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摘要：为简化五轴机床旋转轴位置无关几何误差（PIGEs）的辨识过程，并减少安装误差的引入，提

出了一种基于球杆仪的单轴控制测量方法，仅需两种安装模式即可实现对旋转轴 8 项 PIGEs 的快速辨

识。通过减少球杆仪的安装次数降低了因球杆仪安装误差引起的辨识精度损失，提高了辨识精度和效

率。采用旋量理论构建运动矩阵，建立旋转轴 PIGEs 误差模型和球杆仪杆长模型。通过仿真分析各项

PIGEs 对球杆仪轨迹的影响，验证了该辨识方法的有效性。分析了安装误差对实验结果的影响，完成了

旋转轴 8 项 PIGEs 的辨识。最后进行了补偿实验对比验证，结果表明补偿后的整体精度提高 87.38%，
所提球杆仪辨识方法不仅简化了辨识过程，而且具有较高的准确性。
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Rapid Identification of Position-Independent Geometric Errors of Rotary 
Axes in Five-axis Machine Tools
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School of Mechanical Engineering， Guangdong Ocean University& Guangdong Engineering Technology 

Research Center of Ocean Equipment and Manufacturing， Zhanjiang， Guangdong， 524088
Abstract： To simplify the identification process of PIGEs in the rotary axes of five-axis machine tools 

and to minimize the introduction of installation errors， this paper proposes a single-axis controlled measure⁃
ment method based on a double ball bar （DBB）.  The method enables rapid identification of all eight PIGEs 
for a rotary axis using only two installation configurations， thereby reducing accuracy loss caused by re⁃
peated DBB setups and improving both efficiency and precision.  A kinematic model based on screw theory 
is developed to establish the PIGE error model and the DBB displacement relationship.  The influence of in⁃
dividual PIGEs on the DBB trajectory is analyzed through simulation， which validates the effectiveness of 
the proposed identification method.  The effect of installation errors on experimental results is quantitatively 
investigated， and all eight PIGEs are successfully identified.  Comparative compensation experiments dem ⁃
onstrate an 87. 38% improvement in overall positioning accuracy.  The proposed DBB-based method not 
only streamlines the identification procedure but also achieves high accuracy.

Key words： five-axis machine tool； rotary axes； ballbar； screw theory； position-independent geomet⁃
ric errors （PIGEs）

0 引言

随着国家《“十四五”智能制造发展规划》的发

布 ，五 轴 数 控 机 床 的 发 展 达 到 国 家 战 略 的 高

度［1］。  五轴机床引入了更多误差，影响了加工精

度［2］。机床误差可以分为两大类：准静态误差和

动态误差，其中准静态误差是最主要的影响因素，

占整个机床误差的 70%。它可以细分为几何误

差、热误差等，其中几何误差占 30%，是机床误差

的重要来源［3-4］。几何误差是指由机床的结构和

装配等因素造成的误差［5］。五轴机床的几何误差

有 41 项，其中旋转轴的几何误差共有 20 项，包括

12 项位置相关几何误差（position-dependent geo⁃
metric errors， PDGEs）和 8 项位置无关几何误差

（position-independent geometric errors，PIGEs）。
PDGEs 源于机床的制造缺陷，其误差值随轴的运

动而变化，而 PIGEs 则与机床的装配过程有关，
其误差值不随轴的运动而变化，具有恒定的特

性［6］。由于 PIGEs 在五轴机床的几何误差中占比

较高，故辨识旋转轴的 PIGEs 是确保五轴机床加
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工精度的关键因素。
建立误差模型是旋转轴 PIGEs 辨识的基础，

