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高速高精度加工中犖犝犚犅犛曲线混合插补算法

董伯麟 王治森 韩 江

【摘要】 研究零件复杂表面高速高精度加工的犖犝犚犅犛曲线参数直接插补方法，结合犉犐犚数字滤波器原理，

提出了一种犖犝犚犅犛曲线混合插补算法。在保证零件加工精度的前提下，实现基于犛型速度曲线的加减速控制，使

运动速度准确平滑；同时，算法中不需要插补前瞻计算，显著缩短了犖犝犚犅犛曲线插补算法运算时间。
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引言

近几年来，犖犝犚犅犛曲线插补
［１～４］研究的一个

重要方向是如何将进给速度的加减速控制集成到

犖犝犚犅犛曲线插补计算之中
［５～８］。这些算法的主要

特点是通过结合前瞻算法预测进给速度敏感点，计

算出该点加减速区域内参数曲线的弧长，根据弧长

确定加减速区域的参数区间；在加减速参数区间内，

根据机床动态特性，重新调整每个插补周期所计算

出的目标点坐标。

由于犖犝犚犅犛曲线无法给出某参数区间内准确

的弧长，上述算法不可避免地带来弧长近似误差，使

通过进给速度敏感点的进给速度与理想进给速度间

产生偏差，导致爬行或过冲，破坏了零件表面质量；

同时，采用前瞻算法也增加了数控系统中插补算法

的计算时间，制约了插补算法实时性的进一步提高。

本文通过引入有限脉冲响应数字滤波器（犉犐犚）

原理，并结合二阶犜犪狔犾狅狉参数插补方法与弦高误差

分析算法，提出一种犖犝犚犅犛
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曲线混合插补算法。



１ 犖犝犚犅犛曲线混合插补算法

１１ 总体结构

犖犝犚犅犛参数混合插补算法的主要思想是：

①通过预处理分析找出进给速度急剧变化的速度敏

感点。具体做法是计算得出沿进给运动方向的进给

速度敏感点集的参数序列｛狌犽｝（犽＝１，…，狀１），要求

在进给速度敏感点附近遵循给定加减速运动规律，

且过速度敏感点集｛狌犽｝（犽＝１，…，狀１）、起点狌犅 和

终点狌犈的进给速度设定为狏值（假设狏＝０）。②将

犖犝犚犅犛曲线按照速度敏感点划分为多个顺次相接

的参数闭区间：［狌犅，狌１］、［狌１，狌２］、…［狌狀１－１
，狌狀

１
］、

［狌狀
１
，狌犈］，每个参数闭区间内进给速度顺序经历加

速、恒速、减速运行３个阶段，依次对每个参数闭区

间进行插补运算，直到犖犝犚犅犛曲线运动终点狌犈。

③ 根据多种判别条件，判断当前插补运算所处的区

间（加速区、稳定高速区及减速区），针对不同的区间采

用不同的插补计算方法。具体算法结构如图１所示。

图１ 犖犝犚犅犛曲线混合插补算法流程

犉犻犵．１ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犖犝犚犅犛犮狌狉狏犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

