定物，结合球心最小二乘拟合法获得机床坐标系下标定球球心的坐标。基于标定坐标系和

机床坐标系的变换关系建立方程，对直线轴进行标定，基于平面法向量求解和圆的最小二乘拟合法对旋转轴进行标

定。根据标定结果进行 3D 打印试验。由点云拟合分析结果可知，相较于标定前，标定后五轴 3D 打印设备打印的样

件平均偏差降低了 91.3%，打印精度显著提高。
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Research on Calibration Method of Five-Axis 3D Printing Equipment System

CHEN Hongyu, DAI Ning, WANG Hongtao
(College of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Five-axis 3D printing equipment enables the printing of complex curved surfaces with varying curvatures, 
playing a significant role in the aerospace industry. Calibration is a crucial step in ensuring printing accuracy of such 
equipment. To achieve rapid calibration of five-axis 3D printing equipment and improve its printing precision, a calibration 
method utilizing a calibration object is proposed. Based on screw theory, a transformation model between the machine tool 
coordinate system and workpiece coordinate system of the five-axis 3D printing equipment is established, and the quantities 
to be calibrated are determined. A calibration object containing five calibration spheres is designed, and coordinates of 
the calibration spheres’ centers in the machine tool coordinate system are obtained using the least squares fitting method 
for sphere centers. An equation for calibrating the linear axes is established based on transformation relationship between 
the calibration coordinate system and machine tool coordinate system, while the rotational axes are calibrated using plane 
normal vector solving and the least squares fitting method for circles. 3D printing experiments are conducted based on the 
calibration results afterwards. Point cloud fitting analysis reveals that the average deviation of the printed samples by the 
five-axis 3D printing equipment after calibration reduced by 91.3% compared with before, significantly enhancing printing 
accuracy.
Keywords: Five-axis 3D printing; Calibration; Screw; Least squares method; Point cloud fitting