目前主要的建模方法包括齐次坐标变换法［7-8］、旋
量理论［9］和对偶双四元数［10］等。齐次坐标变换法

是最常见的建模方式，张文斌等［11］利用齐次坐标

变换法在矩阵可逆性的基础上成功建立了误差模

型，提高了误差辨识的精度。然而，齐次坐标变换

法需要建立多个局部坐标系，导致模型复杂、计算

成本高且鲁棒性低。钟学敏等［12］认为旋量理论能

够更清晰地反映各轴几何误差对空间误差的贡献

程度，使建模过程的物理意义明确，更适用于五轴

机床误差建模。付国强等［13］通过旋量理论与齐次

坐标变换法的对比研究证明，采用旋量理论建模能

够避免引入复杂的坐标系，简化了建模过程，且具

有更优的鲁棒性，能够为不同结构机床的误差提供

合理表达。在面对结构复杂的五轴机床时，相较

于齐次坐标变换法，旋量理论更适用于误差建模。
在旋转轴 PIGEs 的辨识过程中，常用测量仪

器包括球杆仪［14-15］、R-test［16-17］、激光干涉仪［18-19］、
接触头［20］等。球杆仪是一种价格相对低廉且通用

性较强的测量工具，是目前旋转轴 PIGEs 辨识中

使用最广泛的仪器。但球杆仪在安装时可能会引

入安装误差，降低测量的准确性。现有研究一致

认为，安装误差直接影响测量结果，由此减少球杆

仪安装次数已成为辨识方法的发展趋势［21］。目

前，基于球杆仪的辨识方法主要分为多轴联动法

（multi-axis-driven-method，MADM）和单轴驱动

法（single-axis-driven-method，SADM）。MADM
利用机床的 RTCP 功能，使被测轴与非被测轴同

步运动完成测量。TSUTSUMI 等［22］提出了一种

四轴联动的测量方法，能够准确地测量出垂直度

误差和位置误差。LIU［23］基于 MADM 设计了新

的测量方法，以避免结构约束的影响，增强了辨识

方法的通用性。使用 MADM 能够有效测量五轴

机床的几何误差，但由于需要多轴联动测量，不可

避免地引入额外误差源，这增加了误差解耦的难

度，并提高了计算量，从而影响辨识精度［24］。
SADM 是指在整个测量过程中只有被测轴

进行单独的移动的测量方法。 LEE 等［25］基于

SADM 提出了一种快速准确的旋转轴 PIGEs 辨

识方法，只需 4 种安装模式即可完成测量，并分析

了该方法的标准不确定度，证明了该辨识方法的

有效性。JIANG 等［26］在 SADM 的基础上，利用球

杆仪的延长杆设计了 4 种安装模式，分两步测量

五轴机床的垂直度误差和位置误差，提高了辨识

精度。XIANG 等［27］将两种方法结合，提出了只需

三种安装模式即可测量旋转轴 PIGEs 的方法，通
过控制A轴和 C轴分别进行单轴运动以及同步运

动来完成测量，实验证明了该方法的有效性。
OSEI 等［28］基于 SADM 提出了 3 种不同的安装模

式，进一步简化了测量流程。李想等［29］为提高辨

识精度与效率，提出了基于 SADM 的快速测量方

法，设计了 3 种安装模式完成了旋转轴 PIGEs 的

测量，采用 SADM 避免了平动轴几何误差的影

响，降低了解耦的难度，提高了误差的辨识精

度［30］。在测量旋转轴 PIGEs 时，为避免引入额外

的误差源，SADM 更适用于误差测量。
综上所述，目前对旋转轴 PIGEs 辨识方法的

研究仍存在辨识流程复杂和引入额外误差源的问

题，导致辨识精度和效率难以保证。本研究基于

团队的前期成果［11，29］，提出了一种五轴机床旋转

轴 PIGEs 的单轴测量方法，采用旋量理论建立旋

转轴 PIGEs 模型和球杆仪杆长模型，使用 SADM
法控制被测轴在本文设计的模式下完成测量。

1 机床结构以及误差定义

1.1　机床结构

本文针对旋转轴的 PIGEs 进行研究，故只建

立旋转轴相关坐标系，将机床坐标系的原点设立

在理想状态下A、C轴轴线的交点Om处，A轴坐标

系原点与机床坐标系的原点重合，将工件坐标系

的原点设立在工作台转盘中心 Ow处，C轴坐标系

原点与工件坐标系的原点重合，Om 与 Ow 之间的

垂直高度为 ZCA，如图 1 所示。

1.2　旋转轴 PIGEs的定义

在机床装配过程中，由于零部件微小偏差，产
生了 PIGEs，这些误差对加工精度产生显著影响。
每个旋转轴包含 4 项 PIGEs，即 2 项位置误差和 2
项垂直度误差。如图 2 所示，对于A轴，位置误差

