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摘　 要:为提高五轴联动机床 ＲＴＣＰ 参数标定的稳健性ꎬ提出一种去除离群点的机床自动标定

算法ꎮ 利用方均根误差受异常值影响更大的数学原理ꎬ设定合理的离群点去除阈值ꎬ依据特征

值法和最小二乘法的拟合原理获得机床 ＲＴＣＰ 参数ꎮ 实验结果表明:该算法可有效避免个别

异常数据对标定结果的影响ꎬ并可获得更高精度的 ＲＴＣＰ 参数ꎬ与传统的最小二乘法测量值比

较具有更小的距离误差ꎻ通过 Ｍａｔｌａｂ 绘制三维对比图ꎬ进一步验证了该算法的有效性ꎮ
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０　 引言

五轴联动机床在传统三轴机床的基础上添加两个旋

转轴ꎬ从而获得加工复杂曲面的能力ꎬ被广泛用于飞机零

部件、叶轮螺旋桨等高精度工件的加工[１] ꎮ 旋转刀具中

心控制(ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔꎬＲＴＣＰ)功能是五轴联动

机床的关键技术指标[２] ꎬＲＴＣＰ 参数标定的准确性直接影

响到刀尖轨迹控制的精度ꎮ
目前ꎬ国外高档五轴联动数控系统如 Ｓｉｅｍｅｎｓ、ＦＡＮＵＣ

等配备 ＲＴＣＰ 参数测量循环系统ꎬ可以做到精密测量

ＲＴＣＰ 参数[３－４] ꎮ 如 Ｓｉｅｍｅｎｓ ８４０Ｄꎬ其 ＣＹＣＬＥ９９６ 几何矢

量标定循环ꎬ基于测针和标准球自动测量球心的三维位置

来计算 ＲＴＣＰ 参数ꎬ而没有装备这种高档数控系统的五轴

联动机床ꎬ只能采用传统的方法来测量 ＲＴＣＰ 参数ꎮ
传统的测量方式中ꎬ第一种方法是机床厂家在机械结

构设计图样获得 ＲＴＣＰ 参数ꎮ 该方法的缺点是不可避免

实际机床零件加工和装配过程中产生的误差ꎬ导致获得的

ＲＴＣＰ 参数精度不高ꎮ 第二种方法是手工测量的方法[４] ꎬ
使用检棒、百分表和方规进行手工测量ꎮ 该方法存在三方

面不足:１)手工测量方法的前提是默认两个旋转轴线与

坐标轴平行且互相正交ꎬ实际中由于装配误差的存在ꎬ旋
转轴的轴线不一定与坐标轴平行ꎬ也不一定相互正交ꎻ
２)操作步骤繁琐ꎬ自动化程度低ꎬ测量结果好坏与机床测

试人员经验有很大关系ꎻ３)不同的机床结构对应的测量

方法不同ꎬ测量流程不具备通用性ꎮ 第三种方法是采用激

光跟踪仪等[５] 昂贵设备进行测量ꎬ该方法可以较准确地

测量出 ＲＴＣＰ 参数ꎬ但是设备安装操作复杂ꎬ成本极高ꎬ以
致于难以推广ꎮ

另有黄玉彤等[６]通过数控系统驱动测针与标准球进

行碰撞并锁存碰撞点的标准球球心坐标ꎬ使用最小二乘数

据处理方法计算得到 ＲＴＣＰ 参数ꎮ 该方案对球心数据单

纯地采用最小二乘方法处理ꎬ对错误数据点很敏感ꎬ特别

是使用机械式标定球时ꎬ由于人为因素难免会出现一些错

误的采集数据点ꎬ进而导致该方法稳健性不足ꎮ
由此可见ꎬ一种低成本、操作简单、稳健高精的五轴联
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动机床 ＲＴＣＰ 参数标定方法是目前国内数控系统所缺乏