* 基金项目：国家自然科学基金（52275255）。



研究论文 RESEARCH

114 航空制造技术·2025年第68卷第15期

五轴 3D 打印设备自由度高，打印的零件表面质量

较高，力学性能好且无须支撑，在航空航天零件制造领

域具有广阔应用前景。目前，五轴 3D 打印设备大多是

在三轴 3D 打印机上增加 1 台二维旋转平台 [1–3]，需要

对此类改造后的五轴打印设备进行运动轴标定。现有

五轴 3D 打印设备的常用标定方法主要有试件加工测量

和仪器测量两种。试件加工测量主要是通过对标准试

件进行切削加工，通过标准试件的加工误差来体现机床

的几何误差，如 Ibaraki 等 [4] 通过阶梯形工件试加工与

测头在机测量，结合空间误差模型推导出的误差辨识模

型，对旋转轴进行标定，但是这种标定方法仅适用于减

材加工，不具有普适性。仪器测量方法主要通过激光类

传感器 [5–6]、球杆仪 [7–9]、R-test[10] 测量仪进行标定。但

上述设备价格较为昂贵且操作烦琐，因此有学者提出通

过相机采用视觉方法进行标定，毕超等 [11] 将长方体金

属靶标固定在俯仰平台上，利用工业相机获取不同姿态

的靶标图像，通过提取标靶几何特征实现五轴视觉测量

系统的俯仰轴轴线标定；于淼 [12] 利用单相机对多轴 3D
打印设备进行伪双目视觉检测，基于平面最小二乘拟合

法对旋转轴方向向量进行标定；杨洪涛等 [13] 提出一种

基于单目视觉的改进型基准轴标定方法，利用相机采集

特征点数据，并基于最小二乘法对基准轴进行标定。采

用视觉方法的标定成本较低，但标定时设备姿态需要多

次变化，要求设备具有较大行程，但此方法不适用于行

程较小的设备。此外，也有学者根据设备特点提出相应

标定方法，刁怀东 [14] 采用激光跟踪仪对 Delta3D 打印

平台进行标定，通过试打印同心圆轨迹完成 AC 转台中

心标定；刘磊 [15] 针对自研五轴 3D 打印设备，提出了一

种基于探针标定物的 AC 旋转轴标定方法，标定后的设

备精度满足无支撑 3D 打印需求，但标定过程较为繁琐

且标定物较为复杂，不易加工；肖仕彬等 [16] 以线激光与

五轴配合的测量系统为例，通过扫描标准球的表面并进

行最优化搜索的方式，实现了对位移轴和转轴位姿的分

步标定。

基于前人的研究基础，本文设计了一种标定球对称

分布的十字形标定物，提出了一种利用该标定物实现的

五轴 3D 打印机运动轴的标定方法，然后通过曲面样件

打印试验验证本文所提五轴 3D 打印设备标定方法的

标定效果。

1　机床坐标系和工件坐标系变换模型

五轴 3D 打印设备控制系统需要读取工件坐标系下

的刀位文件，通过工件坐标系到机床坐标系的变换模型

将刀位文件表示的各运动轴运动量变换成机床坐标系

下的运动量，进而控制各运动轴的运动。本文基于旋量

理论建立机床坐标系和工件坐标系的变换模型 [17]。

定义喷头坐标系，设喷头坐标系在初始状态下与

机床坐标系重合。五轴 3D 打印设备共有两条运动链： 
（1）从机床床身到喷头的喷头运动链；（2）从机床床身到

工件的工件运动链。喷头运动链从机床床身开始，依次

到 Y 轴、X 轴、喷头；工件运动链从机床床身开始，依次到

Z 轴、A 轴、C 轴、工作台；整体运动链则从工作台开始，

依次到 C 轴、A 轴、Z 轴、机床床身、Y 轴、X 轴，最终到喷

头。根据上述运动链分析结果，基于旋量理论可以得到

喷头坐标系相对于机床坐标系的齐次变换矩阵 T1 为
[18]

 （1）

工件坐标系相对于机床坐标系的齐次变换矩阵为 [18]

 （2）

式中，ξa、ξc 分别为旋转轴 A、C 的旋量；θx、θy 分别为 X
轴、Y 轴的运动量；gbt（0）为初始状态下喷头坐标系相对

于机床坐标系的齐次变换矩阵；θz、θa、θc 分别为 Z 轴、A
轴、C 轴的运动量；ξx、ξy、ξz 分别为直线轴 X、Y、Z 的旋

量；gbw（0）表示初始状态下工件坐标系相对于机床坐标

系的齐次变换矩阵。

对于旋转轴，其旋量为 [18]

 （3）

式中，vi 为旋转轴旋转方向的单位矢量；ωi 为旋转轴的

方向向量；qi 为旋转轴上的任一点。

对于直线轴，其旋量表示为

 （4）

式中，ωk 为直线轴的方向向量。由式（3）和（4）可得

 （5）

式中，ωx、ωy、ωz、ωa、ωc 为各运动轴的方向向量；dqa、dqc

为旋转轴上一点在标定物坐标系中的坐标。由于初始

状态下喷头坐标系和机床坐标系重合，所以有

3 3 3 1
bt 4 4(0)

0 1
× ×

×

 
= = 
 

0I
g I  （6）

式中，I3×3 表示 3×3 的单位矩阵。

3 3 b
bw[ (0)]

0 1
× 

=  
 

I w
g  （7）

式中，wb=（bx0，by0，bz0）T 表示工件坐标系相对于机床
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坐标系的偏置。