为 δya和 δza，分别表示A轴轴线在机床坐标系下在

Y和 Z方向上的偏差，垂直度误差为 εya和 εza，分别

图 1　五轴机床机床结构及坐标系的建立示意图

Fig.1　Schematic diagram of five-axis machine tool 
structure and coordinate system establishment
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表示A轴轴线在机床坐标系下绕Y轴和 Z轴的垂

直度偏差。对于 C轴，位置误差为 δxc和 δyc，分别表

示 C轴轴线在 A轴坐标系下 X和 Y方向上的偏

差；垂直度误差为 εxc和 εyc，分别表示 C轴轴线在A

轴坐标系下绕 X轴和Y轴的垂直度偏差。本文的

辨识目标为旋转轴 8 项 PIGEs误差，共有 4 项位置

误差 δya、δza、δxc、δyc和 4项垂直度误差 εya、εza、εxc、εyc。

1.3　球杆仪安装误差的定义

球杆仪的测量原理是通过工件球围绕刀具球

进行圆周运动，由于被测轴存在误差，导致两球之

间的半径发生变化。安装误差会直接影响旋转轴

PIGEs 的辨识精度，故在进行测量前，需要首先确

定球杆仪的安装误差。刀具端的安装误差主要产

生在将工具杯安装到主轴上时，工具杯在固定过

程中可能倾斜，偏离主轴轴线，如图 3 所示，这导

致后续刀具球的球心在机床坐标系的 X、Y方向

上偏移，产生刀具球的安装误差 δtx和 δty。工件端

的安装误差则可能由于磁吸对准或中心座锁紧时

产生，导致安装误差 δwx和 δwy。不过，工件球的安

装误差对球杆仪杆长变化的影响，需要与 PDGEs
一起进行解耦获得。由于本文的重点在于 PIGEs
的辨识，故不单独计算这一误差，只讨论刀具端的

安装误差 δtx和 δty。

2 误差建模与分析

2.1　旋量理论建模基础

误差模型是旋转轴 PIGEs 辨识的基础，清晰

准确的建模方式是误差建模的关键。在面对结构

复杂的五轴机床时，使用旋量理论建立误差模型

能够清楚地描述各轴之间的运动关系。本文采用

旋量理论建立旋转轴 PIGEs 模型与球杆仪杆长

变化量模型。

ω表示旋转轴轴线的方向向量，v表示旋转轴

轴线的位置向量，P表示轴线上任意一点的坐标，

单位旋量 S表示为

S= é
ë
êêêê ù

û
úúúúω
v

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúω

P× ω
（1）

旋量的矩阵形式表示为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

e Ŝ i ·θi = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúe ω̂θ ( Ι3 × 3 - e ω̂θ ) (ω× v )+ ωωTvθ

01 × 3 1
e ω̂θ = I3 × 3 + ω̂ sin θ+ ω̂2 ( 1 - cos θ )

（2）

其中，e Ŝ i ·θi 表示螺旋运动，Si表示 i轴的旋量运动；

θi表示变化量，旋转运动表示绕 i轴的旋转角度，

平移运动则表示 i轴移动的距离；I表示单位矩

阵；ω̂中“^”代表一种运算法则，具体规则为

ω̂=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 -ω 3 ω 2

ω 3 0 -ω 1

-ω 2 ω 1 0
（3）

2.2　PIGEs误差建模

误差旋量的构成涉及两个阶段的运动（图

4）：绕真实轴线与理想轴线的公垂线旋转的误差

角度 θe；沿此垂线方向平移的距离 d。由此可得

误差方向向量 ω e 与误差位置向量 v e：

图 3　安装误差示意图

Fig.3　Schematic diagram of installation error
图 4　误差旋量定义

Fig.4　Definition of error screw

图 2　PIGEs的定义

Fig.2　Definition of PIGEs
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ω e = P a ×(ω a × ω n )
sin θe

