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摘　要：在数控加工中，为了满足较高的加工精度和保持恒定的进给速度要求，提高数控加工

复杂零件的能力，数控系统插补器需要采用较复杂的插补算法，其计算量大，耗时多，影响加工速

度。针对这一问题，根据参数曲线数控插补原理，指出了Ｔａｙｌｏｒ展开算法和迭代算法，给定曲线，

利用当前弦长和当前插补点，精确算出下一插补点。在迭代次数和迭代误差都小于设定值时结束

迭代，即可算出下一插补点，且保持当前点和速度，否则继续迭代直到满足要求为止，给出了基于迭

代算法的曲线实时插补进给速度的控制方法。仿真实例结果表明，提出的算法能够满足各种不同

参数曲线的加工。与常规插补算法相比，该算法通用性强，计算量小，进给误差小，计算精度高，提

高了加工效率。
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　　复杂型面零件的高速、高质量加工控制和无后

续光整加工，对航空、宇航、模具等制造业具有特别

重要的现实意义。传统的数控系统只支持直线、圆

弧和螺旋线插补，而ＣＡＭ 系统必须根据设定的误

差要求，目前只有ＦＡＮＵＣ、ＳＩＥＭＥＮＳ、和ＦＩＤＩＡ等

少数高档数控系统能支持用参数曲线表示的刀具路

径离散成微小直线段和圆弧段，在ＣＮＣ领域，复杂

型面的应用却相对滞后。为此，国内外学者通过研

究数控系统中的曲线曲面直接插补技术来克服传统

加工方式的缺陷，提高加工效率和精度。为保证加

工误差在允许范围内，Ｙｅｈ等
［１３］提出了限定弦高误

差的加工速度自适应插补算法，Ｔｉｋｈｏｎ等
［４６］提出

了恒定切削率的加速度自适应算法，但加工速度的

变化，有可能导致过切或欠切，破坏加工精度。为

了克服这些缺陷，学者提出在曲率变化快的区域

进行定位和加减速处理，以及将速度修整算法引

入加减速处理，但是这些加减速过程中存在加速

度突变，容易导致机床产生振动。最近出现了一

些关于 ＮＵＲＢＳ曲线曲面
［７８］的直接插补算法，但

计算繁琐，需要较长的插补时间，占用内存空间

多，难 以 实 现 ＮＵＲＢＳ曲 线 的 快 速 实 时 插 补。

Ｓｈｐｉｔａｌｎｉ等
［９］根据一阶Ｔａｙｌｏｒ展开式近似计算插

补点，提出了加工速度恒定的参数曲线插补算

法，此法计算量少，但误差较大。Ｙａｎｇ等
［１０］在此

基础上采用二阶Ｔａｙｌｏｒ展开式计算插补点，提高

了逼近精度，但计算量有所增加，而且两者均未

考虑误差控制。

为改善上述状况，在上述研究的基础上，通过

比较一阶 Ｔａｙｌｏｒ展开式插补算法、二阶 Ｔａｙｌｏｒ展

开式插补算法和迭代算法，提出了一种迭代算法技

术引入数控系统中，实现了进给速度的精确控制。

１　曲线实时插补原理

数控加工中，刀具沿加工路径方向运动的速度

称为进给速度。几何造型中曲线／曲面可用参数方

程表示，曲线的每一个坐标可以独立表达为

犆（狌）＝狓（狌）犻＋狔（狌）犼＋狕（狌）犽， （１）

式中狌为参数，通常０≤狌≤１。当前插补点为狌犻，下

一个插补点狌犻＋１，瞬时插补进给速度为犞ｒｅｆｉ，插补周

期为犜。理想情况下有

狌犻＋１ ＝狌犻＋Δ狌犻；

‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖ ＝犞ｒｅｆｉ×犜；

‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖ ≈∫

狌犻＋１

狌犻

‖犆（狌犻）‖ｄ狌

烅

烄

烆

。

（２）

　　如何实时准确地计算出下一个插补点狌犻＋１＝

狌犻＋Δ狌犻是插补算法的关键，曲线为自由曲线且其

“参数—弧长”呈非线性关系，数控插补时插补点计

算时分成一个插补周期获得较为精确的解析解，只

能有近似解狌犻＋１逼近真值解狌

犻＋１，满足‖犆（狌


犻＋１）－

犆（狌犻）‖≈‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖，瞬时进给速度犞ｒｅｆｉ

无法准确达到，实际插补速度为

犞犻＝ ‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖／犜。 （３）

　　实际插补进给速度波动

Δ犞犻＝犞ｒｅｆｉ－犞犻， （４）

Δ犞犻＝犞ｒｅｆｉ－‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖／犜。 （５）

　　瞬时插补段速度波动率为

σ狏犻 ＝
Δ犞犻
犞ｒｅｆｉ

×１００％ ＝

１－
‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖

犜×犞［ ］ｒｅｆｉ
×１００。 （６）

　　已经理论计算传统圆弧插补算法，在圆心角为

１°时，δＶｉ＝１．２×１０
－３％。正常插补时，Δ狌１°，速

度波动几乎可以忽略。曲线插补与圆弧插补不同，

其插补参数与曲线弧长呈非线性关系，Ｂｅｄｉ
［１１］提出

了等距离参数的参数曲线实时插补算法，即每个插

补周期的插补参数增量Δ狌相同，但不同插补点内

对应的弧长变化很大，造成较大的瞬时插补速度起

伏波动。这种波动无法保证加工精度，甚至无法

加工。

曲线实时插补时，为获得好的加工效果，通过

速度规划方法，如Ｓ型加减速规划，“前瞻”速度处

理，优化速度规划等，给出理想的刀具进给速度。

依据瞬时进给速度犞ｒｅｆｉ，精确计算下一个插补点

狌犻＋１，将实时插补进给速度波动率δＶｉ控制在理想的

范围内。

２　曲线实时插补进给速度控制方法

曲线插补时，下一插补点应尽量减小δＶｉ为目

标，比较有影响的是有一阶 Ｔａｙｌｏｒ展开法
［１２１３］，二

阶Ｔａｙｌｏｒ展开法
［７］、预测修正迭代法［８，１５］、Ｔａｙｌｏｒ

展开误差修正法［１５］等。下面对前４种算法原理做

简要介绍和对比。

２．１　常规插补算法

２．１．１　一阶Ｔａｙｌｏｒ展开法

曲线犆（狌）的参数狌为时间狋的连续函数狌（狋），

狌犻＋１ ＝狌犻＋
犞ｒｅｆｉ犜

‖ｄ犆（狌）／ｄ狋‖狌＝狌犻

， （７）

ｄ犆（狌）／ｄ狋＝｛ｄ狓（狌）／ｄ狋，ｄ狔（狌）／ｄ狋，ｄ狕（狌）／ｄ狋｝＝

（狓′，狔′，狕′），因此
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狌犻＋１ ＝狌犻＋
犞ｒｅｆｉ犜

