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摘  要 

针对数控机床五轴联动轨迹误差影响加工精度的问题，文章提出了一种基于数控加工指令(G代码)计算

轨迹误差的离线预测方法。首先分析了五轴联动线性插补的RTCP算法和数控系统的插补过程，基于G代
码中所包含的数据得到程序段之间的位移当量、加工时间和实际速度等关键信息，结合RTCP算法与机床

运动学正逆变换获得了任意插补周期的插补数据；然后，分别对平动轴与旋转轴建立包含三环控制环节、

永磁同步电机、机械传动机构的伺服进给系统Simulink仿真模型，从而实现各轴实际位置的预测；之后

采用三次样条插值法计算轮廓误差，通过构建连续轨迹模型提升误差估算精度。实际加工验证在五轴数

控机床上完成，最终实验结果表明：该方法无需依赖机床硬件即可实现误差精准预测，各轴动态误差预

测精度控制在±3 μm以内，复杂加工轨迹轮廓误差预测精度达±2 μm，验证了该方法的有效性。 
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Abstract 
To address the issue of trajectory errors affecting machining accuracy in five-axis CNC linkage systems, 
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this paper proposes an offline prediction method for trajectory errors based on CNC machining in-
structions (G-code). The approach first analyzes the RTCP algorithm for five-axis linear interpola-
tion and the interpolation process of CNC systems. By extracting key information such as displace-
ment equivalents, machining times, and actual speeds from G-code data, combined with RTCP algo-
rithms and forward/inverse kinematic transformations of machine tools, interpolation data for ar-
bitrary interpolation cycles are obtained. Subsequently, three-loop control structure models incor-
porating permanent magnet synchronous motors and mechanical transmission mechanisms are es-
tablished for both translational and rotational axes using Simulink, enabling the prediction of ac-
tual axis positions. Cubic spline interpolation is then applied to calculate contour errors, construct-
ing a continuous trajectory model to enhance estimation accuracy. Experimental validation was 
conducted on a five-axis CNC machine tool. Results demonstrate that the proposed method achieves 
precise error prediction without relying on machine tool hardware, with dynamic error prediction 
accuracy controlled within ±3 μm for individual axes and ±2 μm for complex trajectories, thereby 
validating its effectiveness. 
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1. 引言 

随着航空航天、医疗设备、能源电力等领域的精密装备制造水平不断提升，对数控机床运动系统的

动态特性提出了更高要求。作为机床核心执行机构的进给系统，其精度与效率直接影响加工质量与产能，

因此优化进给系统性能已成为现代数控技术领域的重要研究方向。轮廓误差的产生根源在于多轴运动间

的动力学耦合失衡，解决这一问题需从误差建模与控制策略两方面入手[1]。轮廓误差的本质是刀具实际

切削轨迹与理论路径之间的最小空间距离偏差。 
当前主流数控系统普遍集成旋转刀具中心点(RTCP)编程功能，允许用户基于工件几何形状与刀具姿

态直接规划刀具中心轨迹，系统后台自动完成坐标变换补偿，确保刀具尖端严格沿预设轨迹运行[2]。此

外，通过缩小数控系统插补周期，可提高轨迹逼近分辨率，有效抑制非线性误差累积。 
在工业应用场景中，单纯依赖指令参数修改难以满足复杂工况需求。部分学者尝试从运动学逆解层

面优化控制效果：为了完善在工业现场中的大规模应用[3]，国内外学者对修改数控加工指令数据做了大

量研究，常用的包括加工轨迹、进给速度和伺服系统参数等，然而数控系统的底层控制器往往缺少插补

数据的反馈[4]。Zhou 等人针对进给速度影响机床误差的现象，研究了数控机床在误差补偿下进给速度对

补偿效果的影响[5]。You 等人通过调整刀具路径的几何参数对五轴加工轮廓误差实施补偿，用实验证明

该方法在抑制路径偏差方面显著优于传统反馈式跟踪误差控制策略[6]。Xu 和 Li 将开发的 G 代码解释器

和深度学习模型集成在一起，以实现 UPM 的实时跟踪误差补偿[7]。Lu 和 Huo 通过五轴切点的速度直接

计算出机床各关节的速度，然后通过对相应的速度进行积分得到关节速度[8]。Liao 等人提出了修改 i 代
码去补偿通过模型预测的轮廓误差，以此达到离线预测轮廓误差的方式，并生成补偿值[9]。He 等人提出

