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基于两级插补机制的 ＮＵＲＢＳ曲线插补器研究

聂明星，蒋新华

（福建工程学院 信息科学与工程学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要：针对非均匀有理Ｂ样条 （ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）曲线高速高精加工过程中计算
负载高的问题，提出一种基于两级插补机制的ＮＵＲＢＳ曲线插补器方案，在主控端执行第一级插补，完
成曲线预处理等粗插补工作；在运动控制端执行第二级插补，完成加减速及实时位置输出等精插补工

作。同时，设计并开发基于ＡＲＭＦＰＧＡ架构的实验平台，可用于两级插补器的实验验证，具有一定的
现实参考意义。
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　　由于受到几何特性及系统性能的影响，
ＮＵＲＢＳ插补不能始终保持速度恒定，因此加减速
控制是 ＮＵＲＢＳ曲线加工过程中的关键。但是，
由于ＮＵＲＢＳ曲线弧长与参数之间不存在精确的
数学解析关系，难以实现速度的精确控制，往往需

要专门模块处理，这增加了 ＮＵＲＢＳ插补器的计
算负载。

近年来，国内外专家学者对 ＮＵＲＢＳ曲线插
补算法作了许多研究。杜道山等［１］在实时前瞻

模块中对速度变化敏感区进行加减速处理；林峰

等［２］提出基于进给速度敏感点识别的 ＮＵＲＢＳ曲
线插补方法，在相邻敏感点之间增设安全缓冲区

进行速度曲线自适应规划；汪霖等［３］应用离散化

Ｓ型曲线提高进给速度的柔性，给出了预读段间
衔接速度的优化方法；罗钧［４］等通过前瞻分析预

插补点，找出决定每段Ｓ型加减速过程的关键点，
再依据Ｓ型加减速算法对各插补点速度进行二次
调整，实现进给速度和加速度在允许范围内的平
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滑过渡；张力等［５］根据速度敏感点对曲线分段，

采用基于回溯的方法修正速度，再采用三次多项

式型前瞻算法对曲线段速度进行规划。罗福源

等［６］提出运动路程未知情况下不依赖于弧长精

确计算的正向和反向同步加速的插补新算法，实

时动态地求解曲线段内最大进给速度和正反向插

补会合点，实现满足约束进给速度条件下的最优

插补。

以上插补方法都是基于单一处理器实现，而

ＮＵＲＢＳ曲线高速高精加工时插补周期要求控制
在毫秒级。因此，基于单一处理器插补方法存在

着计算负载与插补精度之间的矛盾。该文提出一

种ＮＵＲＢＳ曲线两级插补方案，将 ＮＵＲＢＳ插补分
为粗插补和精插补两个过程，第一级粗插补根据

曲率特性对曲线进行分段预处理，以获取分段曲

线相关信息；第二级精插补主要完成速度的精确

控制，插补点实时生成等工作。同时，设计了

ＡＲＭ－ＦＰＧＡ主从式嵌入式实验平台，并对实验
平台进行了相应仿真和实验分析。

图１　ＮＵＲＢＳ曲线两级插补框图
Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｓｔａｇｅＮＵＲＢＳｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１　两级插补机制
图１所示为ＮＵＲＢＳ曲线两级插补框图，包含

粗插补和精插补两个阶段。粗插补主要完成曲线

相关预处理工作，经由快速预插补模块对曲线进

行离散，同时扫描得到速度敏感区，之后再计算曲

线段边界点进行分段处理，处理后的曲线段数据

作为精插补的输入；精插补主要负责速度规划处

理、插补点实时生成等工作，速度规划采用基于正

反双向速度规划方法对曲线进行加减速处理。两

级插补通过 ＦＩＦＯ缓冲队列进行数据传递，ＦＩＦＯ
缓冲队列采用共享内存方式创建，为避免第二级

插补发生数据饥饿，第一级插补需提前启动，并存

储ｎ段曲线段数据到ＦＩＦＯ队列，第二级插补通过
共享内存变量通知第一级插补 ＦＩＦＯ队列数据消
耗情况。两级插补相互独立并通过 ＦＩＦＯ进行交
互，因此，可分别运行于具有主从结构的硬件平台

