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资助

摘要 本文提出一种基于二次 B 样条曲线对 G01 代码的拟合及插补方法, 先通过自适应方法选取

G01代码所描述的加工轨迹形状特征的各个特征点,再用通过所有特征点的二次 B样条曲线拟合待

加工路径. 由于 Timar等人提出的最优速度规划算法对于三次及三次以上的高阶次样条曲线的计算

极为复杂, 本文提出了一种改进的基于二次 B 样条曲线的时间最优插补计算方法. 最后, 将所提出

的算法应用到实际的图案加工仿真与实际数控加工中.

关键词 二次 B样条 速度规划 G01代码 最优插补

1 引言

在高速高精度的数控加工中,采用 G01代码描述的加工路径往往具有数据量大、加工方向变化剧

烈且频繁的特点. 直接对这种以 G01 代码描述的小线段进行插补, 存在加工速度低、加工表面的光洁

度不够高等缺陷. Lv 等人 [1] 采用圆弧过渡的插补方式进行加工路径的光滑化. 但这些方法得到的加

工路径光滑度不够高,并且产生了两倍的 G代码,不能达到数据压缩的目的. Zhang等人 [2] 采用拐角

多周期过渡的方法给出小线段的过渡插补方法进行光滑化加工,但这一方法同样不能达到数据压缩的

目的. 解决上述问题的一种方案是将待加工的产品形状用样条曲线重新进行描述. 在此过程中, 用一

段光滑曲线来逼近多个小线段, 称为数据压缩, 每段光滑曲线所逼近的小线段的个数被称为压缩比.

基于样条曲线直接插补是数控机床完成插补加工的趋势. 具体实施时, 对样条曲线和插补加工方

式的选择非常关键. 在用样条曲线描述加工产品的形状时, 通常采用的办法是样条插值. Yau 等人 [3,4]

给出了一个基于小线段的 CSB (continuous short blocks) 判别法, 对小线段分段后再进行样条拟合与

插补,但这一方法要求拟合曲线通过所有数据点,在处理稠密 G01代码时,会出现曲线段数过多,且每

段多项式曲线过短的问题. 因此, 应在拟合前选出能够描述曲线形状特征的点, 而后再进行插值计算
[5]. 本文将给出一种新的自适应特征点选取方法, 并针对特征点序列进行加工路径拟合. 文献 [6, 7] 中

介绍了多种样条曲线拟合方法,但是对三次及三次以上的多项式曲线和有理多项式曲线进行速度规划

时, 其计算就变得非常复杂, 很难做到实时处理. 因此, 本文采用二次 B 样条曲线拟合待加工路径.
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图 1 曲线拟合和插补流程图

Figure 1 Flow chart for curve fitting and interpolation

在曲线插补加工控制方面, Ye 等人 [8] 采用了匀速过渡的加工模式. Altintas 等人 [9] 给出了一个

基于线加速度与线加加速度控制的速度模型. Yu 等人 [10,11] 给出了基于平均滤波技术的新的 S 曲线

加减速控制方法, 达到加速度和加加速的连续控制. 在文献 [12–16] 中介绍了不同的速度控制方法, 但

上述方法均采用切向 (线) 加速度、加加速度的控制方式, 而没有考虑各个驱动轴的加速能力, 不能充

分利用各个驱动轴的最大加速度.基于上述问题,要想充分利用各加工轴的加工能力,就需要进行分轴

的速度规划 [17−21]. 在文献 [17] 中, Timar 等人提出一种基于各驱动轴最大加速能力的一般样条曲线

的最优插补控制方法. 这种方法对于三次及三次以上的高阶次样条曲线所执行的相应运动规划的计算

极为复杂, 在现有的软件和硬件环境下无法做到实时计算.

如何克服现有技术的局限, 提出一种新的对 G01 代码的拟合及插补方法, 是数控技术中的重要问

题. 有鉴于此, 本文提出了一种基于二次 B 样条曲线对 G01 代码的拟合及插补方法, 能够在一定程度

上克服上述现有技术中的难点和缺陷,具有计算速度快、加工精度高、工作性能稳定,且适用范围广泛

的特点. 该方法能在满足系统预设精度要求的前提下, 用二次 B 样条曲线描述待加工路径, 并实时完

成样条曲线的插补计算, 能在整体上保证针对二次 B 样条曲线描述的待加工路径实现加工时间最优,

满足高速、高精度的数控加工的需要.

