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多主轴头数控机床虚拟仿真加工
平台的构建方法
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摘 要：针对目前多主轴头数控机床在虚拟仿真加工过程中无法实现多主轴头切换调用的问

题，提出了一种多主轴头数控机床虚拟仿真加工平台的构建方法。首先，根据多主轴头数控机

床的多主轴头库创立虚拟轴，构建其各运动轴的拓扑结构，搭建虚拟数控机床的几何模型；其

次，利用数控系统的宏和变量等进行二次开发，通过改变虚拟轴中各主轴头组件在虚拟数控机

床结构项目树和几何模型中的位置得到宏程序，并通过宏调用指令将此更换主轴头宏程序作

为子程序代替执行 NC 程序中更换主轴头的功能指令，使虚拟数控机床在执行更换主轴头指

令时实际执行的是更换主轴头的宏程序，实现了多主轴头数控机床虚拟仿真加工过程中主轴

头的动态切换调用；最后，应用该方法构建了 UniForce6 落地镗铣加工中心的虚拟仿真加工平

台，并完成了某箱体零件的仿真加工。结果表明：该虚拟仿真加工平台可实现多个主轴头协同

完成加工过程的连续仿真，符合实际加工工况，且在更换主轴头的过程中可检查干涉碰撞情

况，进一步提高了多主轴头数控机床虚拟仿真加工的有效性。
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Abstract：Aiming at the problem that current the CNC machine tools with multi-spindle heads cannot 
realize the multi-spindle head switching call in the virtual simulation process， a method of constructing a 
virtual simulation processing platform of the multi-spindle CNC machine tool is proposed. Firstly， as a 
multi-spindle head library for CNC machine tools with multi-spindle heads ， the virtual axis are created， 
the topology of each motion axis is constructed， and the geometric model of virtual CNC machine tools is 
constructed. Secondly， the macro and variables of the CNC system are used for secondary development. 
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By changing the position of the spindle head components in the virtual CNC machine tool structure project 
tree and the geometric model， the macro program is obtained，and by the macro calls instructions， it is used 
as a subroutine replace performing the functional instructions for changing the spindle head in the NC 
program. So that when the command to replace the spindle head is executed， the virtual CNC machine tool 
actually executes the macro program of changing the spindle head， and the dynamic switching call of the 
spindle head during the virtual simulation processing of the multi-spindle head CNC machine tool is 
realized. Finally， using this method， the virtual simulation processing platform of UniForce6 floor boring 
and milling machining center was constructed， and the simulation processing of a box part was completed. 
The results show that the virtual simulation processing platform can realize the continuous simulation of 
multiple spindle heads， which meets the actual processing conditions， and can check the interference and 
collision situation when changing the spindle head， which further improves the effectiveness of the virtual 
simulation processing of the CNC machine tool.
Key words：mechanical manufacturing； CNC machine tools with multi-spindle heads； virtual axis； 
topology structure； macro program； continuous simulation machining

