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[ 摘要 ]  为实现五轴机床旋转轴几何误差的快速精准辨识，本文提出了一种基于三球交会定位原理的旋转轴几何误

差检测与辨识方法。该方法通过在旋转轴轴线上选取两点，将球杆仪分别沿 X、Y、Z 3 个方向固定安装，驱动旋转轴

转动进行测量，获取旋转过程中轴线上两点的空间位置数据，从而确定旋转轴实际轴线的空间位置；通过分析实际

轴线与理想轴线的偏差，实现了旋转轴 5 项位置相关项几何误差的准确辨识。本方法在测量过程中仅需旋转轴单独

运动，无需直线轴联动，有效避免了直线轴误差源对测量结果的干扰，实验结果表明，该方法对旋转轴轴线上点位置

的预测误差为 0.78 μm，验证了所提方法的可行性和有效性。
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[ABSTRACT]  To achieve rapid and accurate identification of geometric errors in the rotary axes of five-axis machine 
tools, this paper proposes a geometric error detection and identification method based on the three-sphere intersection 
positioning principle. The method involves selecting two points on the rotary axis and fixing the ballbar in the X, Y, and Z 
directions. By driving only the rotary axes and measuring the spatial positions of the two points during rotation, the actual 
spatial trajectory of the rotary axes is precisely determined. By analyzing the deviation between the actual axis and the ideal 
axis, five position dependent geometric errors of the rotary axis are accurately identified. This approach requires only the 
rotary axes to move independently, eliminating the need for linear axes motion, thus effectively avoiding interference from 
linear axes errors. Experimental results demonstrate that the prediction error for the position of points on the rotary axes is 
as low as 0.78 μm, confirming the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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机床的精度提升是提高机床加工质量关键环节，很

多原因都会导致机床的精度降低，使零件加工后的实际

几何参数和位置相对于理想几何参数和位置发生偏离。

目前将影响机床精度的误差源归纳成 4 类：伺服误差、

热误差、几何误差和动态误差 [1]。其中，机床几何误差，

主要由机床本身制造以及装配精度等决定，在机床的各

种误差源中，几何误差约占总误差的 20%~30%[2]。识别

机床的几何误差至关重要，对机床进行几何误差建模、

测量与辨识是几何误差补偿的前提 [3–4]。

机床几何误差建模的常用方法主要有多体系统理

论法 [5] 和旋量理论法 [6] 等。通过误差模型的建立，可

以实现对机床几何误差的预测与补偿。其中，旋转轴几

何误差的辨识是五轴机床建模与误差补偿中的重要环

节，常用的测量设备包括激光跟踪仪、球杆仪和 R–test
装置等。在使用球杆仪对旋转轴测量中，Tsutsumi 等 [7]

提出了一种经典的测量与位置相关的误差项（Position 
dependent geometric error parameters，PDGEs）的方法，

用球杆仪分别测量径向、切向和轴向 3 个模式，最终通过

分析球杆仪圆轨迹的偏心率来分离与位置无关的误差项

（Position independent geometric error parameters，PIGEs）。
付国强等 [8] 根据九线法原理提出了一种基于球杆仪

的六圈辨识法，通过分析回转轴各几何误差项的性质，

可辨识出包括 2 项垂直度误差、2 项安装位置误差在内

的全部 10 项几何误差。Liang 等 [9] 提出了一种使用径

向、切向和轴向测试模式识别转台几何误差的解耦方

法。Deng 等 [10] 提出了一种基于跟踪干涉仪的几何误差

辨识方法，该方法考虑了多边测量中的刚体运动约束，

辨识了 PIGEs 和 PDGEs。Lin 等 [11] 使用激光跟踪仪提

出了一种基于体对角线误差测量的数控机床几何误差

辨识与补偿方法，选择正则化方法来识别几何误差参

数。Pu 等 [12] 使用 R–test 装置成功地辨识了转台的 6 个

PDGEs。Lyu 等 [13–14] 使用 R–test 装置辨识了一台带有

摆头和转台的五轴机床中两个旋转轴的 20 项几何误差。

Chen 等 [15] 设计了一种新的特征工件，包括圆弧面

和方槽两个特征，根据工件的在机测量，可以识别两个

旋转轴的 5 个与位置无关的几何误差。在误差辨识方

面，Yang 等 [16] 确定了几何误差敏感系数的均方根值与

工件几何误差之间的关系，自适应地确定最小值的最佳

测量路径，以识别旋转轴与位置无关的几何误差并进行

补偿，使得旋转轴径向偏差得到了有效降低。Yao 等 [17]