上，例如 ＰＣ－ＦＰＧＡ，ＡＲＭ－ＦＰＧＡ等。在主控
ＣＰＵ端执行粗插补，在从运动控制芯片端执行精
插补，以降低单一处理器负载高的问题。

２　第一级粗插补
由于受到机床机械特性、加工工艺要求、电气

响应频率等因素的限制，加工自由曲线时进给速

度不能始终保持恒定，需要进行加减速控制。同

时，ＮＵＲＢＳ曲线采用 Ｂ样条基函数分段构造形
式，其弧长与参数之间不存在精确的数学解析关

系，曲线弧长无法精确求解。为此，该文提出两级

插补方法，通过第一级插补对曲线进行预处理，然

后再由第二级插补实现速度精确控制。

２．１　预处理分析
不失一般性，假设加工速度曲线连续，且速度

变化是由低到高再到低的规律。在运动到速度极

小值之前，必须进行减速，在运动到速度极大值之

前，为提高加工效率，应尽可能地加速。因此，可

以根据插补速度与曲率关系将曲线进行分段，每

段曲线仅包含一个加速阶段和一个减速阶段（中

间可能包含匀速阶段），以曲线段为基本处理单

元，降低加减速处理的复杂度。

ＮＵＲＢＳ曲线插补轮廓误差受曲率和进给速
度影响如下式：

ＥＲｉ＝ρｉ－ ρｉ
２ (－ ｖ（ｕｉ）·Ｔ)２槡

２
（１）

其中：ρｉ为曲率半径，为曲率的倒数，Ｔ为插补周
期，ｖ（ｕｉ）为参数ｕｉ处的进给速度。

经变换可得速度与曲率半径的关系式为：

Ｖ（ｕｉ）＝
２
Ｔ ρ２ｉ－（ρｉ－ＥＲｉ）槡

２ （２）

　　考虑３次满足曲率连续的ＮＵＲＢＳ曲线，由式
（２）可知，为使插补误差满足最大轮廓误差要求，
插补进给速度会随曲率变化而变化。同时，在曲

率突变区，因曲率半径较大，可能导致较大轮廓误

３６５
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差，需降低速度运行，在曲率极值点处存在局部速

度最低点。在两个局部速度最低点之间，插补速

度呈现先加速后减速的规律，在预处理分段时可

以速度最低点（即曲率极小值点）作为边界点。

但是，因 ＮＵＲＢＳ曲线采用 Ｂ样条基函数的构造
特性，要精确计算曲率极小值点非常困难，该文采

用一种近似求解方法，对曲线进行预处理分段。

２．２　分段预处理
由式（２）可知，当曲率半径过大时，轮廓误差

可能超限。为满足最大轮廓误差要求，进给速度

应根据最大轮廓误差进行调整：

Ｖ′（ｕｉ）＝
２
Ｔ ρ２ｉ－（ρｉ－δｍａｘ）槡

２ （３）

其中，δｍａｘ为最大轮廓误差。
经速度调整后，满足Ｖ′（ｕｉ）＜Ｆ。因此，将上

述因误差超限而进行速度调整的点称为速度敏感

点，速度敏感点聚集构成速度敏感区。预处理即

为对曲线整个０到１的参数区间进行离线，扫描
曲线速度敏感区，并找出速度敏感区局部速度最

低点，完成对曲线的分段处理。

该文采用一阶泰勒展开近似法直接计算参数

矢量对曲线进行离散，通过预处理算法实现对曲

线的第一级粗插补，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　初始化　初始化第一个参数矢量 及
其他相关参数。

Ｓｔｅｐ２　曲线离散　采用一阶泰勒展开近似
法计算插补点参数矢量 ｕｉ，如果 ｕｉ＞１，算法结
束。根据式（１）计算轮廓误差 ＥＲｉ，如果 ＥＲｉ ＜
δｍａｘ，继续执行 ｓｔｅｐ２；否则，该点为速度敏感点，
执行ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ３　敏感区速度最小值参考点　根据式
（３）调整当前插补点进给速度ｖ（ｕｉ），并缓存该点
相关信息。如果满足ｖ（ｕｉ）＞ｖ（ｕｉ－１）ａｎｄｖ（ｕｉ－２）＞
ｖ（ｕｉ－１），则前一插补点 Ｃ（ｕｉ－１）为该敏感区速度
最小值参考点，同时令参数区间［ｕｉ－２　ｕｉ］为曲
率极小值点参数参考区间，执行Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ４　边界点计算　根据敏感区速度最小
值点 Ｃ（ｕｉ－１）及曲率极小值点参数参考空间
［ｕｉ－２，ｕｉ］，利用二分近似法计算边界点参数矢量