由式（1）和（2）可得机床坐标系和工件坐标系的

变换模型为

  
 （8）

对 ωx、ωy、ωz、ωa、ωc 和 dqa、dqc 进行标定，得到 ξx、

ξy、ξz、ξa、ξc 即可求解机床坐标系和工件坐标系的变换模

型。此外在安装标定物时，将标定物中心定位于工作台

中心，令标定物坐标系和工件坐标系重合。

2　标定物球心坐标拟合

标定物由标定球和标定球固定板两部分组成，外形

如图 1 所示。标定球半径为 10 mm，为减重，将固定板

设计成十字型，中间凸出一个直角用来测量工件坐标系

和机床坐标系的偏置值。固定板尺寸如图 2 所示，其中

Ø8 孔位用于通过连杆固定标定球。以固定板下表面

中心的 Ø8 孔心为标定物坐标系原点，确定标定物坐标

系（图 1）。中心标定球的球心距固定板下表面距离为

60 mm，四周分布的其他 4 个标定球球心距固定板下表

面的距离均为 30 mm。

由此可得各待测点相对于标定物坐标系的坐标如

表 1 所示，其中 D0 用于测量机床坐标系和标定物坐标

系的偏置量，D1~D5 为各标定球的球心坐标。

采用球面最小二乘法拟合球心在机床坐标系中的

坐标。利用寻边器实测每个标定球球面上的多点坐标，

完成标定球心的坐标拟合。已知寻边器球形测头的半

径 r1 为 1 mm，标定球半径 r2 为 10 mm。测量时测得半

径 R=r1+r2 球面上的 5 点，拟合出该球球心作为标定球

球心坐标。采用对径测量的“四加一”测点方案，即在

球面的赤道平面上取 4 个间隔 90° 的点 P1、P2、P3、P4，

在球面的极地区域取一点 P5，记该 5 点在机床坐标系下

的坐标为 bPj=（bxPj，byPj，bzPj）（j=1，2，3，4，5），如图 3 所

示，采用对径测量可以消除偏心和抖动带来的误差 [19]。

设待拟合球心坐标为 bDi=（bxDi，byDi，bzDi），i 为标定球

个数（i=1，2，3，4，5），可以得到待拟合球面在机床坐标

系中的方程为
b b 2 b b 2 b b 2 2( ) ( ) ( )− + − + − =Pj Di Pj Di Pj Dix x y y z z R  （9）

利用最小二乘法拟合球面球心，目标函数为
5

b b b b 2 b 2 b 2 b b

1

b b b b b 2 b 2 b 2 2 2

( , , ) ( 2

      2 2 )
=

= + + − −

− + + + −

∑Di Di Di Pj Pj Pj Pj Di
j

Pj Di Pj Di Di Di Di

F x y z x y z x x

y y z z x y z R
  

 （10）
由式（10）可得

b b b0,  0,  0∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂Di Di Di

F F F
x y z

 （11）

求解式（11），得到机床坐标系下标定球的球心坐标。

3　直线轴标定

设机床坐标系 X–Y–Z 中存在一单位向量 i，在 XOY
平面上的投影为 i1，设 i 与 Z 轴的夹角为 β，i1 与 X 轴的夹

图 1　标定物实物图

Fig.1　Calibration object
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图 2　标定球固定板

Fig.2　Fixation plate of calibration spheres
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表 1　各待测点在标定物坐标系中的坐标

Table 1　Coordinates of each point to be measured in coordinate 
system of calibration

待测点 D0 D1 D2 D3 D4 D5

dx –40 0 –60 0 60 0
dy –40 –60 0 0 0 60
dz 4 30 30 60 30 30
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角为 γ，则该单位向量 i 可以表示为

 （12）

同理，五轴 3D 打印设备直线轴的 3 个方向向量（x，
y，z）在标准机床坐标系下可表示为

 （13）
式中，βn（n=x，y，z）分别为 x、y、z 与机床坐标系 Z 轴的

夹角；γn（n=x，y，z）分别为 x、y、z 在机床坐标系 XOY 平

面上的投影与 X 轴的夹角。

工件坐标系相对于机床坐标系的偏置量为 wb=
（bx0，

by0，
bz0）

T，由于标定物坐标系和工件坐标系重合，

则机床坐标系任一点 bP=（bxP，
byP，

bzP）变换到标定物

坐标系的变换关系为
d b b b

b   = + + +  P P Px y zP x y z w  （14）

令 [ ]=G x y z ，则式（14）为

d b
b= +P G P w  （15）

式中，dP=（dxP，
dyP，

dzP）为机床坐标系中的点 bP=（bxP，
byP，

bzP）在标定物坐标系中的坐标。

由式（13）和（14）可以看出，式（15）中的机床坐

标系与标定物坐标系间的变换模型共包含 {βx，γx，βy，γy，

βz，γz，x0，y0，z0}9 个待求解量，至少需要已知 3 个不同的

目标点分别在标定物坐标系和机床坐标系中的坐标才

能求解这 9 个未知量。

任取标定物上 3 个标定球，已知其球心在标定物坐

标系下的坐标分别为 dD1=（
dxD1，

dyD1，
dzD1）

T，dD2=（
dxD2，

dyD2，
dzD2）

T，dD3=（
dxD3，

dyD3，
dzD3）

T，在机床坐标系下对

应的坐标分别为 bB1=（
bxB1，

byB1，
bzB1）

T，bB2=（
bxB2，

byB2，
bzB2）

T，bB3=（
bxB3，

byB3，
bzB3）

T，则根据式（15）得到
d b

1 1 b

d b
2 2 b

d b
3 3 b

 
 