的ꎮ 本文针对五轴联动机床的现场标定问题ꎬ从采集的标

定数据点中去除离群点后ꎬ再通过最小二乘法进行求解ꎬ
获得真实有效参数值ꎬ使设计的自动标定算法成功应用于

五轴联动数控机床上ꎮ

１　 五轴联动机床的 ＲＴＣＰ 参数

ＲＴＣＰ 功能使数控加工代码和编程效率得到极大提

升ꎮ ＲＴＣＰ 功能可以通过运动学变换ꎬ把基于工件坐标系

的编程指令转换为机床坐标系下 ５ 个运动轴的运动指令ꎬ
用户编程时无需关注 ５ 个运动轴的复杂运动[７] ꎮ ＲＴＣＰ
参数是进行运动变换的必须参数ꎮ 以图 １ 所示双转台五

轴联动机床为例ꎬ该机床包括两个旋转轴:第一旋转轴(Ｃ
轴)和第二旋转轴(Ａ 轴)ꎮ 工作台固连在第一旋转轴上ꎬ
待标定参数为:１)第一旋转轴的轴线矢量方向ꎻ２)第一旋

转轴的轴线偏移坐标ꎻ３)第二旋转轴的轴线矢量方向ꎻ４)
第二旋转轴的轴线偏移坐标ꎮ

+z

+y

+x
+A

图 １　 双转台五轴机床结构简图

２　 标定数据采集方法

２.１　 仪器安装

如图 ２ 所示ꎬ主轴上安装触发式测针ꎬＣ 转台上通过

磁座吸附标准球ꎮ 用杠杆表校准测针ꎬ使测针末端小球与

主轴轴线尽可能重合ꎮ

图 ２　 标定仪器安装示意图

２.２　 测量点的设置及坐标获取

机床回零后ꎬ将机床坐标清零ꎬ设置第一旋转轴对应

的测量点和第二旋转轴对应的测量点ꎬ为后期进行空间圆

弧拟合准备采集数据ꎮ 每个旋转轴测量点的个数至少为

３ 个ꎮ 另外为提高拟合精度ꎬ要求测量点在行程范围内ꎬ
并尽可能均匀分布ꎮ

假定每个旋转轴测量点坐标为 １２ 个ꎬ对于 Ｃ 轴ꎬ通过

编程让数控系统驱动测针运动到测量点ꎬ如图 ３ 所示ꎬ驱
动平动轴运动ꎬ使测针与标定球进行碰撞并锁存碰撞点机

床坐标系下的 ｘ、ｙ、ｚ 坐标值(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ得到每

个测量点对应的 ４ 个碰撞点坐标ꎮ 同样的方式可以得到

Ａ 轴碰撞点的坐标ꎮ
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图 ３　 测针与标准球碰撞路径示意图

３　 离群点的去除方法及 ＲＴＣＰ 参数
计算

３.１　 轴线矢量方向计算时的离群点去除

根据第一旋转轴和第二旋转轴上每个测量点对应的

４ 个碰撞点坐标(ＸｉꎬＹｉꎬＺｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ计算每个测量点

对应的球心坐标(ＸｓｊꎬＹｓｊꎬＺｓｊ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２ꎬ然后从球心

坐标中随机提取 ３ 个点ꎬ并判断随机提取的 ３ 个球心坐标

是否共线ꎮ 若随机提取的 ３ 个球心坐标不共线ꎬ计算所述

３ 个球心坐标对应的初始平面:
ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＝ｄ (１)

计算每个球心坐标到式(１)所述初始平面的距离[８] :

ｄｉ ＝
ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃｚｉ－ｄ
　
ａ２＋ｂ２＋ｃ２

(２)

利用方均根误差[９] 受异常值影响更大的数学原理ꎬ
设定计算轴线矢量方向的离群点距离阈值 ｔ 为

ｔ＝ ２σ０ (３)
式中 σ０ 是式(２)所述距离集的方均根误差ꎬ计算方式为

σ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

(ｄｉ － ｄ
－
)(ｄｉ － ｄ

－
)

ｎ
(４)

式中 ｄ
－
是式(２)所述距离集的平均值ꎮ

若某采样点的球心坐标到式(１)所述初始平面的距

离大于式(３)所述阈值范围ꎬ则该采样点可作为离群点
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去除ꎮ
去除离群点后ꎬ将非离群点依据特征值法[１０]进行平面拟