+ h
ω a × ω n

sin θe
（4）

h= d
θe

= || P a - P n

θe

v e = P a ×(ω a × ω n )
sin θe

+ h
ω a × ω n

sin θe
=

P× P a

d
+ P a - P

θe
（5）

其中，下标 a、e、n 分别表示真实值、误差值、理想

值；h表示旋量节距。
当表示垂直度误差时，误差旋量 S e 表示为

S e = é
ë
êêêê ù

û
úúúúω e

v e
= é

ë
ê
êê
êω n × ω a

sin θe
     P×(ω n × ω a )

sin θe

ù

û
úúúú

T

（6）

当表示位置误差时，误差旋量 S e 表示为

S e = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

v e
= é
ë
êêêê0  P a - P n

d
ù
û
úúúú

T

（7）

由旋量理论建立误差模型：

e Ŝ eA ·θeA = e
Ŝ εya ·θεya ⋅ e Ŝ εza ·θεza ⋅ e Ŝδya ·θδya ⋅ e Ŝδza ·θδza

e Ŝ eC ·θeC = e Ŝ εxc ·θεxc ⋅ e Ŝ εyc ·θεyc ⋅ e Ŝδxc ·θδxc ⋅ e Ŝδyc ·θδyc

式中：e Ŝ eA ·θeA、e Ŝ eC ·θeC 分别为 A轴和 C轴的 PIGEs 误差矩阵；

e Ŝδia ·θδia、e Ŝ εia ·θεia（i=y，z）分别为 A轴的位置误差和垂直度误

差；e Ŝδic ·θδic、e Ŝ εic ·θεic（i=x，y）分别为 C轴的位置误差和垂直度

误差。

2.3　测量辨识方案

本研究采用 SADM 法测量 PIGEs，仅驱动被

测旋转轴运动，旨在减少引入额外的误差源，抑制

其他运动轴几何误差对测量过程的耦合干扰，实
现测量精度的提高。共有两种测量模式，分别用

来测量 4 个位置的误差和 4 个垂直度误差，如图 5
所示。在这两种模式下，刀具球通过刀具杯与主

轴相连，而工件球则通过工具杯与磁吸座固定在

工作台上。

在模式一中，通过控制 A轴或 C轴的运动来

分别测量 4 个位置误差。如图 5a 所示，刀具球的

球心安装在机床坐标系原点，工件球则安装在机

床坐标系下，距离 C轴轴线 80 mm、距离A轴轴线

60 mm 的位置，初始状态下，工件球与刀具球都在

XOY平面内。整个测量过程中，刀具球始终保持

静止，工件球围绕被测轴轴线转动。

在模式二中，通过控制 A轴或 C轴的运动来

分别测量 4 个垂直度误差。如图 5b 所示，将刀具

球球心安装在机床坐标下，距离 A轴轴线 80 mm
的位置，工件球球心则安装在机床坐标下，距离 C
轴轴线 60 mm 的位置，初始状态下，工件球与刀

具球都在 XOZ平面内。整个测量过程中，刀具球

始终保持静止，工件球围绕被测轴轴线转动。两

种模式的具体参数如表 1 所示。

上述两种测量模式下，结合 2.2 节的两轴

PIGE 误差模型，进一步推导球杆仪杆长的模型。
确定刀具球 gtb 和工件球 gwb 在机床坐标下的实际

初始坐标，并通过旋量求逆得到工件球在被测轴

上的实际初始位置。然后利用旋量变换求得工件

球在本文两种测量模式下的实际坐标 mgwb，通过

计算刀具球实际坐标 mgtb 和
mgwb 的距离得到球杆

仪杆长模型。
在模式一中，工件球和刀具球在机床坐标系

下的初始坐标分别为

m gwb_origin =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úδ tx + Xw1

