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面向 ＸＹＺ⁃３ＲＰＳ 混联机床的后置处理算法
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摘　 要： 针对现有的后置处理系统无法直接生成混联机床数控指令的问题， 以 ＸＹＺ － ３ＲＰＳ 混联机床为模型， 研究适合该加

工装置的后置处理算法． 对混联机床的结构以及后置处理过程进行分析，提出后置处理的关键算法： 包括工件坐标系下刀位

数据的双直线插补算法，机床坐标系下刀位数据的逆解算法以及混联装置的干涉检查算法，对不满足条件的刀位点进行相应

的处理，实现将刀位数据文件转化为混联机床的驱动文件． 叶片和球面加工实例验证了算法正确性和有效性．
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　 　 混联机床是在串联机床和并联机床的基础上发

展而来的，该机床结合了串联机床工作空间大，并联

机床高刚度［１－２］、高精度［３－４］ 等优点，能够实现对自

由曲面零件的加工［５］ ． 混联机床与传统的数控机床

不同，由于混联机床中的并联机构各驱动杆运动坐

标轴与工件笛卡尔坐标轴之间存在非线性关系，现
有的数控系统无法直接对混联机床进行控制，因此，
需要根据混联机床的控制需求开发相应的控制系

统，而后置处理是机床控制系统的核心，其正确性关

系到机床的精度和加工效率［６－７］ ． 后置处理是指由

工件刀位数据生成机床数控代码的过程，包括刀位

点插补、坐标变换、逆解以及干涉检查等［８－１０］ ． 文献

［１１－１２］分别在 ＵＧ ／ Ｐｏｓｔ 和 ＩＭＳ ／ Ｐｏｓｔ 软件的基础上

开发了面向混联机床的专用后置处理模块，这种开

发方法不但要求开发人员熟练掌握宏语言，而且限

制了混联机床数控系统的开放性；文献［１３－１５］分
别采用 ＤＯＳ、Ｌｉｎｕｘ 和 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 等高级语言开发

面向 ＣＡＭ 刀位数据的后置处理器，该方法要求开发

人员在了解混联机床的基础上，掌握对刀位数据的

识别和处理过程，这种方法的开放性好，但是对不同

ＣＡＭ 生成的刀位数据识别和处理过程繁琐．
本文在 Ｃ＋＋语言基础上，提出解决 ＸＹＺ － ３ＲＰＳ

混联机床后置处理问题的可行性方法，同时指出刀

位数据的识别、插补、坐标变换、逆解以及机床干涉

检查是后置处理的关键问题，并给出了解决相应问

题的简便算法． 通过多次加工实例验证了算法的实

用性和有效性．



１　 混联机床结构模型

６ 轴卧式混联机床结构模型是采用在串联机构

Ｘ 轴的末端执行器位置安装 ３ＲＰＳ 并联机构的方法

建立的，如图 １ 所示． 该机床通过串联机构来增大

机床的工作空间，利用 ３ＲＰＳ 并联机构改变刀具的

姿态． 并联机构由 ３ 根驱动杆 ＡｉＢ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３）、动平

台 Ｂ１Ｂ２Ｂ３ 和定平台 Ａ１Ａ２Ａ３ 组成，驱动杆两端通过转

动副 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 和球铰 Ｂ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 分别与定

平台和动平台相连． 串联机构和并联机构都采用丝

杠螺母副实现杆长的伸缩变化． 需要建立 ５ 个坐标

系描述混联机床：机床坐标系 ＯＢＸＢＹＢＺＢ； 工件坐标

系 ＯＷＸＷＹＷＺＷ； 动平台坐标系 ＯＭＸＭＹＭＺＭ； 定平台

坐标系 ＯＳＸＳＹＳＺＳ； 刀具坐标系 ＯＴＸＴＹＴＺＴ ． 下文分别

使用 ｛Ｂ｝、｛Ｗ｝、｛Ｍ｝、｛Ｓ｝、｛Ｔ｝ 表示机床坐标系、
工件坐标系、动平台坐标系、定平台坐标系、刀具坐

标系． 其中动平台坐标系 ｛Ｍ｝ 坐标原点在球铰所在

圆的圆心处，球铰呈 １２０°均匀分布． 定平台坐标系

｛Ｓ｝ 坐标原点在定平台转动副所在圆的圆心处，转
动副呈 １２０°均匀分布．
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图 １　 ６ 轴卧式混联机床结构模型