合ꎬ即可获得第一旋转轴的轴线矢量方向 Ｖｃ(ＡｃꎬＢｃꎬＣｃ)ꎮ

３.２　 轴线偏移坐标计算时的离群点去除

对于第一旋转轴对应的每个球心坐标在拟合平面上

的投影点数据ꎬ可以依据最小二乘法原理进行圆弧拟

合[１１] ꎬ得到初始圆心坐标(Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)和初始半径 Ｒ０ꎮ 计

算投影点数据中每个坐标到初始圆心坐标(Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)距
离与初始半径的差值 ΔＤｉ:

ΔＤｉ ＝ (ｘｉ－Ｘ０) ２＋(ｙｉ－Ｙ０) ２＋( ｚｉ－Ｚ０) ２ －Ｒ０
(５)

同样利用方均根误差[９] 受异常值影响更大的数学原

理ꎬ设定计算轴线偏移坐标的离群点距离阈值 ｔ１ 为

ｔ１ ＝ ２σ１ (６)
式中 σ１ 是式(５)所述距离差值集的方均根误差ꎬ计算方

式为

σ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

(ΔＤｉ － Ｋ)(ΔＤｉ － Ｋ)
ｎ

(７)

式中 Ｋ 是式(５)所述距离差值集的平均值ꎮ
若某投影点坐标到初始圆心坐标距离与初始半径的

差值大于式(６)所述阈值范围ꎬ则该投影点数据可作为离

群点去除ꎮ
去除离群点后ꎬ对剩余投影数据点依据最小二乘原

理[１１]进行圆弧拟合ꎬ获得第一旋转轴的轴线偏移坐标

Ｃｃ(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)ꎮ
根据同样的计算原理ꎬ可获得第二旋转轴的轴线方向

矢量 ＶＡ(ＡａꎬＢａꎬＣａ) 及轴线偏移坐标 ＣＡ(ＸａꎬＹａꎬＺａ)ꎮ

３.３　 ＲＴＣＰ 参数计算

通过数据采样ꎬ并去除异常离群点ꎬ获取 ＲＴＣＰ 参数

的数据处理流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 离群点去除及 ＲＴＣＰ 参数计算流程

通过图 ４ 所述五轴联动机床自动标定算法计算流程ꎬ
即可获得高精度的轴线偏移坐标和轴线矢量方向ꎬ为后期

机床进行的高精度工件加工打下坚实基础ꎮ

４　 实际实验

为了验证本算法与传统最小的二乘法计算的对比优

势ꎬ基于双转台五轴联动机床进行了相关实际实验ꎮ 图 ５
是所用标定球及测针实物图ꎮ 其中ꎬ测针杆长 ５０ｍｍꎬ测
针的测球直径 ６ｍｍꎬ标定球直径 ２５ｍｍꎮ 图 ６ 是实验所用

五轴联动机床ꎮ
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图 ５　 标定球及测针
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图 ６　 双转台式五轴联动机床

图 ６ 所示的双转台五轴联动机床包括两个旋转轴:第
一旋转轴(Ｃ 轴)和第二旋转轴(Ａ 轴)ꎬ工作台固连在第

一旋转轴上ꎮ 第一旋转轴和第二旋转轴上每个测量点对

应的 ４ 个碰撞点坐标(ＸｉꎬＹｉꎬＺｉ)ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ计算每个测

量点对应的球心坐标(ＸｓｊꎬＹｓｊꎬＺｓｊ)ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２ꎮ 表 １ 所

示为第一旋转轴的测量点对应的球心坐标ꎮ

表 １　 第一旋转轴的测量点对应的球心坐标　 单位:ｍｍ　

序号 ｘ ｙ ｚ

１ ２０.５２２ ０.０５０ －５１.０３８

２ １７.７３５ １０.２２８ －５１.０７６

３ １０.２１７ １７.７９７ －５１.０８３

４ ０.０４９ ２０.５１８ －５０.９９０

５ －１０.３０７ ２２.７９７ －４５.０８３

６ －１７.８１２ １０.２２８ －５１.０７６

７ －２０.５２４ ０.０５０ －５１.０３８

８ －１７.７３７ －１０.２９５ －５１.００２

９ －１０.２１９ －１７.７５０ －５０.９９５

１０ －０.０５１ －２０.５２８ －５１.０９０

１１ １０.３０５ －１７.７５０ －５０.９９５

１２ １７.８１０ －１０.２９５ －５１.００２
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　 　 表 １ 所述数据通过如图 ４ 的数据处理流程ꎬ可准确识