为了分析几何误差的耦合效应，基于几何误差模型提出

了一种同时识别双旋转轴的 PIGEs 和 PDGEs 方法，并

通过预测体积误差验证了方法的有效性。为提高旋转

轴的 PIGEs 和 PDGEs 识别精度，Peng 等 [18] 建立了一

种基于无边界约束优化法的新型识别方法，通过设置不

同的测量方向和测量路径进行误差辨识，并通过仿真和

试验证明了所提方法的有效性。

虽然上述方法在机床几何误差检测与误差识别方

面取得了显著的成果，但在旋转轴的检测过程中均需直

线轴进行关联运动，从而不可避免地引入了直线轴误差

对辨识结果的影响，进一步增加了辨识难度。为此，本

文提出了一种分析旋转轴轴线偏置的几何误差检测辨

识方法，通过测量旋转轴在旋转过程中的轴线偏置，将

其与理想轴线进行比较进而可实现旋转轴位置相关误

差的辨识。该方法在测量时只进行旋转轴转动，无需直

线轴联动，减少了直线轴引入的误差。

1　五轴数控机床几何误差模型

1.1　五轴机床几何误差建模

几何误差是影响五轴数控机床精度的主要因素之

一，使用旋量理论进行建模将所有误差运动都建立在全

局坐标系中，不需要在各运动轴部件上都建立局部坐标

系，其物理参数更加明确，适用于表达复杂的运动关系，

且易于进行运动学反解。以 CAFXYZ 型双转台五轴数

控机床为例，其拓扑结构如图 1 所示。

按照机床结构可以分为从床身到工件的工件运动

链和从床身到刀具的刀具运动链，将具有共同起点的两

条开环运动链连接成从工件到刀具的闭环运动链，可得

到刀具相对于工件的空间位置和姿态关系，即空间误差

模型。使用旋量理论对机床理想状态进行建模，可得工

件链和刀具链的变换矩阵表达式式（1）和（2）。
ˆˆ

fw fw (0)= C CA A ξ θξ θg e e g  （1）

 （2）

式中，f 为床身；w 为工件；t 为刀具； î iξ θe 为 i 轴（i=X、Y、
Z、A、C）的理想运动矩阵；gfw（0）和 gft（0）分别为初

始状态下刀具坐标系和工件坐标系相对全局坐标系的

齐次变换矩阵。推出的刀具相对于工件的齐次变换矩

阵为式（3）。

 （3）

图 1　拓扑结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of topological structure
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在实际情况中，由于装配、制造等一系列的原因，使

得相邻部件之间存在几何误差，因此部件之间的齐次变

换矩阵就应包括误差矩阵，则实际的齐次变换矩阵应表

示为

 （4）

式中，
ˆ  r r
i iξ θe 为 i 轴的实际变换矩阵， î iξ θe 为理想运动矩

阵，
ˆ  e e
i iξ θe 为误差矩阵。参照式（1）和（2），则实际情况

下刀具相对于工件坐标系的齐次变换矩阵可以表示为

  

 （5）
五轴机床刀具相对于工作台的综合几何误差可表

示为

=
1 0 1 0

0 0

−

 
               
 
 

x i

y j pt ot pt otr
wt wt

z k

p o

p o r r r r

p o
g g  （6）

式（6）描述了实际情况与理想情况下刀具相对于

工件坐标系的位姿矩阵之差。式中，rpt 和 rot 为刀具在

工件坐标系的位姿向量，例如，刀具坐标系中的刀尖点

为原点，位置向量 rpt=[0，0，0]T，刀具的方向为 Z 轴负方

向；姿态向量 rot=[0，0，–1]T。[px，py，pz，0]T 为刀具相对于

工作台的位置误差；[oi，oj，ok，0]T 为刀具相对于工作台

的姿态误差。

1.2　旋转轴几何误差

旋转轴与位置有关的几何误差一共有 6 项，如图 2
所示为五轴机床旋转轴 C 轴的 6 项基本几何误差，包含

3 项位移误差和 3 项角度误差，其中，δxc、δyc、δzc 分别为

C 轴转动时在 X、Y、Z 方向产生的位移误差项；εxc、εyc、

εzc 分别为 C 轴转动时绕 X、Y、Z 轴旋转产生的转角误

差项（旋转轴的与位置无关的几何误差 PIGEs 可以看作

是与位置相关几何误差 PDGEs 的一部分 [7]）。

以五轴机床旋转轴 C 轴为例，对旋转轴的误差元素

进行表达，则 C 轴位置相关误差变换矩阵可表示为

ˆ

1

1

1

0 0 0 1

−

−
=

−

 
 
 
 
 
 



e e
c c

zc yc xc

zc xc yc

yc xc zc

ξ θ

ε ε δ

ε ε δ

ε ε δ
e  （7）

当旋转角度为 θc 时，C 轴的理想运动矩阵为

ˆ

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

−

=

 
 
