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适合多种机床结构的数控系统 5 坐标变换库 

  靳阳 郇极 肖文磊 郭成军 
 

摘  要：研究了适合多种结构布局形式的统一坐标变换方法，开发出数控系统 5 坐标变换函数

库，并作为坐标变换控制模块集成到数控系统中。分析了 5坐标数控机床运动学模型，归纳出

12 种 5 坐标数控机床结构布局，并推导了对应的坐标变换数学算法。通过结构分析和数学变换

将 12 种算法扩展归纳到 3 类基础算法，并基于 3 类基础算法开发出适合多种机床结构布局的 5

坐标变换库。利用机床三维仿真系统验证了 5 坐标变换库的可行性，并将该坐标变换库集成到

北京航空航天大学开发的 CH-2010 开放式数控系统中。 
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Abstract: The uniform method of coordinate transformation was studied, which was suited for a 

variety of structures of 5-axis machine tool. CNC coordinate transformation library was 

developed, which could be integrated into CNC system as a coordinate transformation control 

module. The kinematics of 5-axis machine tool was analyzed, 12 types of 5-axis machine tool 

structure were listed, and the corresponding coordinate transformation algorithms were derived. 3 

types of basic algorithms were obtained through mathematical transformation, and a 5-coordinate 

transformation library was developed based on the basic algorithms. The feasibility of 

5-coordinate transformation library is verified by a 3D simulation system, and the library is 

integrated into CH-2010 open CNC system developed by Beihang University. 
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1. 数控系统的坐标变换功能 

5坐标数控铣床和加工中心有刀具双摆动、转台双摆动和转台/刀具摆动三大类常见机械

结构，每一类结构又包含多种可能组合。 

由于传统的数控系统只具有机床坐标轴的直线插补功能，在5坐标铣削加工时，必须由

数控加工编程系统的后置处理软件根据机床结构布局（含刀具长度信息）将CAD/CAM系统

生成的刀位数据（含刀尖位置和刀具姿态信息）经过坐标变换计算转换成机床进给轴的位置，

并离散化成小直线段，生成在数控系统上运行的数控加工程序，如图1（a）所示。其中， sP 、

eP 为生成的刀位数据（包括刀尖位置和刀具姿态值）， kP 为离散化后的小直线段， iP 为机床

各进给轴按照插补器的输出位置运动合成后刀具的运动轨迹（为空间曲线），产生了非线性

误差。并且，当刀具长度改变时，通常需要由后置处理软件生成新的数控程序。[1, 2, 3]  



当前一些最先进的数控系统集成有坐标变换处理功能，可以将来自CAD/CAM系统的刀

位数据 sP 、 eP 直接输出给数控系统，插补模块按直线 s eP P 插补，如图1（b）。坐标变换模块

根据机床结构和刀具长度信息完成坐标变换计算，实时生成机床坐标轴位置，控制机床运动，

控制流程如图2所示。其中， ( , , , , , )P X Y Z i j k
s s s s s s s

和 ( , , , , , )P X Y Z i j k
e e e e e e e

为刀具在机床工件

坐标系中的位置； ( , , , , , )P X Y Z i j k
i i i i i i i

为插补器输出的工件坐标系插补点位置，

( , , , , )
, , , , ,

A A A A A A
i x i y i z i a i b i

为经坐标变换后的机床直线坐标轴和主轴或转台摆角位置（其中，

摆角根据机床结构取 , ,
, , ,

A A A
a i b i c i

中的两个）。坐标变换计算需要给数控系统输入机床结构

参数和刀具长度信息，当刀具长度改变时，不需要改变数控加工程序[4]。 

此外，具有坐标变换功能的数控系统还能提供空间刀具半径补偿、倾斜面加工等空间加

工功能[4, 5]。 

 

（a）小直线段插补 

 

（b）经坐标变换处理的插补 

图1  数控系统5坐标插补 

 

