
全球化的兴起和市场的国际化使客户的需求愈加多元化。在终端市场，用户更加期待丰富和个性化的产品。在制造业，这些变化早
已不是秘密。要与遍布全球的供应商竞争，必须提供创新的产品、卓越的品质和强劲的功能。还需要满足单品小批量、严格几何公
差的要求和可视面和功能面需要达到更高表面质量。同时，生产商必须适应更短上市时间和更短产品生命周期的形势要求。

在生产中，要提高品种规格的灵活性，需要使用5轴加工技术。用通用性的工装夹具系统可进行多面和完整加工并提高自动化程度、
灵活性和机床利用率。由于5轴技术允许大量使用标准刀具，允许在铣削路径上改变刀具方向，以加工复杂的几何形状。在5轴加工
中，五个机床轴全部彼此相对运动并同步进行插补（三个直线轴和两个旋转轴）。如果旋转轴在加工前移到固定位置并在加工整个 
过程中保持在该位置不动，这是3+2轴式加工。

技术信息 

旋转轴的定位精度：5轴加工的关键

02/2020 图1：5轴加工的典型工件

即使环境条件和加工条件发生变化，机床
也需要保持加工件达到高精度的要求。因
此，必须在位置信息处理中满足测量精度
和长期一致性的要求。特别是在5轴加工
中，旋转轴定位误差显著影响加工精度，
因此直接影响工件精度。 
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根据成本构成、客户要求、机床的加工情
况，特定旋转轴可由力矩电机驱动或由伺
服电机与机械传动系统驱动。对于采用机
械传动的旋转轴，编码器的选型尤为关
键，本文主要聚焦于该主题。对于由伺服
电机和齿轮传动系组成的旋转轴，要测量
其位置，最简单的方法是用电机编码器和
传动比。这就是半闭环控制的位置反馈控
制方式。在半闭环控制中，不考虑机械传
动部件的误差。反馈控制环中不含这些误
差。半闭环控制中的周期性负载导致传动
部件发热，这是定位误差较大的重要原
因。然而，如果将角度编码器直接安装在
回转工作台的转动轴上进行位置反馈，这
是全闭环控制。在全闭环控制中，几乎全
部机械传动误差都在位置控制环中。

在下面讨论中，我们将看到测量链中齿轮
系统对旋转轴定位的显著影响以及该方法
与在旋转轴上直接使用角度编码器的效果
比较。

基准编码器
基准编码器的设计和制造都用于确定回转
工作台的定位精度。图3是其结构式设计
的示意图。基准编码器有一个光学扫描的
栅鼓[1]和四个非接触式读数头[2]。扫描
栅鼓位于回转工作台的中心并用适配器[3]
安装固定，测量时回转工作台带动其旋
转。读数头分布在安装座[4]中并用夹刀系
统[5]固定在机床主轴上。 

图3： 基准编码器的示意图

图4：基准编码器位于机床回转工作台上

旋转轴的位置测量
虽然力矩电机的直驱系统已得到广泛应
用，但相当大比例的机床旋转轴仍然采用
伺服电机与机械传动相结合的结构。其主
要原因包括加工中的复杂性和机床的成本
构成。对于伺服电机，确定旋转轴的角度
位置有两个方法。两种位置反馈模式，即
全闭环（CL）和半闭环（SCL），分别见
图5和图6。

图5：全闭环控制

图6：半闭环控制

图2：5轴加工机床的结构示意图

图4为基准编码器安装在机床内的情况。
在测量时，找正以下部件的旋转轴：回转
工作台、基准编码器的栅鼓和主轴。基准
编码器的精度由已校准的测量机鉴定，确
保其系统精度达到±0.5"。如果在较大的
安装公差范围内和径向±1.0 mm及轴向
跳动0.4 mm的工作公差范围内，可达到
以上精度要求。在机床上进行多次测量验
证基准编码器的重复精度和质量。

该基准编码器的优点是允许较大的安装公
差（特别是允许±0.2 mm的偏心量），
因此能大大简化安装和便于实际使用。该
编码器的标称系统精度是指整套基准编码
器的精度且不受外部环境因素的影响。旋
转轴在任何位置处都能进行测量，也能使
用极小的角度步距。不指定固定不变的测
量位置数或测量位置间的等间距。无需将
基准编码器与机床关联。

被测机床的配置
以下测量结果来自高端5轴立式加工中
心，该机的配置为：工件使用一个直线轴
和两个旋转轴，刀具使用两个直线轴（该
机结构类似于图2）。该机的行程范围大
约为600 mm x 600 mm x 500 mm。主要
测试工作台的“C”轴旋转轴，伺服电机
和蜗轮驱动此轴。 
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与全闭环控制不同，半闭环控制的误差源
不止一个，这是因为在编码器的位置测量
点与相应回转工作台之间有许多部件。特
别是几何误差、机械传动部件的弹性误差
和温度影响及磨损问题。加工力和振动的
动态作用也影响位置测量。然而，在全闭
环控制中，定位精度基本不受以上介绍的
主要误差源的影响，原因是角度编码器在
原点位置测量这些误差，并在位置控制环
中考虑这些误差。 