本文的结构安排如下,第 2节给出了曲线的拟合和速度规划流程;第 3节探讨了利用二次 B样条

曲线对 G01代码进行拟合的方法;第 4节对于二次样条曲线,提出了一种改进的基于 Bang-bang控制

思想的速度规划算法; 第 5 节针对 3 种实际的加工模型进行了仿真测试; 第 6 节总结全文.

2 基于二次样条曲线的拟合和速度规划总体思路

我们的加工流程主要分为数据压缩和运动控制两部分, 整体的流程如图 1 所示.

输入代码是由 CAM 对加工样件生成的 G01 代码, 它表示空间中一组离散、稠密、有序点集. 由

于 G01 代码的数据量庞大, 不仅给数据的传输和存储带来很大的困难和负担, 并且, 直接对 G01 代码

所确定的小折线段进行插补,需要刀具进行频繁的加减速,这样不仅严重影响了机床的加工效率,由此
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而产生的震动也会影响加工表面的光洁度, 使之很难达到高精加工的要求. 因此, 本文设计的算法将

首先在给定的精度要求下, 将 G01 代码拟合成二次 B 样条曲线, 而后, 针对该样条曲线进行速度规划

和插补.

对 G01 代码拟合的过程中, 本文令每段样条曲线在精度范围内逼近尽可能多的数据点, 以达到数

据压缩的目的, 主要包括以下 3 个步骤:

1) 首先, 将 G01 代码进行分段: 由于 G01 代码数据量庞大, 在大多数情况下不能只用一条 B 样

条曲线进行描述. 因此, 本文将参照机床的机械特性及模型的形状特征对数据点进行分段, 并在每两

个分段点间用一条 B 样条曲线进行拟合.

2) 利用二次 Bézier 曲线自适应选取 G01 代码中能够描述待加工轨迹形状特征的特征点.

3) 最后, 利用二次 B 样条曲线插值所有特征点, 得到描述待加工路径的拟合曲线.

在得到描述样件加工路径的拟合曲线后, 针对这些样条曲线进行速度规划和实时插补, 从而得到

时间最优的插补过程. 算法主要分为 3 个步骤:

1)根据机床的机械特性 (主要是加工能力)及描述加工路径的拟合曲线的性质计算最大允许加工

速度曲线 (VLC 曲线) 和 VLC (velocity limit curve) 曲线上的各速度关键点 — 切换点;

2) 根据各个速度关键点、每个关键点的控制轴及 VLC 曲线, 计算出实际加工速度曲线.

3) 根据实际加工速度曲线与插补误差计算插补点, 得到实时插补的数据点.

3 二次 B 样条曲线的 G01 代码拟合

本节, 我们详细讨论 G01 代码的分段、特征点选取和二次 B 样条曲线拟合待加工路径的方法.

3.1 G01 代码的分段

G01 代码所表示的空间点集稠密、数据量庞大, 一般情况下不能只用一条 B 样条曲线进行拟合.

因此, 首先需要将 G01 代码按照一定规则进行分段, 使得每两个分段点间可以用一条 B 样条曲线来

逼近.

在分段过程中, 如果两个相邻 G01 代码所表示的折线段长度大于一个预先给定的阀值, 则将该段

保留为一个折线段, 不做样条拟合. 对非长折线段的 G01 代码, 还需根据其曲率特征进行分段.

在数控加工过程中, 速度和精度是相互制衡的两个因素, 因此当刀具运行至转角处时, 若曲率较

小, 则刀具可以较高速度通过; 否则, 为了保证加工的精度, 刀具需减速运行. 特别是, 当曲率值很大,

即角度非常尖锐时, 应将该位置所对应数据点作为样条曲线的分段点, 以保证加工误差能够满足系统

预设精度要求. 因此, 本文将 G01 代码所对应的离散曲率值作为分段的标准, 并根据机床的机械特性,

确定曲率的阀值, 将离散曲率值大于阀值的数据点作为样条曲线的分段点.

按照文献 [22] 所述方法, 可利用相邻三点计算出中间点的离散曲率值。在得到所有 G01 代码所

对应的离散曲率值后, 找出曲率的极值点, 作为初步的特征点.

