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摘　要：以西门子 840D sl SINUMERIK Operate 为系统应用框架，基于 Trace Service 数据采集功能，开

发了一种以空走 S 试件轨迹为对象的数控机床五轴联动精度评估模块。针对 Trace Service 数

据采集机制进行核心原理分析，通过 S 试件轨迹运行过程的数据需求，梳理数据采集流程并设

计坐标轴数据采集子模块，再将数据采集结果进行分析提取进行坐标轴向刀尖点的转换，结合

图形数字化手段完成轮廓误差图形与指标展示，综合实现数控机床五轴联动精度的评估。该模

块利用 S 试件优秀的联动精度评估性能，集成高效数据采集与轮廓评估展示，避免了传统模式

下采集和评估过程的繁琐性，有效提升了评估过程的经济性与效率。
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Secondary development of five-axis linkage accuracy evaluation module of CNC machine tool
based on Siemens Trace Service
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Abstract：This paper targets the Siemens 840D sl SINUMERIK Operate as the system application framework, and
based on the Trace Service data acquisition function, a five-axis linkage accuracy evaluation module for
CNC machine  tools  is  developed,  which  targets  the  trajectory  of  S  part  as  the  object.  Based  on  data
requirements of the trajectory of the S part  during operation, this paper analyzes the core principle of
the Trace Service data acquisition mechanism, sorts  the data acquisition process and designs the sub-
module of the coordinate axis data acquisition through the data requirements of the trajectory of the S
part  during  operation,  analyzes  and  extracts  the  results  of  the  data  acquisition  to  convert  the  axis
coordinates to tool tip points, and completes the display of graph and index of the contour error with the
graphical-digital method, so as to achieve the evaluation of the five-axis linkage accuracy of the CNC
machine  tool.  This  module  uses  the  excellent  linkage  accuracy  evaluation  performance  of  S  part,
integrates  efficient  data  acquisition  and  contour  evaluation  display,  avoids  the  fussy  process  of
traditional  acquisition  and  evaluation,  and  effectively  improves  the  economy  and  efficiency  of  the
evaluation.
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五轴数控机床因其位姿调节能力、加工效率及

加工精度较传统三轴数控机床具有明显优势，目前

已成为航空、航天及多类国防科工领域加工复杂零

件的主要机床设备[1]。五轴联动精度是衡量五轴数

控机床加工精度的关键性指标，随着零件复杂程度

增大及工艺技术的改进，对机床精度和稳定性提出

了更高的要求。因此，及时、快速评估数控机床五

轴联动精度，掌握机床联动精度状态和变化趋势，

对保证零件成品质量及生产制造快速响应具有重要

意义。

目前，对于数控机床的联动精度检测按照所采

用的检测方式的不同可以分为基于仪器检测的仪器
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法，和基于加工试件检测的试切法[2]。仪器法是指

通过精度检测仪器对机床的各项精度指标进行检验。

如 Renishaw 公司的激光干涉仪[3]、球杆仪[4−5]，Etalon
公司的激光跟踪仪[6−7]，API 公司的 6D 激光干涉仪[8]，

荷兰 IBS 公司的五轴数控机床空间定位精度检测装

置 R-test[9] 等仪器被广泛应用于国内外制造企业。

仪器法虽然准确、直观，但仪器本身价格较高，执

行效率受限，且检查结果很大程度依赖于操作人员

的技术水平。试切法是指通过加工特殊几何特征的

试件，通过试件特征点理想位置和实际位置的偏差

及机床的误差模型进行测量来辨识和检验机床精度。

由美国国家航空航天局提出的 NAS979 试件、NAS
圆锥台试件[10−11]，Zhang Y 等设计的含有多种阶梯

特征试件[12]，德国 NCG 公司提出的 NCG2004 试件[13]

以及日本京都大学 Ibaraki S 提出的方形台阶试件 [14]

