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五轴后置处理转角选解优化及 

奇异区域处理方法的研究 

余  丹， 闫光荣， 范庆香， 丁  涛， 徐翔宇 

(北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191) 

摘 要：五轴后置处理是将 CAM 软件系统产生的刀位文件转换成数控机床加工程序的关键

环节。基于五轴后置处理过程中转角选解、优化以及奇异区域加工数据处理的问题，提出了一种

集合转角选解、优化及奇异区域处理的方法，解决了因后置处理中选解不当引起的碰撞、旋转轴

在相邻刀位之间摆幅过大以及在奇异区域旋转轴产生急速转动、非线性误差过大等问题。该方法

应用 C++语言开发了相应的后置处理系统，通过读取 CATIA 刀位文件，生成可执行数控加工程

序，经 Vericut 仿真验证该算法可行。 
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Research on Optimization of Rotation Angle and Singular Area Handling in 
Five-Axis Post-Processing 

Yu Dan,  Yan Guangrong,  Fan Qingxiang,  Ding Tao,  Xu Xiangyu 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: Post-processing is the key of the transformation from CL-Data of CAM system to NC 

program. Since the improper selection of rotation angle will leads to collision between cutter tool and 

work piece and dramatic change of rotary axis in adjacent cutter-location as well as rotary angle 

changes rapidly and non-linear error exceeds allowable limits in singular area. This paper proposed a 

method which integrates optimization of rotation angle and singular handling in five-axis 

post-processing. A post-processor was developed with C++ program language based on the method, 

which inputs the CL-Data of CATIA NC manufacturing module and outputs the NC program. The 

validity of the method is verified through Vericut simulation. 

Keywords: five-axis NC manufacturing; post-processing; optimization of rotation angle; singular area 

handling 

 

五轴联动数控加工对于航空航天、汽车以及

模具领域复杂且具有高精度加工要求的零件加工

的应用越来越广泛。五轴联动数控机床因其两个

旋转轴的参与，手工编制数控加工程序费时费力，

并且难以保证正确性，因而开发相应的后置处理

器尤为重要。 
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后置处理是将 CAM 系统生成的刀位文件转

换成相应数控机床/数控系统的数控加工程序。五

轴数控加工刀位文件在后置处理过程中，考虑到

实际五轴数控加工中可能出现的问题，例如因后

置处理中选解不当引起的碰撞、旋转轴在相邻刀

位之间摆幅过大以及在奇异区域旋转轴产生急速

转动、非线性误差过大等，需要对求解得到的坐

标数据进行一系列的优化处理。 

Affouard 等 [1]提出采用修正刀具轨迹的方法

使刀具避开奇异区域，但是算法复杂，计算代价

较大。Sørby[2]提出了一种在奇异点附近线性插

值的算法，同时修改 C 轴转角，避免加工通过

奇异点时误差过大，但通过此方法获得插值会使

得 C 轴转动速度发生突变，给机床带来较大的

冲击。杜娟等 [3]针对复杂曲面环形刀五轴数控加

工中的局部干涉问题，提出了一种基于曲率匹配

及网格点的干涉处理技术。She 等 [4-6]提出了一

种基于雅可比矩阵的奇异区域检测与处理算法，

并针对奇异区域刀位点进行 C 角优化，并对不

满足非线性误差要求的插值刀位点进行递归线

性插值处理，但对于非线性误差较大的奇异区

域，其递归的层次较高，计算复杂。本文在相关

研究的基础上，对五轴数控加工后置处理过程中

转角选解及优化问题进行了系统的研究，提出了

一种较为系统、简便的转角选解及奇异区域优化

处理方法。 

1  算法研究 

1.1  机床运动学求解 

以倾斜轴双转台五轴联动机床结构为例，建立

双转台五轴机床相关坐标系，如图 1 所示。工件

坐标系为 OwXwYwZw，机床坐标系为 OMXMYMZM，

刀具坐标系为 OtXtYtZt，Pivot R以及 Pivot C分别

是两旋转轴的旋转中心点。设靠近机床的旋转轴

为第一旋转轴，如图 1 中所示的 R 轴。依赖第一

旋转轴的旋转轴为第二旋转轴，如图 1 所示中的 C

轴。设倾斜轴 R 轴在机床坐标系中的矢量为

VR=VRxi+Vryj+Vrzk。 

 
 