了一种能够定量分析伺服进给系统动态误差的新方法——延时连续法[10]。因此，在实际加工中，加工的

参考指令是轮廓误差的重要组成部分，加工参考指令的研究对轮廓误差控制至关重要。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145455
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张云廷，陈光胜 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145455 1041 建模与仿真 
 

针对轮廓误差的高精度预测问题，当前主要采用数控系统等效模型构建方法，其技术路径可分为机

理建模与数据驱动建模两类。在机理建模领域，研究者通常通过系统参数辨识与运动学模型融合开展误

差预测。以五轴数控系统为例，吕盾团队通过轴系传递函数辨识构建了动态误差预测模型，实验数据显

示该模型对“S”形试件加工时的轮廓误差预测精度可达±0.04 mm 范围[11]。值得注意的是，王天伟研究

组创新性地引入模糊控制算法对机理模型预测值进行实时补偿，经两轴系统验证，成功将最大轮廓偏差

从 0.07 mm 优化至 0.035 mm [12]。相较而言，数据驱动建模虽能有效提取机床历史加工特征，但在非线

性系统参数辨识方面存在固有局限，导致预测精度难以突破。近年研究表明，结合深度学习的加工特性

复现技术可显著提升动态误差的预测准确性。 
在高速精密加工领域，复杂曲面轮廓加工对多轴协同控制提出更高要求。为兼顾加工效率与轮廓精

度，除需确保机床定位精度外，更需实现多轴系统的动态响应一致性[13]。 

2. 五轴数控机床线性插补算法 

2.1. RTCP 算法概述 

五坐标机床类型丰富多样，RTCP (Rotational Tool Center Point，刀尖跟随功能)是一项重要技术，如

图 1 所示，其核心作用在于为工程师编写数控程序提供便利。在编程过程中，工程师可借助 UG (Unigraphics 
NX，综合性工业软件)，从 CAM (Computer Aided Manufacturing，计算机辅助制造)模型出发，刀具路径的

规划直接基于工件几何模型而非机床坐标系。系统通过实时解算刀心轨迹点坐标及刀轴矢量，将编程指

令转化为机床各轴的协同运动指令。具体而言，旋转轴的微小角度调整会触发 XYZ 进给轴的线性补偿运

动，通过多轴位移的矢量合成实现插补点与编程轨迹的精确匹配。这种机制允许在不修改加工程序的前

提下调整刀具长度，同时确保刀尖始终沿理论路径运动，显著提升加工重复性和效率。此外，由于编程

速度定义在刀具中心而非刀尖，可更精准控制切削层厚度，改善表面质量。值得注意的是，不同机床的

旋转轴配置(如双摆头、转台结构)会导致 RTCP 算法的数学模型差异，需针对具体机械结构建立差异化补

偿策略。 
 

 
Figure 1. Interpolation diagram of CNC system 
图 1. 数控系统插补示意图 

 
为了实现 RTCP 功能，后置处理也要作相应调整。后置处理的主要工作为将从 CAM 出来的 CN 文
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件进行变换，主要是为了进行旋转轴的坐标变换，机床机械坐标系转换到机床的工件坐标系。最终目的

在于将 CN 文件转换为数控系统能够识别的 CNC 数控加工程序，从而实现对数控设备的有效指令输入

[14]。在启动 RTCP 功能时，CNC 系统要求输入并非经过坐标转换的控制轴位置坐标，而是刀具中心点

坐标和刀轴方向矢量，因此应在后置处理时将刀具偏移量设为 0，从而得到控制轴运动位置坐标。 
如果刀具长度发生变化，使用 RTCP 功能，则可以通过对刀仪重新对刀，修改数控面板中刀补长度