别出离群点是表 １ 的第 ５ 点ꎬ去除离群点后可计算得到

ＲＴＣＰ 测量参数ꎮ 本文所述方案得到的参数值与机床出

厂参数、传统的最小二乘法测量值比较结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｃ 轴拟合的轴线方向矢量及轴线偏移坐标

算法方案 轴线方向矢量 轴线偏移坐标 / ｍｍ

机床出厂值 [０.０００ꎬ０.０００ꎬ１.０００] [０.０００ꎬ０.０００ꎬ－５０.０００]

最小二乘法 [０.０２４ꎬ－０.０４８ꎬ０.９９９] [－０.４５８ꎬ０.９５７ꎬ－５０.５０２]

本方案 [－０.０１２ꎬ－０.００９ꎬ０.９９９] [－０.００６ꎬ－０.００８ꎬ－５０.７９７]

　 　 机床出厂值参数经过厂家校调ꎬ在此作为理想参考值用

于做数据比较ꎮ 与出厂值比较时利用距离误差作为评价标

准ꎬ通过表 ２数据可得本次实验中表 ３所示的距离误差ꎮ

表 ３　 对比实验测得参数与出厂值的距离误差

单位:ｍｍ　

算法方案 轴线方向矢量距离误差 轴线偏移坐标距离误差

最小二乘法 ０.０５３ ６ １.１７３ ９

本方案 ０.００１ ５ ０.６３５ ９

　 　 由表 ３ 数据可见ꎬ本方案获得的 ＲＴＣＰ 参数更接近真

实值ꎬ是精度更高的机床参数值ꎮ 将采样计算得到的圆心

数据和 ＲＴＣＰ 参数ꎬ进一步使用 Ｍａｔｌａｂ 图形数据描绘ꎬ可
得如图 ７ 所示的第一旋转轴 ＲＴＣＰ 参数三维对比图ꎮ 将

Ａ、Ｃ 两轴的 ＲＴＣＰ 参数使用不同测算方案对比ꎬ取得如图

８ 所示的三维对比效果图ꎮ
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图 ７　 Ｃ 轴 ＲＴＣＰ 参数 Ｍａｂｌａｂ 对比效果图

由图 ７、图 ８ 可见ꎬ通过采样点计算得到的球心坐标

中明显存在异常离群点ꎬ本方案所述的去除离群点的五轴

联动机床自动标定算法获得的拟合圆弧与真实轨迹更为

贴切ꎮ

５　 结语

本文以工程实际技术问题为背景ꎬ首先在五轴联动机

床主轴上安装触发式测针ꎬ工作台通过磁座吸附标定球ꎬ

两旋转轴在行程范围内均匀设置测量点后ꎬ驱动平动轴运

动使测针与标定球进行碰撞ꎬ以获得采样点坐标ꎻ然后利

用方均根误差受异常值影响更大的数学原理ꎬ合理设定离

群点的去除阈值ꎻ最后依据特征值法和最小二乘法的拟合

原理ꎬ获得机床 ＲＴＣＰ 参数ꎮ 实验结果表明:去除离群点

的五轴联动机床自动标定算法稳健性较高ꎬ可有效避免个

别异常数据对标定结果的影响ꎬ可测量计算得到更高精度

的 ＲＴＣＰ 参数ꎮ 本文开发的标定算法已成功应用于五轴

联动机床系统中ꎬ并已在高精密点胶、抛光打磨行业中投

入了实际应用ꎮ
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图 ８　 两旋转轴 ＲＴＣＰ参数Ｍａｔｌａｂ对比效果图
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