0 引  言

高档数控机床是先进制造与工业智能化的基

石，是航空航天、军工、汽车、电子信息等精密装备

赖以发展的制造母机［1］。多主轴头数控机床带有

多个铣削主轴头［2］，工件只需进行一次装夹，可完

成对工件除底面外 5 个工作面的加工，该类数控

机床具备功率大、精度高、加工区域大的特点，其

独特的多主轴头结构适用于多种工况的加工要

求，常被用于大型复杂箱体类和壳体类零件的

加工。

多轴数控加工领域必须利用虚拟仿真加工技

术验证 NC 程序的正确性，预测加工中可能出现

的干涉碰撞，并优化 NC 程序，提高加工效率［3］。

Yu 等［4］提出了 TCS 后处理算法，并利用 VERI⁃
CUT 软件仿真加工整体叶轮，验证了此算法所生

成的 NC 程序的正确性；Chen 等［5］提出了一种用

于 5 轴圆周铣削的 3D 刀具半径补偿算法，并开发

出具有 2 个刀具旋转轴的 5 轴机床的 3D 刀具半径

补偿路径生成系统，将带有补偿矢量的 G 代码加

入 VERICUT 加工仿真系统中，验证了 NC 程序

的正确性；Tang 等［6］提出了通过多组包络对正齿

轮的刨削加工方法，并基于 VERICUT 软件的仿

真处理试验结果，证明了正齿轮刨削方法的可行

性和数控代码的正确性；Yang 等［7］提出一种具有

自由曲面的航空发动机叶片误差区域磨削路径规

划方法，并利用 VERICUT 软件进行了仿真磨削

实验，验证了该方法提高加工效率和加工精度的

有效性。

综上，目前虚拟仿真加工技术主要应用在单

主轴头数控机床的虚拟仿真加工方面，若需进行

多主轴头数控机床的虚拟仿真加工，则需利用单

主轴头的虚拟仿真加工技术为多主轴头数控机床

的每个主轴头建立单独的虚拟仿真加工平台。此

方法虽可验证 NC 程序的正确性，但在仿真加工

同一个零件时，就相当于用多个数控机床加工一

个零件，同时也需进行零件的多次装夹与定位，容

易形成形位误差和尺寸误差的累积效应，影响判

断工艺的合理性，降低虚拟仿真加工的有效性。

另外，建立多个虚拟仿真加工平台，费时费力，且

容易造成仿真错误。

针对多主轴头数控机床在虚拟仿真复杂零件

加工中，因需应用多个主轴头而无法在虚拟仿真

加工平台中实现切换调用的技术问题，本文研究

多主轴头数控机床虚拟仿真加工平台的构建方

法，实现复杂零件加工中多个主轴头协同完成加

工过程的连续仿真，提升多主轴头数控机床虚拟

仿真加工的有效性。

1 多主轴头数控机床虚拟仿真加工

平台的构建流程

多主轴头数控机床虚拟仿真加工平台的构建

主要分为两大模块：几何模型与动态模型，如图 1
所示。几何模型是指虚拟数控机床的实体模型构

建，构建过程就是将实际数控机床按照运动逻辑

关系进行分解，构建各部件数学模型，并按照数控

机床各运动轴之间的逻辑关系进行“装配”［8］；动

·· 1529



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

态模型是指多主轴头的更换调用，基于 VERI⁃
CUT 仿真平台的标准数控系统进行二次开发，得

到数控宏程序，并通过控制器的配置调用此宏程

序，使虚拟数控机床根据使用需求调用主轴头，完

成多主轴头数控机床虚拟仿真平台的构建。

2 多主轴头数控机床虚拟仿真加工

平台的构建

2. 1　几何模型　

2. 1. 1　主轴头类型　

数控加工中心的主轴头也称铣头，是安装在

机床上并与主轴连接，用于带动刀具旋转的机床

附件之一，是机床附件的重要组成部分，能扩大数

控机床的使用范围，主要有直角主轴头、万向主轴

头、5 轴主轴头等类型。轻型主轴头质量轻、精度

高、扭矩偏小，用定位块定位，可进刀库随刀具进

行自动换刀；重型主轴头质量大、扭矩大、价格昂

贵，使用连接盘固定及锁紧，配备重型主轴头的机

床一般会有专门的主轴头库（见图 2），与刀库类

似，根据工艺需求调用。本文研究的对象是指带

有主轴头库的多主轴头数控机床。

2. 1. 2　多主轴头虚拟数控机床运动轴的拓扑结构　

一般来说，数控机床是由两个运动链的相对

运动加工零件，一条为刀具运动链，床身-刀具；另

一条为工件运动链，床身-毛坯［9］。由于多主轴头

数控机床拥有类似刀库的主轴头库结构，在建立

虚拟仿真加工环境时，与一般的数控机床存在不

同。为实现多主轴头协同完成加工过程的仿真，