即可，无需对工件重新对刀[15]。使用 RTCP 功能工件坐标系原点可以根据需要设置在特殊位置，编程时

与其一致即可，便于装夹，提高加工前的准备效率。RTCP 后置处理时只将刀位文件中刀具姿态 ( )j,ki, 通

过逆运动学变换转化为旋转轴的坐标 ( ),A C ，平动轴坐标与刀位文件中的信息一致。通过 G 代码指令开

启机床RTCP功能，其余部分计算由数控系统处理，根据刀补长度和各轴位置关系将刀位信息中的 ( ), ,x y z
通过逆运动学变换转化为机床平动轴的坐标 ( ), ,X Y Z 。 

由于在启动 RTCP 功能时，CNC 系统要求输入的并非机床的真实机械坐标，而是刀尖点和刀轴在工

件坐标系中的空间坐标和方向矢量，因此应在后置处理时将刀具偏移量设为 0。这样得到的各轴机械坐

标 ( ), , , ,A BX Y Z θ θ 中， , ,X Y Z 与刀具中心点坐标 P 相对应，而刀轴方向矢量 u 可由计算得出，如式所示。 

u cos sin  
u sin sin
u cos

x A C

Y A C

z C

θ θ
θ θ

θ

=
 = −
 =

                               (1) 

2.2. 数控系统插补算法 

配备 RTCP 功能的五轴数控系统，其核心任务是将编程人员在工件坐标系中定义的刀具路径(包含刀

尖位置和轴线方向)转换为机床各轴的协同运动指令[16]。由于旋转轴的介入，机床在工件坐标系内执行

的线性插补轨迹，经过坐标变换后映射到机床物理轴时，实际形成的空间曲线与理论直线存在偏差，这

种偏差即为非线性误差。为解决传统线性插补难以抑制的非线性误差问题，现代高端机床普遍采用具备

RTCP 功能的五轴控制技术[17]。 
在闭环控制架构下，系统通过数据采样插补算法实现高精度轨迹控制。该算法将连续的轮廓曲线离

散为若干微小线段，根据插补周期和进给速度计算每段轨迹对应的各轴位移增量，再将这些离散指令转

换为伺服电机的脉冲信号。通过实时调节各轴运动参数，确保刀具实际运动轨迹与理论设计曲线的拟合

度达到微米级精度。已知刀位轨迹段起点 ( ), ,i i i iP x y z ，终点为 ( )1 1 1 1, ,i i i iP x y z+ + + + ，可得待插补合成轨迹段

位移为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 1i i i i i i iL x x y y z z+ + += − + − + −                      (2) 

式中 A∆ 、 C∆ 为 AC 两旋转轴的位移变化量，在 RTCP 功能开启时，其实际为 AC 旋转轴对刀尖点在工

件坐标系的位移当量，具体如下： 

( )

( )

1

1

180

180

i i i

i i i

A a a

C c c

π

π

+

+

∆ = −

∆ = −


                               (3) 

不同的五轴数控系统对于进给速度分配的方式主要包括扩展线位移的分配方式、直线轴为主的分配

方式、大行程轴为主的分配方式[18]。本文不对 G93 和 G95 进行讨论，在五轴机床加工程序段中，最后

的功能字 F 代表的是加工时所指定的进给速度，其与加工中的实际进给速度并非完全相同，G94 指令有

效时数控系统执行各程序段所需要的时间 T，单位为 min。 
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i

LT
F
L

T
f

∆∆ =

∆ =


                                    (4) 

多轴数控加工中，刀具沿线性路径插补运动，导致加工表面与理论曲面间存在逼近误差，主要包括

直线段逼近误差和刀具姿态调整引起的摆动误差[19]。为此，工艺规划阶段通过减小进给步长降低误差，

后处理阶段结合插补算法计算编程进给速度与实际进给速度的对应关系。据此确定各程序段加工时间 T
和实际切削速度 f，进一步通过时间序列分析与插补参数优化，生成适用于任意插补周期的加工数据[20]。
最终得到的关系如下式所示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2