刀具加工的法向加速度 aN、进给速度 v、加工点所对应的曲率 κ及曲率半径 r 满足 r = v2

aN
= 1

κ ,

因此, 要保证刀具能够进行平滑加工, 要求加工轨迹的最大曲率为

κmax =
aNmax

v2
. (1)
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可将该值作为曲率阀值. 如果上述初步特征点中, 存在曲率超过阀值 κmax 的点 pi, 则将 pi 作为样条

曲线的分段点.

值得注意的是, 该曲率阀值仅适用于匀速加工的情形, 其中 v 即为匀速加工的进给速度. 在实际

加工中, 采用本文所提供的速度规划方法, 在曲线的每点处速度大小都会有变化. 并且, 在加工轨迹曲

率较大处, 速度会有所下降, 所以, 并不适合直接由公式 (1) 给出曲率阀值的计算公式. 为此, 我们根

据机床的机械特性及加工方式给出了曲率阀值的一个估计值.即当数据点所对应离散曲率值满足下述

条件时,

κ > κmax = α
amax

F 2
, (2)

即将该点作为样条曲线的分段点. 其中, amax 为由各个加工轴最大加速度计算而得的合成最大加速

度, F 为系统预设的编程速度, α 为一有理系数, 由经验值给出, 本文采用 α = 4 或 9.

3.2 自适应选取特征点

通过上述方法对 G01 代码进行分段后, 在每两个分段点间的加工路径可用一条二次 B 样条曲线

来描述. 为了提高计算效率,本文采取样条插值的方法. 一般情况下, 在每两个分段点间仍存在大量数

据点, 如果按照文献 [3, 4, 23] 中所述方法, 令 B 样条曲线穿过所有数据点, 则在加工复杂形状时会出

现样条曲线中多项式段数过多, 且每段多项式曲线过短的问题, 并且, 在数据点非常稠密的情况下, 曲

线可能会出现不规则形状 [24]. 这样不仅不能达到数据压缩的目的, 过短的曲线段也会影响速度规划

的计算效率.

因此, 我们在利用 B 样条曲线进行插值前, 要先自适应地提取原始数据点中能够描述待加工路径

形状特征的特征点. 该步骤的操作对象为每两个分段点间的所有数据点. 本文提出的自适应选取特征

点分为以下两步:

首先, 在上述每两个分段点间, 根据 3.1 小节中所计算出的各点离散曲率值, 找出曲率的极值点,

作为初步特征点保留.

之后, 利用二次 Bézier 曲线添加特征点. 设输入的一组初步特征点为 {Pi1, . . . , Pir}, 其中 Pi1, Pir

为两个分段点. 已知二次 Bézier 曲线具有如下表达形式:

B(u) = (1− u)2Q0 + 2u(1− u)Q1 + u2Q2, 0 6 u 6 1,

其中, u 为参数, Q0, Q1, Q2 为控制点.

用二次 Bézier 曲线插值每相邻 3 个特征点 {Pij−1, Pij , Pij+1}, 有 Q0 = Pij−1, Q2 = Pij+1, u0 =

0, u2 = 1, 并利用累加弦长法计算 u1 的值, 便可得关于 Q1 的线性方程, 进而得到二次 Bézier 插值曲

线 B(u).

在得到二次 Bézier 插值曲线后, 找到 Pij−1, Pij+1 在原 G01 代码序列中的位置, 并计算上述两个

对应位置之间除 Pij 之外的所有数据点到插值曲线 B(u) 的距离. 若上述距离值均小于系统给定的精

度要求, 则不需要添加特征点, 且下一次插值曲线的起点为 Pij ; 否则, 将其中最大距离值所对应的数

据点 Pk 作为新的特征点添加到原有的特征点序列中.