尽管被测的回转工作台通常在全闭环控制
下工作，但是调整该机的参数也能轻松地
在半闭环控制模式下定位该机床的工作台。
因此，可以直接比较两种控制模式下的回转
工作台的位置误差（参见图7和图8）。为
进行比较，沿工作台圆周均匀分布720个
测量点，首先进行双方向接近：顺时针
（CW）和逆时针（CCW）。高分辨率的
定位特性表现在位置一致性、位置独立性
和在旋转轴定位中无系统性的影响。在全
闭环控制中，旋转轴在整个角度测量范围

图7： 全闭环控制模式下测量720个位置的位置误差 图8： 半闭环控制模式下测量720个位置的位置误差

用基准编码器确定回转工作台的位置精度
这里介绍的测量全部在上述机床上进行。
控制系统允许在全闭环与半闭环模式之间
切换。在全闭环模式中，用RCN 8310角
度编码器进行位置反馈。在半闭环模式
下，用电机编码器信号和蜗轮速比计算回 

按照ISO 230-2标准的静态定位精度
首先，用ISO 230-2标准确定回转工作台的
静态定位精度。为此，将360°的测量范围
均匀分为12份，间隔为30°。这样的角度
步距正好是用多面反光境的准直仪的典型
测量点数。用1000 °/min的进给速率顺序
接近测量点。然后，用回转工作台上的基
准编码器在静态时测量最终位置。为了获
得有统计意义的测量结果，在顺时针和逆

图9： 根据ISO 230-2标准全闭环控制下的位置误差（无补偿） 图10： 依据ISO 230-2标准半闭环控制下的位置误差（无补偿）

内都能达到高定位精度，在正向和反向接
近之间几乎难以区分接近方向。该测量曲
线主要体现位置控制下的角度编码器工作
特性。在半闭环控制下，双方向之间存在
明显的反向误差，变化范围显著大于单方
向接近。主要原因是机械传动部件中与位
置相关的误差（例如间隙、摩擦和齿轮啮
合因素）。顺时针测量中的高频振幅大于
逆时针测量时的高频振幅，这表明齿面已
磨损，这个现象与常用的旋转方向吻合。

时针旋转中重复操作五次。为进行比较测
量，使用近似的初始条件，不仅使用同一
台机床，而且不使用在控制系统中保存的
两种控制模式下的C轴补偿表。

在全闭环控制模式下（图9），测量精度
稳定在±1.3"范围内，符合使用角度编码
器的预期。比较发现，半闭环控制下的测

量结果（图10）表明回转工作台在任意旋
转方向下的定位精度较低，仅±5"。此
外，在改变接近方向时，明显可见31"的
反向误差。在第二次测量中顺时针和逆时
针转动，已将12个采样点处的定位精度值
保存在补偿值表中并已激活该表。

转工作台的位置。由于在同一台机床上测
量，使用同一套进给轴传动系统，因此可
以直接进行比较。用ISO 230-2和ISO 230-3
标准中的测量步骤确定回转工作台的定位
精度。
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根据ISO 230-3标准确定温度漂移的影响
根据ISO 230-3标准，每种配置模式所进行
的测量表明：旋转轴传动链及旋转轴的其
它机械部件发热导致位置漂移。在该测量
中，在机床数控系统中根据前面介绍的采
样点激活补偿。此外，还根据ISO 230-3标
准确定热位移对旋转轴定位精度的影响。
为此，定义两个位置（0°和180°）并从两
个方向接近（顺时针和逆时针）。在各次
测量之间，用3000 °/min的进给速率进行5
次周期性运动，使该测量范围（0°至180°）
的温升达到要求。连续记录测量值直到回
转工作台的位置停止热漂移。

在机床数控系统上设置非线性误差补偿并
将其激活后，现在两种控制模式下都达到
优异的测量结果，达到可接受的精度等级
（参见图11和图12）。全闭环控制下，精
度提高到±0.35"。在半闭环控制下的测量
中，整个转动范围上的位置误差较低，只
有±1.4"。然而，1.0"的较小反向误差仍
较明显。在这里，必须注意补偿值代表机
床的离散状态，只适用于第一次测量，而
且表中的测量值为静态值。但是在工作期
间，由于热负载和机械负载以及机械部件
磨损，机床状态和位置变化并不一致。 

图13： 根据ISO 230-2标准半闭环控制下的位置误差（60个测量点， 
用补偿）

因此，经过一段时间后，用静态表补偿位
置误差将难以达到图11和图12中的高质
量。 

在半闭环控制模式下重复进行测量，测量
中使用12个采样点和60个测量点，从中可
见补偿使用的采样点之间的定位精度特
性。对于用准直仪和多面反光镜的测量，
这是典型的采样点数。图13显示多次测量
的结果。从图中可见，位置误差较大，达
±4.5"，反向误差达4.0"。此外，在选定
采样点之间，明显可见高阶非线性情况。