2 2 2
i

X Y Z A CLf F F
L x y z

∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆∆
= =

∆ + ∆ + ∆
                   (5) 

由此可以求出 G 代码中各个程序段之间的时间 T 及实际加工速度 f，在此基础上继续对 G 代码进行

时间序列的求解及变换，就可以得到任意插补时间间隔的插补数据。 
通过线性插补原理可知，数控机床在加工过程中各轴的插补周期相等，如下所示： 

x y z a c

X Y Z A CT
F F F F F
∆ ∆ ∆ ∆ ∆

= = = = =                           (6) 

由上式可知，该插补路径下的运行时间相同，通过合成速度 sF 可以求出机床各轴的分速度如下： 

x s
XF F
L

∆
=
∆

                                     (7) 

通过单轴进给速度以及插补周期即可求得每个插补周期单轴的位置。 

3. 五轴数控机床进给系统模型 

3.1. 数控伺服系统 

伺服进给控制系统一般采用全闭环的三环控制系统，即电流环、速度环、位置环，这三个环节都通

过检测反馈部分得到实时的位置信息，并不断进行调整和控制，以保证工件移动和定位的准确性和稳定

性。对于五轴联动数控机床，如图 2 所示，每个轴都具有独立的伺服控制器，这样可以控制每个轴的移

动和定位，实现五轴联动加工[21]。加工时通过控制每个轴的伺服进给系统，可以实现工件在不同方向上

的运动和定位，从而实现复杂零件的高精度加工。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of servo system structure 
图 2. 伺服系统结构示意图 
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3.2. 机械传动系统模型 

机械传动系统可简化为二阶振动模型进行分析，其中直线轴与旋转轴的定位精度与动态特性主要取

决于传动系统特性、伺服系统采样频率、反馈控制性能、机床结构刚度稳定性等因素。建模时假设传动

系统内部连接为刚性，各部件刚度在工作台运动范围内保持恒定。摩擦效应统一建模为电动机轴和刀具

路径上的等效摩擦力，以简化分析复杂度。 
 

 
Figure 3. Axis dynamics model 
图 3. 轴动力学模型 

 
如图 3 所示，模型中各部分符号代表的含义分别如下，Jm表示电机轴上等效转动惯量，l 表示丝杠导

程，θm表示电机输出转角，Tm表示电机输出转矩，Tf表示导轨摩擦力，Bm、Bs和 Bt分别表示电机阻尼系

数、轴承与丝杠副的粘性阻尼系数和导轨粘性阻尼系数，Kj、Ks表示工作台到丝杠螺母之间的平移刚度、

丝杠的扭转刚度，Mt表示工作台质量，x 表示工作台位移。 
基于动力学原理建立机械传动系统微分方程： 

t

/ 2

( )    

m m m m m

t f

m

T J B Fl
F M x B x T

F K x x

θ θ π = + +


= + +
 = −

 

                             (8) 

式中：F 为工作台驱动力；xm为电机转角对应丝杠行程，K 为机械进给系统等效刚度。 
等效刚度 K 可通过下式计算： 

( )( )2 21 1 4i sK K L Kπ= +                            (9) 

在不计摩擦条件下，直线轴传递函数为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )2
m t tG s x s x s K M s B s K= = + +                    (10) 

平动轴动力学模型参数包含等效转动惯量、电机输出转角等 12 项核心参数。 
电机输出转矩 Tm到工作台位移 x 之间的传递函数框图，如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Linear axis dynamic model and transfer function diagram 
图 4. 直线轴动力学模型和传递函数图 

 
针对五轴数控机床伺服系统的动态特性建模，需建立旋转运动与直线运动间的能量转换关系。图 4

所示为典型机电传动系统的数学模型，其核心在于构建电机输出转矩与工作台直线位移之间的传递函数，
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该函数定量表征了旋转部件微小角位移转化为直线运动部件平动距离的动态响应特性。基于运动学链分

析，可进一步推导旋转轴系传动机构的动态传递函数，进而形成多轴联动的机械传动系统综合传递矩阵。 
通过建立数学模型，将电机转矩与工作台位移的动态关系纳入分析框架，重点研究电机转角微小变