 
 

图 1  双转台五轴机床坐标系 

 

刀具坐标系到工件坐标系的转换过程可以简

单描述为 w w c r m x y z
t c r m x y z tA A A A A A A A ，具体计算的方

程[7]可表示为 

T

Trans( , , )Rot( , )Trans( , , )

0 0 1 0
Rot( , )Trans( , , )
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wcx wcy wcz C crx cry crz
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 

   

(1) 

其中， j
iA 为坐标系 i到坐标系 j的齐次坐标转换矩

阵；Trans( , , )x y zl l l 为坐标系平移变换矩阵， , ,x y zl l l

为平移变换矢量；Rot(R)为旋转变换矩阵，R为旋

转轴，为对应的旋转角度； , ,x y zP P P 分别表示 X、

Y、Z线性表的相对平移的距离。 

用
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表示刀位文件中刀具

矢量以及坐标点在工件坐标系中的矢量，并且刀

位数据已知，则有[7] 

2
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     (2) 

其中，式(1)、(2)在几何上都代表着切削刀具和机

床之间相同的位置关系，而 VR则代表着倾斜轴 R

轴在工件坐标系中的矢量，由上式中的第三项等

式可得，R轴转角为 
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C轴转角为 

arctan 2( [ (1 cos ) sin ]

                      [ (1 cos ) sin ]

                         [ (1 cos ) sin ]

                      + [ (1 cos ) sin ])
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1.2  转角优化选解 

设 R 轴的旋转行程范围为 min max[ , ]  ，则第

n(n=1,2,···)组刀位数据计算得出的 R 轴旋转角
nR



的取值有以下几种情况： 

(1) 若
nR

 在机床转角行程范围之外，即

 min maxmax ,
nR

   。在此情况下，无法对 R

轴转角进行修正，此刀位数据无法进行加工，需

修正或更换刀位文件及机床。 

(2) 若    min max min maxmin , max ,
nR

      ，

则取 
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其中， 

0,

1,

R
k

R


 


轴正向区间为优势区间

轴负向区间为优势区间
 

作为加工程序 R轴旋转角度值。 

(3) 
nR

 在 机 床 转 角 行 程 范 围 内 ，

 min maxmin ,
nR

   即此时取值则根据上一组

刀 位 数 据 选 取 。 计 算 0,1 0,1min mink k k    

 1nk nR R 


 ，求得的解中对应的
nR

 值为加工程

序 R 轴旋转角度值。根据以上所求的
nR

 ，可以

确定对应的 C轴旋转角度为 

arctan 2( [ (1 cos ) sin ]

                      [ (1 cos ) sin ]

                         [ (1 cos ) sin ]

                      + [ (1 cos ) sin
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n

Rn

C
  

(6) 

以旋转路径最短为原则，根据当前刀位数据的

前后旋转角度
1nC



及

1nC



，对 C 角度进行简单优

化处理。取预设修正值 2
n nC C    。

nC
 为正值

时取负号，
nC

 为负值时取正号。 

计 算
1 11 n n n nC C C C   
 

     以 及

1 12 n n n nC C C C   
 

      。比较 1 与 2 的大小，

若 1 2   ，则取
nC

 为当前加工旋转角度值；反之，

则取
nC

 为当前加工旋转角度值。 

通过以上对转角选解的优化处理，避免了因选

解不当引起的超程问题，并使得旋转轴旋转路径

最短，路径平滑。 

1.3  奇异区域的处理 

如图 2 所示，假设向量 nOP


为当前刀轴矢量，

当其绕 Z轴旋转
nC

 角度到达 1nOP 


的过程中，若

刀轴矢量的 i, j 分量很小而 k 分量相对很大，则

即使刀轴相对于工件摆动的角度 δ很小，都会使

nC
 成为一个较大的值，且 k 分量相对越大，这

种情况越明显，这就是五轴加工中的奇异现象。

在奇异区域，C 轴转角发生较大的突变，如图 3

所示。 

 

 
 
 

图 2  奇异区域刀轴矢量与旋转角度关系 

 

 
 
 

图 3  奇异区域旋转角度变化 
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在奇异区域，较大的旋转步距会导致实际加

