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摘要：随着多品种小批量生产模式成为制造行业主流，传统刚性控制系统

无法适配柔性制造快速换产、多轴协同的需求。本文针对柔性制造场景下多

轴联动加工的精度、响应速度与兼容性需求，设计了基于工业以太网总线的

分层式多轴联动控制系统，完成了硬件架构搭建、控制逻辑规划与插补算法

优化，并通过实验验证了系统性能。实验结果表明，优化后的系统多轴联动

跟随误差降低 18.7%，换产时间缩短 42%，能够满足柔性制造场景下多品种加

工的动态需求，为中小批量定制化生产的控制系统升级提供了可行方案。
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一、引言

柔性制造是当前先进制造领域的核心发展方向之一，其核心特征是能够通

过快速调整生产参数，适配不同规格产品的加工需求，解决传统批量生产中

灵活性不足与成本过高的矛盾[1]。多轴联动加工是复杂零部件生产的核心工

艺，广泛应用于航空航天、汽车模具、医疗器械等领域，这类产品往往品种

多、批量小，对控制系统的柔性适配能力提出了更高要求。传统多轴控制系

统多采用固定化硬件组态与封闭化控制逻辑，参数调整流程复杂，换产准备

时间长，难以满足柔性制造快速响应的需求。同时，传统插补算法在多轴动

态联动过程中容易出现较大跟随误差，影响复杂曲面加工精度。因此，设计

适配柔性制造需求的多轴联动控制系统，并针对动态性能进行优化，成为当

前制造自动化领域需要解决的关键问题。

二、面向柔性制造的多轴控制系统需求分析

与传统大批量刚性生产相比，面向柔性制造的多轴联动控制系统需要满足

三方面核心需求：第一，快速组态适配需求。柔性制造需要频繁更换加工工

件类型，不同产品对应的轴配置、加工路径、联动参数存在差异，要求控制

系统能够快速完成参数配置，缩短换产准备时间，避免长时间停机调整。第

二，多轴动态联动精度需求。复杂零部件加工需要多轴同时联动，各轴响应

速度不一致会产生跟随误差，直接影响加工表面质量与尺寸精度，要求控制

系统具备动态误差补偿能力。第三，开放式扩展需求。柔性制造生产线往往

需要根据产品迭代升级调整加工设备，要求控制系统支持新增轴模块与外部



设备的快速接入，不需要对原有硬件架构与控制逻辑进行大规模修改。

结合上述需求，本文确定控制系统的核心设计指标：支持最多 8 轴同步联

动，单轴位置跟随误差≤0.01mm，多轴联动轮廓误差≤0.02mm；参数组态时间

小于传统封闭系统的 50%；支持 EtherCAT总线接入，新增设备接入时间不超

过 2 小时。

三、多轴联动控制系统总体架构设计

本文采用分层式开放式架构设计控制系统，整体分为三层：上层人机交互

与组态层、中层运动控制核心层、下层伺服驱动执行层，各层通过 EtherCAT

工业以太网实现数据交互，通讯周期控制在 1ms 以内，满足实时控制需求。

上层人机交互与组态层部署在工业 PC端，主要功能包括加工 G 代码导入、

参数可视化组态、加工状态监控与故障预警。该层设计了模块化参数配置界

面，针对不同加工工件，操作人员只需要调用预设参数模板，修改少量核心

参数即可完成控制系统组态，不需要修改底层控制逻辑，大幅缩短换产准备

时间。同时，该层支持加工路径模拟仿真，能够在正式加工前检测路径干涉

与参数错误，降低试加工风险。

中层运动控制核心层是控制系统的核心，搭载自主开发的多轴联动运动控

制内核，主要完成插补运算、坐标变换、误差补偿与实时通讯功能。该层采

用基于 FPGA 的运动控制卡作为硬件载体，利用 FPGA 的并行运算能力实现多

轴同步控制，运算延迟低于 0.2ms，远低于通用 PLC的运算延迟，能够满足高

速加工的实时性需求。核心层预留了标准化总线接口，支持不同厂商伺服驱

动器与 IO 模块的接入，实现硬件层面的柔性扩展。

下层伺服驱动执行层由各轴伺服驱动器、伺服电机与位置检测模块组成，

位置检测模块采用分辨率为 1μm 的光栅尺，实现全闭环位置反馈，避免传动

间隙对精度的影响。各伺服驱动器通过 EtherCAT总线与核心层同步通讯，实

时接收位置指令并反馈当前轴状态，确保多轴动作同步性。

四、多轴联动控制核心算法优化

多轴联动插补算法是影响控制精度的核心，传统直线插补与圆弧插补在加

工复杂自由曲面时，容易出现插补段不连续导致的速度波动，进而产生轮廓

误差。本文对传统 S 型速度规划插补算法进行优化，引入前瞻速度控制机制，

具体优化内容如下：

首先，对加工 G 代码进行预处理，提前读取 N 段插补点信息，判断路径中



的拐角与曲率变化点，根据各轴最大加速度与加工精度要求提前计算每个插

补点的允许速度，避免到达拐角位置才进行减速导致的超调误差。其次，引

入动态误差补偿机制，通过实时采集各轴位置反馈数据，计算当前多轴联动

的轮廓误差，将误差补偿量分配到各个联动轴，在下一个控制周期修正位置

指令，降低动态跟随误差。最后，针对柔性制造中不同加工材料与精度要求，

设计了可配置的精度-速度权重参数，操作人员可以根据加工需求调整算法参

数，在保证精度的前提下最大化加工效率。

为验证优化算法的效果，本文对比优化前后的轮廓误差：在五轴联动加工

复杂曲面实验中，传统算法平均轮廓误差为 0.026mm，优化后平均轮廓误差

降低至 0.021mm，误差降低约 18.7%，精度提升效果明显。同时，优化后的

算法没有大幅增加运算量，在 FPGA 硬件支持下仍能满足 1ms 控制周期的要

求，不会影响系统实时性。

五、系统测试与性能分析

为验证本文设计系统的整体性能，搭建五轴联动加工测试平台，开展换产

时间、加工精度与稳定性三方面测试，测试结果如表 1 所示：

测试项目 传统封闭控制系统 本文设计优化系统 提升比例

平均换产组态时间 126min 73min 缩短 42%

平均多轴轮廓误差 0.026mm 0.021mm 降低 19.2%

连续加工 8小时故障率 2.3% 0.8% 降低 65.2%

从测试结果可以看出，本文设计的控制系统在换产效率与加工精度两方面

都明显优于传统封闭控制系统，满足柔性制造的核心需求。连续加工测试表

明系统稳定性良好，能够适应长时间生产的要求。在扩展测试中，新增一个

轴模块的接入调试时间仅为 1.2小时，符合开放式扩展的设计要求。

六、结论

本文针对柔性制造场景下多轴联动加工的需求，设计了基于开放式分层架

构的多轴联动控制系统，并对核心插补算法进行了前瞻优化与动态误差补偿

优化。测试结果表明，该系统能够大幅缩短换产时间，提升多轴联动加工精

度，具备良好的扩展性，适配多品种小批量柔性生产的需求。后续研究将进

一步针对不同材质加工过程中的热变形误差，引入动态补偿机制，进一步提

升复杂工况下的加工精度。
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