ｕ′ｉ＝

（ｕｉ－２＋ｕｉ）
２ ＋ｕｉ－１
２ ，将（ｕｉ　ｖ（ｕ′））及其他相

关信息存入到 ＦＩＦＯ，得到一个曲线段边界点，继

续执行Ｓｔｅｐ２。
预处理过程结束后，ＦＩＦＯ中存储了各曲线段

边界点数据，并且作为第二级精插补的输入数据。

３　第二级精插补
考虑到实际加工时，受机床最大允许速度、最

大加速度和最大加加速度等约束，进给速度和加

速度的变化可能是非线性的，需进行加减速处理，

第二级插补即对第一级分段曲线进行精插补。

传统加减速方法一般根据剩余距离与最小减

速距离的关系判断减速点。该方法存在以下问

题：由于曲线弧长的计算受迭代终止条件的影响，

要精确预测减速点并不容易，且减速点越精确、迭

代精度要求越高，迭代时间越长，不利于实时插补

的实现；由于进给速度受多种条件约束，插补过程

中进给速度和加速度变化不一定与所选取的加减

速规划模式相符合，理论减速点与预估减速点偏

差较大。

因此，在第二级插补阶段，采用一种基于正反

双向速度规划方法。其基本思想：从曲线段正反

两个方向以约束进给速度同时进行插补，正向插

补为实时插补，反向插补为预插补；正向插补点按

插补周期实时输送到伺服系统，反向预插补点保

存到ＦＩＬＯ缓冲区；双向插补均以约束进给速度
进行，当两个方向的插补到达汇合区时，对速度转

接点进行调整，使其加速度为零；正向插补结束

后，即从ＦＩＬＯ队列中取出缓存的插补点，输送到
伺服系统，实现速度平滑控制。

４　硬件设计
针对所提出的两级 ＮＵＲＢＳ曲线插补器方

案，设计了一款基于ＡＲＭ－ＦＰＧＡ的实验平台，由
ＡＲＭ微处理器为核心的主控端和基于 ＦＰＧＡ的
运动控制端两部分构成。主控端以 ＡＲＭ微处理
器为核心，以Ｘｅｎｏｍａｉ为实时操作系统，提供人机
界面（ＨＭＩ）、ＣＮＣ解释器、前瞻模块，通信握手模
块及其他管理模块的运行环境。运动控制端由高

性能ＦＰＧＡ和扩展电路构成，主要完成第二级精
插补、伺服控制等任务。

系统采用高性能 ＡＲＭ９嵌入式芯片与 ＦＰＧＡ
构成主从式结构系统框架。ＡＲＭ作为主控端，主
要完成粗插补，ＦＰＧＡ端为从处理端，通过总线与
ＡＲＭ端进行数据交互，利用中断方式对插补数据
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进行预读，完成精插补工作，并由脉冲密化单元将

插补数据产生相应驱动脉冲，由伺服系统驱动电

机完成进给控制。

图２　两级插补器硬件结构
Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

如图３所示为两级插补器硬件实验平台实物
图，系统采用模块化设计，由核心板和底板构成。

其中ＡＲＭ９核心板作为与主控端，通过 ＳＰＩ总线
与ＦＰＧＡ进行数据交互，其他的Ｉ／Ｏ和通信接口，
显示屏、键盘、外存储器、以太网等模块整合为一

块底板。

图３　基于ＡＲＭＦＰＧＡ的两级插补实验平台
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｔａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ

ＡＲＭＦＰＧＡ

为满足数控系统多轴控制要求及日后扩展需

要，实验平台接口规划如下：８个ＤＢ２５接口，其中
伺服轴接口 ４个、扩展轴接口 ２个、手摇接口 １
个、扩展Ｉ／Ｏ接口２个；１个ＤＢ６２接口，用于操作
面板连接控制；电源模块一个，限位、冷却、润滑等

