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航空复杂曲面加工精度预测及影响因素分析 
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【摘要】在综合考虑机床动静态因素的基础上，建立了各运动轴伺服运动模型和多体联动模型，给出了刀具的实际运动

位置和姿态，基于包络理论求解了零件实际铣削成形点、线和层面，采用曲面造型方法构建出零件型面的综合误差。以复杂
非可展曲面——“S”试件为例，进行了加工误差的预测和分析，给出了位置环、速度环等机床重要参数对工件铣削精度的影
响，并通过切削试验后的数据回归分析予以验证。该平台的搭建为实现航空关键零件加工精度预测提供了技术支撑，依据计
算结果可实时调整机床的动态参数，评估机床的加工状态。 
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Abstract  Part accuracy in high-speed NC machining is often difficult to control, especial for large structure 

aviation. Small changes in some dynamic factors may lead to errors exceeding the allowable value. A method 
integrated machine on dynamic error factors and static geometric errors is presented to build the surface data of 
actual workpiece. Each servo axis movement is simulated and composed by kinematics of the joint bodies of the 
machine for calculating the actual position and attitude of the tool. The actual milling point is solved by the 
envelope theory and the final part of the surface is obtained by the surface forming method. A case study is 
analyzed through the "S" specimen sample, which is verified the composition of surface methods and get the 
milling error in influence of dynamic factors, such as the gap, the position loop and speed loop. This method can 
estimate the milling accuracy on large parts in advance, and help to adjust the dynamic parameters of the complex 
servo system. It provides a basis for better precision control effect and economic costs. 
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航空制造业是高端制造的重要组成部分，为保

证航空结构件的加工质量，提高生产效率，国内外

航空制造企业普遍采用多轴高速机床整体铣削的方

法。然而，航空整体结构件尺寸较大，传统的机床

采用的试切-调整-再试切方法，调整周期长，缺乏

科学指导；并且航空件的切削成本较高，极大地浪

费了生产力[1-2]。另一方面，航空件的外形协调条件

一般要求很高，对机床的加工性能提出了更高的要

求。目前，ISO标准中的机床精度检测仅限于静态或

低速条件下的几何精度、定位精度检测，尚未建立

多轴机床工作条件下动态精度的测试规范，无法校

验多轴机床的加工性能[3]。航空件的加工精度受机

床动态误差和静态误差两方面的影响，由于缺乏机

床动态因素的测试方法，使得航空整体结构件的加
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工精度控制成为难点。传统数控机床中静态几何误

