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基于激光跟踪仪的五轴机床旋转轴误差测量

殷 建 1,2 李 明 1

1上海大学上海市智能制造及机器人重点实验室 , 上海 200732
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摘要 为了提高大型复杂型体件加工用龙门式双摆头五轴机床的加工精度，用激光跟踪仪对五轴机床两个旋转轴

准静态误差以及旋转轴中心轴线与三个直线轴间垂直度误差进行了辨识测量。基于刚体运动学原理和齐次变换

矩阵方法建立了包含旋转轴准静态误差和旋转轴中心轴线与三个直线轴间垂直度误差的误差模型；用激光跟踪仪

测出旋转轴循圆运动到不同角度位置时其端面上点的空间坐标，由此建立旋转轴误差方程组，求出旋转轴各项误

差值。对循圆轨迹进行拟合得到圆心坐标，进而得到旋转轴中心轴线方程，求出旋转轴中心轴线与直线轴间的垂

直度误差值。将旋转轴各项误差值代入误差补偿模型中，通过圆锥台误差补偿前后加工实验结果对比，表明所采

用的旋转轴误差测量方法可以有效提高五轴机床的加工精度。
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Abstract In order to improve the large-scale curved surface parts machining accuracy of five axis machine

tool, a new method using laser tracker to identify quasi- static errors of rotary axis is proposed and a

compensation experiment is also implemented. the error model of rotary axis is established based on the rigid

body kinematics and at the same time the errors of perpendicularity between the rotation axis and linear axis

are also given. Different circle paths are designed in different planes and spatial coordinates of four positions

are measured. Some equations including all the error components of rotation axis are established and the error

components can be obtained by solving the equations. The perpendicularity errors between the rotation axis

and linear axis are obtained through the relationship with the fitting center of two following circle and linear

axis. The proposed method is applied to a double swivel head spindle five axis machine tool for error

measurement and compensation. Experimental results show that this method is quite convenient and effective.
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1 引 言
航空、汽车、模具等大型复杂曲面外形结构特征的产品对高速高精五轴龙门式加工中心需求越来越多 ,

这些产品大多数为薄壁结构，产品尺寸变化范围从不足 1 m到十几米，对精度要求 (尤其是对接、装配部位精
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度)很高。五轴机床加工相对于传统三轴机床加工具有额外的两个转动副，因此可以调整刀具相对于工件的

角度和方位，使得刀具相对于切削面可以做最佳的方向配合，同时减少工件装夹的次数，大幅减小了加工时

间，提高了加工精度。但两个旋转轴同时也增加了机床自身误差数量，而且旋转轴误差很难进行高精度测

量，所以对旋转轴进行误差测量和补偿对提高机床加工精度非常重要 [1]。

目前机床旋转轴误差测量大多只针对角度定位误差，测量方式多采用打表法进行，精度不高，对操作人员

经验和技术要求严格 [2-3]，且旋转轴中心轴线和直线轴间的垂直度误差测量很少有研究涉及。Bryan首次利用

球杆仪对机床性能包括直线轴的热误差、直线轴间的垂直度等进行了评价 [4]。其他很多学者也应用球杆仪对

直线轴误差以及部分旋转轴误差进行了测量研究，但是还缺乏一种系统有效的方法对旋转轴误差进行综合全

面的测量，尤其是对旋转轴中心轴线和三个直线轴间的垂直度误差的测量没有一种有效的手段。

本文采用激光干涉仪循圆测量的方法，对旋转轴准静态误差以及旋转轴中心轴线和直线轴间垂直度误

差进行全面测量辨识，并通过圆锥台工件补偿前后的加工精度对比，验证了旋转轴误差测量辨识方法的有

效性和准确性。

2 旋转轴误差数学模型
在切削加工过程中，数控机床由于部件自身的几何误差、材料的有限刚度、热变形等因素，机床运动副

的运动准确性受到影响，使得刀具相对于工件的最终位姿发生偏差，造成工件的加工精度降低 [5-6]。因为在

精加工工序中刀具切削力较小，由切削力引起的变形可以忽略不计，这里将热变形误差和几何误差看作为

准静态误差用于旋转轴误差模型计算，此类准静态误差在机床整体误差中比例可达到 50%~70%。

根据刚体运动学原理，空间刚体具有六个自由度。如图 1所示以 C轴为例，C轴旋转时会产生 6项误差，

δxc(c) 、δyc(c) 、δzc(c) 为 C轴的平动误差，εxc(c) 、εyc(c) 、εzc(c) 为转角误差。由小角度假设并且忽略二阶以上误

差项，可以得到旋转轴 C轴的误差模型，表达为

T
e
c =

é

ë

ê

ê

ê
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Cce -Sce εyc(c) δxc(c)
Sce Cce -εxc(c) δyc(c)