图2  具有坐标变换功能的数控系统控制流程 

5坐标数控铣床和加工中心的转台和主轴摆动结构能够组合出12种布局形式。由于坐标

变换模块开发工作量大，大多数数控系统只提供最常用机床结构布局的坐标变换模块算法；

还有一些数控系统的坐标变换模块是以面向用户的开放模块方式提供的，由机床用户根据机

床结构自行编写坐标变换模块[6]。 

本文研究和分析了对应12种机床结构布局形式的运动学算法，归纳出3类基础算法及其

逆变换的显式算法，由此开发出坐标变换库模块。根据机床结构，设置坐标变换库模块参数，



即可选择坐标变换算法，实现控制功能。采用机床三维仿真系统[7]完成了所有12种机床结构

布局的仿真验证。最后将坐标变换库模块集成到北京航空航天大学开发的CH-2010开放式数

控系统中，实现了控制功能。 

2. 坐标变换方法 

2.1. 坐标系定义 

通常5坐标数控机床的运动控制轴正交设置，直线坐标轴和旋转坐标轴遵循右手笛卡尔

坐标系。图3为机床坐标系， X、Y、Z为直线轴；A、B、C为旋转轴，遵循右手法则，正

方向分别与 X、Y、Z轴正方向一致。 

 

图3  机床坐标系 

首先定义坐标变换规则：（1）式为坐标系平移变换矩阵，（2）~（4）式分别为绕X、Y、

Z轴的旋转变换矩阵。 
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2.2. 坐标变换原理 

数控系统坐标变换的目的是用机床运动轴位置值表示刀尖位置及刀具姿态，数控系统通

过控制机床各轴的合成运动完成对刀具的控制。因此机床的结构布局不同，坐标变换的关系

也不同。图4为具有刀具AB摆角的5坐标数控机床坐标系关系和相应偏移向量示例。 



 

图4  刀具AB摆角5坐标数控机床 

 

图5  刀位数据的几何表示 

坐标变换计算使用以下变量描述多种5坐标数控机床的机械结构，包括： ( , , )x y zL l l l ，

工件坐标系到工作台坐标系的向量； ( , , )x y zP p p p ，工作台坐标系到A轴中心的向量，其

中包含直线坐标X、Y、Z； ( , , )x y zR r r r ，A轴中心到B轴中心的向量； ( , , )x y zT t t t ，B轴中

心到刀尖的向量； tL ，刀具长度值，包含于向量T 中。其中，向量 P 中可分解为多个直线

平动，在此为简化计算只取直线平动的合成。刀位数据中，刀尖在工件坐标系中的位置为

( , , )Q Q Q
x y z

，刀具姿态单位化向量在坐标轴的投影为 ( , , )i j k ，如图5。图4中机床的坐标变

换过程如（5）式[8, 9, 10]。 
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（5）式中， 0 0 0 1
T 为刀尖点，  0 0 1 0

T


为刀具在机床坐标系中的姿态向量，

其余向量按照图4的定义并依据（1）-（4）式的规则分别代入展开。 

2.3. 逆运动学算法的显式表达 



数控系统5坐标变换库中的算法应该是显式表达，可以保证集成在数控系统中的计算耗

时是固定的。在此给出图4所示机床5个进给轴坐标的显式表达式。由（5）式求解，得到图4

中刀具AB摆角5轴数控机床X、Y、Z、A、B五个进给轴坐标的显式表达式（6）。 
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3. 5坐标数控机床结构布局形式 

根据机床转动副（转台和主轴摆角）的布局，可以将机床结构布局分为3种基本类型：

类型Ⅰ，刀具双摆动；类型Ⅱ，转台双摆动；类型Ⅲ，转台/刀具摆动。其中每一基本类型

中又具有多种结构布局组合方式。表1中按照排列组合原理列举了5坐标数控机床的结构布局

简图，共有18种可能。排除某一旋转轴与机床主轴重合的情况，合理的结构布局共有12种。 

使用常规的坐标变换方法，需要建立12种坐标变换显式计算公式。本文研究出12种机床

结构布局分类的相似关系，将12种坐标变换压缩成3种基础算法，大大简化了坐标变换模块

的开发工作。 

4. 算法简化方法 

4.1. 算法分类 

表 1 5 轴数控机床结构布局形式 

 