差对工件精度的影响很大，评估方法也较为成熟，

文献[4-5]将多体运动学理论用于分析数控机床的几

何误差，较好地解决了机床多体系统误差建模及补

偿。多轴高速加工与普通数控加工有很大的不同，

文献[6]通过试验发现，高速加工中心中动态因素引

起的表面误差(SLE)对工件精度的影响远大静态几

何误差和热误差。文献[7-8]通过研究高速加工的薄

壁件铣削稳定性问题，指出如果对加工参数控制不

当，加工过程中动力学参数的微小变化可能导致超

过工件容许的误差产生。 

因此，仅研究数控机床的几何精度已很难满足

高速高精度的加工要求。近年来，国内外学者开始

致力于建立机床运动机构的动态模型。文献[9]研究

了具有高速度和高加速度的进给驱动机构动力学行

为，根据其动力学特性开发了我国自主产权的机床

伺服控制方法和数控运动指令；文献[10]建立了高速

机床主轴系统动力学模型，通过对高速车削中心的

性能试验验证了理论建模的正确性；文献[11-12]研

究了高速铣削动力学中的稳定性问题，对铣削过程

的再生效应进行了深入的探讨，上述研究工作为实

现机床的动态误差预测奠定了基础。高速高精度机

床的动态加工过程是机床机械、伺服、刀具切削等

的整体联动过程，为精确描述零件的铣削精度，不

仅要考虑静态的机床部件几何误差，还要对各运动 

机构的动态行为进行研究，综合分析各因素叠加对

机床加工精度的影响。 

1  多轴高速机床完整运动链系统建模 

1.1  机床加工误差源分析 

五轴联动机床的加工误差来源包括几何误差、

热变形误差、伺服控制系统误差以及载荷误差 4 大

类[13]，如图 1 所示。其中的几何精度、定位精度通

常是在没有切削载荷下机床不运动或运动速度很低

的工况下检测的，一般称为静态精度。静态精度主

要取决于机床上的零部件制造与装配精度，如主轴

及其轴承、丝杠螺母、齿轮、床身、箱体等，为保

证加工出的零件能达到所需的精度，国家对各类通

用机床都制订有静态的检测标准，尤其是多轴高速

机床，其部件制造和检测标准近乎苛刻，一定程度

上保证了机床的有效精度。静态精度只能在有限层

面上反映机床的加工精度，在实际工作状态下，还

有一系列因素会影响工件加工精度，如工作中机床

部件会产生热变形，在切削力作用下产生的振动和

变形等，在实际切削条件下由于载荷、温升、振动

等作用下机床精度变化，称为机床的动态因素。研

究表明，多轴机床高速铣削时切削力较小，切削时

可带走大量的热，高速机床的动态误差主要是由于

切削过程中机械、控制系统的整体联动而产生的，

机床的基本运动结构以及伺服系统各轴的协调能力

与性能是影响机床动态精度的主要因素[14]。 

 
热误差

控制系统误差

几何误差

载荷误差

刀具与工件相对位置误差

1) 机床各零件自身 
误差； 

2) 安装定位误差； 
3) 刀具误差 

1) 机床/工件变形；

2) 机床/工件振动；

3) 惯性力 

1) 内部热源，各轴驱 
动电机发热、冷却系统、

润滑系统、切削热； 
2) 外部热源，环境温度、 

照明 

1) 机械传动间隙； 
2) 控制系统响应误差 

 
图1  五轴联动数控机床加工误差源 

1.2  机床机械伺服运动系统建模 

图2所示为机床机械、控制系统的M at l ab / 

Simulink运动仿真模型，包含了位置环、速度环、伺

服电机和机械环节，各个基本环节可由传递函数中

相应的比例、积分或微分函数表示。对于单轴伺服

运动，输入的机床运动指令经位置环节、速度环节、

电机环节，最终驱动机械环节。 

根据零件的数控加工工艺，可计算出各运动的

位置指令 ( , , , , )X Y Z A BP ，然后由伺服进给系统以

这些控制点序列为目标进行随动跟踪控制。运动仿

真模型输入各运动轴的理想后置指令，得到实际的

输出轨迹，实际与理想之差的轮廓跟踪误差可表示为： 

out ref

( , , , , )

pp

X Y Z A B

K
  

P
e T T


        (1) 

式中， ( , , , , )X Y Z A BP 表示五坐标运动轴的速度；

ppK 表示位置增益。由于进给伺服系统的存在，动

态轨迹误差不可避免，但通过改变动态参数对跟随

误差进行分析，可更好地控制数控机床的加工精度。
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各运动轴参数的不匹配以及机械、电气运动的不协

调都将产生过大的跟随误差，并导致轮廓误差的产

生，最终表现在产品的精度得不到有效控制。需要

注意的是，输入运动仿真模型时需要区分刀具中心

点指令和各运动轴指令，由于高档数控机床普遍采

用RTCP的刀具中心点编程，故在输入指令时需要进 

行如下的转换，以AB表示刀具两摆机床为例，即有： 

cos( )sin( )

sin( )

cos( )cos( )

 



  

点 轴

点 轴

点 轴

-

x x L A B

y y L A

z z L A B

         (2) 

式中，L表示刀具的长度；A、B为机床转角指令。 

 

摩擦 摩擦

摩擦 

OUT

Tout

反向间隙 

传动机构

Tref 

IN 

涡轮蜗杆

滚珠丝杆

+



+ 

 

  

+ + +

+

+

+

+

+ +



 

F 

位置环 速度环 伺服电机

1

g gJ s C
Kg Kg

Rg

Rg 

1/2 1

s
1

s

Ccg 

1

m mJ s C

1

g gJ s C

ppK vpK
1

1tT s 

DA(Trj)