提出建立一个虚拟轴（在实际数控机床结构中并

不存在）模拟实际数控机床中存放主轴头的主轴

头库，将数控机床的多个主轴头放在虚拟轴组件

下，在每个主轴头组件下都各自建立主轴与刀具

组件，并将虚拟轴单独作为一条虚拟运动链。此

运动链不参与零件的加工，后续将通过宏程序的

命令将虚拟轴中所需使用的主轴头组件动态调用

到虚拟数控机床的加工运动链中。多主轴头数控

机床一般都具有摆头 C 轴，床身-C 轴运动链与虚

拟运动链的动态调用构成传统意义上的刀具运动

链，并结合工件运动链，最终建立多主轴头虚拟数

控 机 床 的 各 运 动 轴 组 件 的 拓 扑 结 构 ，如 图 3
所示。

2. 2　动态模型　

2. 2. 1　数控子程序的宏调用　

数控机床调用主轴头的过程包含诸多重复的

动作指令，使用子程序调用数控机床主轴头可以

使 NC 程序更加简化。数控机床一般使用某个

“G”码或“M”码指令更换主轴头，但在 VERI⁃
CUT 虚拟仿真平台的数控系统库中，只包含一些

常见数控系统的标准控制器，并不能识别在实际

图  2　多主轴头数控机床

Fig. 2　Multi-spindle head CNC machine tool

图  3　多主轴头虚拟数控机床的运动轴拓扑结构

Fig. 3　Topology of motion axis of virtual CNC machine 
tool with multi-spindle heads

图  1　多主轴头数控机床虚拟仿真加工平台的构建流程

     Fig. 1　Construction process of virtual simulation 
processing platform for CNC machine tool
with multi-spindle heads
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数控机床上所使用的更换主轴头功能指令。为使

虚拟数控机床可根据 NC 程序中的更换主轴头指

令时执行更换主轴头动作，则需通过子程序调用

指令（不同数控系统的调用子程序指令有所不同）

代替执行更换主轴头指令，实现虚拟数控机床执

行更换主轴头指令时能调用更换主轴头子程序，

如图 4 所示。

子程序调用指令分为两种，一种为普通调用，

另一种为宏调用。宏调用命令可指定自变量传递

数据，进行数控主程序与子程序之间的参数传递，

因此，本文的子程序调用采用宏调用。

2. 2. 2　数控子程序的流程　

根据实际情况中数控机床调用主轴头的过程

（见图 5），分析得到调用主轴头子程序的具体流

程，如图 6 所示。子程序中包含逻辑计算和决策

判断等部分，由于宏程序的指令参数可以是常数、

变量和表达式，在加工过程允许对指令参数进行

计算和赋值，允许通过条件判断进行程序的跳转

和循环，允许读写系统参数、刀具补偿和坐标偏

置，因此在子程序的开发过程中使用宏编程的方

法［10］，则此程序为宏程序。

通过进一步分析程序流程图可知，数控子程

序主要包含 4 个模块。

程序的初始段。将各个参与更换主轴头的组

件移动至机床固定的换头位置，记录准备更换主

轴头的编号，并与此时在主轴上的主轴头号对比。

若主轴上的主轴头与所要更换的主轴头相同，则

直接跳转到程序结束段；若不同，则要先执行卸载

主轴头的程序段，再执行加载新主轴头的程序段；

若此时主轴上没有主轴头，则直接执行加载新主

轴头的程序段。在卸载主轴头时，主轴头不能带

着刀具被放回主轴头库中，每次执行卸载主轴头

的程序段前必须将主轴上的刀具送回刀具库中。

装载主轴头程序段。将所要调用的主轴头移

动到主轴的下方，并将虚拟轴中的主轴头组件在

结构项目树中的位置调用到 C 轴组件下，搭建虚

图  5　调用主轴头的过程图

Fig. 5　Process diagram for calling spindle head

图  4　子程序调用示意图

Fig. 4　Schematic representation of subroutine calls

图  6　子程序流程图

Fig. 6　Subprogram flow chart
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拟机床与主轴头之间的动力运动链，激活主轴头