２　 混联机床后置处理过程

面向 ６ 轴卧式混联机床后置处理过程：将 ＣＡＭ
软件生成的刀位信息，包括刀头点在工件坐标系

｛Ｗ｝ 的位置信息 （ｘＷ
Ｔ ，ｙＷ

Ｔ ，ｚＷＴ ） 和刀具在工件坐标系

下的姿态信息 （ ｉＷＴ ，ｊＷＴ ，ｋＷ
Ｔ ） 转换为机床的 ６ 路驱动

杆长 （ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，ｌ１，ｌ２，ｌ３） ． 在后置处理过程中要经过

插补模块、坐标转换模块、逆解模块、干涉校验模块、
速度校验模块等，最后输出驱动文件行号、６ 路驱动

杆长、进给速度等信息． 后置处理过程如图 ２ 所示．
　 　 现有的 ＣＡＭ 软件不能直接生成面向混联机床

的驱动文件，开发相应的后置处理系统是十分必要

的． 该系统具备的基本功能为：识别不同 ＣＡＭ 软件

生成的刀位数据、刀位数据插补、坐标变换、刀位数

据逆解、干涉检查及速度校验．
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图 ２　 混联机床后置处理流程

３　 刀位数据插补

在混联机床中由于并联机构的存在，使刀具位

姿与驱动杆长之间是非线性对应关系，当各个驱动

杆长发生变化时刀具轨迹变化是非线性的． 为了降

低两者之间的偏差，将刀位数据密集化是十分必要

的． 不同 ＣＡＭ 软件对刀具位姿表示方法不同，本文

采用 （ｘＷ
Ｔ ，ｙＷ

Ｔ ，ｚＷＴ ，ｉＷＴ ，ｊＷＴ ，ｋＷ
Ｔ ） 描述刀位信息，然后对

刀具位姿的 ６ 个坐标参数分别直线插补，保证刀具

的位置和姿态的连续性，如图 ３ 所示．
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图 ３　 插补算法

　 　 在工件坐标系 ｛Ｗ｝ 下，已知刀具起点位置和姿

态分别为 ｐ１ ＝ ［ｘ１，ｙ１，ｚ１］ Ｔ、ｗ１ ＝ ［ ｉ１，ｊ１，ｋ１］ Ｔ，刀具终

点位 置 和 姿 态 分 别 为 ｐ２ ＝ ［ｘ２，ｙ２，ｚ２］ Ｔ、ｗ２ ＝
［ ｉ２，ｊ２，ｋ２］ Ｔ ． 确定刀具末端点的起点和终点分别为
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式中 ｈ 为刀具长度．
　 　 首先，确定插补步数：

Ｎ ＝ ｍａｘ
ｐ２ － ｐ１

Δｄ
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式中 Δｄ 为插补步长．
　 　 然后，对刀头点轨迹和刀具末端轨迹分别插补：
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式中： ｎ ＝ １，２，…，Ｎ － １．
　 　 最后，对刀位数据进行姿态插补：
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式中：

Δｈ ＝ ｘ１１ｎ － ｘ１ｎ( ) ２ ＋ ｙ１１ｎ － ｙ１ｎ( ) ２ ＋ ｚ１１ｎ － ｚ１ｎ( ) ２ ；
　 　 　 　 　 　 　 　 ｎ ＝ １，２，…，Ｎ － １．
　 　 通过该算法能够实现对 ＣＡＭ 生成的刀位数据