都是目前用于机床精度检验的特征试件，并取得了

良好的应用效果。由成都飞机工业（集团）有限责

任公司提出的 S 形试件[15−16] 具有薄壁、曲率变化不

连续以及开闭角转换等特征属性，能够很好地反映

航空航天薄壁复杂曲面零件的加工能力，对机床的

五轴加工性能检验更为全面。试切法在实际应用过

程中效果显著，能很好地反映机床本身的精度水平，

但执行过程需要消耗额外的物料并占用机床工作时

间，经济效益尚显不佳。

为了快速评估数控机床联动精度，解决仪器法

与试切法存在的不足，西门子数控系统借助数控机

床内部传感器采集机床各轴运行数据，开发了圆度

测试功能[17]，实现了任意两轴联动模式下圆轨迹误

差评价，但囿于算法局限，该功能仅限于两轴联动

精度评估，对于五轴联动精度则至少需要 4 次圆度

测试和换算工作，使得该模块存在操作不便、评价

效率低以及多次换算准确度下降等问题。李杰等[18]

基于数控机床内置传感器与 S 试件，设计了一种数

控机床精度快速检测方法，其轨迹位置数据采用西

门子数控系统的 Servo Trace 功能人工采集获取，再

进行导出分析，无法立即给出机床精度评估结果，

存在一定的输出滞后性，不利于效率提升。

因此，研制一款具有五轴联动精度评估能力，

评估效率、准确度及成本优良的数控机床五轴联动

精度评估产品，对于复杂航空航天零部件的精密加

工具有非常重要的意义。本文充分对比现有五轴联

动精度评估方法的优劣，利用 SINUMERIK Operate
编程包 Create MyHMI/3GL 开发了一种针对西门子

840D sl 数控系统的五轴联动精度评估模块，结合

S 形试件优秀的联动精度评估性能，通过 Trace
Service 功能获取过程中数控系统的内部传感器轴坐

标数据，结合相关轮廓误差评估手段，最终实现快

速评估五轴联动机床精度的目的。 

1    软件设计

本模块结合现有五轴联动精度评估方法的优势

与特点，利用西门子编程包及 QT GUI 方式开发一

种针对西门子 840D sl 数控系统的数控机床五轴联

动精度评估模块，实现五轴联动机床精度的快速评

估，其核心工作流程如图 1 所示。

根据评估流程，本模块主要设计两个子模块：

坐标轴数据采集模块与联动精度评估模块。坐标轴

数据采集模块是以 Trace Service 为基础实现机床运

行 S 试件轨迹时，各轴位置坐标数据的采集；联动

精度评估模块则是以各轴位置坐标数据为数据源做

分析评估，以图形数字化的方式完成机床五轴联动

机床精度的评估。 

2    Trace Service 数据采集机制

Trace Service 是一项应用在西门子数控系统上，

用于实时接收和记录格式化的 NCK 过程数据（包

括系统变量、NC、PLC、轴、伺服等数据）的应用

服务。用户可通过 Trace  Service 提供的接口类：

SlTraceAdapter 和 SlTraceQSessConn，与内部应用或

者与外部客户端协同配合，将产生得到的数据进行
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图 1  工作流程
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进一步的诊断分析与拓展应用。 

2.1    Trace 会话

应用 Trace Service 进行数据采集是通过 Trace
会话（Trace Session）来实现的。Trace 会话是一个

有状态的对象，用于执行特定的 Trace 采集过程。

该逻辑对象提供针对过程的方法，可将所需的所有

资源与信息归总，用以执行任务和保存结果。如

图 2 所示为一个 Trace 会话所涵盖的内容。
 

  Trace 会话

会话名称 当前状态

配置数据 采集数据属性

• 采集数据的名称
• 采集数据的时间
• 数据采集的持续时间
• 采集数据的容量大小
• 触发采集的变量
• ......

