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五轴联动刀轴矢量插补优化算法 

王玉涛，唐清春，周泽熙，黎国强 

（广西科技大学 工程训练中心，广西 柳州 545006） 

摘  要：目的 研究解决五轴联动机床旋转轴角度采用线性插补方式生成的加工轨迹，导致刀具姿态偏离所

设计的理想平面，引发刀具姿态误差的问题，减少非线性误差，提高零件表面质量。方法 首先对旋转轴角

度线性插补方式引发刀具姿态误差的原理进行了分析，提出了一种刀轴矢量插补优化算法。然后在线性插

补的基础上，根据提出的刀轴矢量插补优化算法保证首末点间的刀轴插补矢量始终位于首末刀轴矢量所构

成的平面内，实现刀具姿态优化，并在 MATLAB 中对线性插补和矢量插补优化两种方式进行仿真分析，观

测出对应方式下刀轴插补矢量的空间位置。最后利用叶片试件在 AB 型转台摆头类型机床上进行仿真和加工

验证，对比两种刀轴矢量插补方式仿真数据。结果 在 VERICUT 同等条件下仿真，刀轴矢量采用线性插补

时，叶片进出汽边误差值分别为0.218 66 mm 和0.312 58 mm；刀轴矢量插补优化后，叶片进出汽边误差值

分别为0.095 46 mm 和0.099 05 mm。刀具姿态经过插补优化算法后，叶片进出汽边的过切值明显降低。 

结论 刀具姿态经过插补优化算法后，叶片过切值的大小和数目明显减少，使得非线性误差明显降低，从而

提高了零件表面质量。 
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Optimization Algorithm of Tool Axis Vector Interpolation in  
Five-axis Linkage 

WANG Yu-tao, TANG Qing-chun, ZHOU Ze-xi, LI Guo-qiang 

(Engineering Training Center, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou 545006, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of tool attitude deviation from designed ideal plane due to machining trajec-

tory of rotary axis angle of the five-axis linkage machine in linearinterpolation mode, reduce nonlinear error and improve sur-

face quality of parts. Principle of tool attitude error caused by linear interpolation mode of rotary axis was analyzed, and an op-

timization algorithm of tool axis vector interpolation was proposed. Then, based on the proposed algorithm, the tool axis vector 

interpolation algorithm wasadopted to ensure that the tool axis interpolation vector between the first and last points was always 

in the plane formed by the first and last tool axis vectors,and the tool attitude optimization was realized. The two modeswere 

simulated and analyzed in MATLAB, and spatial position of the tool axis interpolation vector in corresponding mode was ob-
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served. Finally, simulation and machining verification were carried out on AB turntable pendulum type machine by using blade 

specimen, and simulation data of the two tool axis vectorinterpolation modes was compared. During simulation under the same 

VERICUT conditions, error value on the side of blade inlet and outlet was 0.218 66 mm and 0.312 58 mm, respectively when 

linear interpolation was applied to the tool axis vector, error values on the side of inlet and outlet was 0.095 46 mm and  

0.099 05 mm, respectively after error blade cutter axis vector interpolation was optimized. After the tool attitudewas optimi-

zedby interpolation algorithm, overcut value on the side of blade inlet and outlet was obviously reduced. As soon as tool attitude 

is optimized by interpolation algorithm, both size and number of overcut value of the blade decrease obviously, which signifi-

cantly reduces nonlinear error and thus improves surface quality of parts. 

KEY WORDS: linear interpolation; tool attitude error; nonlinear error; optimization algorithm; simulation and machining; sur-