在表1的同一基本类型中，任选某一种结构布局的算法作为该类的基础算法。根据同类



型结构布局之间的相似性，通过对基础算法进行一定规则的扩展，即可实现该基础算法向该

类内其余三种算法的变换。现将结构布局11、21、31对应的算法分别命名为CT1、CT2和CT3，

作为三类基础算法。CT1对应结构11、12、13和14，CT2对应结构21、22、23和24，CT3对

应结构31、32、33和34。CT1的显式表达式为（6）式，CT2为（7）式，CT3为（8）式： 

 

   

   

 
   

 

arcsin( ) ( 2 2)

arctan 2( , ) ( 2 2)

cos sin

sin sin cos sin

cos sin

cos sin cos cos

sin cos

A j A

B i k B

X p B Q l B Q l r tx x x z z x x

Y p B A Q l B A Q ly x x z z

A Q r l t A ry y y y z

Z p A B Q l A B Q lz x x z z

A Q r l t Ay y y z

 

 

    

    

        

        

      

        

      rz















    

（7） 
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4.2. 对基础算法的扩展规则 

通过对机床结构布局相似性的分析，可以获得基础算法向某一结构布局坐标变换算法的

扩展方法和规则。以结构布局13为例，其对应的基础算法为CT1，变换计算扩展原理和规则

如下（如图6）： 

 

图6  扩展过程 

1) 建立坐标系UVWθλφ作为基础坐标系； 

2) 结构布局13刀具CA摆角型（图6(a)）经两次旋转可以变换成刀具AB摆角型，命名为结

构布局13’（图6(c)）。两次旋转依次是：绕U轴旋转-90°（图6(b)）；绕W轴旋转90°（图

6(c)）。此时的结构布局13’与结构布局11相同，均为刀具AB摆角型； 

3) 对图6(c)结构布局11在基础坐标系UVWθλφ下利用CT1完成坐标变换计算，得到机床5个



进给轴的位置值； 

4) 基础坐标系UVWθλφ中五个进给轴的位置值满足如下对应关系：U Z 、V X 、

W Y  、 C   、 A  ，依此关系，得到结构13的5个进给轴XYZAC的位置值，坐

标变换完毕。 

将结构布局13映射到其对应的基础结构（结构布局11）的坐标系变换过程如下： 

1) 建立图6(a)中结构布局13的机床结构参数矩阵M ，( , , )Q Q Qx y z 为刀尖在工件坐标系中的

位置， ( , , )i j k 为刀具姿态单位化向量在坐标轴的投影，
 

( , , )x y zL l l l 为工件坐标系到工

作台坐标系的向量， ( , , )x y zR r r r 为C轴中心到A轴中心的向量， ( , , )x y zT t t t 为A轴中心

到刀尖的向量； 
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2) 建立图6(c)中结构布局11的机床结构参数矩阵 'M ， ( , , )Q Q Qu v w 为刀尖在工件坐标系中

的位置， ( , , )r s t 为刀具姿态单位化向量在坐标轴的投影， ( , , )u v wL l l l 为工件坐标系到工

作台坐标系的向量， ( , , )u v wR r r r 为θ轴中心到λ轴中心的向量， ( , , )u v wT t t t 为λ轴中心到

刀尖的向量； 
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3) 用齐次变换矩阵表示两次正向旋转如式（11）：
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4) 结构13正向旋转：绕X轴旋转-90°（图6(b)）、绕Z轴旋转90°（图6(c)），经旋转的机床结

构参数矩阵满足关系 'M P Mrot  ，即： 
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5) 对图6(c)中的结构11利用CT1完成坐标变换计算，机床结构参数由矩阵 'M 提供，在基