重复上述过程, 直至分段点 Pir = Q2 且该段插值曲线所对应数据点到该曲线距离均满足系统预

设精度要求. 从而, 得到了一组新的特征点序列 {Pi1, . . . , Pir′}.
如图 2 所示, 其中图 (a) 为根据曲率阀值选取的一段 G01 代码, 用 “◦” 表示, 两端用 “+” 表

示的点即为满足条件 (2) 的样条曲线分段点; 图 (b) 中标记 “2” 的点为曲率极值点, 即初步特征点;
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图 2 自适应二次 B 样条拟合

Figure 2 Adaptive quadratic B-spline fitting (a) A section of G01 codes between two breaking points; (b) curvature

extreme points; (c) adaptively adding new feature points; (d) quadratic B-spline fitting

图 (c) 中的一段曲线即为插值相邻 3 个初步特征点的二次 Bézier 曲线 (只显示了需要加入新特征点

的其中一段), “¦” 所标注的点为到曲线距离不能满足精度要求的点, 即需要作为新的特征点加入原有

特征点序列; 图 (d) 为二次 B 样条曲线插值所有特征点得到的加工路径图. 从图中可以看出, 我们所

提出的自适应添加特征点的方法, 可以很好地捕捉到加工路径的形状特征.

算法 1 自适应特征点添加算法.

输入: 两分段点间的一组特征点序列 {Pi1, . . . , Pir}, 其中 Pi1, Pir 为分段点.

输出: 新的特征点序列 NewPi = {Pi1, . . . , Pir′}.
设集合 {Q1, Q2, Q3} 为用二次 Bézier 曲线插值的相邻特征点, 且令 Q1 = Pi1, Q2 = Pi2, Q3 = Pi3.

设 NewPi 为新的特征点序列, 且初值为 NewPi = {Pi1, . . . , Pir}.
1) 用二次 Bézier 曲线插值 {Q1, Q2, Q3} 三点, 得到曲线 B(u).

2) 找到 {Q1, Q2, Q3} 三点在原 G01 代码中的对应位置, 并计算 Q1, Q3 间除 Q2 外的所有数据点

到二次插值曲线 B(u) 的距离.

3) 选择上述所有距离中的最大值, 如果该值大于系统预设精度要求, 则选出最大距离值所对应数

据点 Pk, 如果该点在原 G01代码中位置在 Q2 之前, 则令 Q3 = Q2, Q2 = Pk; 否则, Q3 = Pk; 返回 1).

4) 若 Q2, Q3 不在 NewPi 中, 则将其依次加入特征点序列 NewPi.

5) 如果 Q3 6= Pir, 则令 Q3 在 NewPi 的下一个相邻点为 Pnext, 且令 Q1 = Q2, Q2 = Q3, Q3 =

Pnext, 返回 1).
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3.3 二次 B 样条曲线拟合待加工路径

二次 B 样条曲线可表示为

C(u) =
n∑

i=0

QiN
i
2(u), 0 6 u 6 1, (3)

其中, Qi(i = 0, 1, . . . , n) 为 n + 1 个控制点, N i
2(u) 为定义在结点向量 T = {t0, t1, . . . , tn+3} 上的二次

B 样条基函数, u 为参数.

按照样条插值法, 利用上述得到的一组特征点序列, 可构造关于待求控制点序列的一个线性方程

组. 并且, 由二次 B 样条曲线得到的该方程组的系数矩阵是一个三对角矩阵, 可用追赶法快速求解.

在对 G01 代码进行拟合时, 我们选取了二次 B 样条曲线作为工具, 不仅可以极大的降低速度规

划算法的计算规模, 并且使得求解控制点序列的线性方程组的系数矩阵简化为一个三对角形式, 避免

了文献 [4, 25] 中需要使用 Guass 消去法求解一般线性方程组的计算, 提高了计算效率.

3.4 总体算法

总结上述, 我们得到对 G01 代码的自适应二次 B 样条的拟合算法.

算法 2 自适应二次 B 样条拟合算法.

输入: G01 代码 {P0, . . . , Pn}.
输出: 二次 B 样条曲线集合 {C1(u), . . . , Cm(u)}.
1) 计算曲率阀值 κmax.

2) 计算 G01 代码所对应离散曲率值 κi, (i = 0, . . . , n), 选取曲率极值点作为初步特征点, 并将曲

率值大于 κmax 的数据点作为样条曲线分段点.

3) 对每两个分段点间的特征点集合 {Pi1, . . . , Pir}, 根据系统预设的精度要求, 按照算法 1 所述方

法自适应添加特征点, 得到新的特征点集合 {Pi1, . . . , Pir′}.
4) 用二次 B 样条曲线插值特征点集合 {Pi1, . . . , Pir′}, 得到描述待加工路径的拟合曲线 Ci(u).