类似于图8中的小范围误差，无法用图10
中的补偿值进行建模，因此数控系统无法
处理。在半闭环控制中使用补偿表不能确
保达到采样点间的定位精度，最终结果与
图12显著不同。因此，这种补偿方式只适
用于回转工作台接近已知的位置。例如， 
3+2轴加工就是该情况。

理论上，数控系统的静态补偿表可用大量
采样点，但需要进行不切实际的大量测
量。而且，加工中和测量期间，机床的热
状态并非一成不变。这将在下面讨论。

图11： 根据ISO 230-2标准全闭环控制下的位置误差（用补偿） 图12： 根据ISO 230-2标准半闭环控制下的位置误差（用补偿）

测量结果如图14所示，在全闭环控制中使
用角度编码器，即使旋转轴进行周期性运
动和传动链部件的温度升高，也能保持定
位精度的稳定。在这种结构配置下，位置
受温度影响并由角度编码器测量，并将测
量结果反馈给位置控制环。该测量中的最
大值为0.5"。

与全闭环模式相比，半闭环模式下的定位
精度随时间而发生很大变化（图15）。变化
涉及两个参数：一个是幅值，最大达8"，另
一个是大约2分钟的较短时间常数。此外，
位置漂移因素在0°测量位置重叠。该因素
是加工中心结构件发热导致的结果，时间
常数明显较长。因此，两个测量点之间的
距离也不断变化。 

此外，两个接近方向的反向误差增加到3"。
在部分应用中，无论允许多大的误差，在
许多加工应用中，时间常数短都是问题。
例如小批量加工应用或周期性的变化，旋
转轴进行定位运动，然后静止（反方向加
工）和轴的连续运动。更换破损刀具也属
于这种时间常数问题。

对于被测的回转工作台，使用补偿表并无
帮助。大约25分钟后位置误差似乎达到稳
定状态，每次机床或进给轴停止运动后其
状态又发生改变，例如二次装夹或装夹新
件。这导致可获得的精度具有严重的不确
定性，并直接影响5轴联动加工，甚至3+2
轴加工的工件精度。 

图14： 根据ISO 230-3标准全闭环控制下的位置误差（用补偿） 图15： 根据ISO 230-3标准半闭环控制下的位置误差（用补偿）
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结论
从高端加工中心的标准回转工作台可见：
在半闭环控制模式下，10分钟内的位置误
差可达8"。相当于0.5 m半径上的偏差达
20 µm。旋转轴的结构设计较为复杂，它
包括伺服电机和机械传动系统，环境因素
也导致多种误差难以测量，几乎无法进行
旋转轴的位置误差在线补偿。 

通过使用适当基准编码器进行比较测量，
在全闭环和半闭环控制模式下对机床回转
工作台的定位精度进行这项测量。通过测
量可以确定旋转轴的静态定位精度和在周
期性负载导致发热情况下的定位精度稳定

在全闭环控制模式下，用海德汉角度编码
器直接测量旋转轴运动。这样就能在位置
控制环中考虑大部分影响因素和时间导致
的机械系统的变化。这些因素包括机械传
动误差、温度影响和磨损。唯一例外的误
差是角度编码器可测量的误差，但其动态
性能超出位置控制环动态性能范围。RCN
系列内置轴承和定子联轴器的绝对式角度
编码器是带机械传动件的高精度旋转轴的
理想选择，也是直驱技术的理想选择。这
些编码器采用全封闭的结构设计，因此拥
有较高系统精度、安装简单且抗污染性能
卓越。如果由于结构原因而无法安装编码
器，还可选用光学扫描的模块型角度编码
器。ERA 4000和ECA 4000系列产品都提
供相当多的信号周期数，拥有高定位精
度。对于这里讨论的回转工作台应用，需
要特别注意回转工作台的轴承的刚性和工
作性能，其性能直接影响角度编码器实际
可达到的测量精度，因此影响回转工作台
的定位精度。旋转轴的设计需要为高过程
可靠性和高产量的5轴加工应用提供理想
的工作条件。

本文主要讨论机床回转工作台旋转轴的全
闭环和半闭环控制模式。然而，正如本文
开始处指出的5轴加工涉及两个高精度定
位的旋转轴。目前正在进行机床摆动轴的
类似测量，同样也将报告其测量结果。

 更多信息： 

 • 样本：角度编码器 ID 591109-xx
 • 样本：光学扫描模块型角度编码器 ID 606136-xx

性。也相应地确定和比较12个采样点处的
测量点补偿的效果。在全部这些测量中，
全闭环控制模式都表现出稳定的测量结
果，定位精度高和反向误差小。在半闭环
控制模式下，通过补偿可以明显提高初期
定位时的误差，但是在周期性的负载作用
下，传动系统的部件无法保持稳定的精
度。测量结果显示，较短时间常数的主要
特点是机械传动系的温度随时间发生变
化。实际上造成机床数控系统无法进行补
偿。还可看到，用补偿的方式无法抵消采
样点间的高阶、非线性影响。 