 

 = +


= +
 = +







D G B w
D G B w
D G B w

 （16）

利用牛顿迭代法求解式（16）[20]
，即可得到机床坐

标系直线轴的 3 个方向向量 ωx、ωy、ωz 及标定物坐标系

相对于机床坐标系的偏置量 wb=（
bx0，

by0，
bz0）

T。

4　旋转轴标定

旋转轴的标定包括标定旋转轴在机床坐标系中任

一点 bqj=（
bxqj，

byqj，
bzqj）（j=a，c）在标定物坐标系中的

坐标 dqj=（
dxqj，

dyqj，
dzqj）（j=a，c）及旋转轴的方向向量

ωa、ωc。如图 4 所示，设有一点 Q1 按固定角度沿以 qj 为

圆心的圆随旋转轴转动，得到圆上各点 Q2、Q3、…、Qn，

任取其中连续 3 点可确定两个向量 e1、e2，可得法向向

量 ωj=e1×e2（即待标定的旋转轴方向向量）。利用 Q1、

Q2、…、Qn 在机床坐标系中的坐标 bQi=（
bxQi，

byQi，
bzQi）

（i=1，2，…，n）可以拟合得到 bqj=（
bxqj，

byqj，
bzqj），进而

得到该点在标定物坐标系下的坐标 dqj=（
dxqj，

dyqj，
dzqj）。

以 Q2 为原点，以ωj 为 Z 方向，e1 为 X 方向，则ωj×e1 
为 Y 方向，建立坐标系 N，得到机床坐标系到坐标系 N
的变换关系

1 b −= 

N
i iQ QM  （17）

式中，NQi=（
NxQi，

NyQi，
NzQi）（i=1，2，…，n）表示 Qi 在

坐标系 N 中的坐标；M 为变换矩阵，即

图 4　旋转轴标定示意图

Fig.4　Schematic diagram of rotary axis calibration
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图 3　“四加一”测点方案

Fig.3　“Four plus one” measuring scheme
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 （18）