face quality 

五轴联动数控加工技术是实现复杂自由曲面零

件加工制造的关键技术之一[1]，由于五轴数控机床比

三轴数控机床添加了两个旋转轴，使得加工更加灵活

的同时，也增加了机床结构的复杂性。目前通常采用

线性插补方式，即对于 CAM 系统生成的刀轴矢量，

首先针对具体机床结构，而后采用对线性轴进行插

补、旋转轴跟随插补方式实现旋转轴插补。这种插补

方式实现简单且在三轴数控加工中有良好的加工效

果，然而在五轴数控加工中因运动学反解和旋转轴线

性运动而导致刀具姿态偏离所设计的平面，从而产生

非线性误差[2-4]。 

纵观前人对非线性误差的研究方式，概括为两种：

①前置处理控制走刀步长。如周艳红等[4]分析离散线

性运动引起的理论加工误差，提出满足精度要求的走

刀步长估计算法。樊宏等[5]提出一种在任意曲面采用

特定向量控制刀轴矢量的加工算法研究。前者虽然通

过控制走刀步长在一定程度上降低了非线性误差，但

并没有从非线性误差根源去解决问题，且易造成程序

量过大。后者虽然通过角度的调整来控制刀轴矢量，

从而加工任意曲面，然而刀轴矢量修正的角度是根据

经验给出的，易造成调整频繁且需要经验丰富的技术

人员。②后置处理中刀具路径优化。如武跃等[6]基于

AC 双转台机床提出对 AC 两旋转角优化，从而达到优

化刀路来减小误差的目的。樊留群等[7]分析了旋转轴

线性插补方式造成非线性误差的原理，再基于 AC 型

双摆头机床，提出了一种刀轴平面插补算法。尽管对

刀轴角度优化和矢量插补已有一些研究，然而上述并

没有对 AB 型转台摆头旋转轴角度线性插补方式引起

非线性误差的原理进行研究。本文对 AB 型转台摆头

机床旋转轴运动学分析求解，研究了五轴铣削中旋转

轴角度线性插补方式引起非线性误差的原理，提出了

一种刀轴矢量插补优化算法，通过前后相邻位置点的

刀轴矢量建立一矢量平面，在平面内插入中间点的方

法，从而有效解决了传统插补方法难以解决的技术缺

陷问题。该算法可保证加工过程中刀轴插补矢量始终

位于首末刀轴矢量所构成的平面，仿真分析和加工验

证了该算法具有轨迹平稳、非线性误差小的特点。 

1  机床旋转轴运动学分析 

五轴联动数控机床按其运动配置不同而有许多

种类，各种类型结构机床的旋转轴运动学转换算法不

尽相同。本文以 A-B 式转台摆头五轴联动机床为研

究对象，该机床的五个联动轴包括 X、Y、Z 三个平

动轴和 A、B两个旋转轴，如图 1 所示。 

 
 

图 1  A-B 型转台摆头机床坐标系 
Fig.1 A-B turntable pendulum type coordinate system 

 
设坐标系 OwXwYwZw 为工件坐标系，其原点在工 

件中心点上；坐标系 OTXTYTZT 为刀具坐标系，其原点 

在刀具中心点上；坐标系 Om1Xm1Ym1Zm1是与回转轴 A固

联的坐标系，坐标系 Om2Xm2Ym2Zm2 是与回转轴 B 固 

联的坐标系。设坐标系 Om2Xm2Ym2Zm2 与刀具坐标系 

OTXTYTZT两原点在 Z方向的差距为 L，则工件坐标系下
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刀轴矢量 ( , , )x y zv v vv 与旋转轴角度对应的变换关系为： 

1 0 0 cos 0 sin 0

0 cos sin 0 1 0 0

0 sin cos sin 0 cos 1

x

y

z

v B B
v A A

A A B Bv

     
           

         

 

(1)

 

即： 

sin

sin cos

cos cos

x

y

z

v B
v A B
v A B

 


 
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 (2) 

式中：A 为绕 X 轴旋转的旋转角度；B 为绕 Y

轴旋转的旋转角度。 

2  刀轴矢量插补优化算法 

刀轴矢量插补优化算法的基本思想是：首先在相

邻刀轴矢量插补的过程中，使得插补的刀轴矢量始终

位于首末刀轴矢量所形成的平面上，然后将插补的刀

轴矢量转换成机床旋转轴的旋转角度，最终达到减小

非线性误差的目的。 

如图 2 所示，设工件坐标系为 OwXwYwZw，将初

始刀轴矢量 v1 和终止刀轴矢量 v2 移动到工件坐标系

的原点 Ow，在理想情况下，各插补点处的刀轴矢量

都应在相邻刀轴矢量平面上。以工件坐标系的原点

Ow 作为新坐标系的原点，以不共面的矢量 ex、ey、ez
作为新坐标系的一组基，构成新坐标系的 x0 轴、y0

轴和 z0 轴，故工件坐标系到新坐标系的过渡矩阵为
T T T, ,x y z   E e e e ，假设 T

w ( , , )xj yj zjL L LL ， n ( , ,j ju v L  

T)jw ，根据坐标变换公式，工件坐标系和新坐标系存

在如下关系： 

w n L E L   (3) 