础坐标系UVWθλφ中的CT1对应为：
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6) 至此，得到结构布局11的5个进给轴在基础坐标系中的坐标值U、V、W、θ、λ； 

7) 用齐次变换矩阵表示两次反向旋转，如式（12）： 
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2 2 1 0 0 0

0 0 0 1

N R R
rot x z

 

 
 

   
 
 
     （12） 

8) 将5个轴的求解结果反向旋转则得到图6(a)中结构布局13的5个进给轴在机床坐标系中

的坐标值X、Y、Z、A、C，如式（13）：

 

0 0

0

1 1 1 1 1 1

X A U V

Y V W
N

rotZ C W U

 





     
     

       
      
     
          

 

 

（13） 

12 种可能结构布局与基础算法间的映射关系如表 2 所示，相应的旋转变换矩阵 Prot 如表 3

所示。在数学上，Nrot 为的 Prot 逆矩阵，在此不予一一列举。使用同样映射方法，可以完成

结构布局 11 向结构布局 12、14 的映射；结构布局 21 向结构布局 22、23、24；以及结构布

局 31 向结构布局 32、33、34 的映射（如表 2）。 

5. 5坐标变换库在数控系统中的集成 

数控系统中，插补器计算结果经过坐标变换计算得到各进给轴在该控制周期内的位置值

（如图2所示）。本文开发的五坐标变换库包含了12种常用5坐标数控机床的坐标变换数学算

法，根据所控制机床的结构布局类型，通过参数设置，控制系统执行所选择的坐标变换计算。 

5坐标变换库在数控系统数据流中的位置已由图2给出。每个控制周期（插补周期），插

补器输出一次刀尖位置和刀具姿态值，坐标变换模块使用对应的机床结构布局类型参数、算

法和刀具长度值，计算出对应的机床进给坐标轴位置指令 Ax 、Ay、Az 、Aa 、Ab 或 Ac，控制

机床进给运动。 

表 2 结构布局映射关系 

类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 

11 

 

 

 

U=X 

V=Y  

W=Z 

θ=A 

λ=B 

12 

 

 

 

U=X 

V=Y  

W=Z 

θ=A 

λ=B 

13 

 

U=X 

V=Y 

 W=Z 

θ=A 

λ=B 

12 

 

U=Y 

V=-X  

22 

 

U=X 

V=-Z  

32 

 

U=X 

V=-Z 



 

 

W=Z 

θ=B 

λ=-A 

W=Y 

θ=A 

λ=-C 

 W=Y 

θ=A 

λ=-C 

13 

 

 

U=-Z 

V=X 

W=-Y 

θ=-C 

λ=A 

23 

 

U=-Y 

V=X  

W=Z 

θ=-B 

λ=A 

33 

 

U=-Y 

V=X  

W=Z 

θ=-B 

λ=A 

14 

 

 

U=-Z 

V=Y 

W=X 

θ=-C 

λ=B 

24 

 

U=-Y 

V=-Z  

W=X 

θ=-B 

λ=-C 

34 

 

U=Y 

V=-Z 

W=-X 

θ=B 

λ=-C 

图7所示为五坐标变换库的结构。其中

 0

1

T
i j k

Q Q Qx y z

 
 
   是插补器输出的刀具在工件坐

标系中的位置和姿态；

 
1

1

1

T
l l lx y z

r r rx y z

t t tx y z

 
 
 
 
 
  是机床结构尺寸参数，在数控系统中的机床结构参数

中设定；其中参数 , ,t t tx y z 由刀具长度值和机床尺寸共同确定，刀具长度的值可在数控系统的

刀具参数中更改。CT1、CT2、CT3是对应机床结构布局形式的坐标变换算法模块，由机床

结构布局参数11、12、……、34选定。坐标变换模块中还包含奇异点判断功能，本文不做介

绍。 

表 3 旋转变换矩阵 PRot  

类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
 
 