对应的刀具组件，设置轴偏置，刀尖点受到补偿，

移动到刀具组件坐标系原点，实现对主轴头的调

用。其他主轴头的装载程序与之类似。

卸载主轴头程序段。先取消轴的偏置，将主

轴上的主轴头移动到主轴头库所对应的位置中，

将主轴头组件在结构项目树中的位置放回到虚拟

轴组件内，切断虚拟机床与主轴头之间的动力传

递，完成主轴头的退头操作。其他主轴头的卸载

程序与之类似。

程序的结束段。开启机床的一些辅助功能，

定位主轴从主轴头库更换完毕以后移动的位置，

记录当前主轴上的主轴头编号，以便下次进入子

程序时判断应该要卸载的主轴头。

2. 2. 3　变量分析　

在更换主轴头的子程序中，使用变量对当前

主轴的一些状态做出记录，通过判断两个变量的

值，结合条件转移语句来进行子程序的流程控制。

在虚拟仿真加工环境系统控制器中定义两个全局

变量，分别为全局变量 1 和全局变量 2（变量的表

示方法为“#+数字”，此处的数字 1 和 2 仅为区分

两个变量）。使用宏调用命令调用子程序可进行

参数传递，可知本次调用主轴头进入子程序后自

变量的值（即执行子程序所调用主轴头的信息），

将自变量的值赋给全局变量 1，记录准备要更换

的主轴头编号，在程序的结束段，将全局变量 1 的

值赋给全局变量 2，使全局变量 2 能记录当前数控

机床正在使用的主轴头。

3 仿真加工验证

3. 1　搭建 UniForce6 落地镗铣加工中心虚拟加

工环境　

UniForce6 数控机床是一种大型 6 轴 5 联动

落地镗铣加工中心，工件固定在落地工作台上，适

宜于加工尺寸和重量较大的工件。该数控机床有

3 个主轴头，分别为水平主轴头、竖直主轴头和万

能 主 轴 头 ，在 虚 拟 数 控 机 床 中 的 编 号 分 别 为

3000，2000，1000。UniForce6 数控机床的各运动

轴中，X 轴为在床身导轨上作横向移动的立柱；Y
轴为在立柱上垂直移动的主轴箱；Z 轴为主轴箱

内具有可与铣轴一同伸缩的滑枕；C 轴沿 Z 轴

360°旋转运动；W 轴为沿着床身导轨做纵向运动

的落地工作台；B 轴沿工作台中心作 360°旋转运

动；万能主轴头还有一个 A 轴。结合前文所述多

主轴头数控机床虚拟轴的构建方法，建立一个虚

拟轴组件，由于 UniForce6 数控机床的主轴头库

为竖直排列，与 UniForce6 数控机床的 Y 轴方向

相同，因此构建一个虚拟的附加线性轴 V 轴来模

拟主轴头库。将镗铣加工中心 3 种不同类型的主

轴头放在虚拟轴组件下，并为每个主轴头组件下

各自建立主轴组件与刀具组件，最终 UniForce6
虚拟数控机床的运动轴拓扑结构关系如图 7 所

示。据此，搭建 UniForce6 虚拟数控机床的结构

项目树，如图 8 所示。导入各组件相应的实体模

型，UniForce6 虚拟数控机床的几何模型如图 9
所示。

图  7　UniForce6虚拟数控机床的运动轴拓扑结构

Fig. 7　Topology of UniForce6 virtual CNC machine tool

图  8　UniForce6虚拟数控机床的结构项目树

Fig. 8　Structure project tree of UniForce6 virtual CNC 
machine tool
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虚拟数控机床各运动轴组件配置时，一般各