（狓′）２＋（狔′）
２
＋（狕′）槡

２
。 （８）

　　因为参数点由狌犻＋１代入参考曲线方程求得，参

考点总是在曲线上，故没有位置误差，但存在有犞犻≠

犞ｒｅｆｉ，对曲线半径ρ较大的曲线δＶｉ＜５％，但ρ较小

的曲线（如ρ＜５ｍｍ），该插补算法δＶｉ较大了，不再

适用，采用二阶Ｔａｙｌｏｒ展开法。

２．１．２　二阶Ｔａｙｌｏｒ展开法

二阶Ｔａｙｌｏｒ展开法为

狌犻＋１ ＝狌犻＋
犞ｒｅｆｉ犜

‖ｄ犆（狌）ｄ狋‖
－

（犜犞）２ｒｅｆｉ ｄ犆（狌）／ｄ狌×ｄ
２犆（狌）／ｄ狌２

‖ｄ犮（狌）ｄ狋‖
４
狌＝狌犻 ×２

，（９）

　　因此有

狌犻＋１ ＝狌犻＋
犞ｒｅｆｉ犜

（狓′）２＋（狔′）
２
＋（狕′）槡

２
－

（犞ｒｅｆｉ犜）
２（狓′狓″＋狔′狔″＋狕′狕″）

２（（狓′）２＋（狔′）
２
＋（狕′））

２
。 （１０）

　　利用改进的插补算法，进给速度误差明显减小，

但计算量激增。

２．１．３　预测修正迭代法

在一阶Ｔａｙｌｏｒ展开法的基础上进行修正，为解

决计算量大，有

狌犻＋１ ＝狌犻＋犞ｒｅｆｉ犜／‖ｄ犆（狌）／ｄ（狌）‖狌＝狌犻 ＋ε（狌犻），

（１１）

式中ε（狌犻）的计算量也较大。以上３种算法中刀具

瞬时插补路径仍是微线段，而非弧线段瞬时速度波

动率较大，仍无法避免。

２．２　迭代插补算法

对于曲线犆（狌），当插补弦长犞ｒｅｆｉ犜和当前插补

点狌犻 给定时，满足式（３）条件的曲线向前点，参数

狌犻＋１即为下一插补点

‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖ ＝犞ｒｅｆｉ犜。 （１２）

　　通常情况下，满足式（１２）的精确度狌犻＋１，只能获

得近似解，近似解与精确解间差异即为实际插补速

度波动的根本原因。

２．２．１　迭代式的确定

设当前插补点的参数为狌犻，下一个插补点为

狌犻＋１，构造函数犉（狌犻＋１）为

犉（狌犻＋１）＝ ‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖－犞ｒｅｆｉ犜。（１３）

　　插补速度波动控制问题为：对于函数犉（狌犻＋１）解

参数狌犻＋１（真值）。满足

犉（狌犻＋１）＝０。 （１４）

　　采用迭代法解方程（１４），标准的迭代公式
［９］为

狌犻＋１ ＝狌犻－犉（狌犻）／犉′（狌犻）， （１５）

　　犉（狌犻）的一阶求导为

犉′（狌犻）＝ｄ‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖／ｄ狌， （１６）

　　对应笛卡儿坐标系

犉′（狌犻＋１）＝［（犡（狌犻＋１）－犡（狌犻））犡′（狌犻＋１）＋

（犢（狌犻＋１）－犢（狌犻））犢′（狌犻＋１）＋

（犣（狌犻＋１）－犣（狌犻）犣′（狌犻＋１）］

［‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖］。 （１７）

　　令

犈狌犻＋１ ＝
犡（狌犻＋１）－犡（狌犻）

‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖′｛ ，

犢（狌犻＋１）－犢（狌犻）

‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖′
，

犣（狌犻＋１）－犣（狌犻）

‖犆（狌犻＋１）－犆（狌犻）‖ ｝′ ，

则式（１７）可重写为

犉′（狌犻＋１）＝犈狌＋１×犆′狌＋１，

犆′狌犻＋１ ＝ （犡′（狌犻＋１），犢′（狌犻＋１），犣′（狌犻＋１）），（１８）

式中，构造函数犉′（狌犻＋１）等于弦长单位矢量犈狌＋１与

参数曲线导数矢量犆′狌＋１列内积，将式（１８）代入式

（１５）得迭代式

狌犻＋１ ＝狌犻－（犈狌犻＋１×犆狌犻）
－１犉（狌犻）， （１９）

犆（狌）为正则参数曲线，具有连续可导，超线性

收敛［９］。

２．２．２　初值的确定

为避免速度波动，下一步理想的插补点犆（狌犻＋１）

应在弦长犞ｒｅｆｉ犜 处，弦长很小，即犞ｒｅｆｉ犜１，则可用

弧长表示弦长：

犞ｒｅｆｉ×犜≈∫

狌

犻＋１

狌犻

‖犆′（狌）‖ｄ狌， （２０）

初值狌０ 选取尽量接近其真值狌

犻＋１，则

狌０ ＝狌犻＋犞ｒｅｆｉ犜／‖犆′（狌犻）‖， （２１）

即为迭代初值计算公式。

２．２．３　终止条件

迭代算法满足 狌犻＋１－狌犻 ≤ε，ε为迭代结果误

差上限，也可用进给速度波动率上限δ为终止条件

│δｖｉ│≤δ，δｖｉ由式（６）计算。还应对迭代次数设立

最大上限犖，与ε或δ指标联合使用。

２．２．４　算法流程

对于曲线犆（狌），设最初点为狌０ 当前插补点参

数为狌犻，下一插补点为狌犻＋１，插补周期为犜，瞬时插

补进给速度为犞ｒｅｆｉ，预设最大迭代次数为犖 次，设定

插补参数迭代精度ε。则计算下一个理想插补点参

数狌犻＋１的计算流程为图１所示。
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图１　迭代插补算法流程图