 
 
 
 

C C

c c

c cξ θ

θ θ

θ θ
e  （8）

则 C 轴的实际运动矩阵为误差矩阵与理想矩阵的

相乘，其实际运动矩阵可表示为

 （9）

2　旋转轴几何误差测量与辨识

2.1　基于三球交会定位原理的测量方法

为了快速、准确地辨识数控机床的旋转轴几何误

差，本文提出了一种通过测量旋转轴在旋转过程中的轴

线偏置，将其与理想轴线进行比较的旋转轴几何误差辨

识方法。将球杆仪在旋转轴轴线上不同两点处分别沿

X、Y、Z 方向放置并保持静止，旋转轴转动进行测量，考

虑重复会产生定位误差，3 次测量取平均值；由 3 种方

向放置的球杆仪固定球坐标以及球杆仪的读数，可求得

在不同旋转角度时旋转轴轴线上的点，不同的两点即可

确定旋转轴轴线的空间位置；通过对旋转轴转动时的实

际轴线与理想轴线进行比较，借助相应的几何误差辨识

公式可确定旋转轴的 5 项位置相关误差。将旋转轴行

程等距分成一系列测量角度，在相同的测量角度时分别

进行实际轴线的测量以及与理想轴线的比较，由此可辨

识包含旋转轴全行程角度的几何误差值。该方法在测

量时只进行旋转轴转动，无需直线轴跟随运动。

如图 3 所示为 C 轴转台测量时球杆仪的安装方式。

球杆仪中心底座安装在旋转轴 C 轴轴线上，将 C 轴转

台端面回转中心设为工件坐标系原点，在两种安装模式

下工作台侧球距离工作台端面高度分别为 h1 和 h2，球

杆仪自身的长度为 L，球杆仪分别沿 X、Y、Z 方向放置

并保持静止，旋转轴转动进行测量并记录对应杆长示数

l1、l2、l3。

在安装高度为 h1 时，工作台侧球位置为（0，0，h1），

刀具侧球在 X、Y、Z 方向安装时的位置分别为（L，0，
h1）、（0，L，h1）和（0，0，h1+L）。在不同旋转角度时，分

图 2　C 轴的 6 项几何误差

Fig.2　Six geometric errors of C-axis
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别以 3 种方向放置时工作台侧球坐标为球心，对应球杆

仪的实际长度 l1、l2、l3 为半径，绘制出 3 个相交的空间

球面。根据图 4 所示的三球交会定位原理 [19]，空间中

两个相交的球面交于一条圆线 k，3 个相交的球面则交

于两点 D 和 D′，结合球杆仪工作台侧球的安装位置在

旋转轴轴线附近，可进一步确定 3 个空间球面的相交点

为靠近旋转轴轴线的点 D，记为旋转轴轴线上的点 D1，

假设其坐标为（x1，y1，z1）。

同理，在安装高度 h2 时，工作台侧球位置为（0，0，

h2），刀具侧球在 X、Y、Z 方向安装时的位置分别为（L，0，
h2）、（0，L，h2）和（0，0，h2+L）。在不同旋转角度时，由 
3 种方向放置时工作台侧球坐标以及球杆仪的实际长度

可求得旋转轴轴线上的点 D2，假设其坐标为（x2，y2，z2）。

2.2　旋转轴几何误差辨识方法

辨识原理如图 5 所示，点 D1 和点 D2 的连线 l′即为

旋转轴轴线在当前旋转角度下的实际空间位置，球杆仪

在两种安装高度下的工作台侧球（0，0，h1）和（0，0，h2）

连线 l 为旋转轴轴线的理想位置，将旋转轴实际轴线 
l′与理想轴线 l 进行比较，可得到旋转轴轴线在旋转时

的偏置情况，借助相应的误差辨识公式可辨识出旋转轴

的 5 项位置相关误差。

具体辨识方法为：

实际轴线上点 D1 和 D2 的 Z 坐标平均值为 DZ =（z1 +  
z2）/2 ；两种安装高度时中心球坐标（0，0，h1）和（0，0，
h2）的 Z 坐标平均值为 1 2( ) / 2TZ h h= + ，则 C 轴位置相