/vt vK T s

 
图2  机床Matlab/Simulink运动仿真模型图 

1.3  多轴联动动静态因素耦合运动建模 

伺服动态模型中产生的是各运动轴轨迹，刀具

的运动位姿是由实时的各轴轨迹联动构成的，其联

动法则就是多体运动学。以图3所示的刀具AB两摆

机床拓扑结构为例，其建模流程如下： 

1) 根据多轴数控机床的拓扑结构，用低序列体

阵列来描述机床各部件的关联关系。 

首先设定惯性参考系，以固定不动的工件参考

系为B0，然后远离B0的方向按自然增长数列，依次

为各体编号，低序列矩阵可以通过下列计算公式得

到。任选体Bj为系统中任意典型体，体Bj的n阶低序

体的序号定义为： 

( )n j IL                 (3) 

式中，L为低序体算子。 

体Bj为体Bi的n阶高序体，满足： 
1) (( ( ))n nj jL L L             (4) 

初始条件为： 
0 ( ) ,  (0) 0 nj jL L            (5) 

根据上面定义，可以计算出机床的各阶低序体

阵列。 

2) 用齐次特征矩阵来表示各部件之间的理想

运动特征和误差运动特征。 

多体系统中的典型体Bj相对其相邻体Bi的理想

运 动 等 价 于 两 个 坐 标 系 : ,( ),j j j j jS O x y z 和

: ,( ),i i i i iS O x y z 的理想运动，令三维空间中的点q在

两坐标系中的矢量表示分别为rj和ri，则两者之间的

理想特征矩阵可以表示为： 

j ij iR T R                 (6) 

式中，Tij为Si到Sj的44阶齐次坐标变换矩阵，由体

Bj和Bi之间可能的相对运动构成。在实际建模中，空

间运动机床各轴还要引入运动误差特征矩阵。一般

来说，各运动部件在空间都有3个方向平动垂直度误

差 ( , , )x y z   和 3 个 方 向 旋 转 的 角 位 移 误 差

( , , )     ，在构建误差特征矩阵中，将动态因素

引起的各轴实际运动轨迹误差与机床部件误差叠

加，总误差特征矩阵由各种形式的基本误差矩阵相

乘得到，可表示为： 

     
    j ij i i j x i j y i j z i j i j i j i  R T R T T T T T T R      (7) 

3) 计算刀具体在工件子坐标系中的位置和姿

态，完整地推导出刀具在有误差运动机床下的成形

约束方程。 

根据图3的机床拓扑结构，刀具实际运动的表达

式为： 

5 54 54 43 43 32 32 21 21 10 10
     tP T T T T T T T T T T P        (8) 

式中， tP 为在机床末端A转角坐标系下刀具的位姿

矢量，由机床的动态因素与静态几何精度相叠加，

实时代入式(8)中，综合描述出机床工作状态下刀具

的实际运动位置和姿态，从而完整给出工件成形过

程中刀具的运动轨迹。 
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6(B轴) 

I(工作) 

7(主轴) 

8(刀具) 

5(A轴) 

4(z导轨) 

3(y导轨) 

2(x导轨) 
0(基床底

座) 

 
图3  AB刀具两摆的机床拓扑结构图 

2  航空整体结构件铣削型面构建 

2.1  基于包络理论的零件铣削成形点计算 

根据刀具的实际位姿和切削路径构建出切削型

面是获取零件铣削型面和加工误差的关键。由于刀

具铣削半径的存在，零件型面上的实际成型点位于

刀具切削圆的包络线上，因此，还需要基于包络原

理求解工件切削型面的实际成形点，实际成形点可

以由以下公式计算得出： 
2 2 2 2

0 0 0( ) ( ) ( )x x y y z z R         (9) 

0 0 0( ) ( ) ( ) 0     x x y y z zI J K      (10) 

0 0 0 0 0 0

0 0 0

( )( ) ( )( )

( )( ) 0

x x x x y y y y

z z z z

      
  

    
(11)

 

式中， ( x , y , z )表示铣削型面的实际成形点；

( 0 0 0, ,x y z )表示当前的刀具末端中心点位置；I 、J 、

K 表示当前的刀具的姿态向量；( 0x , 0y , 0z )表示前

一时刻刀具末端中心点位置。 

式(9)表示铣削型面的实际成形点在刀具中心点

的半径圆上，式(10)表示铣削型面的实际成形点应与

刀具切削向量垂直，式(11)表示铣削型面的实际成形

点与前后时刻刀具进给移动向量垂直。一般来说，

通过联立求解上述3个方程，可以得到内外两个包络

点，而在某一个时刻，切削零件上只可能有一个成

形点，成形点的选取需要借助刀具与工件实时位置

判断。 

2.2  航空件整体铣削型面构建 

铣削加工时通常沿刀柄的轴线方向设定有固定

的铣削层高度，将铣削成形点沿刀柄姿态向量拉伸，

即得到铣削层面上的各个成形点，则有： 

_line envelop

_line envelop

_line envelop

j j

j j

j j

x h + _x

y h + _y

z h + _z

 
 