运动轴组件都位于子系统 1 中，由于 V 轴组件沿

虚拟数控机床 Y 轴运动，在定义的子程序中，一

些宏会命令 Y 轴组件运动，为避免 V 轴组件也跟

随宏与 Y 轴一起运动，故将 V 轴虚拟轴组件归于

数控机床子系统 2，如图 10 所示。由于数控机床

有多个主轴头，所以要给每个主轴头的刀具组件

分配不同的刀具索引号，如图 11 所示。这样在更

换主轴头时，就可通过刀具索引号激活不同的刀

具组件，以确定在换刀时刀具的安装位置。

UniForce6 数控机床使用发那科（Fanuc）控制

系统，使用“M95 T+主轴头编号”指令更换主轴

头，在虚拟数控机床控制器高级选项中，定义“G65 
P7777”代替“M95”，使“M95”指令执行时，会自动

调用更换主轴头子程序“O7777”，如图 12所示。

虚拟数控机床运动结构定义完成后，需对数

控机床进行初始化设置，如数控机床干涉检查、数

控机床初始位置、数控机床行程等，防止数控机床

仿真加工中出现运动失效和干涉的现象，并根据

数控机床现场使用的不同类型刀具在虚拟仿真的

刀库中建立所需要的刀具，完成 UniForce6 数控

机床的虚拟仿真加工环境的构建。

3. 2　子程序的开发　

利用宏调用指令 G65 将主程序中的 T 值（即

主轴头编号）赋给#20，在子程序的初始段，将变

量#20 的值赋给全局变量#100，通过条件判断确

定虚拟数控机床下一步的动作指令，定义全局变

量#20100 记录当前数控机床正在使用的主轴头。

子程序中，宏“CaxisMachineMotion+数字”表示

C 轴组件移动的位置；宏“ConnectToCompName”
与宏“ConnectCompName”成对出现，配合使用，

用来定义某两个组件的相互关系；宏“TurnOn⁃
OffGagePivotOffset”表示打开或关闭轴偏置。在

子程序中包含的部分宏如表 1 所示。

图  9　UniForce6虚拟数控机床的几何模型

   Fig. 9　Geometric model of UniForce6 virtual CNC 
machine tool

图 10　V轴（虚拟轴）组件配置示意图

   Fig. 10　Schematic diagram of V-axis （virtual-axis）
component configuration

图 11　刀具组件配置示意图

Fig. 11　Schematic diagram of tool assembly configuration

图 12　更换主轴头指令替换配置示意图

    Fig. 12　Schematic diagram of replacement spindle
head command replacement configuration

表 1　子程序包含的部分宏

Table 1　Partial macros contained in subprogram

宏名

SaveUnits
UnitsMetric
CaxisMachineMotion
ProcessMotion
TurnOnOff
GagePivotOffset
ConnectCompName
ConnectToCompName

ActiveTool
PivotOffsetCompName
RestoreUnits
MacroVar

作用

保存已激活的单元以在子程序之后恢复

指定在子程序中被使用的单元

C轴运动

运动执行

打开/关闭轴偏置计算，0代表关闭，

1代表打开

定义组件连接

连接到组件，一般与宏 ConnectCompName
配合使用，改变组件间的相互依附关系

激活刀具

定义计算轴偏置的组件名称

储存单元

参数传递
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图 13 给出了子程序的部分初始程序段，图 14
是卸载竖直主轴头的程序段，图 15 是装载水平主