δ tx - Y
0
1

  m g tb =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úδ tx

δ ty

0
1

（8） 

其中，Xw1 为模式一的 X方向偏置量。仅控制A轴

运动时，工件球 gtb 绕 A轴做圆周运动，A轴坐标

系与机床坐标系之间的实际变化旋量为
m
A e ŜaA ·θaA = e Ŝ eA ·θeA ⋅ e ŜA ·θA （9）

再通过旋量求逆的方式计算工件球在 A轴

坐标系下的初始坐标：
A gwb_origin = (m

A e ŜaA ·θaA )-1 ⋅ m gwb_origin （10）

最终得到工件球在机床坐标系下的实际

坐标：
m gwb = m

A e Ŝ eA ·θeA ⋅ A gwb_origin （11）

通过计算工件球和刀具球之间的距离，建立

球杆仪杆长模型：

LA1 = L+ ΔLA1 = |      
g tb gwb |= | m gwb - m g tb |=

{ [ Xw1 + Y ( εza cos A- εya sin A- εza ) ]2 +
[ δya + Xw1 εza - δty +( δza - Xw1 εya ) sin A-

( δya + Y+ Xw1 εya - δ ty ) cos A ]2 +
[ δza - Xw1 εya -( δza - Xw1 εya ) cosA-

( δya + Y+ Xw1 εza - δ ty ) sinA ]2 }1 2

仅控制 C轴运动时，工件球 gtb绕 C轴做圆周

运动，先求出 C轴坐标系和 A轴坐标系之间的实

图 5　两种安装模式

Fig.5　Two installation modes

表 1　安装模式参数

Tab.1　Installation mode parameters mm

模式

1
2

球杆仪长度

100
100

X方向偏置量

80
60

Y方向偏置量

60
0

Z方向偏置量H

0
80
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际变化旋量：
A
C e ŜaC ·θaC = e Ŝ eC ⋅ θeC ⋅ e ŜC ·θC （12）

计算工件球在 C轴坐标系下的初始坐标为
C gwb_origin = (m

A e ŜaA ·θaA ⋅ AC e ŜaC ·θaC )-1 ⋅ m gwb_origin （13）

最终得到工件球在机床坐标系下的实际坐

标为
m gwb = m

A e ŜaA ·θaA ⋅ AC e ŜaC ·θaC ⋅ C gwb_origin （14）

通过计算工件球和刀具球之间的距离，建立

球杆仪杆长模型 LC1（见篇首二维码中附录）。
在模式二中，只改变了工件球和刀具球在机

床坐标下的初始坐标，其他条件与模式一相同，故
只需要调整工件球和刀具球的初始坐标即可得到

球杆仪杆长模型。其中，工件球和刀具球在机床

坐标下的初始坐标分别为

m gwb_origin =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úδ tx + Xw2

δ ty

0
1

  m g tb =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úδ tx

δ ty

H
1

（15）

其中，Xw2 为模式二的 X方向偏置量。仅控制 A
轴、C轴运动时，球杆仪杆长模型 LA2、LC2见附录。
综上所述，LA1 和 LA2 分别为模式一和模式二中仅

