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基于 S 试件的 AC 双转台五轴数控机床加工
精度检测联合仿真
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摘要：为了深入研究高档数控机床的加工精度检测机理，利用 Adams 和 Matlab/Simulink 软件平

台对 AC 双转台五轴联动数控机床加工 S 试件的运动过程进行联合仿真。首先搭建了机床的机械

系统和控制系统模型，然后将整机机械模型的 6 个输入变量和 12 个输出变量通过 Adams/Control
模块分别与 Simulink 建立的控制模型进行对接，完成系统输入、输出的设置，从而实现整机机电

耦合的联合仿真。仿真结果表明五轴机床在加工 S 试件过程中各个轴的运动都呈非线性变化，与

工程实际经验相符。

关键词：S 试件；Adams；AC 双转台五轴联动数控机床；Simulink；机电耦合

中图分类号：TH61                                          文献标识码：A 

Co-simulation for Machining Accuracy Detection of Five-axis 
CNC Machine with AC Dual Rotary Table Based on the
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Abstract：In order to deeply study the mechanism of machining accuracy detection for high-grade CNC 
machine tools，in this paper，Adams and Matlab/Simulink software was used to simulate the movement 
of S-shaped test piece produced by five-axis CNC machine with AC dual rotary table.Firstly，the 
mechanical system and control system model of the machine tool were built.Then the 6 input variables 
and 12 output variables of the mechanical model were docked with the control model established by 
Simulink through Adams/Control module respectively，and the settings of input and output in the system 
were completed，and the co-simulation of electromechanical coupling was realized.The simulation 
results show that the motion of each axis for the five-axis machine tool presents a non-linear change in the 
machining S-shaped test piece process，which is consistent with the actual engineering experience.
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随着智能制造业的不断发展，五轴数控机床被

广泛地应用在汽车与航空航天等具有复杂零部件的

加工领域 [1]。所以，高档数控机床的加工精度检测

与提升成为众多学者研究的课题。常用的高档数控

机床精度检测方法分为直接法和间接法 [2]。直接法

是使用专业仪器直接对机床本身进行精度测量，比
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如球杆仪 [3]、激光跟踪仪 [4]、激光干涉仪 [5] 等，该

方法适用于机床的静态精度检测或低速运行中的部

分动态精度检测。间接法是使用机床直接加工标准

检测试件的方法，通过检测加工后的试件表面精度

来反映机床的加工精度，该方法适用于机床高速加

工中对机床动态加工精度的检测，相对于直接法其

实用性更强、检测效果更好。常用的加工检测试件

有德国 NCG 试件 [6]、西班牙试件 [7]，四角锥台试

件 [8]、NAS979 试件 [9] 和 S 试件 [10]。前两种试件

结构复杂、建模过程繁琐，因此在实际检测中应用

较少。而在加工实验中，通过加工四角锥台试件和

NAS979 试件合格的机床在加工 S 试件的时候却出现

试件表面质量超差的现象，工程上证明 S 试件检测

高档数控机床加工精度的能力要明显优于其他试件。

为了从理论上揭示 S 试件检测机床加工精度强

于其他传统试件的机理，本文利用 Adams 强大的机

械系统动态仿真能力并联合Matlab/Simulink可视化、

易操作的功能特点，建立了 AC 双转台五轴联动数

控机床整机的机电耦合模型，并对 S 试件进行了加

工仿真实验，该研究对于推动高档数控机床综合性

能评价领域的发展有重要意义。

1 S 试件简介

S 试件是成都飞机工业集团有限公司依据实际

工程经验提出的一种用于五轴联动数控机床综合性

能检测的标准检测试件 [11]。该试件与传统标准检测

试件相比，其检测机床动态误差的能力较强 [12]。S
试件主要由两个 S 曲面构成，即图 1 中的非可展直

纹面 A 和非可展直纹面 B，而 S 曲面又分别由两条

准均匀有理 B 样条曲线构造而成。如图 2 所示，对

于非可展直纹面而言，上下边界曲线 C1(u)、C2(u)
的主要法向量 N1(u0)、N2(u0) 并不重合，因此产生

了扭曲角 γ。S 试件的上下两条边界曲线曲率大小

和方向也是其区别于其他检测试件的主要特征，设

x=α(u)，y=β(u)，则曲率 K 为：
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式中 α(u) 和 β(u) 分别表示 S 试件直纹面的上下准线