两点之间插入若干个点 （ｘ１ｎ，ｙ１ｎ，ｚ１ｎ，ｉｎ，ｊｎ，ｋｎ）， 并

生成新的刀位数据．

４　 刀位数据逆解

混联机构的姿态变化通常使用 ＲＰＹ 变换的方

法描述，但是这种方法描述混联机构的姿态不够直

观，本文采用 Ｅｕｌｅｒ 角变换的方法描述刀具位姿． 例

如采用 Ｅｕｌｅｒ 变换将动平台坐标系 ｛Ｍ｝ 相对于定平

台坐标系 ｛Ｓ｝ 进行三次坐标变换：首先绕动平台坐

标系 ｛Ｍ｝ 的 ＺＭ 轴转动 α 角（进动角）；其次绕动平

台坐标系 ｛Ｍ｝ 的 ＹＭ 轴旋转 β 角（章动角）；最后绕

动平台坐标系 ｛Ｍ｝ 的 ＺＭ 轴旋转 γ 角（自旋角）． 并
且运动坐标系和固定坐标系在初始状态下可以不重

合，但坐标轴方向相同，转换矩阵为

Ｓ
ＭＴ ＝

ｃαｃβｃγ － ｓαｓγ － ｃαｃβｓγ － ｓαｃγ ｃαｓβ
ｓαｃβｃγ ＋ ｃαｓγ － ｓαｃβｓγ ＋ ｃαｃγ ｓαｓβ

－ ｓβｃγ ｓβｓγ ｃβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

式中： Ｓ
ＭＴ 为 Ｅｕｌｅｒ 角旋转矩阵； ｓ α ＝ ｓｉｎ α，ｃ α ＝

ｃｏｓ α， 同理记 ｓβ、ｃβ、ｓγ、ｃγ．
数控加工程序是在工件坐标系下编写的，而数

控加工过程却是在机床坐标系下完成的，并且在混

联机床中工件坐标系的位置和姿态都是任意的． 因

此在建立机床逆解前要识别工件坐标系在机床坐标

系下的位置和姿态，再将工件坐标系下的刀位信息

转换到机床坐标系下，位姿转换公式为

ｘＢ
Ｔ ｉＢＴ
ｙＢ
Ｔ ｊＢＴ
ｚＢＴ ｋＢ

Ｔ

１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
é

ë

ê
ê

Ｂ
ＷＴ ＰＢ

ＯＷ

０ １

ù

û

ú
ú
·

ｘＷ
Ｔ ｉＷＴ
ｙＷ
Ｔ ｊＷＴ
ｚＷＴ ｋＷ

Ｔ

１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中： ［ｘＢ
Ｔ ｙＢ

Ｔ ｚＢＴ］
Ｔ
为刀头点在机床坐标系下的

位置； ［ ｉＢＴ ｊＢＴ ｋＢ
Ｔ］

Ｔ
为刀具在机床坐标系下的姿

态； Ｂ
ＷＴ 为工件坐标系到机床坐标系的转换矩阵；

ＰＢ
ＯＷ

为工件坐标系原点在机床坐标系的位置．
３ＲＰＳ 并联机构是少自由度的空间机构，描述并

联机构姿态 ６ 个参数之间存在耦合． 由图 １ 可知，动
平台上球铰中心在动平台坐标系 ｛Ｍ｝ 中的坐标：

ＢＭ
１ ＝ ［ ｒＭ ０ ０］ Ｔ，

ＢＭ
２ ＝ ［ － ｒＭ ／ ２ ３·ｒＭ ／ ２ ０］

Ｔ，

ＢＭ
３ ＝ ［ － ｒＭ ／ ２ － ３·ｒＭ ／ ２ ０］

Ｔ，

其中 ｒＭ 为动平台半径．
动平台坐标系的坐标原点 ＯＭ 在定平台坐标系

｛Ｓ｝ 下的位置坐标为： ＰＳ
ＯＭ

＝ ［ｘＳ
ＯＭ

ｙＳ
ＯＭ

ｚＳＯＭ］
Ｔ， 根

据欧拉角变换的旋转矩阵可得动平台铰点在定平台

坐标系下的位置：
ＢＳ

ｑ

１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｓ
ＭＴ ＰＳ

ＯＭ

０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＢＭ
ｑ

１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

式中： ＢＳ
ｑ 为刀头点在定平台坐标系下的位置， ｑ ＝

１，２，３．
３ＲＰＳ 并联机构的几何约束：在定平台坐标系下

３ 条杆分别在 ｙＳ ＝ ０， ｙＳ ＝ － ３ ｘＳ 和 ｙＳ ＝ ３ ｘＳ 平面

内运动，则 α ＝ － γ． 联立方程可得

ｘＳ
ＯＭ

＝ ｒＭ ｃｏｓ ２α( ) ｃｏｓ β － １( ) ／ ２；
ｙＳ
ＯＭ

＝ ｒＭ ｓｉｎ ２α( ) １ － ｃｏｓ β( ) ／ ２．
　 　 通过分析可知，描述 ３ＲＰＳ 并联机构位姿的 ６
个参数中独立参数为 ｚＳＯＭ

、α、β． 转动副中心在定平

台坐标系下的位置坐标

ＡＳ
１ ＝ ［ ｒＳ ０ ０］ Ｔ，

ＡＳ
２ ＝ ［ － ｒＳ ／ ２ ３·ｒＳ ／ ２ ０］

Ｔ，

ＡＳ
３ ＝ ［ － ｒＳ ／ ２ － ３·ｒＳ ／ ２ ０］

Ｔ，

其中 ｒＳ 为定平台半径， 则并联机构的杆长

ｌｑ ＝ ＢＳ
ｑ － ＡＳ

ｑ ．
式中 ｑ ＝ １，２，３．
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由混联机床的结构特点，建立机床坐标系和定