化与工作台平动位移的传递特性。采用类似方法推导转动轴的机械传动传递函数。基于实测数据，利用

Simulink 仿真平台构建五轴数控系统的伺服驱动模型，重点研究多轴联动轮廓误差的形成机制及其关键

影响因素。 
模型通过解析后置处理生成的指令，获取各轴理论运动位置，并将插补指令输入至伺服进给系统仿

真模型，最终输出各轴的实际运动位置。 

4. 轮廓误差计算和预测 

4.1. 轮廓误差定义 

 
Figure 5. Count error diagram 
图 5. 轮廓误差示意图 

 
轮廓误差估计中会用到实际轨迹与理想轨迹，如图 5 所示，其本质为理想加工轮廓轨迹与实际加工

轮廓轨迹之间的偏差，在估算的过程中涉及到其轨迹所组成的点一般来源于采集软件所得的等间隔时序

点，通常情况下在 2 ms 到 15 ms 之间。但由于 G 代码多种多样，极具变换性，其每段程序之间的时间间

隔差异极大，可能会出现大于采样频率或者小于采样频率的情况，一般也会有两者同时出现的状况。 

4.2. 轮廓误差计算 

轮廓误差指实际加工位置与理论轮廓之间的最短空间距离。该误差可通过分析跟踪误差间接获得，

具体表现为：跟踪误差是机床各轴实际运动位置与指令位置的偏差，通过测量各轴跟踪误差并结合运动

学模型，可反推出刀具实际路径点，进而计算其与理论轮廓的轮廓误差值。其与跟踪误差的关系如图 6 所

示，其中 iP 为理想位置， ex 为 x 轴跟踪误差， ye 为 y 轴跟踪误差，通过跟踪误差计算得到实际位置 iQ ，

从而可以进一步估算轮廓误差 iε 。 
 

 
Figure 6. Contour error calculation 
图 6. 轮廓误差计算 
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针对低采样率条件下轮廓误差计算难题，本研究采用三次样条插值算法构建连续轨迹模型。该方法

通过生成高阶连续的插值曲线，在保证原始轨迹空间拓扑关系的前提下，显著提升低采样率条件下的误

差计算分辨率。具体实现过程如下：首先针对每个理论轮廓点，确定其误差计算窗口。窗口范围由相邻

实际采样点的跟踪误差动态调整，在界定窗口内，采用动态规划算法筛选与理论位置欧氏距离最小的实

际插值点。通过构建代价函数，为窗口内实际采样点，通过梯度下降法求解全局最小值点作为最优匹配

点。该模型通过误差传播逆向补偿机制，有效抑制了插值过程引入的二次误差。 
如图 5 所示，对于每一个理想位置 iP ，首先确定其轮廓误差求解区间 }{ , ,i i kQ Q + ，其中 k 的大小由

公式确定，并向上取整， ie 为 x 轴与 y 轴跟随误差的平方根，通过公式进行计算。 
依据采集得到的实际数据，通过计算每采集数据点与理想数据点的距离，选择结果中的最小值作为

该轨迹的真实轮廓误差值，得到计算公式为： 

{ } [ ]min , 1,10i i iPR i i Zε ∗= ⊆ ∩ ⊆


                      (11) 

4.3. 基于 Simulink 的轮廓误差估计 

基于各轴 Simulink 仿真模型与轮廓误差计算方法，构建了轮廓误差预测模型。首先将各轴理论位置

指令与对应时间序列作为输入，通过仿真模型解算各轴实际运动轨迹。结合插补算法生成的离散指令，

将理论位置与实际位置进行时空对齐，利用最小二乘法拟合误差分布曲线。 

5. 实验验证 

实验采用标准S形试件的精加工G代码及对应刀位文件作为输入数据，仿真环境基于Matlab Simulink
平台搭建五轴数控系统数字孪生模型。实际加工验证在 AC 双转台结构的五轴数控机床上完成，通过对