 

11 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
 
 

 

21 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
 
 

 

31 

0 1 0

1 0 0

0 0 1

 
 
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 
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 
 
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图7  五坐标变换库结构 

6. 验证 

CNC-Simulator是北京航空航天大学数控及伺服技术实验室开发的一种机床三维仿真系

统[7]。该系统集成有数控功能模块，依据结构布局和尺寸，利用CAD软件建立机床实体模型，

用运动指令G代码控制机床模型完成相应仿真运动，其坐标变换接口可集成该5坐标变换库。 

图 8 是在该系统上建立的一个刀具 CA 摆角 5 坐标数控铣床模型（符合结构布局 13）。向

CNC-Simulator 软 件 输 入 G 代 码 ， 包 括 刀 位 数 据 ( , , , , , )P X Y Z i j k
s s s s s s s

和

( , , , , , )P X Y Z i j k
e e e e e e e

。应用图形仿真功能，实现了该数控铣床三维实体模型的视觉仿真，

在计算机上观察实体模型的动态姿态，与输入 G 代码描述的机床运动姿态吻合。同时，

CNC-Simulator 软件还能够输出该数控铣床模型的 5 坐标轴位置值。应用机床结构布局 13

对应的正向运动学算法，将该位置值变换为在工件坐标系下的刀位数据；经正变换的刀位数

据与 CNC-Simulator 软件的输入 G 代码描述的刀位信息一致，验证了本坐标变换库的正确

性。表 4 中分别记录了输入 CNC-Simulator 软件 G 代码中某点的刀位数据、CNC-Simulator

软件输出的 5 坐标轴位置值以及该 5 坐标轴位置值经正向运动学算法计算后的刀位数据。 

表 4 数据对比 

输入 G 代码的刀位数据 输出 5 坐标轴位置值 经正变换的刀位数据 

X 27.2510000000000 X 336.600939553661 X 27.2510000000000 

Y 133.282000000000 Y -558.187644421357 Y 133.282000000000 

Z 73.7020000000000 Z 328.949145742752 Z 73.7020000000000 

i 0.303639945944128 A -137.404999999708 i 0.303639945942443 

j -0.604877592405396 C 26.6560000000000 j -0.604877592402038 

k 0.736156152886668   k 0.736156152890122 

注：X、Y、Z 为直线坐标，单位：毫米；A、C 为角度坐标，单位：度；i、j、k 为单位化向量的坐标轴投影，无量纲。 

 

经仿真验证，机床CAD模型的刀尖位置和刀具姿态与编程指令的刀位数据一致。证明



了该5坐标变换库的正确性。 

 

图8  刀具CA摆角5坐标数控机床仿真图像 

将该5坐标变换库集成到北京航空航天大学开发的CH-2010数控系统中，并实现了控制

功能。CH-2010数控系统针对特殊机床结构设计有专用坐标变换模块，该模块在数控系统控

制流程中位于图2中的坐标变换模块的位置。将该5坐标变换库替换原有专用坐标变换模块，

即实现了在CH-2010数控系统中的集成。 

7. 结论 

本文针对常见5坐标数控铣床和加工中心归纳出12种可能的结构布局，并分别推导出运

动学算法；将12种算法通过扩展归纳到3类基础算法，得到统一的扩展规则；根据上述结果，

开发出数控系统5坐标变换库，该库可作为坐标变换计算模块集成到数控系统中。利用

CNC-Simulator机床三维仿真系统验证了该5坐标变换库的正确性，并顺利集成在北京航空航

天大学开发的CH-2010开放式数控系统中。 

集成有该函数库的数控系统可以由刀位数据直接控制机床运动，无须用小线段处理走刀

轨迹，并且避免了非线性误差的出现。此外，集成在数控系统中的5坐标变换模块还包括对

机床奇异点的判断功能，由于篇幅限制，本文不做介绍。 
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