平台坐标系时方向是一致的，刀具安装在动平台上

且与动平台的姿态变化是一致的． 转化后的刀位数

据中刀具姿态信息用 （ ｉＢＴ，ｊＢＴ，ｋＢ
Ｔ） 描述，则可得动平

台在运动过程中的 Ｅｕｌｅｒ 角的进动角 α 和章动角

β ，转换公式为

α ＝ ａｒｃｔａｎ ｊＢＴ ／ ｉＢＴ( ) ， β ＝ ａｒｃｃｏｓ ｋＢ
Ｔ( ) ．

刀头点在定平台坐标系下的位姿为

ｘＳ
Ｔ

ｙＳ
Ｔ

ｚＳＴ
α
β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘＳ
ＯＭ

－ ｌＴｃｏｓ αｓｉｎ β

ｙＳ
ＯＭ

－ ｌＴｓｉｎ αｓｉｎ β

ｚＳＯＭ
－ ｌＴｃｏｓ β

α
β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

式中 ｌＴ 为刀头点到动平台中心的距离．
在混联机床中沿机床坐标系 ＺＢ 轴方向，并联部

分和串联部分存在耦合，为了保证机构运动的稳定

性及机构的刚度，本文限定动平台中心到定平台中

心的距离为定值，即 ｚＳＯＭ
＝ － ｄＣ ，故串联机构 ｄｘ、ｄｙ、

ｄｚ 的移动分量分别为

ｄｘ ＝ ｘＢ
Ｔ － ｘＳ

Ｔ ＝ ｘＢ
Ｔ ＋ ｌＴｃｏｓ αｓｉｎ β － ｘＳ

ＯＭ
，

ｄｙ ＝ ｙＢ
Ｔ － ｙＳ

Ｔ ＝ ｙＢ
Ｔ ＋ ｌＴｓｉｎ αｓｉｎ β － ｙＳ

ＯＭ
，

ｄｚ ＝ ｚＢＴ － ｚＳＴ ＝ ｚＢＴ ＋ ｌＴｃｏｓ β ＋ ｄＣ ＋ ｄＨ ．
式中 ｄＨ 为悬臂梁长度．

５　 机床干涉校验

混联机床受并联机构结构限制，加工过程中可

能发生 ３ 种类型的干涉：１）并联部分驱动杆与动平

台连接处球铰干涉；２）并联部分驱动杆与定平台连

接处转动副干涉；３）６ 路驱动杆约束，如图 １ 所示．
５．１　 球铰干涉校验

并联机构由于结构的限制，球铰副转角必须限

定在一定范围内：

θＳｑ ＝ ａｒｃｃｏｓ
－ ｗ·ＢＳ

ｑ ＡＳ
ｑ

ＢＳ
ｑ ＡＳ

ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 θＳｍｉｎ ≤ θＳｑ ≤ θＳｍａｘ ．

式中： ｗ 为并联机构动平台姿态向量； ＢＳ
ｑ ＡＳ

ｑ 为并联

机构第 ｑ 根驱动杆的杆长向量； θ Ｓｍｉｎ 为球铰允许的

最小角度， θ Ｓｍａｘ 为球铰允许的最大角度； ｑ ＝ １，２，３．
５．２　 转动副干涉校验

并联机构由于结构的限制，转动副转角必须限

定在一定范围内：

θＭｑ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＯＳ ＡＳ

ｑ·ＢＳ
ｑ ＡＳ

ｑ

ＯＳ ＡＳ
ｑ · ＢＳ

ｑ ＡＳ
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

θＭｍｉｎ ≤ θＭｑ ≤ θＭｍａｘ ．
式中： ＯＳ ＡＳ

ｑ 为定平台转动副在定平台坐标系下的

向量； θＭｍｉｎ 为转动副允许的最小角度， θＭｍａｘ 为转动

副允许的最大角度； ｑ ＝ １，２，３．
５．３　 杆长约束

混联机构杆长必须在给定杆长范围之内：
ｌｍｉｎ ≤ ｌｑ ≤ ｌｍａｘ ．

式中： ｌｍｉｎ 为驱动杆允许的最小杆长， ｌｍａｘ 为驱动杆

允许的最大杆长， ｑ ＝ １，２，…，６．
根据上面干涉校验算法对刀位数据逐行进行校

验，一旦发生干涉则终止对刀位数据的处理，并且显

示发生干涉的类型和刀位点，通过对发生干涉的类

型及刀位点研究确定是否能够通过调整工件坐标系

的位姿来适应加工要求；然后，再对混联机床各杆的