轴头的程序段。

3. 3　工件　

现通过仿真加工一个箱体类零件，验证本文

所提出的多主轴头数控机床虚拟仿真加工平台构

建方法的合理性与正确性。此箱体类零件为减速

器的下箱体，如图 16 所示。针对此类复杂零件，

如果使用落地镗铣加工中心，只需要一次工装即

可完成除安装面之外所有表面的加工，可以有效

提高加工效率，而且保证了其相互位置精度的要

求。将毛坯和目标零件导入 VERICUT 模型中，

再导入 NC 程序，设置加工坐标系，配置 G 代码偏

置，完成虚拟仿真加工之前的准备工作。

3. 4　仿真加工过程　

通过子程序将虚拟数控机床各个运动轴组件

移动到固定的更换主轴头位置，并将主轴箱移动到

竖直主轴头组件后方，如图 17 所示。此时在数控

机床结构项目树中，虚拟轴组件下的竖直主轴头组

件调用到 C 轴组件下方，进入数控机床加工运动

链，打开轴偏置，完成对竖直主轴头的调用，如图 18
所示。在卸载主轴头程序段，竖直主轴头退回到主

轴头库中，关闭轴偏置，结构项目树中从属于 C 轴

下方的竖直主轴头组件放回到 V轴虚拟轴（主轴头

库）中，完成竖直主轴头的卸载，如图 19所示。

通过子程序将虚拟数控机床各个运动轴组件

移动到固定的更换主轴头位置，将主轴箱移动到

水平主轴头组件后方，如图 20 所示。此时在数控

机床结构项目树中，虚拟轴组件下的水平主轴头

组件调用到 C 轴组件下方，进入数控机床加工运

动链，打开轴偏置，完成对水平主轴头的调用，如

图 21 所示，工件加工完毕。水平主轴头的卸载与

竖直主轴头的卸载过程相似。

图  17　调用竖直主轴头示意图

Fig. 17　Schematic diagram of calling vertical spindle head

图  13　子程序的部分初始程序段

Fig. 13　Partial initial program segments of subroutines

图  14　卸载竖直主轴头的程序段

        Fig. 14　Uninstall program segments of vertical 
spindle head

图  15　装载水平主轴头的程序段

     Fig. 15　Loading program segments of horizontal 
spindle head

图  16　减速器下箱体零件示意图

Fig. 16　Schematic diagram of box parts under the reducer

·· 1534



第  6 期 蔡安江，等：多主轴头数控机床虚拟仿真加工平台的构建方法

利用 VERICUT 软件的自动比较（AUTO-

DIFF）功能对比切削毛坯和减速器下箱体零件的

设计模型，生成自动比较报告，如图 22 所示。从

报告中可知，仿真加工过程中无欠切、过切和干涉

碰撞等现象发生。

3. 5　仿真结果分析　

构建的 UniForce6 落地镗铣加工中心虚拟仿

真加工平台，在虚拟仿真加工某减速器下箱体零件

时，完成了两次主轴头的切换调用，即分别调用了

竖直主轴头与水平主轴头，实现了实际加工全过程

的虚拟仿真加工，更换主轴头与实际数控加工过程

一致，更符合实际加工工况，且更换主轴头过程中

无干涉碰撞，有效验证了 NC程序的正确性。

图  19　竖直主轴头的卸载示意图

 Fig. 19　Schematic diagram of unloading of the vertical 
spindle head

     图  18　竖直主轴头组件在结构项目树中的位置变化

示意图

   Fig. 18　Schematic diagram of position change of the
vertical spindle head assembly in structural
project tree

图  20　调用水平主轴头示意图

      Fig. 20　Schematic diagram of calling horizontal 
spindle head

    图  21　水平主轴头组件在结构项目树中的位置变化

示意图

  Fig. 21　Schematic diagram of position changes of the
horizontal spindle head assembly in structural 
project tree

图  22　自动比较报告

Fig. 22　Automatic comparison report
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4 结 论

（1） 虚拟仿真加工平台中创立虚拟轴模拟多

主轴头数控机床的主轴头库，将数控机床的多个

主轴头设置在虚拟轴组件下，每个主轴头组件下

各自建立主轴组件与刀具组件，将虚拟轴单独作

为一条虚拟运动链，与“床身-C 轴”运动链一起构

成刀具运动链，结合工件运动链，建立多主轴头数

控机床的运动轴拓扑结构。

（2） 通过将虚拟运动链中各主轴头组件动态

调用到虚拟数控机床加工运动链中，并利用数控

系统的宏和变量等进行二次开发得到宏程序。将

此宏程序作为子程序代替执行 NC 程序中更换主

轴头的功能指令，使虚拟数控机床在执行更换主

轴头指令时实际执行的是更换主轴头的子程序，

实现了多主轴头数控机床虚拟仿真加工过程中主

轴头的动态切换调用。

（3） 应用本文方法构建了 UniForce6 落地镗

铣加工中心的虚拟仿真加工平台，完成某箱体零

件的仿真加工，实现了多个主轴头协同完成加工

过程的连续仿真，符合实际加工工况，且在更换主

轴头的过程中无碰撞情况发生，提高了多主轴头

数控机床虚拟仿真加工的有效性，缩短了产品零

件的生产周期，优化了零件加工工艺。
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