εxc(c)Sce - εyc(c)Cce εxc(c)Cce + εyc(c)Sce 1 δzc(c)
0 0 0 1

, (1)

式中 Sce = sin[ ]θ + εzc(c) ，Cce = cos[ ]θ + εzc(c) 。

图 1 旋转轴 6项误差

Fig.1 Six degrees of freedom errors for rotary motion
对于大型结构件加工用龙门框架式双摆头五轴机床,由于其三个直线轴行程很大，除了三个直线轴和两个

旋转轴自身误差外，必须同时考虑两个旋转轴中心轴线与三个直线轴间的垂直度误差：αyA 、αzA 、γxc 、γyc 。

2.1 旋转轴C轴相对于 Z轴的误差变换矩阵

旋转轴 C绕 Z轴转动角度 θ 时，此时相对于机床 Z轴误差为：沿 X、Y、Z三个方向的线性位移误差 δxc(c) 、
δyc(c) 、δzc(c) ，绕 X、Y、Z三个轴的转角误差 εxc(c) 、εyc(c) 、εzc(c) ，C轴中心轴线与 X、Y轴间的垂直度误差 γxc 、

γyc 。因此得到其误差变换矩阵为
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cθ - εzc(c)sθ -εzc(c)cθ - sθ εyc(c)cθ + εxc(c)sθ + cθγyc + sθγxc δxc(c)
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0 0 0 1
, (2)

式中 sθ = sin θ ，cθ = cos θ 。

2.2 A轴相对于C轴的误差变换矩阵

旋转轴 A 绕 X 轴转动角度 ψ 时，产生的误差为：沿 X、Y、Z 三个方向的线性位移误差 δxa(A) 、δya(A) 、
δza(A) ，绕 X、Y、Z三个轴的转角误差 εxa(A) 、εya(A) 、εza(A) ，αyA、αzA为 A轴中心线与 Y、Z直线轴之间垂直度误

差，因此得到其误差变换矩阵
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εya(A)sψ + εza(A)cψ +
sψαzA - cψαyA

δxa(A)
εza(A) + αzA cψ + sψεxa(A) -εxa(A)sψ - εxa(A)cψ δya(A)
-εya(A) - αyA εxa(A)sψ + εxa(A)cψ cψ + sψεxa(A) δza(A)

0 0 0 1

, (3)

式中 sψ = sin ψ ，cψ = cos ψ 。

3 旋转轴误差测量方法
五轴机床的两个旋转轴提高了机床加工的灵活性，同时也增加了误差项，特别是决定刀具位置姿态的

误差，直接影响机床的加工精度。传统三轴机床的 21项误差元素的检测已经较为成熟，但是对五轴数控机

床两个旋转轴的误差检测标定技术国内外尚无统一标准 [7-8]。对于大型结构件加工用龙门式机床，其三个直

线轴运动长度从几米到数十米，受机床部件几何误差和热误差的影响，旋转轴在机床工作空间不同位置处

的误差并不相同，如图 2所示。而球杆仪由于测量范围小，很难测量不同位置时旋转轴的误差。这里采用激

光跟踪仪循圆测量的方法，快速测量辨识出旋转轴的多项误差。

激光跟踪测量具有测量精度高、测量距离大的优点，在航空航天、汽车制造、精密加工等行业中得到了

广泛的应用。激光跟踪仪由跟踪仪本体、激光跟踪头、反射镜和伺服跟踪控制器组成 [9-10]，如图 3所示。

激光跟踪仪对空间目标点的坐标测量是通过测量水平方位角、垂直俯仰角和斜距d ，然后按球坐标原

理得到空间点 P的三维坐标 (如图 3所示)，再通过齐次坐标变换将 P点坐标转换到用户自定义的坐标系中。

选用美国自动精密工程公司的 API激光跟踪仪作为旋转轴误差测量的仪器，其三维空间的测距量精度为

5 μｍ 、重复精度为±2.5 μｍ，分辨率为 1 μｍ，角度测量精度为 3.5 μｍ、分辨率为 0.07″，使用 API激光跟踪仪

测量机床旋转轴的误差在小范围内具备足够精度，同时还可实现旋转轴的动态测量 [11-13]。

测量实验在宁波海天精工机械有限公司生产的一台五坐标桥式龙门高速加工中心进行，其参数为：直

线轴行程，20 m×3 m×1.2 m，A轴(+/-110°)，C轴(+/-360°)。为减小热变形误差变化的影响，测量前机床按照实

际加工时某一工艺参数 X、Y、Z三轴以 4 m/min进给速度、两个旋转轴以 50 r/min、主轴转速 12000 r/min空载

图 2 旋转轴不同位置时误差

Fig.2 Rotation axis errors in different positions
图 3 跟踪仪测量原理

Fig.3 Measuring principle of laser tracking system
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运行 3 h，根据文献 [7]的研究，此时机床各部件基本达到热平衡状态，热误差达到稳定值。旋转轴误差测量