由式（17）可得 bQ1、bQ2、…、bQn 在坐标系 N 中的坐标
NQ1、NQ2、…、NQn。

在坐标系 N 内，圆的方程为
2 2 2

3( ) ( )N N N N
Qi qj Qi qjx x y y r− + − =  （19）

式中，NQi=（
NxQi，

NyQi，0）（j=a，c）为圆心 q 在坐标系 N
中的坐标；r3 为圆半径。利用最小二乘法拟合其圆心，

目标函数为
6

2 2 2
1

1

( , , ) ( 2 2 )N N N N N N N N
qj qj Qi Qi Qi qj Qi qj

i

F x y C x y x x y y C
=

= + − − +∑
 （20）
式中， 2 2 2

3
N N

qj qjC x y r= + − ，由式（20）得到

1 1 10,  0,  0N N
qj qj

F F F
x y C

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 （21）

求解式（21）可得 Nxqj、Nyqj、r3。

圆心在机床坐标系中的坐标 bqj=（
bxqj，

byqj，
bzqj）为

b = 

N
j jq qM  （22）

由式（15）可知，圆心 bqj=（bxqj，
byqj，

bzqj）在标定物

坐标系下的坐标 dqj=（dxqj
，dyqj

，dzqj
）为

d b
b= +j jq qG w  （23）

以 A 轴标定为例，将标定物置于工作台正中心，使

标定物坐标系和工件坐标系重合。令点 Q 按角度 α旋

转，得到 A 轴标定所需的 6 个点 Q1~Q6，如图 5 所示。

采用上述标定方法得到 A 轴的方向向量和旋转轴上任

一点在标定物坐标系下的坐标，又由于工件坐标系和标

定物坐标系重合，因此得到旋转轴上任一点在工件坐标

系下的坐标和 A 轴的方向向量。

5　试验验证

标定流程如图 6 所示，标定采用的标定物见图 1。
寻边器选择 mach3 3D 测头，重复定位精度为 5 μm。首

先需要安装标定物和寻边器，利用螺纹夹将标定物固定

在设备的工作台上，防止标定物在标定过程中产生相对

位移。

测量直线轴标定所需点的坐标。保持标定物静止，

依据“四加一”的测点方式测得标定球 D1~D5 表面的 
5 点，共测 25 个点。

测量旋转轴标定所需点的坐标。首先测量标定 C 轴

所需的点，在标定物坐标系内 Z 方向高度为 30 mm 的标

定球中任取一个标定球，设初始球心位置为 Q1，令 C 轴

每次旋转 60°，带动该球亦旋转 60°，旋转 5 次，并依次

测得该球面上 5 点，共测 25 个点。其次测量标定 A 轴

所需的点，为防止在标定 A 轴时寻边器与标定物产生干

涉，取标定物坐标系内 Z 方向高度为 60 mm 的标定球，

其初始球心为 D3，此处设为 Q3，令 A 轴每次旋转 15°，
带动该球亦旋转 15°，旋转 5次，并依次测定该球面 5点，

共测 25 个点。

将上述测得的所有点坐标代入球心最小二乘算法，

得到直线轴标定所需的 5 个标定球球心坐标（bxDi，
byDi，

bzDi）（i=1，2…，5），结果见表 2；得到标定 C 轴所需的标

定球球心坐标（bxQ1，
byQ1，

bzQ1），结果见表 3；得到标定 A
轴所需的标定球球心坐标（xQ3，yQ3，zQ3），结果见表 4。

图 5　A 轴标定示意图

Fig.5　Schematic diagram of A-axis calibration
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将表 2 中的球心坐标代入直线轴标定算法，求解得

到方向向量 ωx、ωy、ωz 和 wb。将表 3 和 4 中的球心坐标

代入旋转轴标定算法，求解得到方向向量 ωa、ωc 和旋转

轴上任一点 qa、qc，标定结果如表 5 所示。

因为寻边器与打印喷头长度不同，最终打印时需要

用喷头替换寻边器，所以需要进行长度补偿。利用喷头

末端触碰 D0，以获得实际机床坐标系和工件坐标系的

偏置量。由于标定物和喷头均为金属，当两者接触时即

成为连通导体，因此可以利用万用电表检测喷头末端是

否接触到待测点。将电表拨通至欧姆档，黑表笔利用胶

带固定在标定物上，手持红表笔抵住喷头，在触点时，肉

眼观察喷头末端位置，尽量使末端中心和 D0 的尖点接

触，如图 7 所示。当电表参数跳动或蜂鸣器报警，记录

此时的坐标值。

将标定得到的结果代入式（6），可得各运动轴对应

的旋量，将所得旋量代入式（5）可得机床坐标系和工件

坐标系的变换模型，从而实现将工件坐标系下的刀位文

件变换成各运动轴在机床坐标系下的运动量，以控制打

印设备的运动。

为检验运用本文标定方法后 3D 打印设备的精度

是否达到需求，分别使用本文标定方法和方形标定物 
（图 8）的标定方法 [21] 标定同一 3D 打印设备，并打印

图 9 所示的口盖曲面进行对比验证。对于口盖曲面，需

要先利用三轴轨迹打印支撑基底，在基底上使用五轴轨

迹打印多自由度曲面。方形标定物标定法为课题组的

前期工作，通过直接测量标定物上角点对应的 3 个面

图 6　标定流程图

Fig.6　Flowchart of calibration

 

标定开始

安装标定物及寻边器

测量直线轴标定所需点的坐标

测量旋转轴A、C标定所需点的坐标

将测得的点坐标代入球心拟合算法，得到

待测的标定球球心坐标

更换寻边器为喷头，触碰D0点，测量喷头和

寻边器在Z方向的偏置值

执行直线轴标定方法，求得方向向量ωx、ωy、ωz和wb

执行旋转轴标定算法，求得方向向量ωa、ωc和
旋转轴上一点dqa、

dqc

将ωx、ωy、ωz、ωa、ωc、
dqa、

dqc代入机床坐标系和

工件坐标系的变换模型

标定结束

表 2　标定直线轴所需球心坐标

Table 2　Sphere center coordinates for calibrating linear axis

球心坐标 D1 D2 D3 D4 D5

bxDi 129.087 69.135 129.162 189.154 129
byDi 178.701 118.714 117.958 118.66 58.789
bzDi 89.435 91.373 61.037 90.693 92.557