Ｉ／Ｏ点若干。

５　仿真及实验分析
５．１　接口验证

ＡＲＭ粗插补处理后的数据通过总线与ＦＰＧＡ
进行交互，它们之间数据传输的正确性和稳定性

是两级插补器成功的关键。

采用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ仿真环境对接口进行验证，输
入信号按时序要求配置如下：ｃｍｄ＿ｒｅｇ的地址为
０ｘ２０，ｓｔａｔｕｓ＿ｒｅｇ的地址为０ｘ２１，ｃｍｄ为‘１’时表示
写地址，为‘０’时表示写数据。

图４　接口仿真示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

分别进行２０组数据读写仿真实验，对总线地
址０ｘ２１、０ｘ２０在不同时刻进行读写操作，以验证
数据存储的一致性。从图 ４中可知，当 ｃｍｄ为
‘１’时，为写有效，将数据０ｘ２０写入地址 ｓｔａｔｕｓ＿
ｒｅｇ中，将数据 ０ｘ３０写入 ｃｍｄ＿ｒｅｇ中；当 ｃｍｄ为
‘０’时，读取总线０ｘ２１地址返回的数据位０ｘ２０，
读取总线０ｘ２１地址返回数据 ０ｘ３０，仿真结果表
明写入和读取一致，从而验证了接口模块正确性。

５．２　ＡＲＭ与ＦＰＧＡ数据传输测试
为验证两极插补模块数据传输的正确性，核

心板采用 Ｘｅｎｍａｉｌ嵌入式实时操作系统，编写相
应的驱动程序，同时采用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言编
写总线ＦＰＧＡ读写程序。传输测试时，ＦＰＧＡ片选
地址为ｎＧＣＳ３，ＣＭＤ命令线连接到ＡＲＭ９地址线
Ａ４，当ＣＭＤ为“１”时为写有效，总线上的数据为
寄存器地址偏移；当 ＣＭＤ为“０”时为读有效，总
线上的数据为寄存器数据，写 ＦＰＧＡ地址时的地
址 是 ０ｘ１８００００１０，写 数 据 时 的 地 址 为

０ｘ１８００００１０。测试时，先往 ＦＰＧＡ地址写数据，然
后再从ＦＰＧＡ读数据，如果读出的数据跟写的数
据一致，则能验证数据传输的正确性。

程序流程图如下所示：
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图５　读写测试程序流程图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

部分代码如下：

／／映射ＦＰＧＡ地址寄存器地址：
ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ＝ｉｏｒｅｍａｐ（０ｘ１８００００１０，４）；
／／映射ＦＰＧＡ数据寄存器地址
ＦＰＧＡ＿ｄａｔａ＝ｉｏｒｅｍａｐ（０ｘ１８００００００，４）；
／／往０ｘ２０地址写数据０ｘＡ０
（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ

＝０ｘ２０；
（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ＦＰＧＡ＿ｄａｔａ

＝０ｘＡ０；

／／往０ｘ２１地址写数据０ｘＢ０

　　（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ
＝０ｘ２１；
（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ＦＰＧＡ＿ｄａｔａ

＝０ｘＢ０；

／／从０ｘ２０地址读数据
（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ

＝０ｘ２０；
／／将数据读到Ｒｅａｄ＿ｄａｔａ
Ｒｅａｄ＿ｄａｔａ＝（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）

ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ；
／／从０ｘ２１地址读数据
（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ

＝０ｘ２１；
／／将数据读到Ｒｅａｄ＿ｄａｔａ
Ｒｅａｄ＿ｄａｔａ＝（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）

ＦＰＧＡ＿ａｄｄｒ；
将驱动程序编译后运行２０次进行重复读写

实验，运行结果显示读出的数据与写入的数据一

致，验证了 ＡＲＭ与 ＦＰＧＡ之间数据传输的正
确性。

６　结论
为满足高速高精加工要求，解决传统基于单

一处理器的ＮＵＲＢＳ曲线插补器计算负载高的问
题，提出了一种基于两级插补机制的 ＮＵＲＢＳ曲
线插补器，分别对两级插补的实现做了分析研究。

同时，采用ＡＲＭ－ＦＰＧＡ架构设计了一款硬件实
验平台，为以后两级插补实际加工验证奠定了

基础。
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