• 时间点
• 事件
• 值

预留的控制系统资源

图 2  Trace 会话组成内容
 

Trace 会话的“状态”是 Trace Service 的一项重

要内容，它表征当前 Trace 会话执行的过程情况，

包含 Reserved 在内的 8 种状态，所有状态如表 1 所

示。客户端应用能够查询当前的会话状态并做出响

应，具体方式可通过调用 Trace Service 提供的 API
接口方法实现。
 

表 1　Trace 会话状态

会话状态 释义

Reserved 会话已创建，但未经过配置

Ready 会话已经过正常配置，并且预留了资源

Armed
会话就绪，但不满足针对开始数据记录的

触发条件

Recording 会话在控制系统上在后台采集数据

Stopped 会话数据记录中断，或者满足会话结束条件

Unloaded 会话未在NCK控制系统中装载，未预留资源

Unloaded Data
会话未在NCK控制系统中装载，但预先

采集了数据

Fault 在会话中出现一个阻碍进一步处理的条件

 

一般 Trace 的记录过程：“创建会话→配置数

据→开始采集→记录数据→停止采集”，以及过程

中的“清除数据、装载/卸载、错误”等流程操作，

其状态关系如图 3 所示。 

2.2    Trace 配置

一个 Trace 会话的执行需要将采集需求以 xml

格式进行加载。Trace 采集配置文件结构如图 4 所

示，涵盖的内容包括：

（1）采集过程基本配置（时限, 频率, 容量......）。

（2） 待 采 数 据 信 号 配 置 （ 信 号 名 ,  标
识......）。

（3）采集触发/停止信号配置。
 

Reserved

创建会话

Ready

Unloaded

Armed Recording Stopped

Fault
Unloaded

Data

配置

卸载 装载
停止

开始

清除数据

启动触发

任意

开始

停止/完成
清除 数据 卸

载
装
载

图 3  Trace 状态关系
 

 

图 4  采集配置文件结构
 

针对以 S 试件轨迹为基础的联动精度评估，采

集配置文件的采集对象信号为：<signalSettings>标
签下的各个轴的控制器（Position setpoint controller
input）与编码器/光栅尺（Position actual value meas.
system）位置坐标数据；采集触发/停止信号为 AN_
SLTRACE，其 BTSS 变量形式为：Nck/!S/anSLTrace
[u1, 1]，该信号为 1 时启动采集，为 0 时停止采集；

此外，根据用户需求，在<sampleRateSettings>标签

内，设置所需的采样频率。

完成采集配置文件的设置后，通过 SlTraceQ
SessConn 对象进行加载，等待触发后完成 Trace 启

动，即可实现西门子数控系统指定数据的采集任务。 

3    坐标轴数据采集模块设计

为了实现数控机床五轴联动精度的评估，需要

获取各坐标轴在运行过程中的控制器与编码器/光
栅尺位置坐标。利用 Trace Service 数据采集功能，

在坐标轴数据采集模块界面，用户可根据实际采集
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需求对坐标轴的测量系统、原点框架、加工参数以

及采样周期进行设置，生成对应需求的 S 件检测程

序进行校对、运行与自动采集触发，完成坐标轴位

置数据的采集。 

3.1    数据采集流程

坐标轴位置数据采集流程主要分 2 个步骤：生

成 S 试件轨迹的加工程序，执行 Trace Service 数据

采集功能。具体流程为：

首先根据用户的 S 形轨迹加工需求配置合适的

参数要求生成标准 NC 程序，（NC 程序在 S 试件

的 轮 廓 首 尾 段 落 处 插 入 有 采 集 触 发 变量 AN_
SLTRACE 的赋值语句，用于标识数据采集启停），

程序校验无误后，加载至数控系统 NC，否则再次

修改参数或程序进行重新生成。随后执行采集指令，

模块创建 Trace Session 对象，并完成采集相关配置

的加载，进入“Armed 准备采集”阶段。切换数控

系统界面至 Auto 加工模式下，程序已经完成加载，

处于待执行状态。执行 NC 程序时会根据采集触发

变量 AN_SLTRACE 的值进行采集的开始与结束。

当 AN_SLTRACE=1 时 ， 采 集 开 始 ； 当 AN_
SLTRACE=0 时，采集结束。等待 AN_SLTRACE=
0 后，采集完成，生成对应数据采集结果文件。图 5
为采集流程。
 