A轴运动的球杆仪杆长模型，LC1 和 LC2 分别为模

式一和模式二中仅 C轴运动的球杆仪杆长模型。
在上述模型的基础上，通过实验可以完成旋转轴

PIGEs的测量。

3 PIGEs 的辨识

3.1　PIGEs的辨识仿真

为了验证辨识方法的可行性，本文通过仿真

分析两种安装模式下各误差对球杆仪轨迹的影

响，通过仿真建立测量图形与误差成分之间的关

系，可以证明几何误差对测量图形的影响。机床

结构和球杆仪设置的一些关键尺寸以及误差假设

值如表 2 所示。其中，位置误差和垂直度误差的

仿真值参考文献［24］。

在极坐标系下表示球杆仪杆长变换和旋转轴

误差参数的关系，可以直观看到几何误差对测量

模式的影响。受到 PIGEs 的影响，标准圆会变成

偏心圆，本文中正方向上的误差用蓝色线表示，负
方向上的误差用红色线表示，没有误差影响的用

黑色线表示。本研究采用AC双转台五轴机床，C
轴安装在 A轴上，由此 C轴会受到 A轴几何误差

的影响，而A轴不受 C轴几何误差的影响。
如图 6 所示，模式一仅A轴旋转时，仅A轴的

位置误差 δya、δza对球杆仪圆形轨迹产生影响， A
轴的垂直度误差 εya、εza无影响。

如图 7 所示，模式二仅 A轴旋转时，A轴的位

置误差 δya、δza与垂直度误差 εya、εza对球杆仪圆形

轨迹产生影响。
如图 8 所示，模式一仅 C轴旋转时，A轴的位

置误差 δya，C轴的位置误差 δxc、δyc对球杆仪圆形

轨迹产生影响，其中 A轴的位置误差 δya与 C轴的

位置误差 δyc的影响效果相同，而 A轴的垂直度误

差 εya，C轴的垂直度误差 εxc、εyc无影响。

如图 9 所示，模式二仅 C轴旋转时，A轴的位

置误差 δya和垂直度误差 εya，C轴的位置误差 δxc、
δyc和垂直度误差 εxc、εyc对球杆仪圆形轨迹产生影

响。其中 A轴的位置误差 δya与 C轴的位置误差

δyc影响效果相同，A轴的垂直度误差 εya和 C轴的

垂直度误差 εyc影响效果相同。
综上所述，本文通过模式一仅 A轴旋转，可

以识别出A轴的两个位置误差 δya和 δza，结合模式

表 2　关键尺寸与误差

Tab.2　Key dimensions and errors

球杆仪的标称长度 L/mm
模式一的偏移量

模式二的偏移量

A轴的旋转范围

A轴与机床距离 ZCA/mm
C轴的旋转范围

位置误差假设值

垂直度误差假设值

100
Xw1=80 mm，Y=60 mm
Xw2=60 mm，H=80 mm

［-15°，70°］
50

［0°，360°］
δya，δza，δxc，δyc=±10μm
εya，εza，εxc，εyc=±0.005°

图 6　模式一：仅 A轴旋转

Fig.6　Mode 1： Only A-axis rotation
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图 7　模式二：仅 A轴旋转

Fig. 7　Mode 2： Only A-axis rotation

图 8　模式一：仅 C轴旋转

Fig. 8　Mode 1： Only C-axis rotation

图 9　模式二：仅 C轴旋转

Fig. 9　Mode 2： Only C-axis rotation
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一仅 A轴旋转和模式二仅 A轴旋转，可以识别出

A轴的两个垂直度误差 εya和 εza，从而完成 A轴所

有 PIGEs的识别。然后，通过模式一仅 C轴旋转，
结合 A轴的位置误差 δya，可以识别出 C轴的位置

误差 δxc和 δyc。在模式二仅 C轴旋转，结合 A轴的

位置误差 δya和 δza，以及 C轴的位置误差 δxc和 δyc，
可以识别出 C轴的垂直度误差 εxc和 εyc，完成 C轴

所有 PIGEs的识别。
3.2　球杆仪安装误差的测量

本 文 提 出 的 PIGEs 识 别 方 法 在 捷 甬 达

V545III 五轴数控机床上通过球杆仪进行实验验

证，实验测量设备选用千分表和球杆仪，球杆仪的

规格如表 3 所示。根据 ISO 230-1 标准，测试前需

对机床充分预热，以减少热误差的影响。

测量过程中，首先将辅助定位球安装在工具

杯上，用千分表测量辅助定位球球心到刀柄的距

离，如图 10a 所示，并将工件坐标系原点设在球心

位置。然后，将球心移动至 C轴的回转中心。将

球杆仪的刀具球 gtb安装在主轴上，工件球 gwb安装

在沿 X轴正方向移动 100 mm 处，如图 10b 所示。
旋转主轴，使工件球围绕主轴做旋转运动。主轴

角度为 0°时，记录球杆仪的读数 L。在旋转过程

中，记录球杆仪长度的最大值 Lmax 和最小值 Lmin，
并获取对应的旋转角度 θ1和 θ2。为了提高测量精

度，重复测量两次并计算平均值。最后，将平均值

代入公式计算，以获得球杆仪的安装误差 δtx和

δty，其计算原理如图 11 所示。有

R= Lmax - Lmin

2

cos (∠OB 1B 2)= R2 + L2 -( Lmin + R2 )
2RL

ex = -R cos (∠OB 1B 2)

ey =
ì
í
î

ïï
ïï

R sin ( )∠OB 1B 2 0° < θ2 < 180°
-R sin ( )∠OB 1B 2 180° < θ2 < 360°

 