任意点在 x 和 y 方向上的三次 B 样条曲线。由公式

(1) 可知，S 试件的曲率是不均匀变化的，这会导致

在机床加工过程中切削力的不均匀变化，对五轴数

控机床的动态加工性能提出了更高的要求。

2 AC 双转台五轴联动数控机床机电耦合仿

真模型

2.1 机械系统模型

由于在 Adams 软件中进行 AC 双转台五轴联动

数控机床的三维模型建立比较复杂费时，所以本文

使用 Solidworks 软件建立机床整机各零部件的几何

模型，装配好后再将建立的三维模型导入 Adams 软
件中来完成整机的机械系统仿真建模。

AC 双转台五轴联动数控机床的机械模型主要

由七个部分组成，即床身、X 轴、Y 轴、Z 轴、

A 轴、C 轴、主轴，其中，X、Y、Z 为平动轴，

A、C 为转动轴。根据机床零部件的实际尺寸，用

Solidworks 建立的机床整机三维简化模型如图 3 所

示。将该模型导入 Adams 中添加材料属性、位置、

约束，创建驱动并继续添加摩擦、阻尼、间隙、干

涉等，然后定义输入输出变量，其结果如图 4 所示。

2.2 控制系统模型

简单的控制模型可以通过 Adams 自带的功能模

块进行建立，但是建立五轴机床这种由复杂零部件

组成的机构控制模型比较难以操作，所以本文借助

Matlab/Simulink 来实现机床控制系统的建模，然后

将控制系统的输出作为 Adams 的输入量进行整机的

图 1 S 检测试件

Fig.1 The S-shaped test piece

图 2 扭曲角示意图

Fig.2 Schematic of the twist angle



第 3 期 97赫巍巍等：基于 S 试件的 AC 双转台五轴数控机床加工精度检测联合仿真

联合仿真。

机床使用的电机多为永磁同步交流电机

(PMSM)[13]，然而 PMSM 的建模存在一个解耦的过

程，并且控制参数的整定较为不便。考虑到直流电

机与交流电机的基本控制结构都是 PID 控制，加上

在 PMSM 控制参数调节的时候就提出过参考二阶系

统的调节方式，而直流电机在不考虑控制的情况下，

图 3 AC 双转台五轴联动数控机床 Solidworks 模型

Fig.3 The model of five-axis CNC machine with AC

图 4 Adams 中搭建的整机模型

Fig.4 The whole machine model built in Adams dual rotary table

就是一个典型的二阶系统。因此将交流电机的电流

环合理地等效为直流电机的电流环，其物理模型如

图 5 所示。模型图中的符号含义如表 1 所示。

根据基尔霍夫定律和电磁感应定律可得：

图 5 电机模型

Fig.5 The model of motor
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经过拉氏变换，加入电流环、速度环和位置环

可以建立电动机的控制模型，如图 6 所示。电机控

制模型对应有两个输入，即输入电压和负载力矩，

输出为电机转角。

电机的 Simulink 模型如图 7 所示。

表 1 电机模型图中的符号含义

Tab.1 Meaning of symbols in model of motor

参数符号 物理意义

ei(t) 电机电枢的输入电压

La 电枢电感

Ra 电枢电阻

em(t) 电机旋转时产生的反电动势

ia(t) 流过绕组的电流

T(t) 电机的输出转矩

θ0(t) 电机的输出转角

Je 电机轴的转动惯量

Mc(t) 负载转矩

图 6 电机的控制模型

Fig.6 Control model of motor
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2.3 机电耦合仿真模型

整机机电耦合仿真模型的建立流程如图 8 所示。

将 Adams 建立的整机机械模型的 6 个输入变量和 12 个

输出变量通过 Adams/Control 模块分别与 Simulink
建立的控制模型进行对接，完成系统输入、输出的

设置来实现整机机电耦合的联合仿真。最终的联合

仿真模型如图 9 所示。

3 S 试件加工仿真分析

在仿真分析前，需要定义控制模型的输入量，

通过 Simulink 建立的控制模型对 Adams 机械模型

进行控制，并实时将 Adams 模型的反馈量反馈到

Simulink 模型中，进行实时地交互仿真。机电耦合

模型中的输入均为刀具刀尖点的位移，以本文研究

的 S 试件为例，可以通过 S 试件的加工 G 代码来获

取。使用建立的机电耦合仿真模型对 S 试件进行加

工仿真实验，各个轴的仿真结果如图 10 所示。结

果显示，X 轴随着加工仿真时间的增长其位移从 0
增加到了 258 mm；Y 轴在加工仿真过程中依此在

200 mm 和 48 mm 处达到最大位移和最小位移值；

图 7 电机的 Simulink 模型

Fig.7 Simulink model of motor

图 8 机电耦合仿真模型建立流程

Fig.8 Establishment flow of electromechanical coupling 
simulation model

图 9 机电耦合仿真模型

Fig.9 Simulink model of electromechanical coupling
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Z 轴在加工仿真中位移波动较小，基本在 0 ～ 2 mm
间轻微波动，并且在 790 ～ 810 s 中轴位移为 0；A
轴分别在 200、580、690、1 006、1 140 s 处进行了

转动轴的换向；C 轴分别在 600 s 和 998 s 处发生了

剧烈的换向。上述的仿真数据表明，在五轴联动加

工 S 试件的过程中，X 和 Y 轴的行程变化较大，而

Z 轴的行程范围较小；A 轴和 C 轴出现了多次换向

导致其运动发生了剧烈的变化，而每个轴的运动都

呈非线性变化，因此证明了并非所有轴在加工过程

中都具有恒定的速度。此外每个轴都会多次的反转

方向，这将会导致更大的跟踪误差产生，从而给机

床的动态误差带来影响。这一仿真结果与工程实际

经验中五轴机床在加工 S 试件时所反映出的加工状

态相吻合 [14-15]，验证了该仿真模型的准确性。

4 结论

通过 Adams 和 Matlab/Simulink 软件搭建了 AC
双转台五轴联动数控机床的机电耦合模型，仿真结

果与工程实验中的结果一致，验证了模型的有效性。

该联合仿真模型可以用于预测机床各个轴在加工中

的运动状态，从而为高档数控机床的加工精度检测

机理研究提供理论依据，对于被加工零件表面质量

的提升有重要意义。
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