式中：Lw 为 L点在工件坐标系中的坐标；Ln 为 L
点在新坐标系中的坐标；E 为工件坐标系到新坐标系

的过渡矩阵。 

过渡矩阵 E 的单位矢量 ex、ey、ez具有如下关系： 

1

1 2

1 2

( )

( )

y z
x

y z

y

z





 
  
 

e e
e

e e

e v

v v
e

v v

 (4) 

首先需计算初始刀轴矢量 v1 和终止刀轴矢量 v2

间的夹角： 

1 2arccos( )  v v  (5) 

刀轴矢量插补优化算法原理示意图如图 3 所示，

可知初始刀轴矢量 v1 和终止刀轴矢量 v2 之间的线性

插补就是在新坐标系的平面内进行线性插补。在新坐

标系下，初始刀轴矢量为 v1=(0,1,0)，终止刀轴矢量 

 
 

图 2  刀轴矢量坐标变换示意图 
Fig.2 Schematic diagram for coordinate transformation  

of tool axis vector 
 

 
 

图 3  刀轴矢量平面插补原理示意图 
Fig.3 Schematic diagram for plane interpolation  

principle of tool axis vector 
 

为 v2=(sin,cos,0)，因此可以按照平面线性插补得到

新坐标系下的刀轴矢量。 

其次对 进行线性插补，得到插补刀轴矢量与初

始刀轴矢量 v1 的夹角： 

j j
n
    (6) 

然后在新坐标系的平面内进行圆弧插补，得到的

插补刀轴矢量为： 

sin

cos

0

j

j

j j

j

u

v

w





   

  


 

 (7) 

由此可得在新坐标系下的刀轴矢量，最后根据 

式 (3)进行坐标转换得到在工件坐标下的刀轴矢量
T

w ( , , )xj yj zjL L LL ，其结果为： 

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2 1

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2 1

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2
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( ( )
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yj z y z z y
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y y z z y j
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
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


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 (8) 

设由旋转轴角度线性插补方法求得的刀轴矢量

为 vj，由刀轴矢量插补优化算法求得的刀轴矢量为

Lw，以两刀轴矢量的夹角作为刀具姿态误差的评价，

即两矢量的夹角为： 
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warccos( )j  v L  (9) 

3  仿真分析与实验 

3.1  MATLAB 仿真分析 

为了验证刀轴矢量插补优化算法的正确性，利用

MATLAB 对旋转轴线性插补方式产生刀具姿态误差

的原理、线性插补与刀轴矢量插补优化算法和刀具姿

态误差分布进行了对比分析。 

图 4 为仿真效果图。由图 4a 中，v1 和 v2 为任意

两相邻刀轴矢量，曲面 1 为旋转轴角度线性插补算

法时的刀轴矢量所在的曲面，平面 2 为理想的两相

邻刀轴矢量所在的平面。由图 4a 可知，旋转轴角度

线性插补过程中的刀轴矢量偏离出相邻刀轴矢量所

形成的平面，造成了刀具姿态误差。由图 4b 可知， 

 
 

图 4  仿真效果 
Fig.4 Simulation results: (a) tool axis vector in linear inter-

polation of rotating axis angle, (b) comparison of  
simulation effects of two interpolation methods,  

(c) tool attitude error distribution 

刀轴矢量插补优化算法的插补刀轴矢量始终落在首

末刀轴矢量所形成的平面上，而线性插补方式的刀

轴矢量明显偏离首末刀轴矢量所构成的平面。与旋

转轴角度线性插补方法相比，刀轴矢量插补优化算

法有效地修正了刀具姿态误差。由图 4c 可知，非线

性误差  最大值出现在相邻刀位点的中点附近，此时

旋转轴角度线性插补方法的最大刀具姿态误差

max=102.985 rad，且刀轴矢量插补优化算法不会产

生刀具姿态误差，在实际加工中可以有效地减小非

线性误差。 

3.2  实验验证 

叶片作为复杂曲面的典型代表，在加工过程中进

出汽边刀轴矢量变化非常剧烈，若非线性误差过大，

会导致过切或欠切现象。为验证该方法的有效性，本

文采用一透平叶片作为试件进行相关的实验论证。 

3.2.1  NC 程序处理 

刀位文件处理过程中设置判断角 许用，当刀位文件

中两相邻刀轴矢量的夹角 大于许用角度时，移动轴位

移采用中点插值法和旋转轴角度采用刀轴矢量插补优

化算法进行插值，直到相邻刀轴矢量的夹角  小于许用

角度 许用为止。图 5 是后置处理得到的优化前后部分

NC 程序对比示意图，其中相邻刀轴矢量设置了许用角

度为 0.08。由图 5a 可知，当相邻刀轴矢量夹角  大于

0.08 时，旋转轴角度会采用刀轴矢量插补。经后置处理

得到图 5b 所示的优化后程序，从图 5b 中明显发现在原 

 
 