比仿真轨迹与机床实际运动数据，分析轮廓误差分布规律。 
 

 
Figure 7. Test equipment 
图 7. 试验设备 

 
图 7 为验证预测轮廓误差实验的平台，利用搭建好的 Simulink 模型与误差计算方法进行轮廓误差的

预测。 
通过机床实际加工标准 S 形试件，利用数据采集系统记录机床运动数据并导入 Matlab 平台处理。基

于采集的理想轨迹点与实际加工轨迹点，将 G 代码指令代入模型计算实际加工耗时，同时对机床原始数

据进行滤波去噪和归一化处理，最终将预处理后的数据输入模型进行误差分析。从而得到所需要的加工

周期时间和主轴的实际进给速度，两次的预测值与实际值如图 8 所示，加工时间预测值与实际值基本一致。 
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Figure 8. Processing instruction execution time prediction 
图 8. 加工指令执行时间预测 

 

 
Figure 9. Actual feed rate prediction 
图 9. 实际进给速度预测 

 

 
Figure 10. Position prediction of linear axis and rotation  
图 10. 直线轴与旋转轴位置预测 
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由图 9 可知刀尖点的实际进给速度误差均在 0.7 m/min 左右，误差曲线呈现与加工进给速度相反的

趋势，且幅值与加工进给速度呈正比例关系。 
由加工时间、加工实际进给速度和 G 代码中各轴的理想位置，就可以得到加工代码在经过插补系统

后的各轴的理想位置。 
为验证模型对复杂加工轨迹的预测精度，研究采用标准“S”试件进行实验验证。实验选取试件 A 面

单层二维“S”轮廓作为测试对象，通过数控系统内置数据采集软件，利用网关接口实时采集机床运动数

据。软件设置 15 毫秒固定采样周期，同步获取编码器反馈的插补理论位置信号与光栅尺测量的实际加工

位置信号。选取时间基准一致的插补点数据，经 MATLAB 预处理后导入 Simulink 仿真模型，完成轨迹

误差计算与分析。 
由图 10 与图 11 的试验数据显示，X 轴实际位置预测误差控制在±3 μm 以内，C 轴预测误差范围为

2~10 μm。实测轨迹与理论预测轨迹的整体吻合度达到较高水平，尤其在复杂曲率变化区域仍能保持较高

的预测精度，验证了模型对非线性误差的表征能力。 
 

 
Figure 11. Position error between linear axis and rotation axis 
图 11. 直线轴与旋转轴位置误差 

 

 
Figure 12. Contour error prediction 
图 12. 轮廓误差预测 

 
采用提出的轮廓误差估算方法计算误差后，为清晰呈现误差分布特征，将实际刀尖轨迹误差按一定

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145455


张云廷，陈光胜 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145455 1049 建模与仿真 
 

比例放大，绘制极坐标误差图进行可视化分析。结果显示，该方法能有效捕捉复杂轮廓的局部偏差特征。 
通过轮廓误差模型计算实际与预测误差值，将误差分布可视化后显示(图 12)：实际轮廓误差稳定控

制在 0~0.02 mm 范围内。进一步分析预测误差分布，其波动范围为−1.5~2 μm，验证了该方法对复杂加工

曲线具有良好的适应性和预测精度。 

6. 结论 

本文提出了一种基于 Simulink 的离线预测模型，预测期间完全不依赖于机床实体，该方法通过搭建

伺服仿真模型对各轴实际位置进行预测，然后进行轮廓误差的计算。 
一方面，分析了五轴联动线性插补的 RTCP 算法和数控系统的插补过程，实现了对机床加工特性的

精准预测。另一方面，采用设计的差值方法对轮廓误差进行了估计计算，一定程度提高了轮廓误差的计

算精度。 
试验结果表明，各轴实际位置预测误差控制在测量范围内，轮廓误差预测偏差范围为±1.5~2 μm，验

证了该方法的有效性和适应性。 
未来研究将重点推进该技术的工程化应用，探索其在五轴数控机床中的集成方案，通过构建多轴联

动加工动态误差预测模型，实现对加工精度的实时调控，并将采用典型零件加工轨迹开展实证测试，进

一步检验方法的可靠性。 
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