关项误差 ZC D TZ Zδ = − ，可将其表示为

1 2 1 2

2 2zc

z z h h+ +
= −δ  （10）

当直线 l′的 Z 坐标值为 0 时，直线的 X 坐标值即为

位置相关项误差 δxc ；直线的 Y 坐标值即为位置相关项

误差 δyc。由空间两点求直线的方程可表达为

1 1 2 2 1 1( ) / ( )xc z x x z z xδ = − − +  （11）

1 1 2 2 1 1( ) / ( )yc z y y z z yδ = − − +  （12）

位置相关项误差 εxc 为 D1 指向 D2 的向量
1 2D D


在

YOZ 平面上的投影 1 2YOZD D


与 Z 轴正方向的夹角；位置相 
关项误差 εyc 为向量 1 2D D



在 XOZ 平面上的投影 1 2 XOZD D


与 Z 轴正方向的夹角。由空间向量的夹角计算公式可

表达为

1 2

2 2
2 1 2 1

arcsin
( ) ( )

xc

y y
y y z z

ε
−

=
− + −

 （13）

2 1

2 2
2 1 2 1

arcsin
( ) ( )

yc

x x
x x z z

ε
−

=
− + −

 （14）

图 4　三球交会定位原理

Fig.4　Three-sphere intersection positioning principle
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图 5　误差辨识示意图

Fig.5　Diagram of error identification
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图 3　球杆仪安装位置

Fig.3　Installation position of ball bar
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定位误差 εzc可通过激光干涉仪结合雷尼绍XR20–W 
转台设备对其进行测量，在此仅研究 δxc、δyc、δzc、εxc、εyc 的

检测与辨识方法。

3　试验验证

3.1　旋转轴几何误差测量

将辨识方法应用到某五轴试验样机上，使用雷尼

绍公司的 QW20 球杆仪对机床 C 轴转台进行测量辨

识。在球杆仪安装前使用千分表测量机床 C 轴转台的

回转中心，以及对机床直线轴误差进行补偿，使得球杆

仪的计算位置为机床实际位置。图 6 所示为在两种安

装高度时分别将球杆仪沿 X、Y、Z 方向放置时的测量情

况，球杆仪工作台侧球安装在 C 轴轴线上，分别距离工

作台端面 100 mm 和 200 mm 处，球杆仪自身杆长 L 为

100 mm。驱动旋转轴转动进行测量，并记录不同旋转

角度时对应的 3 种安装方向的杆长示数值。

3.2　旋转轴几何误差辨识结果分析

根据式（10）~（14）对测得的数据进行误差辨识，

结果如图 7 所示。

由图 7 可知旋转轴 C 轴在 X、Y 方向的位移项误差

波动较大，处于 –5~44 μm 区间，在 X、Y 方向的转角项误

差波动较小，处于 –20~50 μrad 区间。而旋转轴 C 轴在

图 6　球杆仪测量 C 轴误差

Fig.6　Measurement of C–axis error by using ball bar

（a）高度h1，X方向放置 （b）高度h1，Y方向放置 （c）高度h1，Z方向放置

（d）高度h2，X方向放置 （e）高度h2，Y方向放置 （f）高度h2，Z方向放置

图 7　辨识得到的误差

Fig.7　Error identified
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Z 方向的位移项误差较小且稳定，但由于球杆仪在 3 个 
方向测得的数据并不直接体现对应方向的几何误差，而

是综合应用于确定旋转轴的回转轴线，进而辨识几何误

差，因此，纵使 Z 方向位移误差较小，但是在 Z 方布置球

杆仪是不可缺少的。

将辨识得到的 5 项几何误差数据代入式（9）所示

的 C 轴实际运动矩阵，可对 C 轴转台旋转时轴上点的

空间位置进行预测。将 C 轴转台端面回转中心点的预

测数据与实际测得数据进行比较以分析辨识方法是否

准确，预测数据的误差计算方法如式（15）所示。各点

预测值与实际测得数据的点云分布图如图 8 所示，可知

轴线在旋转过程中偏移较多，两者分布情况大致拟合。

2 2 2
4 3 4 3 4 3( ) ( ) ( )d x x y y z z= − + − + −  （15）

式中，d 为误差值；（x4，y4，z4）为预测点坐标值；（x3，y3，

z3）为实际测得点坐标值。

图 9 为各预测点与实际点间的误差值（预测值与实

际值之差），分析图 9 中所示的各预测点与实际点间的

误差值，总体预测值与实际值误差在 1 μm 内，其中，误

差平均值为 0.3 μm，误差最大值为 0.78 μm，可验证此辨

识方法有效。

4　结论

旋转轴几何误差是影响五轴机床精度的主要因素

之一，本文提出了一种通过测量旋转轴在旋转过程中的

轴线偏置情况进而辨识旋转轴几何误差的方法，并在五

轴机床上对所提方法进行了检测、辨识以及试验验证。

得出以下主要结论。

（1）提出了一种基于三球交会定位原理的五轴机床

旋转轴几何误差检测与辨识方法，可辨识旋转轴的 5 项 
位置相关误差。

（2）将辨识得到的几何误差代入运动学模型，预测

得到的轴线位置与实际轴线位置误差在 0.78 μm 内，验

证了此辨识方法的有效性。
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