时，激光发射头固定在工作台上，猫眼反射镜安放在旋转轴端面上，旋转轴顺时针、逆时针运动用于端面上

点的坐标数据采集。选择机床工作空间 5个不同位置点 P1(3000,500,400)、P2(3000,1000,400)、P3(3000,1500,
400)、P4(3000,2000,400)、P5(3000,2500,400)进行测量 (如图 2所示)。旋转轴 C轴 (在点 P3处)误差测量过程如图

4所示。

图 4 旋转轴误差测量示意图

Fig.4 Measuring principle of rotary axis errors
点 Oc 表示旋转轴 C轴坐标系的中心原点，A点表示猫眼反射镜位置，B表示激光头位置，AB 表示测量激

光束的长度，设为 L。一个参考坐标系 R设在工作台上，其原点 OR 在 A、C轴中心轴线上，各坐标轴初始方向

如图 4所示。在循圆测量过程中，只有 C轴做旋转运动，其他四个轴保持静止，为简化误差模型，X、Y、Z、A轴

在各自位置静止时不考虑其自身误差项，这样只有 C轴的运动影响激光跟踪仪测量结果。

如图 4所示，A点(猫眼反射镜)固定在旋转轴上，它在 C轴坐标系的坐标表达为

C
pA =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Rx0
Rz1

, (4)

式中 Rx、Rz 是 A点在 C轴坐标系中到坐标原点的 X向和 Z向距离，此时 Y向距离为零。这样 A点在参考坐标

系中实际坐标值 RPA 为
R
P A = R

TX

X
TY

Y
TZ

Z
T

e
C

C
P A , (5)

式中
j
Ti 表示 i轴坐标系相对于 j轴坐标系理想情况下坐标变换矩阵。B点 (激光头)安放在工作台上，它在参

考坐标系中表达为

R
PB =

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
00
d1

, (6)

式中 d是点 B(激光头)到参考坐标系的垂直距离。这样在参考坐标系中，线段 AB包含误差在内的实际长度为

Le = || AB = || RP A - R
PB . (7)

设 ΔL = |Le| - |L| ， || L 是 AB两点理论距离。为了方便计算误差值，对两个长度 || Le 、 || L 分别取平方后再

计算其差值。由小角度假设，忽略 2阶以上误差乘积项，计算结果为

Δ(L)2 = 2Rx δxc(c)cos θ - 2Rx δyc(c)sin θ + 2(Rz - H + d)δzc(c) - 2RxHεxc(c)cos θ + 2RxHεyc(c)sin θ , (8)
式中 H表示 C轴坐标系到参考坐标系的垂直距离。从 (8)式可以看到 Δ(L)2 是角位置 θ 和旋转轴五项误差元

素的函数，只有角定位误差 εzc(θ) 不在 (8)式中，无法通过辨识得到，但它可以由自准仪或角度干涉仪单独测

量获得 [14-16]。这里采用图 5所示雷尼绍公司的 ML20激光干涉仪组件加上 RX10基准回转分度器直接对旋转

轴角度定位误差进行测量，旋转轴 A、C轴角度定位误差测量结果如图 6、7所示，CW表示顺时针，AW表示逆

时针。
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图 5 旋转轴角度定位误差测量示意图

Fig.5 Position error measuring schematic diagram of rotary axis

为了计算 (8)式中旋转轴其他几项误差，激光跟踪仪须做两次循圆测量，测量过程如图 8所示。首先，猫

眼反射镜固定在旋转轴端面的 A点，激光头在工作台上的 B点位置，C轴坐标系到参考坐标系高度为 H1,激光

跟踪仪跟随旋转轴 C轴做一次循圆测量，此时激光跟踪仪测量长度为 (L1,θ) ，θ 为旋转轴运动的角度。然后，

改变旋转轴 C轴高度为 H2，同样猫眼反射镜一端还是固定在旋转轴端面的 A点，再做一次循圆测量，此时激

光跟踪仪测量长度为 (L2,θ) 。

图 8 变旋转轴高度误差辨识过程

Fig.8 Altering the height of the rotation axis to identification errors
在两次测量中，选取旋转角度 θ = 0°,90°,180°,270° 四个测量路径来求解 (8)式。这样可以得到 8个方程，