 

I

J

K

       (12) 

式中， envelop_ jx ， envelop_ jy ， envelop_ jz 是铣削

成形点坐标； h 是数据密化的间距； _ lineI ，

_ lineJ ， _ lineK 是刀具实际姿态向量。在机床动

静态误差的作用下，刀具的姿态向量也会发生偏转，

应该由实际得到的刀具位姿做数据处理。各个层面

的数据相互叠加，最终构成工件的实际铣削型面，

如图4所示是零件铣削型面的生成流程，最终零件的

加工误差计算可以由理想型面数据与实际型面数据

对比得到。 

 
切削圆包络点

零件切削成形线

刀具前端 

切削圆位姿 

零件切削层面 

刀具实际

成形点位姿

零件铣削成型面

包络 构建 

叠加 拉伸

样条插值

 
图4  零件铣削型面的生成过程 

3  基于S试件的航空结构件铣削误差 
示例 

3.1  “S”试件铣削型面构建 

“S”试件是航空领域中广泛使用的可用于检测

五轴机床加工精度的测试试件[15]，如图5所示，试件

采用上、下两条扭曲的类S型三阶样条曲线生成直纹

面，壁厚3 mm，可反映五轴数控机床加工的动态特

性，由刀具的切削指令和路径构建出“S”试件的铣

削型面是分析机床加工误差影响因素的关键。 

 
图 5 “S”试件 

按照2.2节铣削型面的构建路线，将“S”试件

理想后置指令输入Simulink仿真模型，改变不同动态

误差因素可以获得机床不同状态下，各运动轴实际

轨迹；代入机床的多体综合模型，可以计算刀具实

际的位置和姿态，通过包络理论求解试件的实际铣

削成型点。如图6所示为刀具铣削“S”试件过程中

的切削包络计算，圆环表示不同时刻下刀具的切削

圆，工件成形点由切削圆的内侧构成，“S”试件切

削线、铣削层面通过各成形点沿刀具实际姿态向量

按照切削深度3 mm拉伸获得，将各层“S”试件切

削型面数据叠加，即为最终的“S”试件实际型面。
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如图7所示为重构后的“S”试件曲面轮廓，可以表

示出“S”试件切削型面上的误差分布。 
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图 6  包络算法求解“S”试件切削的实际成形点 
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图 7 “S”试件铣削数据型面 

3.2  机床动静态因素与S试件型面误差映射关系 

为便于描述“S”型面的误差分布，在不同高度

上做“S”试件的平面截取线，依据仿真平台，提取

分析各层截取线上点的法向误差分布。图8、图9分

别是改变机床动态因素中的X轴位置环增益和B轴

速度环时间常数，得到的“S”试件在高度22.5 mm

处截取线的法向误差分布规律，图中横坐标为截取

线上成形点的序列号，纵坐标为该点下的法向误差

值。由图8、图9可知，位置环增益、速度环时间常

数的变动体现为型面法向误差的整体变化，其中位

置环增益与“S”截线的法向误差呈现负相关关系，

即位置环增益变大导致S件型面误差变小；而速度环

时间常数变大则型面误差变大，二者基本呈正相关

关系。 
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   a. 位置环增益变大
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    b. 位置环增益变小 

图8  “S”试件型面误差分布 
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截取线上点的编号  
    a. 速度环时间常数变大 
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    b. 速度环时间常数变小 

   图9  “S”试件型面误差分布 

3.3  基于正交实验设计的“S”试件切削及预测结 

果校验 

为进一步验证误差综合预测平台结果的正确

性，以及X、A位置环增益、Y、B轴速度环时间常数、

X、A轴加速度及轴间异面误差共7个动态因素对加

工精度的影响，进行了“S”试件切削实验，切削后

的S型面采用三坐标机测量误差分布。 

3.3.1 “S”试件切削方案设计 

因素水平如表1所示。由于动态因素众多，如果

对7个因素逐一进行水平变化实验，假定每个因素的

水平变化为2个，至少27=128次试件切削。为此，本

文基于正交试验理论设计切削实验，如表2所示，通
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过标准正交实验安排实验，对7个因素同时变化开展