图 5  优化前后的部分 NC 程序 
Fig.5 Beforeand after optimization ofpartial NC program:  

(a) beforeoptimization ofpartial NC program; (b) after  
optimization ofpartial NC program 
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有程序量的基础上增加了近一倍，使得刀轴矢量更加接

近设计理想平面，从而降低刀具姿态误差。   

3.2.2  VERICUT 仿真加工 

为了验证刀轴矢量插补优化算法的有效性，试件

通过 VERICUT 仿真软件进行虚拟加工[8-9]。通过 UG

生成刀位文件，将刀位文件经过专用后置处理软件[10]

生成 NC 程序。图 6 和图 7 分别是优化前程序仿真加

工和优化后程序仿真加工的过切数目比较，可得图 6

过切数目明显多于图 7。表 1 是对叶片采用两种插补

方式仿真加工后，随机选择相同点的过切值比较。通

过数值比较得出，在叶片进、出汽边处，采用线性插

补加工比插补优化算法加工产生的过切量分别多

0.213 53、0.1232 mm，具体数值见表 1。根据以上可

知，刀轴矢量插补优化算法可有效减少叶片的非线性

误差，验证了该算法的有效性和正确性。 

 
 

图 6  优化前 G 代码仿真加工 
Fig.6 Original G code simulation processing 

 

 
 

图 7  优化后 G 代码仿真加工 
Fig.7 Optimized G code simulation processing 

表 1  检测数据 
Tab.1 Test data 

插补方式 出汽边过切量/mm 进汽边过切量/mm

线性插补 0.218 66 0.312 58 

刀轴矢量插补 0.095 46 0.099 05 

 

3.2.3  实例验证 

利用 UG 软件生成叶片的刀位轨迹并导出刀位

文件，将刀位文件经过专用后置处理得到优化的 NC

程序，然后利用上述 VERICUT 仿真软件进行加工实

验，最终的实物效果如图 8 所示。由实物加工效果可

知，采用刀轴矢量插补优化算法后，叶片未出现明显

的过切、欠切现象，刀具在叶片翻边过程中，刀具未

出现明显的颤动，过渡平稳，叶片内背弧曲面及过渡

圆角处光滑，轮廓误差达到工艺设计要求，验证了刀

轴矢量插补优化算法的正确性。 
 

 
 

图 8  叶片实物效果图 
Fig.8 Effect picture of real blade 

 

3.3  实验结果讨论 

通过上述仿真、实际铣削加工，验证了本文提出

的算法的有效性。虚拟仿真加工验证了提出的刀轴矢

量插补角方法的正确性。实际切削验证了该方法可应

用于实际工程。通过叶片的实际铣削加工，验证了该

方法能在传统的线性插补基础上更加有效地解决非

线性误差问题，提高复杂曲面零件的轮廓制造精度。 

目前，该方法虽然可以大大降低非线性误差的影

响，提高复杂曲面零件（特别是曲率变化大的复杂零

件）轮廓精度。然而，该方法需基于后置处理技术，

在传统运动学模型的基础上加载误差判断条件对前

置处理刀位源文件进行优化处理。因此，后续研究工

作需要开发专用的后置处理软件。 

4  结论 

1）根据五轴联动机床运动模型，可分析出非线

性误差的产生机理 A、B回转角的取值关系，并可进

行多种组合优化选择。 

2）首末刀触点的刀轴矢量构建矢量平面进行中

间点插补，获取插补点控制矢量，可减小非线性误

差值。 

3）基于后置处理技术，利用机床的运动模型，
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加载矢量插补算法，通过控制许用误差值，可快速获

得满足非线性误差要求的 G 代码程序，从而提高复

杂曲面零件的轮廓精度。 
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