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双转台机床后置处理研究

王雪晴 王艳红*
沈阳工业大学 辽宁沈阳 110000

摘 要：针对双转台五轴机床，考虑到五轴机床在加工过程中出现关节平行而导致奇异矩阵等问题，结合机床部件之间的运

动关系以及结构特性，提出一种基于改进的 D-H 建模法的运动学求解机制。首先说明了改进的 D-H(Denavit-Hartenberg)法坐

标系建立方法，并增加了标准 D-H 法的参数，其次给出了改进的 D-H 法齐次坐标转换矩阵表达式，推导出正运动学模型。

最后求得运动学逆解，给出旋转轴以及平动轴的位姿计算表达式。对义齿刀位轨迹进行后置处理，并通过 VERICUT 软件进

行仿真实验，验证后置处理方法的可行性。
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Abstract：This paper focuses on a dual-rotary table five-axis machine tool and considers the issues of singularity matrix caused by

joint parallelism during the machining process of five-axis machine tools. Combining the motion relationships and structural
characteristics among the machine tool components, an improved Denavit-Hartenberg (D-H) modeling method is proposed for
kinematic analysis. Firstly, it describes the establishment method of the improved D-H coordinate system and introduces additional
parameters to the standard D-H method. Then, the expression of the homogeneous transformation matrix based on the improved D-H
method is presented, and the forward kinematic model is derived. Finally, the inverse kinematic solution is obtained, and the
calculation expressions for the pose of the rotation and translation axes are provided. The paper performs post-processing on the
tooth cutter's tool path and verifies the feasibility of the post-processing method through simulation experiments using VERICUT
software.
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引言

五轴铣削加工技术由于存在额外的两个旋转轴，可以随

意调整工具的姿态，因此，比三轴加工效率更高。在数控加

工过程中，将工具的位置和姿态信息转换为机器运动轴的联

动值，以便根据加工路径移动工具，这个过程称为后置处理，

它可以将 CL 数据转换成加工代码。近年来许多学者对五轴

机床后置处理算法进行了研究， Zhou 等[1]基于多体运动学

理论，建立了五轴机床加工姿态关系的静态精度模型。但由

于多体学理论建模过程相对复杂，需要对系统的运动学和动

力学进行精细分析，会导致运算量大，且分析过程繁琐等问

题。Baron 等[2]利用 D-H 法优化机床后处理模块，对刀尖铣

削操作进行了改进，确保了复杂三维形状的铣削可行性。

Lin 等[3]引入了 D-H 坐标系用于分析五轴机床逆运动学，降

低了运动学分析的复杂性。此外，也有不少学者针对 D-H

法的一些不足进行了改进和优化，以更好地适应机床的特定

需求。Ma 等[4]采用修改的 D-H 法对工业机器人进行运动学

建模，并使用六组随机的关节角数据进行轨迹规划仿真，证

明了机器人运动的稳定性。Lai 等[5]采用改进 D-H 法和螺旋

理论对并联的五轴机床进行坐标转换，实现了 CL 路径到

NC 代码的转换。针对机床在工作过程中，出现关节之间平

行或重合的情况，而导致运动学反解时的奇异性问题，也就

是位姿突然发生跃变。奇异问题会导致刀具之间干涉和碰撞，

并引起刀路轨迹误差，此问题是后置处理算法研究的重点[6]。

本文基于机器人学理论，提出了改进的 D-H 后置处理

方法，相比于标准的 D-H 四元法[12]增加一个移动参数��，最

后通过义齿加工仿真试验验证本文所提出方法的有效性。

一、机床参数化模型建立

1.1 改进的 D-H 法坐标系建立

以 AC 双转台机床为例，机床运动链依次为工件、C 轴、

A 轴、X 轴、Y 轴、基座、Z 轴、刀具。由此建立各个部件

坐标系，工件坐标系为整个运动过程中的第一个坐标系，如

图 1 所示。根据机床参数以及 D-H 法定义可得到改进的 D-H

转换参数如表 1。
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表 1 AC 双转台机床改进的 D-H 参数表

图 1 双转台机床各部件坐标系

在求出各坐标系之间的转移矩阵后，将得到的一连串齐

次坐标矩阵相乘即合成矩阵，求得刀具坐标系相对于工件坐

标系的转换矩阵���。其中���和���包含待求解参数��和��
的矩阵。

1.2 机床运动学模型求解

在数控加工过程中，UG 生成的刀路轨迹文件的每条语

句由 X，Y，Z，I，J，K 六个参数构成，前三个参数表示为

刀位点坐标，后三个参数表示为刀轴矢量。工件坐标系 WCS

下的刀轴方向单位矢量��可用矩阵表示为 �� �� �� �，

其中��、��、��为��的方向余弦。刀位点坐标��可用矩阵表

示为 �� �� �� �，其中��、��、��为��的三个坐标分量。

为求得接头参数，将刀轨路径矩阵与根据五轴机床建立的函

数矩阵相等。即根据式(1)可推得式(2)。
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由表 1 可知在机床后处理中待求解的参数有��、��、��、

��和��。为求正向运动学的末端位姿表达式，可根据表 1 和

式（1）推导出齐次坐标变换矩阵的合成积，即刀具坐标系

相对工件坐标系的转换矩阵���表示为：
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1.3 机床运动坐标逆运动学求解

刀具姿态受旋转轴变化的影响，因此旋转轴的逆运动学

方程可以从旋转变换矩阵的姿态向量直接计算得到。在式（1）

中可求解出改进 D-H 法的关节参数，将矩阵方程式左右第

一列相等，求解出刀轴方向的单位矢量，将第二列相等可求

得刀位点坐标。首先要对旋转轴进行求解，再对旋转轴的不

同情况进行讨论，最后对线性轴进行求解，线性轴无需分类

讨论。计算出旋转轴的角度为：本文研究对象为 AC 双转台

机床，θA 和��最终表示为：

   arcsin( )  ,0    arctan 2( (cos ), (cos ))
2A Z A C y A x AK K sign K sign           

(3)

NC 文件中的旋转轴部分还需将上式计算的结果减去机

床安装时的角度，最终即为旋转轴的 NC 值。根据工件的加

工要求，令机床加工的初始角度�� = 0，�� = 0。令式（3）

右侧的矩阵每行相等，可求解出最终 X，Y 和 Z 的最终值如

下, 式（5）即为逆运动学求解的最终位姿表达式。
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二、仿真验证

机床加工时采用的控制系统为发那科 15im，在加工过

程中直接调用。根据构建的机床参数和义齿的实际加工需求，

粗加工采用硬质合金的直刃平底铣刀，移动距离为 1-200mm，

进给速度为 20000mm/min，精加工采用∅ = 1��的硬质合

金的直刃球头铣刀。在模拟仿真过程中，未出现超程，干涉

和碰撞等问题，仿真结果良好，仿真误差控制在 0.5mm 范

围内，符合加工要求。

三、总结

本文对五轴双转台机床的后置处理方面进行了研究，对

改进的 D-H 法的原理进行了说明，并在 AC 双转台机床模

型的基础上进行虚拟仿真试验，验证了后处理算法的可行性。
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