图 3 是对数控加工工件中 “花瓶” 的一段较复杂 G01 代码拟合的效果图. 图中共有 486 个数据

点, 拟合为 34 条二次 B 样条曲线, 共包含 173 个二次多项式. 为了使图像形状特征更加清晰, 显示时

将纵坐标做了拉伸处理.

4 基于二次样条曲线的最优加工方法

以下我们考虑的曲线是三维空间中的样条曲线. 在对样条曲线进行插补之前, 需要知道对应于每

一参数值的速度值. 求解这一速度曲线的过程称为速度规划. 为此, 我们首先要分析一下曲线的局部

性质. 下文中我们记对参数 u 的导数为 “ ′ ”.

我们针对第 3.3小节中的公式 (3)所描述的参数曲线 C(u),记这一曲线的参数速度为 σ(u) = ds
du =

|C ′(u)|. 因为 v(u) = ds(u)
dt , d

dt = ds
dt

du
ds

d
du = v

σ
d
du , 我们希望求得在满足各轴加速度条件下的沿曲线的加

工时间最短的速度规划 v(u) = ds
dt . 或者说是下面的最优化问题

min
v(u)

T =
∫ T

0

dt =
∫ 1

0

σ

v
du, (4)
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图 3 拟合效果图

Figure 3 Fitting result

满足

|ax(u)| 6 Ax, |ay(u)| 6 Ay, |az(u)| 6 Az, ∀u ∈ [0, 1], (5)

其中, (ax, ay, az) 表示加速度在各个坐标轴上的分量, (Ax, Ay, Az) 表示各轴的最大加速能力.

4.1 基于二次 B 样条的改进速度规划方法

文献 [17] 针对上述的问题 (4), 提出了一种基于“Bang-bang”最优控制思想的计算方法, 即总有

一个分量的加速度达到最大. 该算法对于高次曲线需要求解较为复杂的代数方程, 运用数值的方法求

解将带来极大计算量, 很难达到实时的要求. 本小节, 我们对于二次曲线,在文献 [17]算法的基础上提

出了实质性的改进, 大大减少了计算量.

如果我们使用 “Bang-bang”的最优控制方法,即在任一时刻,公式 (5)中至少有一个等号成立. 那

么不妨设 ax = ±Ax, 或者说 x 轴为控制轴, 则 q′

2σ2 x′ + q
σ3 (σx′′ − σ′x′) = ±Ax, 其中 q = v(u)2. 解这一

微分方程得到

q =
( σ

x′

)2

(n± 2Axx), (6)

其中, n 是某个常数, 具体计算时可以由在特定点上的值求得: n = (x′(u∗)
σ(u∗)

)2q(u∗)∓ 2Axx(u∗).

因此, 在 Bang-bang 控制下, 我们只需要求得上述积分速度曲线的起点终点 (分段点) 、起点终

点处的速度值和相应的控制轴就可以了. 为了求得速度曲线的分段点, 我们需要引入最大速度曲线

(velocity limit curve, 简称 VLC 曲线) , 也就是对于每一个参数值 u, 它所对应的速度最大允许值连成

的曲线.

根据文献 [17] 的方法, 容易求得 VLC 曲线的解有如下的形式:

v2
lim,P,R =

σ2(αRARP ′ − αP AP R′)
P ′R′′ − P ′′R′

, (7)

其中 vlim,P,R 表示由 P 轴和 R 轴确定的 VLC 曲线, αP = ±1, αR = ±1, P , R 是三轴 x, y, z 中的任

意两轴.

1394



中国科学 : 信息科学 第 41 卷 第 11 期

注 1 为表示方便, 本小节中 P , R, M , N , K 和 H 均表示 x, y, z 加工轴的其中之一轴. 例如当

αP = 1时,对应的 P 轴表示+P 轴,当 αP = −1时,对应的 P 轴表示−P 轴;对应的 AP 表示 P 轴的最

大加速度值 (AP > 0). 下文中令 P 轴方向的二次样条曲线具有如下的形式: P (u) = aP u2 +bP u+cP ,

其中 aP , bP 和 cP 分别为二次项、一次项和常数项系数.