输入速度和加速度分别校验，使机床在合适的速度

和加速度内运行，一旦超过允许的最大速度或加速

度，系统将自动调整到合适的加工状态． 通过该方

法既能保证机床的效率和加工精度，也能保证机床

在运行过程中的安全性．

６　 加工实例

ＸＹＺ － ３ＲＰＳ 混联机床的结构参数如下： ｒＭ ＝
１４０ ｍｍ，ｒＳ ＝ ２８０ ｍｍ，ｄＣ ＝ ３８４．５ ｍｍ，ｄＨ ＝ ７３５ ｍｍ，
ｌＴ ＝ １２４ ｍｍ，工件坐标系在机床坐标系下的位置为

（８９０ ｍｍ， ４３５ ｍｍ， －３９６ ｍｍ），姿态与机床坐标系

相同．
在已知机床参数的情况下要完成曲面加工实

验，首先使用 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 软件建立叶片和球面三维

模型并生成刀位数据，然后按照给定的工件坐标系

定位方法确定工件坐标系的位姿，最后将刀位数据

信息转换为 ６ 路驱动杆长，并且进行干涉校验． 利

用文中给出的控制算法开发后置处理系统，并加工

叶片和球面，如图 ４ 所示． 由图 ４ 可知，混联机床刀

头点所走过的轨迹与 ＣＡＭ 仿真走过的刀具轨迹相

重合，并且加工过程中刀具在不同位置时的姿态与

仿真时对应刀具位姿相同． 图 ４ 中（ｂ）图给出了叶片

曲面数控加工的部分刀位数据，如表 １ 所示；经过后置

处理后得到混联机床对应的驱动杆长，如表 ２ 所示．

(a) (b)

(c)

（ａ） ＸＹＺ － ３ＲＰＳ 混联机床 　 （ｂ） 叶片加工　 （ｃ） 球面加工

图 ４　 加工实验
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表 １　 刀位数据（部分） ｍｍ

ｘ ｙ ｚ ｉ ｊ ｋ

１２５．４６０ ２ －７９．２１４ ８ －２２．９７０ ６ ０．０８８ ２ ０．０７９ ５ ０．９９２ ９

１２５．８８０ ０ －７８．５４８ ６ －２３．０６０ ０ ０．０８７ ０ ０．０７６ ６ ０．９９３ ２

１２６．７０９ ２ －７７．２０８ ９ －２３．２３１ ０ ０．０８４ ７ ０．０７０ ７ ０．９９３ ９

１２８．３２５ ９ －７４．５００ ８ －２３．５４１ １ ０．０８０ ０ ０．０５８ ６ ０．９９５ １

表 ２　 混联机床驱动杆长（部分） ｍｍ

ｄｘ ｄｙ ｄｚ ｌ１ ｌ２ ｌ３

１ ０２６．４００ ６８５．１１０ ８２３．１５６ ４２０．５３８ ４１１．８３０ ３９４．３３２

１ ０２６．６８５ ６８５．４４４ ８２３．１０７ ４２０．３８３ ４１１．５８０ ３９４．７０８

１ ０２７．２４４ ６８６．１０７ ８２３．０１５ ４２０．０７３ ４１１．０７０ ３９５．４７４

１ ０２８．３１２ ６８７．４１２ ８２２．８５０ ４１９．４４７ ４１０．０１３ ３９７．０５８

７　 结　 论

１）本文结合 Ｅｕｌｅｒ 角旋转矩阵和混联机床的结

构特点，解决了 ３ＲＰＳ 并联机构参数间的耦合问题，
且能够通过给定的刀具位姿快速地获取混联机床的

驱动杆长，实用性较强．
２）在笛卡尔坐标系下，利用双直线插补的方法

对刀位数据文件密集化处理，使混联机床得到较好

的刀具运动轨迹，满足机床加工要求．
３）利用向量法能够快速检测混联机床加工过

程中机床的干涉问题，保证机床刀具在自身工作空

间内运动，且方法简单．
４）机床加工实验表明算法的可行性，可应用在

其他类型的混联机床． 该方法使用 Ｃ＋＋语言对后置

处理进行模块化设计，增大了机床数控系统的开放

性，有利于混联机床的推广．
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