试验，只需做8次实验。 

表1  因素水平表 

因素 
水平 

1 2 
X轴位置环增益/(%) 30 50 
A轴位置环增益/(%) 30 50 

Y轴速度环时间常数/(%) 50 30 
B轴速度环时间常数/(%) 50 30 

X轴加速度/(%) 50 50 
A轴加速度/(%) 50 50 

A轴B轴异面X方向/mm 0.2 0.2 

表2  实验设计实施表 L 7
8(2 )  

实验号 
因素 

  1      2      3      4       5      6      7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 
 
本文的实验采用某国产五轴联动数控铣床，毛

胚材料为铝合金，型号为7075-T7451，精加工刀具

为右旋棒铣刀，刀具直径20 mm，采用分层侧铣加

工方法，沿刀具轴线方向自上而下按每层3 mm进行

精加工铣削。根据正交实验表，改变位置环增益等

相关动态因素的水平值，共进行8次实验，最终得到

8个“S”件，如图10所示。实验结束后，利用三坐

标测量机测得“S”试件在高度22.5 mm处截取线数

据点的法向误差，如图11所示。 

 
图 10 “S”试件加工 

 

图 11 “S”试件误差测量 

3.3.2  试验结果分析 

按照正交试验设计所得到的实验结果，经过

SPSS统计学软件做专门的回归分析，建立起多元的

输入(机床各动态因素指标)和输出(“S”型面各点法

向误差值)之间的关联关系。分析各实验因素单独、

耦合变动时对应“S”型面法向误差的定性规律。同

时通过线性回归系数可以得到各实验因素对“S”型

面法向误差影响的权重。 

多元线性回归是考察多个自变量与实验指标的

变化规律的一种方法，其主要思路就是利用实验的

方法建立起因变量与多个自变量之间的线性回归模

型。假设实验过程中引入了 n 个可控的自变量，即

x1,x2,…,xn。于是多元线性回归模型可以表达为： 

0 1 1 2 2i i i n in iy x x x               (13) 

式中， iy 是指标观测值； 0 1 2, , , , n    是线性回归

系数，是回归分析的主要内容，通过最小二乘法估

计得到；{ }inx 是第 i 次实验考查的 n个可控自变量；

i 是实验过程中的随机误差。 

利用三坐标测量机所测法向误差数据进行回归

分析，求得回归方程。基于回归方程，进一步分析

单个动态因素对“S”件法向误差的影响。通过回归

分析，剥离出单一因素影响下，“S”件法向误差测

量值。如图12所示，本文分别例举了位置环增益和

速度环时间常数两个因素独立影响下，“S”件法向

误差分布情况。从图中可以看到，实际测量误差值

远大于仿真误差，这是由于仿真平台未考虑机床热

变形等其他因素的影响。机床在实际加工过程中还

受到其他未知因素的影响，因而导致“S”件的实测

误差值偏大，但是，其误差的分布规律与3.2节仿真

平台的分析结果基本吻合，验证了该仿真平台的准

确性。 
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    a. 位置增益变大  
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     b. 速度环时间常数变小 

   图 12  实验与仿真结果对比 

4  结  论 

航空结构件薄壁、低刚度特性，使得多轴数控

加工中精度控制成为难点，铣削过程中机床微小的

因素变化都可能导致零件超过允许误差的产生。本

文通过研究多轴机床加工主要误差源，提出耦合机

床动静因素构建零件实际铣削型面的方法，由各运

动轴伺服运动模型和多体运动模型构建机床完整的

运动链系统模型，由包络理论求解零件的铣削成形

点、线和层面，最终获得零件的铣削精度。以航空

“S”试件为例，给出了“S”试件加工精度和机床

动静态因素的映射关系，并在切削实验中予以验证。

该平台可以实现航空结构件铣削精度的预估，根据

计算结果可用于评估机床的加工状态，从而为机床

复杂的因素调整提供了科学依据；与此同时，在获

取机床动静态因素和型面铣削精度映射关系后，可

根据现有零件的误差分布研究辨识出机床影响因素

的方法，因而具有更好的精度控制效果和科学的指

导意义。 
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