生成标准程序

校验程序

是

加载至数控系统

准备采集

切换 Auto 模式

启动程序

开始采集

触发变量置 0

停止采集

输出数据

结束

配置参数

开始

否

触发变量置 1

图 5  坐标轴位置数据采集流程
  

3.2    界面及功能设计

依据坐标轴位置数据采集流程，本模块的主要

功能包括界面元素配置、NC 程序生成和数据采集

3 个部分。界面元素：测量对象、测量参数及采样

周期；软键栏：数据采集操作、NC 程序生成、图

形评估入口。界面构成如图 6 所示。

测量对象

加工参数 采样周期

数据采集

分析评估

程序生成

采集初始化

图 6  坐标轴数据采集模块界面构成
 

（1）界面元素配置

该功能为用户提供坐标轴数据采集的需求配置。

用户可通过采集需求在测量对象、测量参数及采样

周期等界面元素中对 NC 程序、数据采集进行定义

配置，包括加工原点选择、坐标轴测量系统选择、

加工参数设置及采样周期配置。

（2）NC 程序生成

该功能提供 S 试件轨迹 NC 加工程序生成，为

基于 S 试件特性评估机床联动精度提供加工基础，

其涵盖程序生成、程序校验和程序加载 3 个功能部

分。程序生成是依据 S 试件轨迹程序、用户配置的

加工参数及采集触发变量自动生成 NC 程序；程序

校验要求用户根据加工现场的环境特征对自动生成

的 NC 程序进行校验，避免发生加工事故，如图 7
所示。程序加载则是将校验完成的加载至数控系

统 NC 中，便于用户直接操作机床运行 NC 程序。
 

图 7  程序生成与校验
 

（3）数据采集

数据采集功能通过用户在界面元素的配置，在

后台生成对应的采集配置文件并完成加载，在 NC
程序运行后，由采集触发变量触发执行坐标轴位置
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坐标的采集任务，采集结束后可形成 xml 结构格式

的 数 据 ， 如图 8 所 示 。 采 集 过 程 中 ， 可 通 过

“Trace 状态”界面元素知晓当前 Trace 会话的状态，

可通过“停止采集”、“初始化”软键停止、复位

采集任务。
 

图 8  数据采集结果
  

4    联动精度评估模块设计

联动精度评估模块是将坐标轴数据采集模块采

集得到结果进行提取解析，获取到加工参数和各个

坐标轴控制器与编码器/光栅尺的位置数据值，再

将其进行刀尖点算法转换，输出成为 S 试件轮廓轨

迹图形，并根据轨迹点位计算提取轮廓误差，辅以

轮廓误差统计指标、公差带等对数控机床的五轴联

动精度进行评估。 

4.1    采集结果文件解析

图 7 所示的数据采集结果中含有诸多冗余信息

内容，需要进一步解析、筛选才能获取实际建模分

析的可用数据。在得到结果数据文件后，需要依据

其记录的结构形式，将各个坐标轴的坐标值与加工

参数进行提取，方能进行后续的刀尖点算法转换。

数据中各个标签的含义如下：

（1） machineParameter：加工参数

xOffsetValue、 yOffsetValue、 zOffsetValue、
aOffsetValue、cOffsetValue/bOffsetValue：原点值；