１２ 预处理模块及加、减速级联犉犐犚滤波器设计

（１）预处理模块设计

预处理模块的主要作用是：① 将犖犝犚犅犛参数

曲线基函数的系数一次性求出，并利用矩阵形式保

存以备插补时调用。② 求出犖犝犚犅犛曲线的进给

速度敏感点集［９～１０］，并结合犖犝犚犅犛曲线运动起点

狌犅及运动终点狌犈，将犖犝犚犅犛曲线的参数区间划分

为多个首尾相接的参数闭区间。③ 分别计算加速

级联犉犐犚滤波器及减速级联犉犐犚滤波器的时间常

数，并进行初始化。

（２）加减速规律的选取及加、减速级联犉犐犚滤

波器设计

在数控加工加减速控制中，通常采用的加减速

规律有：梯形加减速规律、指数形加减速规律和犛形

加减速规律。相对前两种，犛形规律其速度、加速度

曲线的过渡更加平滑。图２、３给出典型的抛物线犛

形加减速规律的速度、加速度曲线图。

图２ 犛型速度曲线

犉犻犵．２ 犛狊犺犪狆犲犱狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲

根据犉犐犚滤波器原理，当输入信号（设为犳犻狀（狀））

与脉冲响应函数犺（狀）进行卷积运算，则输出信号

犳狅狌狋１（狀）为

犳狅狌狋１（狀）＝∑
狀

犽＝０
犳犻狀（犽）犺（狀－犽）
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图３ 加速度曲线

犉犻犵．３ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

当∑犺（犽）＝１时，输出函数犳狅狌狋１（狀）曲线呈
现梯形规律。同理，如果将输出犳狅狌狋１（狀）与犺（狀）再

次进行卷积，则输出信号犳狅狌狋２（狀）可以表示为

犳狅狌狋２（狀）＝∑
狀

犽＝０
犳狅狌狋１（犽）犺（狀－犽）

这时，输出函数犳狅狌狋２（狀）曲线形式呈现犛形规

律。利用上述原理，针对所采用的犛形速度曲线，分

别构建加速级联犉犐犚滤波器、减速级联犉犐犚滤波

器。加速级联犉犐犚滤波器及减速级联犉犐犚滤波器

的统一描述结构如图４所示。

其中输入信号Δ狌犻为犖犝犚犅犛曲线参数增量，

图４ 加、减速级联犉犐犚数字滤波器统一结构

犉犻犵．４ 犌犲狀犲狉犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀／犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮犪狊犮犪犱犲犉犐犚犳犻犾狋犲狉

输出信号Δ狌′犻是经加速级联犉犐犚滤波器或者减速

级联犉犐犚滤波器修正后的犖犝犚犅犛曲线参数增量。

从图４可推导出级联犉犐犚滤波器统一表达为

Δ狌′犻＝
１
狀犿 ∑

犻

犺＝犻－（犿＋狀－１）＋１

（犪犺狌犺） （１）

其中

犪犺＝［１２３４… （狀－１）狀狀…
烐烏 烑
狀

犿－狀＋１个

（狀－１）…３２１
烉烇 烋

］

狀＋犿－１个

其中针对加速级联犉犐犚数字滤波器，结合犛型

速度运动曲线加速区参数见图２，其时间常数犿、狀

的选取为（设插补周期为犜）

狀＝
狋２－狋１
２狋３

犿＝
狋３
犜
－狀

烅

烄

烆
＋１

（２）

针对减速级联犉犐犚数字滤波器，结合抛物线犛

型速度运动曲线减速区参数见图２，其时间常数

犿、狀的选取为（设插补周期为犜）

狀＝
狋６－狋５
２（狋７－狋４）

犿＝
狋７－狋４
犜

－狀

烅

烄

烆
＋１

（３）

值得注意的是：加、减速级联犉犐犚滤波器只分

别作用于加、减速区域。

１３ 二阶犜犪狔犾狅狉参数算法与弦高误差分析

（１）二阶犜犪狔犾狅狉参数算法

本文针对高速、高精度和实时性的要求，采用了

二阶犜犪狔犾狅狉展开参数算法求各插补周期的参数增

量Δ狌，其计算公式为

Δ狌犻＝狌犻＋１－狌犻≈
犜犞

（狓′）２＋（狔′）２＋（狕′）槡 ２
－

（犜犞）２（狓′狓″＋狔′狔″＋狕′狕″）

２［（狓′）２＋（狔′）２＋（狕′）２］２
（４）

式中 Δ狌犻———当前插补周期计算得出的参数增量

狌犻———当前位置点参数值

（２）弦高误差分析

犖犝犚犅犛参数混合插补算法中，每个插补周期

计算出的插补位置点均在犖犝犚犅犛曲线上，没有径

向误差，而弦高误差是影响加工精度的主要因素。

为了得到高加工精度，弦高误差必须在插补过程得

到有效控制，即

δ犻＝ρ犻－ ρ犻 （－ 犔犻）２槡
２

≤δ犿犪狓 （５）

式中 δ犻———每个插补过程中的弦高

ρ犻———当前点曲率 犔犻———弦长

δ犿犪狓———设定的最大加工误差

因此弦高误差分析模块的结构流程如图５所

示。

１４ 各类条件判断

（１）加速结束条件

设当前插补处理的参数闭区间为［狌犽，狌犽＋１］，

１≤犽≤狀１，加速结束条件是用来判断插补计算点是

否走出当前参数闭区间的加速区，其计算公式为
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图５ 弦高误差分析流程图

犉犻犵．５ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮犺狅狉犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狌犻＞狌犽＋
狀＋犿
２
Δ狌犻 （６）