这些方程可以用矩阵 Δ′(L,θ)2 = P∙E 来表示，Δ′(L,θ)2 是激光跟踪仪测量值平方与理想值平方的差值，E 是旋

转轴准静态误差的列向量，P 是由坐标位置确定的系数矩阵。具体表达为

图 7 C轴定位误差

Fig.7 Position errors of rotary axis C
图 6 A轴定位误差

Fig.6 Position errors of rotary axis A
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. (9)

由文献 [12]分析表明系数矩阵 P 不是满秩的，不论 H、Rx、Rz的取值，P 的秩都等于 5。旋转轴中除角定

位误差 εzc(θ) 外的其余 5项几何误差均可以由 (9)式计算得到。在机床空间点 (3000,1500,400)处，旋转轴误差

计算结果如表 1所示。

表 1 A、C轴几何误差

Table 1 Geometric errors of A and C axes
Geometric errors of A axis

δxa (A)
δya (A)
δza (A)
εxa (A)
εya (A)
εza (A)

7.6 μm
-5.5 μm
6.7 μm
5.4″
4.7″
5.2″

Geometric errors of C axis
δxc(C)
δyc(C)
δzc(C)
εxc(C)
εyc(C)
εzc(θ)

6.4 μm
4.6 μm
5 μm
5.5″
- 4.5″
4.3″

4 旋转轴与直线轴之间垂直度误差测量
激光跟踪仪测量机床旋转轴中心轴线和直线轴之间垂直度误差测量方法如图 9所示，以 C轴为例，安装

靶镜在 C轴端面某一位置，转动 C轴，得到一系列点 P1(x1,y1, z1) 、P2 (x2 ,y2 , z2) ，…，Pn (xn ,yn , zn) 的坐标，由观测数

据根据最小二乘原理拟合出一平面方程，再将这些测量点投影到该平面上，在平面内进行圆的拟合，求解出

拟合圆的圆心 Oc(xc,yc, zc) 坐标，通过 Oc 点与拟合平面垂直的法向量 Z 即 C轴的中心在轴线。利用激光跟踪

仪自带的软件计算 C轴中心轴线如图 10所示。

A轴和直线轴间垂直度误差测量原理同 C轴。在图 3所示 5处不同位置分别进行测量计算，可以得出 C

轴和 X、Y轴间在不同坐标位置处的垂直度误差以及 A轴与 Y、Z轴间垂直度误差值，如图 11所示。

5 实 验
在龙门式双摆头五轴机床上对一个典型锥台试件 (如图 12所示)进行加工，以验证误差测量值和机床误

差补偿模型的有效性。先按照理论刀位参数加工一个零件，再将测量辨识出的旋转轴误差值代入误差补偿

模型中，计算出旋转轴运动到不同位置时的误差补偿值，将此补偿值输入数控误差补偿程序中进行误差修

正 [17-18]，再用修正后的刀位参数加工一个相同尺寸零件。在 ZEISS三坐标测量机上选择两个试件的锥度和上

图 10 测量计算 C轴中心轴线

Fig.10 Measuring and calculating the central axis of C rotary axis
图 9 激光跟踪仪测量 C轴中心轴线原理图

Fig.9 Central axis of C axis measuring principle
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图 11 A、C轴垂直度误差

Fig.11 Perpendicularity errors of A and C axis
下两个面的圆度进行测量，对比工件补偿前后的加工精度值，如表 2所示，可以看出这里测量出的旋转轴误

差值代入补偿模型加工后，可以有效提高工件的加工精度。

图 12 试验用圆锥台

Fig.12 Cone frustum for test machining
表 2 补偿前后锥台误差参数值对比

Table 2 Errors contrast of cone frustum before compensation and after compensation

Roundness of circle 1
Roundness of circle 2

Taper

Theoretical value
Φ40 mm
Φ86 mm

30°

Before compensation
23.7 μm
27.7 μm
30°2′14″

After compensation
14.5 μm
18.4 μm
30°1′20″

6 结 论
旋转轴误差测量是多轴机床误差补偿的重要部分，本文提出使用激光跟踪仪测量机床旋转轴准静态误

差的循圆辨识法以及旋转轴和直线轴间垂直度误差测量方法。首先根据刚体运动学给出机床旋转轴的误

差模型，通过激光跟踪仪的循圆测量对旋转轴误差多项误差进行了辨识，同时利用旋转轴运动得到的循圆

轨迹拟合圆及圆心，求出旋转轴中心轴线和直线轴间垂直度误差。最后将测量计算出的旋转轴误差值代入

补偿模型中，通过误差补偿程序，对圆锥台工件进行了补偿加工实验，加工结果证明了所提出的旋转轴误差

辨识测量方法在误差补偿中的有效性。
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