工中较大的非线性误差，甚至可能会导致刀具与

机床、刀具与工件的干涉与碰撞等问题，因此需

要对求得的旋转角度进行修正优化处理。如果对

其进行线性插值，则会引起 C 轴旋转速度发生突

变(图 4 中 S1 曲线部分)。本文采用三次样条曲线

的方式进行插值，在奇异区域插入若干刀位点(图

4 中 S2 曲线部分)，使得 C轴旋转角度接近奇异区

域时，C轴旋转速度呈几何连续，转角能够平滑过

渡，且转速不会发生突变，减小对机床的冲击。

在插值点处计算相邻插值点的非线性误差，并对

不满足非线性误差要求的刀位点进行线性插值，

从而减小 C 轴大步距转动带来的较大的非线性误

差，如图 4 所示。 

 

 

 
图 4  奇异区域插值方式比较 

 
算法描述如下： 

(1) 计算插值的边界切矢条件。通过对奇异区

域范围检测，设定奇异区域的初始刀位点为

[      ]s ps ps ps s s sX Y Z i j kP ，经机床运动学转换后的

NC 加工数据位 [      ]s s s s s sX Y Z R CM ，结束刀位点

为 [      ]e pe pe pe e e eX Y Z i j kP ，经机床运动学转换后

的加工数据 [      ]e e e e e eX Y Z R CM 。其中， sP 、 eP

坐标与 1.1 节中的刀位数据一样， psX 、 psY 、 psZ

以及 peX 、 peY 、 peZ 分别为刀尖的中心的位置的

分量， si 、 sj 、 sk 以及 ei 、 ej 、 ek 刀具方向的分

量， sM 、 eM 与 sP 、 eP 对应的机床数控代码加工

数据位。R、C 坐标即为转角R、C 。因为 5 个

轴同时从当前位置 sM 移动到随后位置 1sM  ，假

定每个轴在指定点之间做线性移动。因此，在 t

的间隔时间下实际的弯曲路径中可计算出入奇

异区域的各坐标变化切矢为 

1 1
1 2

1 2

,s s e eM M M M

t t
  

 
 

k k

        

(7) 

作为曲线插值的边界条件，其中，t为虚拟时间轴；

t 间隔时间。 

(2) 计算三次样条插值曲线。将 1k 、 2k 的值作

为边界切矢条件， 1sM  ， sM ， eM ， 1eM   4 个点

作为曲线上的点，对 sM ， eM 进行三次样条插值，

得到插值曲线 s(t)。根据加工精度的要求以及机床

产生颤振的条件，计算所需插值点的个数 n，从而

获得各个插值点数据 Ms+1,Ms+2, 1, , , , i eM M  

eM 。 

(3) 对不满足非线性误差的点进行插值。计算

相邻插值点的非线性误差[8-9]，若非线性误差超出

允许范围，则需要对其进行再次插值。设不满足

非线性误差的插值点为 1, i iM M ，对两点进行线性

插值。取插值点 iM ，则有 

1( ),         0 1≤ ≤   i i i iM M t M M t  
  

(8) 

其中，t为虚拟时间轴。 

重新计算 iM ， iM 及 iM ， 1iM  之间的非线性

误差，若不满足要求，则根据以上所述方法在不

满足非线性误差要求处继续进行插值。 

需注意的是，在对 C 轴旋转角度进行插值的

过程中，由于 C 角变换引起的干涉等并不能通过

插值进行减小或消除，需要对 NC 加工数据进行刀

具位置优化。根据上文所述，在奇异区域，刀具

轴向矢量近似平行于 C轴。给定安全距离值 A ，

将刀轴矢量沿刀轴方向平移到远离当前加工平面

A 的距离，即 

   T T
1 1 1 1 1 11     1s s s s s sX Y Z X Y Z A     

  
(9) 

离开奇异区域后将当前插值获得的坐标转换

为原来的 NC 线性轴坐标，即 

   T T
1 1 1 1 1 11     1e e e e e eX Y Z X Y Z A     

 
(10) 

流程如图 5 所示。流程图中“根据 R、C求解 X、

Y、Z坐标”的详细过程在文献[4]中已有详细说明：

所期望的 NC 数据(表示为 X，Y 和 Z)的可以通过

考虑两个旋转矢量 R、C 来获得，同时在、该文

中给出了求解 X、Y、Z 坐标的表达式，这里不再

赘述。 
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图 5  算法流程 

2  实例验证 

本文以叶片加工作为实例进行验证。CATIA

加工模型输出的部分加工刀位数据如表 1 所示。 

 