假定此时速度规划的控制轴为 +P 轴, 那就要求解方程 (6) 和 (7) 的交点, 而且是第一个交点, 那

么我们势必要求解一个高次方程的根, 一般情况下就必须用数值算法, 这就带来了一个计算量大并且

还要考虑算法鲁棒性和快速性的问题, 因而也就增大了计算的负担, 很难达到实时性. 因此针对这一

问题我们在计算过程中尽量避免求解速度规划曲线同 VLC 曲线相交的信息.

下面我们看一下, 当我们采用二次样条曲线时, VLC 曲线上三类切换点 [17] 的计算.

(i) 切点: 由于加工曲线最多是二次的, 根据计算我们不必求解切点, 这样减少了大量计算.

(ii) 临界点和不连续点.

首先我们可以获得分段点的参数值,而这些分段点又是可能的临界点和不连续点. 另外当 P 轴和

R 轴控制时, 计算控制轴发生改变的点可以得到另一部分临界点, 具体的参数值可通过求解线性方程

得到: α1ARP ′ − α2AP R′ = α′1ARP ′ − α′2AP R′, 其中, αi, α
′
i, i = 1, 2 的取值为 ±1.

由于 P 轴和 R 轴可以是 x 轴、y 轴和 z 轴中的任意两个轴, 因此最终的 VLC 曲线是三轴中任

意两轴确定的 VLC 曲线中最小的一个, 因此

v2
lim = min

P,R∈{x,y,z}
(v2

lim,P,R). (8)

通过求解不同控制轴 (P, R) 和 (M, N)(P, R,M,N ∈ {x, y, z}) 确定的 VLC 曲线的交点, 可得交点参

数有明确的显示表达式

u =
(αNANbM − αMAMbN )(2aRbP − 2aP bR)− (αRARbP − αP AP bR)(2aNbM − 2aMbN )

(2αRARaP − 2αP AP aR)(2aNbM − 2aMbN )− (2αNANaM − 2αMAMaN )(2aRbP − 2aP bR)
. (9)

以上得出的参数值就是可能的临界点和不连续点的参数值, 根据公式 (8) 可得出最终 VLC 曲线.

最后分别判断以上得到的参数值就可以求出最终的临界点和不连续点.

我们发现在求解三类切换点时, 若采用二次样条曲线, 那么切点不必求, 临界点和不连续点的求

解过程可以直接计算出显示解, 这些都大大降低了计算量.

我们在求具体速度规划曲线时, 需要求解加工控制轴的转换点, 如果当前的加工控制轴为 +P 轴,

由它计算得到的速度规划曲线由公式 (6) 可得 v2 = ( σ
P ′ )

2(nP + 2AP P ), 此时通过求解 R 轴的加速度

方程: q′

2σ2 R′ + q
σ3 (σR′′ − σ′R′) = ±AR, 可求得最终的转换点参数为一个三次方程的根, 并且该方程的

实根只有一个

u =
3
√

(aRbP − aP bR)(4aP AP cP + 2aP nP −AP b2
P )(aRAP −ARaP )2 + bP aRAP − bP ARaP

2(−aRAP + ARaP )aP
.

因此, 在求解加工轴的转换处的参数时, 由于采用了二次的样条曲线, 转换处的参数具有显示的

表达式.

基于上述的讨论, 我们提出一种改进的速度规划算法, 此处仍以三轴加工为例.

算法 3 基于 Bang-bang 控制的二次样条曲线最优速度规划算法.

输入: 分段的二次样条曲线 C(u) = (x(u), y(u), z(u))(0 6 u 6 1), 它们在连接点处可以达到 C1

连续.
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输出: 分段速度规划曲线 vsd(u)(0 6 u 6 1).

1) 求解出 VLC 曲线的表达式以及临界点和不连续点的信息.

2) 从 u = 0, 初速度 v(0) = v0 开始, 计算加工控制轴 H, 根据该控制轴求出当前速度加工曲线.

随着 u 的增加, 计算任意非加工轴的加速度达到约束边界时的信息 (换轴), 也就是 vv′
σ2 H ′ + v2

σ3 (σH ′′ −
σ′H ′) = αKAK , 其中 K 为当前加工轴 H 之外的其他任意一轴. 求得换轴的参数 u 及对应的速度值.