表 3　标定旋转轴 C 所需球心坐标

Table 3　Sphere center coordinates for calibrating rotation axis C

球心 
坐标

Q1 
（0°）

Q1 
（60°）

Q1

（120°）
Q1

（180°）
Q1

（240°）
Q1

（300°）
bxQ1 129.087 180.893 181.089 129.158 77.005 76.808
byQ1 178.701 148.675 88.458 58.206 88.001 148.183
bzQ1 89.435 89.991 91.393 92.546 91.923 90.481

表 4　标定旋转轴 A 所需球心坐标

Table 4　Sphere center coordinates for calibrating rotation axis A

球心 
坐标

Q3（0°） Q3（15°） Q3（30°） Q3（45°） Q3（60°） Q3（75°）

bxQ3 129.162 129.339 129.352 129.375 129.354 129.319
byQ3 117.958 133.553 148.591 161.595 171.822 178.309
bzQ3 61.037 62.589 68.313 77.691 90.22 104.834

表 5　标定结果

Table 5　Calibration results

标定项目 X Y Z

ωx 0.99998 –0.00029 –0.00568

ωy 0.00059 –0.99966 –0.02601

ωz 0.00057 0.02618 –0.99965

ωa 0.99984 0.00900 –0.01521

ωc –0.00110 0.00039 –0.99999

qa 0.01181 –1.21801 0.05605

qc 0.34231 0.22440 –0.00028

wb –128.796 117.558 176.298
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的位置获得角点坐标，得到角点坐标后，通过几何方法

直接计算旋转轴中心及直线轴和旋转轴的方向向量，相

较于本文提出的方法，方形标定物标定法没有点的拟合

过程。

两种方法的曲面打印对比如图 10 所示，其中，使用

方形标定物标定方法的曲面打印实物如图 10（a）所示，

其点云拟合结果如图 10（c）所示，使用本文标定方法

的曲面打印实物如图 10（b）所示，其点云拟合结果如

图 10（d）所示。采用点云拟合方法进行打印质量的对 

比，通过平均偏差和标准偏差两个指标评价打印精度。点

云颜色越深表明点云数据和理想模型偏差越大，设置拟合

的最大距离为±0.4 mm。使用方形标定物标定方法打印

的曲面，其平均偏差为 0.023 mm，标准偏差为 0.139 mm， 
点云数据和理想模型偏差较大，多处区域达到最大偏差

值，曲面打印效果较差。而使用本文标定方法打印的曲

面，平均偏差为 0.002 mm，标准偏差为 0.089 mm，点云

数据和理想模型拟合较好。相较于方形标定物的标定

方法，采用本文标定方法标定后打印曲面的平均偏差降

低了 91.3%，打印位置精度提升较高，标准偏差降低了

35.97%，打印表面质量也有所提升，综合打印精度有明

显改善。上述结果表明，本文提出的标定方法可有效提

高 3D 打印设备的精度。

6　结论

本文设计了一种 5 枚标定球对称分布的标定物，提

出了利用该标定物的五轴 3D 打印设备系统的标定方

法，并通过打印曲面样件对标定后五轴 3D 打印设备的

打印效果进行验证，主要结论如下。

（1）设计了一种包含 5 枚标定球的标定物，结合

球心最小二乘拟合法获得机床坐标系下标定球球心的

坐标。

（2）基于标定坐标系和机床坐标系的变换关系建

立方程，对直线轴进行标定，基于平面法向量求解和圆

的最小二乘拟合法对旋转轴进行标定。

（3）点云拟合结果显示，相较于方形标定物的标

定方法，所提方法标定后的曲面打印平均偏差降低了

91.3%，表明所提标定方法可以有效提高五轴 3D 打印

设备的打印精度。

图 7　电表检测

Fig.7　Multimeter testing

图 8　方形标定物

Fig.8　Square calibration object

图 9　曲面打印零件

Fig.9　Curved-surface printed part

图 10　曲面打印结果对比图

Fig.10　Comparison diagram of curved-surface printing results
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