3.3　PIGEs的辨识实验

本实验采用 SADM 法，只控制被测轴进行单

轴运动，实验研究对象为A轴和 C轴的 PIGEs，假
设平动轴误差已被补偿。根据上述两种安装模

式，进行球杆仪的安装。在两种安装模式下，分别

控制 A轴 C轴旋转完成测量，A轴每个设置分别

重复三次，C轴每个设置分别重复两次，并且每 5°
记录一次数据，并计算平均值。实验测量过程如

图 12 所示。

将球杆仪杆长公式及安装误差输入MATLAB
中，然后结合两种安装模式下测得的数据平均值

及对应的转角数据，利用 MATLAB 的 Fittype 函

数进行拟合，得到旋转轴的 8项 PIGEs。通过对机

床旋转轴 PIGEs的辨识实验和补偿，可以证明本文

方法有效。补偿前和补偿后测得的数据如表 4 所

示。补偿前后的球杆仪杆长变化量如图 13所示。
结合表 4 和图 13 分析可知，本文方法对旋转

轴 8 项 PIGEs 的辨识准确度较高。补偿后，球杆

仪杆长变化量曲线基本与理想状态重合。实验结

果表明，本文辨识方法有效，能够以较高的精度完

成辨识。与现有旋转轴 PIGEs 的辨识方法相比，
该方法无需安装延长杆，并减少了球杆仪安装模

式的数量，如表 5 所示。识别过程中由于减少了

图 12　实验测量过程

Fig.12　Experimental measurement process

图 10　测量安装误差

Fig.10　Measurement of installation error

表 3　球杆仪规格

Tab.3　Ball bar specifications

球杆仪的型号

球杆仪的标称长度/mm
球杆仪的校准长度/mm

分辨率 x/μm
测量范围/mm

测量精度

Renishaw QC20-W
100

99.9957
0.1
±1

±0.5 μm（20 ℃）

±（0.8+0.4%L） （0～40 ℃）

图 11　安装误差测量原理

Fig. 11　Measurement principle of installation error
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球杆仪的安装次数，从而减少了安装误差的引入，

使识别结果更为准确。

综上所述，本文方法在简便性和准确性上有

显著提高，能够快捷有效地辨别五轴机床旋转轴

的 8 项 PIGEs。在辨识准确性方面，补偿后的整

体精度提高 87.38%，具有较高的辨识精度。在简

便性方面，球杆仪安装模式的数量相较于现有方

法也有显著增加。

4 结论

1）在建模方面，本文采用旋量理论建立旋转

轴误差模型，使建模过程物理意义清晰明确，只建

立了机床坐标系和工件坐标系，减少了局部坐标

系的引入，为五轴机床误差建模提供了一种更具

有通用性的思路。
2）在辨识方面，本文提出的辨识方法无需延

长杆，仅需球杆仪两次安装即可完成旋转轴 8 项

PIGEs 的测量；辨识方法简单，可适用于除双摆头

以外的五轴机床构型，如摆头摆台、双转台等主流

结构；在测量过程中采用单轴控制，减少了额外误

差源的引入，降低了误差解耦的难度和误差建模

的复杂性。补偿对比实验结果表明，本文辨识方

法补偿后的整体精度提高 87.38%，对旋转 PIGEs
的测量与补偿具有指导意义和参考价值。

3）在安装误差方面，采取了具体的控制措

施。通过多次测量取平均值的方式来提高数据的

鲁棒性，有效削弱了数据中随机误差的影响；实验

过程中均由同一人操作，消除了不同操作者带来

的偏差，保证了数据获取的一致性和真实性。
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εya/（″）
εza/（″）
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εxc/（″）
εyc/（″）

补偿前
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-90.01
158.99
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-21.37
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补偿提升比/%
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表 5　不同 PIGEs辨识方法比较

Tab.5　Comparison of different PIGEs 
identification methods

参考文献

文献［26］
文献［28］
文献［29］
本文方法

球杆仪安装
模式的数量

4
3
3
2

是否有延长杆

是

否

否

否

补偿提升比/%

82.74
68.06
83.00
87.38
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