　　当插补点参数计算迭代结束时，由于狌犻＋１已经

求出的犆（狌犻＋１）、犆′（狌犻＋１）可直接用于下一个插补周

期的迭代计算。因此采用迭代算法可有效减少计算

量。一次迭代算法的计算量与一阶 Ｔａｙｌｏｒ展开法

相当，可以获得较高的控制精度，具有以下优点：采

用主动控制方式，实时插补速度波动率可控；收敛速

度快；计算量小，控制精度高；与其他算法容易兼容。

３　算例仿真及分析

３．１　算例仿真

由于Ｔａｙｌｏｒ展开在参数曲线实时插补算法中

应用广泛，以二阶 Ｔａｙｌｏｒ展开法作为参照，验证迭

代算法特征的正确性和有效性。迭代算法终止条件

误差上限ε为０，插补周期犜＝０．００１ｓ，进给速度

犞ｒｅｆｉ（狌）＝１００ｍｍ／ｓ。

算例１

迭代次数犖＝１，见图２（ａ）：控制点的坐标（单

位：ｍｍ）（１００，０）（２００，２００）（１２０，８０）（１００，２００）（８０，

８０）（０，２００）（２００，０）；

各控制点的权因子均为１；

节点矢量（０，０，０，０．２，０．４，０．６，０．８，１，１，１）。

算例２

迭代次数 犖＝２，见图２（ｂ）：控制点的坐标为

（０，０）（２５，７０）（５０，２０）（７５，９０）（１００，４０）（１２５，

１１０）（１５０，６０）；

权因子分别为（１，２５，２５，２５，２５，２５，１）；

节点矢量为（０，０，０，０．１５，０．４８，０．５６，０．７２，１，

１，１）。

算例１对比结果见图３，算例２对比结果见

图４（ａ）和图４（ｂ）。

图２　具体算例的曲线轮廓

图３　算例１的不同方法下实时插补速度

控制效果对比（曲线轮廓见图２（犪））
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图４　算例２的不同方法下实时插补速度控制效果对比

３．２　仿真结果及分析

从仿真实验结果来看，２组仿真实验的“时间－

速度波动率”曲线分别见图３和图４，实验结果见

表１。

表１　不同实时插补进给速度控制方法对比结果统计

实时插补进给速度控制方法 二阶Ｔａｙｌｏｒ展开法 ２次迭代算法ε＝０

进给速度波动率最大值算例１ ２．６１％ ２．４８×１０－６％，犖＝１

进给速度波动率最大值算例２ １．９３×１０－２％ ２．３６×１０－８％，犖＝２

计算量估计 曲线求值、求一阶导、求二阶导各１次 曲线求值、算例１求一阶导１次较好

算法综合评价 较差 曲线求值、算例２求一阶导２次最好

　　从图３二阶 Ｔａｙｌｏｒ展开法和迭代法（ε＝０，

犖＝１）尽管运算量相当，但迭代法的进给速度控制

精度却提高了很多速度波动率由２．６１％提高到

２．４８×１０－６％，速度波动率降低至原来１／１０６。从

图４看，二阶Ｔａｙｌｏｒ展开法和迭代法（ε＝０，犖＝２）

插补效果比，由于迭代法运算量增加了１倍，但速

度波动率由１．９３×１０－２％提高到２．３６×１０－８％，

速度波动率也降低至原来１／１０６。进给速度波动

率和计算量都有很大差距。二阶Ｔａｙｌｏｒ展开法比

迭代法１次迭代计算量大，且波动率大，二阶

Ｔａｙｌｏｒ展开法计算与迭代法迭代２次计算量相当，

但后者的波动率最低；迭代法１与迭代法２比较，

由于迭代次数增加为２时，速度波动率提高了１０５

倍。因此迭代算法能够比较精确的控制数控系统

的各运动轴的速度，获得较好的速度波动控制效

果。各项对比结果见表１。

４　结　论

实现曲线插补的难点在于曲线所具有的有理形

式分段参数方程使曲线的轨迹及其导数、曲率等计

算异常繁琐，给算法实现的实时性带来严重影响，高

速精密加工要求ＣＮＣ插补周期很小，这一问题尤为

突出。文中提出的迭代算法，通过设定终止条件以

合理的近似计算等措施，有效地简化了插补过程的

轨迹计算，避免了对曲线的直接求导和曲率半径等

复杂计算，确保了插补的良好实时性。

文中提出的一种新型迭代插补算法，简化了曲

线曲面的加工编程，该算法对插补段弦长的逼近，更

符合数控插补本质，获得了很好的进给速度控制

效果。
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