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摘要: 针对数控系统中连续微小线段的加工ꎬ提出一种前瞻的方法ꎮ 结合段间圆弧过渡ꎬ简化 Ｓ 加减

速ꎬ双向前瞻缓冲ꎬ实现各段起点速度、刹车速度和终点速度的计算ꎬ从而达到段间速度平滑过渡ꎮ 实

验结果表明ꎬ该方法具有计算量小、处理速度快、速度变换柔和等优点ꎬ可以满足数控系统实时快速的

控制需求ꎮ
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　 　 在数控加工制造过程中ꎬＣＡＭ 工具根据被加

工对象的轮廓生成加工代码ꎬ这些加工代码包含

大量的微小直线段和小圆弧线段ꎮ 为了提高加工

效率ꎬ需要对连续微小线段的速度进行预处理ꎬ避
免加工过程中车床多次启停[１]ꎮ 另外在加工过

程中速度变换如果过于频繁ꎬ将直接影响工件的

精度和光滑度[２]ꎮ
众多学者对连续微小线段高速插补加工进行

了大量的研究[１－６]ꎮ 文献[１]在满足转接处误差

约束和加速度约束的条件下ꎬ插入直线段进行过

渡ꎬ并提出一种基于 Ｓ 型曲线加减速的速度前瞻

算法ꎬ通过判断转接点的限制速度来确定前瞻的
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段数ꎮ 然而ꎬ处理加工速度变化平缓的小线段时ꎬ
前瞻的段数将增加ꎬ不利于快速前瞻ꎮ 文献[２]
采用圆弧过渡矢量夹角的平滑过渡方法来保证过

渡点的平滑性ꎮ 文献[３]提出一种通用型前瞻速

度规划算法ꎬ并采用直线加减速和三角函数加减

速的方法进行速度前瞻ꎬ缺点是速度衔接不够平

滑ꎮ 文献[４]提出一种自适应前瞻加减速的控制

策略ꎬ根据路径夹角修正段进给速度ꎬ从而实现段

间衔接ꎮ 文献[５]提出一种根据加工路径的几何

特性导出衔接点处的速度约束条件ꎬ并通过双向

扫描获取最优进给速度的方法ꎮ 文献[６]提出一

种微小线段间圆锥截线拐角过渡的插补算法ꎬ该
算法的缺点是基于 ２ 次有理 Ｂｅｚｉｅｒ 形式的圆锥截

线拐角过渡矢量模型计算量较大ꎮ
本文在以上述文献的基础上提出一种在前瞻

队列里按给定参数的圆弧矢量过渡ꎬ简化 Ｓ 型加

减速的快速插补前速度预处理的方法ꎬ从而提高

加工效率和加工过程速度变化的平滑性ꎬ减少插

补前速度规划的运算时间ꎬ适合应用于嵌入式数

控系统设备ꎮ

１　 衔接点过渡速度处理方法

段间的速度过渡是为了避免因线段间衔接处

速度频繁变化导致的机床不平稳运行ꎬ从而保证

零件表面的精度[５]ꎮ 为了满足工件的加工精度ꎬ
段间衔接的速度曲线应尽量平滑ꎮ 衔接点圆弧的

过渡如图 １ 所示ꎬ线段 ＡＢ 和 ＢＣ 形成夹角ꎬ段间

过渡点 Ｂ 的速度为 Ｖｊｕｎｃｔｉｏｎꎮ 在满足设定过渡点最

大加工误差 ｄ 的条件下ꎬ做一半径为 Ｒ 且相切于

ＡＢ 和 ＢＣ 的圆 Ｏꎮ 加工误差最大点为 Ｂ′点ꎬ则 Ｂ
点的速度可由 Ｂ′点的速度替代ꎮ 而 Ｂ′点的速度

为圆 Ｏ 向心加速度等于 Ａｊｕｎｃｔｉｏｎ时的圆周运动线速

度ꎬ可知圆 Ｏ 向心加速度 Ａｊｕｎｃｔｉｏｎ为机床工作时的

转角最大加速度ꎮ
在给定衔接处最大加工误差 ｄ 的条件下ꎬ由

公式(１)求得两个向量夹角 δ 的余弦值ꎬ进而求

出该过渡圆弧 Ｑ０Ｑ１的半径 Ｒꎮ 圆弧半径 Ｒ 及过

渡点 Ｂ 的速度 Ｖｊｕｎｃｔｉｏｎ的推导公式由(１) －(４)表

述ꎮ 只要给定最大加工误差 ｄꎬ求出向量 ＡＢ 和

ＢＣ 夹角ꎬ在给定转角最大加速度 Ａｊｕｎｃｔｉｏｎ 的条件

下ꎬ就可以求出 Ｂ 点转角处的最大速度 Ｖｊｕｎｃｔｉｏｎꎮ

ｃｏｓ(ｄ) ＝ ＡＢ􀅰ＢＣ
ＡＢ 􀅰 ＢＣ

(１)