式中 狌犽———参数闭区间的起点参数值

当式（６）不成立时，说明当前插补周期计算出

犖犝犚犅犛曲线加工位置点的进给速度仍处在加速阶

段，继续执行加速区插补计算流程。当式（６）成立

时，说明当前插补计算进入稳定高速区插补计算流

程。

（２）进入减速条件

进入减速条件，主要用于判断插补运算是否进

入减速区，其计算公式为

狌犻＞狌犽＋１－
狀＋犿
２
Δ狌犻 （７）

式中 狌犽＋１———当前插补片断的终点

犖犝犚犅犛曲线加工进给速度进入稳定高速阶段

后，需要在每个插补周期内对式（７）进行验算，以判

断是否进入减速区。当条件成立时，进入减速区插

补计算流程；否则，仍然继续执行稳定高速区插补计

算流程。

（３）减速结束判别条件

减速结束判别条件为

狌犻＝狌犽＋１ （８）

犖犝犚犅犛曲线加工进入减速区后，需要在每个插补

周期内对式（８）进行验算，当判别条件成立时，退出

减速区插补计算流程。

（４）运动终点条件

当前位置点是否为运动终点的判别条件为

狌犻＝狌犈 （９）

式中 狌犈———犖犝犚犅犛曲线的加工终点

当该条件成立时，说明插补计算完成；否则，将

插补计算开始指针指向下一个参数闭区间［狌犽＋１，

狌犽＋２］。

２ 加工实例

目前该算法已经初步应用到自行开发的犘犆数

控系统上。系统采用 犠犻狀犱狅狑狊＋犚犜犡实时操作系

统环境，计算机主频为１７犌犎狕，插补周期为１犿狊，

采用犛形加减速曲线如图６所示。给定一段零件加

工程序

图６ 犛形加减速曲线

犉犻犵．６ 犛狊犺犪狆犲犱狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲

犖０１０ 犌０６２ 犓０ 犡０ 犢０ 犣０ 犉２１６０００

犖０２０ 犓０ 犡２０ 犢２０ 犣０

犖０３０ 犓０ 犡４０ 犢４０ 犣０

犖０４０ 犓０ 犡５０ 犢５０ 犣０

犖０５０ 犓０５ 犡８０ 犢２０ 犣０

犖０６０ 犓０５ 犡９０ 犢３０ 犣０

犖０７０ 犓０５ 犡１３０ 犢４０ 犣０

犖０８０ 犓１

犖０９０ 犓１

犖１００ 犓１

犖１１０ 犓１

要求零件表面误差不超过０１μ犿。由该段加

工程序可以确定一条加工路径，如图７所示。

图７ 加工路径

犉犻犵．７ 犜狅狅犾狆犪狋犺狅犳犖犆犮狅犱犲

通过预处理计算，发现进给速度敏感点犇，其

参数狌犇＝０５。因此，将整个加工路径分为两个顺

序小的参数闭区间［０，０５］［０５，１］；同时计算出加、

减速级联犉犐犚滤波器的时间常数，并对加、减速级

联犉犐犚滤波器分别进行初始化。以第１个参数闭

区间［０，０５］为例，在实际计算第２０个插补周期（即

２０犿狊）时，满足加速结束条件，退出加速区插补计算

流程，进入稳定高速区插补计算流程，此时参数狌＝

０００２３７，进给速度达到狏＝２１６犿／犿犻狀；第１９９个

插补周期（即１９９犿狊）时，满足进入减速条件，进入

减速区插补计算流程，此时参数狌＝０４６４５；第２２０
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个插补周期（即２２０犿狊）时，满足减速结束判断条

件，此时参数狌＝０５，且进给速度为零，满足进给速

度敏感点的要求。由于当前位置狌＝０５≠１，不满

足运动终点条件，所以将对下一个参数闭区间［０５，

１］进行插补计算。图８、９为插补算法得到的进给速

图８ 进给速度曲线图

犉犻犵．８ 犉犲犲犱狉犪狋犲狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲

图９ 加速度曲线图

犉犻犵．９ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

度及切向加速度结果，图１０为实际加工得到的误

差。实践表明采用该插补算法的平均计算时间为

００５犿狊。

图１０ 加工轮廓误差曲线

犉犻犵．１０ 犆狌狉狏犲狅犳犮狅狀狋狅狌狉犲狉狉狅狉

３ 结束语

针对现有犖犝犚犅犛插补算法的不足，提出了一

种犖犝犚犅犛曲线混合插补算法，不仅能准确控制加

减速、位置，而且插补前瞻的取消，大大缩短了插补

时间，提高插补频率。
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