检验在到达该参数前是否在切换点处存在超出各轴加速度的点, 若存在, 将 u 改成满足上述条件的最

小的切换点处的参数值. 重新计算加工轴并获得新的速度规划曲线一直到参数 u = 1, 得到速度规划

函数 vF ;

从 u = 1, 初速度 v(1) = ve 开始, 计算加工控制轴 H, 根据该控制轴求出当前速度加工曲线. 随

着 u 的递减, 当任意非加工轴的加速度达到约束边界时, 求得换轴的参数 u 及对应的速度值, 重新计

算加工轴并获得新的速度规划曲线一直到参数 u = 0, 得到速度规划函数 vB ;

3)计算正向和逆向速度规划曲线 vF 和 vB 的交点为 (uin, v(uin)),其中 v(uin) = vF (uin) = vB(uin),

并获得速度规划曲线

vsd(u) =





vF , 0 6 u < uin,

vB , uin 6 u 6 1.

4) 检验是否所有的 VLC 曲线上的临界点和不连续点都位于当前速度规划曲线 vsd 的上方, 如果

是, 那么我们就获得了最终的速度规划曲线 vsd, 并且计算终止; 否则的话, 继续下面的步骤.

5)选择当前速度规划曲线 vsd下方,参数值最小的切换点 (usp, vlim(usp));计算加工控制轴,根据加

工控制轴,分别得到从 (usp, vlim(usp))开始,逆向 (u递减)和正向 (u递增)获得两组新的速度规划曲线

vsp− 和 vsp+,再分别与当前的整体的速度规划曲线 vsd 相交于 (usp−, vsp−(usp−))和 (usp+, vsp+(usp+)).

最后修正整体的速度规划曲线, 得到最新的的速度规划曲线 vsd,

vsd(u) =





vsd, 0 6 u < usp−,

vsp−, usp− 6 u < uin,

vsp+, uin 6 u < usp+,

vsd, usp+ 6 u 6 1.

返回到步骤 4).

注 2 同文献 [17] 描述的算法相比, 我们虽然避免了求解速度规划曲线同 VLC 曲线的交点, 但

要求解速度规划曲线超越 VLC 曲线后的速度规划曲线, 因此在我们的具体算法设计中, 当速度规划

曲线超越 VLC 曲线后, 我们用一个很大的速度曲线来取代超越部分, 这是因为最终的速度规划曲线

是位于 VLC 曲线下方的, 而超越 VLC 曲线部分会在以后的计算当中被取代, 采用这种方法是为了得

到完整的速度规划曲线, 从而简化计算. 最终的实际加工速度曲线是上述曲线求最小得到的.

4.2 二次样条曲线插补方法

在求取曲线的插补点时, 对给定参数值 ui, 根据速度规划曲线 vsd 和 VLC 曲线 vlim 得到速度值,

即令 v(ui) = min(vsd(ui), vlim(ui)), 计算步长 ∆L = v(ui) · T (T 是机床的插补周期), 再根据 ∆L 通过

一阶近似求得近似插补点, 用 Newton 迭代算法 [26] 逼近插补点的参数值 ui+1.
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4.3 曲线仿真

拟合曲线是加工工件花瓶中的一段样条曲线,如图 4所示,由 6条分段的二次 B样条曲线连结成

的, 在连结处达到 C1 连续, 参数变化范围是 0 6 u 6 1. 加工时用的是截平面的方法, 即相当于二轴

(y 轴和 z 轴) 控制加工, 加工控制轴的最大速度限制为 Ay = 3000 mm/s2 和 Az = 1000 mm/s2, 经计

算后, VLC曲线和速度规划曲线如图 5所示, 加工轴 y 轴方向和 z 轴方向的实际计算加速度值如图 6

和 7 所示. 可以看到, 实际加工控制时基本达到了 “Bang-bang” 最优控制.

5 实例仿真

本节, 我们将对 3 个用于实际加工的模型进行仿真测试, 这 3 个实例分别是 “花瓶”、“北京奥运

标志” 和 “头像” (如图 8). 其中“北京奥运标志”图案是比较简单的图案, “花瓶” 是纹路较多较为复

杂的两轴加工的典型图案, “头像” 是三轴控制的非常有代表性的实际加工例子, 加工变化较多, 较为

复杂. 所有的测试都是在 Windows XP 的操作平台下的 VC++6.0 开发环境中进行的, 其中的硬件配

置是 Intel Core 2 的 CPU(主频是 2.13 GHz), 1.98 GB 的内存.