表 1  叶片模型加工部分刀位数据(mm) 

CATIA 刀位数据(x，y，z，i，j，k) 

… 

GOTO/50.31991, 58.40925, 52.13969, 0.145196,  
0.000000, 0.989403 

GOTO/50.31968, 58.40925, 52.14050, 0.058170,  
0.000000, 0.998307 

GOTO/50.31947, 58.40925, 52.14126, –0.028804,  
0.000000, 0.999585 

GOTO/50.31931, 58.40925, 52.14198, –0.114263,  
0.000000, 0.993451 

GOTO/50.31915, 58.40925, 52.14338, –0.275502,  
0.000000, 0.961300 

 

以 45°倾斜 B轴 DMG DMU50V 五轴倾斜转台

机床为例，其相应的数控系统为 Heidenhain iTNC 

530。其旋转轴R的矢量为[0, 0.707107, 0.707107]T，

为简便起见，设编程坐标系与工件坐标系重合。

则经过机床运动求解得到相应的 Heidenhain iTNC 

350 的加工数据如表 2 所示。 

 
表 2  奇异区域根据运动学求解得到的 NC 程序(mm) 

行号 
NC 加工程序(X，Y，Z，B，C) 

X坐标 Y坐标 Z坐标 B轴坐标 C轴坐标 

40 L X–46.051 Y–60.375 Z67.403 B11.817 C166.559 

50 L X–45.116 Y–62.825 Z57.875 B4.716 C178.52 

60 L X48.935 Y59.374 Z52.169 B2.335 C1.144 

70 L X45.936 Y60.76 Z52.552 B9.284 C3.251 

80 L X38.782 Y62.119 Z54.925 B22.691 C8.078 

 
根据前后计算结果，R轴选解均取正值。可以

看出，第 2、3 组刀位数据点计算得出的 C轴旋转

角度与前后刀位数据对应的旋转角度相差很大，

并且在修正 2角度也无法解决问题。 

采用三次样条插值方法进行插值后，得到的各

线性轴及旋转轴的插值曲线如图 6 所示。 

根据计算获得的插值曲线以及机床不发生颤

振的条件，等距选取其中的 5 个插值点，根据开

发的后置处理系统，获得最终的 Heidenhain iTNC 

350 数控系统的加工数据如表 3 所示。 

 

 
 

图 6  插值曲线 
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表 3  处理后得到的 NC 程序(mm) 

行号 
NC 加工程序(X，Y，Z，B，C) 

X坐标 Y坐标 Z坐标 B轴坐标 C轴坐标 

40 L X–46.051 Y–60.375 Z67.403 B11.817 C166.559 

50 L X–45.116 Y–62.825 Z57.875 B4.716 C178.52 

51 L X–30.002 Y–43.498 Z56.536 B3.828 C150.719 

52 L X–10.545 Y–18.423 Z55.166 B3.022 C114.382 

53 L X9.785 Y7.955 Z53.982 B2.474 C76.004 

54 L X29.465 Y33.674 Z53.003 B2.221 C38.535 

55 L X44.957 Y54.093 Z52.328 B2.27 C8.816 

60 L X48.935 Y59.374 Z52.169 B2.335 C1.144 

70 L X45.936 Y60.76 Z52.552 B9.284 C3.251 

80 L X38.782 Y62.119 Z54.925 B22.691 C8.078 

 
 

表 2、3 中的“B”同前文中的“R”。采用该种方

法获得的 NC 加工程序用来加工叶片，经 Vericut

仿真取得了较好的效果，如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  Vericut 叶片加工仿真 

 

3  结  论 

本文在对五轴机床旋转/摆动轴的求解进行优

化选择，并对奇异区域的加工数据进行样条插值，

对于相邻插值点处不满足非线性误差的加工数据

进行线性插值，提高加工精度，解决了因后置处

理中选解不当引起的碰撞、旋转轴在相邻刀位之

间步距过大以及在奇异区域旋转轴产生急速转

动、非线性误差过大等问题。经 Vericut 仿真验证

效果良好。 
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