toolLengthValue：刀长；

trafo5Value：转心距。

（2） frameHeader：采集基础信息（启停触发

间隔、时间等）。

（3） dataSignal：变量信息（通道、NCU 设备、

采样周期、数据类型、数据描述等）。

（4） rec：时间、记录值（fx 为采集的各个坐

标值，x 与 dataSignal 里的 id 属性保持映射关系）。 

4.2    刀尖点转换算法

Pinitial = [0, 0, −L, 1]T

提取到可用数据后，需要根据机床结构进行由

轴坐标向刀尖点坐标的算法转换。该转换算法基于

多体系统理论和齐次坐标变换方法，以龙门 AC 摆

头五轴数控机床为例，刀尖点在 A摆动轴坐标系下

的坐标为 ，其中 L表示刀尖点到

A摆坐标系原点的距离。

根据龙门 AC 摆头五轴数控机床的拓扑结构，

采用齐次坐标变换方法，从数控机床床身到刀具的

运动传递矩阵可以表达为

T5
0 =

i=4, j=5∏
i=0, j=1

T j
i （1）

T1
0 =


1 0 0 x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 T2
1 =


1 0 0 0
0 1 0 y
0 0 1 0
0 0 0 1


T3

2 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z
0 0 0 1

 T4
3 =


cosC −sinC 0 0
sinC cosC 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


T5

4


1 0 0 0
0 cos A −sin A 0
0 sin A cos A 0
0 0 0 1



其 中 ， 、 、

、 和

= 分别为机床各进给轴运动

矩阵，x、y、z、C和 A分别为机床各进给轴的运动

输入参数。

那么，刀具的位置可表示为

P =
i=4, j=5∏
i=0, j=1

T j
i Pinitial （2）

利用式（2）可计算得到的数控机床运行 S 试

件轨迹的刀尖轨迹点集合。 

4.3    界面及功能设计

联动精度评估模块采用 QcustomPlot 图形显示

库完成轨迹轮廓的图形显示，其主要功能包括 S 试

件轮廓轨迹显示、A/B面轮廓误差显示、公差带设

置与显示和轮廓误差数据统计。界面元素：轮廓轨

迹对比、A/B面轮廓误差、公差带设置、轮廓误差

统计指标。软键栏：图像刷新、结果保存、结果加

载。界面构成如图 9 所示。

（1） 轮廓轨迹对比显示

根据数控机床的拓扑结构，将采集得到的坐标

轴控制器与编码器/光栅尺位置数据进行刀尖点的

坐标算法转换，得到对应的刀尖点位置数据，并将
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其图形化显示。

（2） A/B面轮廓误差显示

计算获取 S 试件轨迹轮廓误差数据集合，将其

按 S 试件的内外面特征作为 A/B面进行分割图形化

显示，便于用户分析判断。

（3） 公差带设置与显示

用户可根据需求进行公差带的设置，设置后会

将公差带误差线显示在 A/B面轮廓误差图中，用于

直观判别轮廓的超差情况。

（4） 轮廓误差数据统计

轮廓误差统计指标区域会根据公差带的设置对

轮廓轨迹误差的统计指标，包括最值、均值、极差

及超差率等进行计算并展示，供用户进行量化分析评估。

（5） 数据管理

集成检测结果数据的“保存”、“载入”功能

可实现当次结果的数据+图片保存及历史数据的载

入显示功能，如图 10 所示。
 

图 10  数据管理
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图 9  轮廓轨迹数据分析模块界面
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图 11  试验结果对比
 
 

5    评估效果验证

为了验证本模块对数控机床五轴联动精度评估

的应用效果，课题组以某五轴数控机床为试验测试

对象，采用实际试切与本模块的评估结果进行对比，

结合 R-test 与三坐标测量机综合验证。模块的采集

配置如图 6 所示。

结果显示：采用本模块输出的 S 轨迹图形与切

削后的 S 试件的特征吻合，如图 11a 所示。在轮廓

误差数据方面与 R-test、三坐标测量机保持较好的

一致性，如图 11b 所示，最大轮廓误差的偏差在

10% 以内。此外，传统基于试切的评估方法平均耗

时 1 h 以上，而本模块可在 5 min 内可完成所有评

估操作，且无需额外耗材物料，显著提升了精度评

估的经济性与效率性。 

6    结语

本文以空负载 S 试件轨迹为评估载体，基于西门

子二次开发软件的 Trace Service 功能采集运行过程中

的坐标轴位置数据，通过多体系统理论与齐次坐标变

换方法，结合轨迹轮廓及误差的图形指标分析，开发

了一款集成于数控系统 HMI 上的五轴联动精度评估

模块。该模块无需额外配置传感器，无需实际切削试

件，集成程序生成、数据采集、分析评估等多项功能，

实现了数控机床联动精度的高度自动化评估，有效改

善了当前评估手段所面临的诸多难题，为复杂航空航

天零部件的精密加工提供了有力支撑。
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