首先运用第 3节提出的二次曲线拟合的算法 2,得到的花瓶、奥运、头像图案的样条压缩比 (平均

每个样条对应的小线段数目) 分别为 27.3, 156.3, 74, 多项式压缩比 (平均每个多项式对应的小线段数

目) 分别为 3.6, 15.5, 8.1. 然后, 我们采用第 4 节提出的速度规划算法 3, 对拟合的二次曲线进行速度

规划并进行插补得到的数据结果与匀速过渡插补算法 [7] 的结果比较效率提高了 65%–130%, 与传统

的圆弧过渡插补算法 1 比较效率提高了 30%–110%.

在上述 3 个例子的计算时间上, 拟合算法的计算用时相对于后面的速度规划与插补可以忽略, 速

度规划改进算法的速度规划曲线计算用时与插补计算用时大体相当, 但远小于加工所用的时间, 因此

我们的算法具有很好的实时性.
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图 8 待加工样件

Figure 8 Workpieces

(a) “Vase” workpiece; (b) “Beijing Olympic Games” workpiece; (c) “Head-sculpture” workpiece

图 9 “花瓶” 的实际数控加工图

Figure 9 Machine picture

(a) “Vase” NC machining picture; (b) Machine picture

从上述 3 个例子的仿真测试结果来看, 我们的算法对于非常复杂的例子 (“花瓶” 和 “头像” 的图

案) 和较简单的例子 (“北京奥运标志” 图案) 都取得了较好的结果.

图 9 给出了图案 “花瓶” 的加工实例, 这些加工实例表明, 我们的算法是鲁棒并且实用的.

6 结论

本文考虑的数控加工方案是基于二次 B 样条曲线上的时间最优速度规划和插补. 对 G01 代码先

通过自适应方法选取 G01 代码所描述的每组小线段的各个特征点, 再用通过所有特征点的二次 B 样

条曲线拟合待加工路径. 从仿真的实例来看,我们提出的数据压缩方法具有计算速度快、加工精度高、

工作性能稳定, 且适用范围广泛的特点.

根据所得的二次 B样条曲线的性质和数控机床的加工性能,采用了最优控制意义下的 Bang-bang

控制方式求取实际加工速度曲线, 在求解过程充分利用二次曲线的性质, 我们所采用的方法主要解决

了以下几个问题:

1) 避免求解加工速度曲线同 VLC 曲线相交的交点信息, 避免求解高次方程, 减少了大量的计算;

2) 采用二次样条曲线, 在求解过程中减少了计算步骤和高次方程的出现, 基本上都可以直接求得

显示解, 避免了求解过程中因采用数值方法而带来的适用性差和计算复杂的问题.

1398



中国科学 : 信息科学 第 41 卷 第 11 期

然而, 我们的方法是对于一条曲线整体考虑的, 对于待加工曲线的起始速度和结束速度都必须有

明确的要求, 要想再进一步提高加工速度, 就需要对这两个速度进行规划, 而整体的考虑势必要涉及

大量的回溯计算, 这样无形中就增加了计算量, 会降低实时性. 因此我们今后的工作重点将致力于速

度整体规划变为局部规划, 使得速度规划在保证整体最优的情况下, 也同时可以规划加工曲线的起始

速度和结束速度,仍在满足系统预设精度前提下, 实时完成样条曲线的插补计算,满足高速、高精度数

控加工需求.

致谢 感谢中科院沈阳计算所协助在其数控机床与数控系统中实现本文算法并进行实物加工.
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Curve fitting and optimal interpolation on CNC
machines based on quadratic B-splines
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Abstract In this paper, curve fitting of 3-D points generated by G01 codes and interpolation based on quadratic

B-splines are studied. Feature points of G01 codes are selected using an adaptive method. Next, quadratic

B-splines are obtained as the fitting curve by interpolating these feature points. Computations required in

implementing the velocity planning algorithm mentioned by Timer et al. are very complicated because of the

appearance of high-order curves. An improved time-optimal method for the quadratic B-spline curves is presented

to circumvent this issue. The algorithms are verified with simulations as well as on real CNC machines.

Keywords quadratic B-spline, velocity planning, G01 codes, interpolation
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