图 １　 衔接点圆弧过渡示意图
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　 　 图 １ 中ꎬ给定向量 ＡＢ 和 ＢＣ 的起始速度 Ｖｓꎬ
指令速度 Ｖｃꎬ终点速度 Ｖｅꎬ如果在 Ｂ 点使用合理

的速度替代终点速度 Ｖｅꎬ则可以提高加工效率ꎬ
且速度过渡更加平滑ꎬ进而提高工件的光滑度和

加工精度ꎮ 采用前瞻若干加工段的方法ꎬ可以动

态的调整各段之间衔接点的过渡速度ꎮ 为了得到

前瞻缓存中各衔接段之间的衔接速度ꎬ则需按加

减速算法对各衔接点的速度进行约束ꎮ

２　 简化 Ｓ 加减速方法

如图 ２ 所示ꎬ标准的 Ｓ 曲线加减速的计算的

目的是将一段已知长度的线段从给定的起始速度

Ｖｓ加速到指令速度 Ｖｃꎬ在指令速度运行一段行程

后ꎬ减速运行到终点速度 Ｖｅꎮ

图 ２　 标准 ５ 段 Ｓ 加减速速度曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ５￣ｓｅｇｍｅｎｔ’ｓ Ｓ￣ｔｙｐｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

如图 ２ 所示ꎬ标准 ５ 段 Ｓ 加减速的加速和减

速特性很相似ꎬ分别存在一个凹区域和一个凸区

域ꎬ加速区的凹区的速度由公式(５)表述ꎬ凸区的

１６５
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速度由公式(６)表述ꎻ减速区的凹区的速度由公

式(７)表述ꎬ凸区的速度由公式(８)表述ꎮ 图 ２
中ꎬＶｓ为起始速度ꎬＶｅ为终点速度ꎬＶｃ为加工的指

令速度ꎬＡｍａｘ为最大加速度ꎬＡａｒｖ为平均加速度ꎬ图
３ 中ꎬＪｍ为机床最大加速度ꎬ是机床运行过程中加

速度对时间的导数ꎮ
Ｖ ＝ Ｖｓ ＋ Ｊｍ ｔ２ / ２ (５)

Ｖ ＝
Ｖｓ ＋ Ｖｃ

２
＋ Ａｍａｘ ｔ －

Ｊｍ ｔ２

２
(６)

Ｖ ＝ Ｖｃ － Ｊｍ ｔ２ / ２ (７)

Ｖ ＝
Ｖｓ ＋ Ｖｅ

２
＋ Ａｍａｘ ｔ ＋

Ｊｍ ｔ２

２
(８)

其中ꎬ最大加速度 Ａｍａｘ为加速或减速区中最大的

加速度值ꎬ由图 ２ 可知ꎬ在加速或减速区 Ｔ 时间

内ꎬＴ / ２ 的时候加速度最大ꎬ且加速度 Ｊｍ为加速度

Ａ 在时间上的一阶导数ꎬ从而可以在给定机床最

大加速度 Ｊｍ的条件下ꎬ推出式(９):
Ａｍａｘ ＝ ＪｍＴ / ２ (９)

　 　 平均加速度 Ａａｖｒ为加速度 Ａ 在加减速时间内

的平均值ꎬ加速度 Ａ 从 ０ 变化到 Ａｍａｘꎬ再由 Ａｍａｘ变

化到 ０ꎮ Ａａｖｒ用式(１０)计算:

Ａａｖｒ ＝
Ａｍａｘ － ０

２
＝
ＪｍＴ
４

(１０)

　 　 由式(９)和(１０)可以得到加减速时间 Ｔꎬ由
式(１１)表述ꎬ式(１１)中 Ｖｓ / ｅ为起始速度或终点速

度ꎬ在加速区时ꎬＶｓ / ｅ 为起始速度 Ｖｓꎬ在减速区时

Ｖｓ / ｅ为终点速度 Ｖｅꎮ

Ｔ ＝
Ｖｃ － Ｖｓ / ｅ

Ａａｖｒ

＝
４(Ｖｃ － Ｖｓ / ｅ)
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÷

１
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(１１)
　 　 加减速长度 Ｌ 应为平均速度乘于加速时间

Ｔꎬ即图 ２ 中 Ｈ 区或 Ｔ 区中的阴影面积ꎬ加减速长

度 Ｌ 可由式(１２)求得ꎬ但该公式不能体现在前瞻

过程中因速度变化带来的长度变化情况ꎮ

Ｌ ＝
Ｖｃ ＋ Ｖｓ / ｅ

２
Ｔ ＝ (Ｖｃ ＋ Ｖｓ / ｅ)

Ｖｃ － Ｖｓ / ｅ

Ｊｍ

æ

è
ç
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ø
÷

１
２

(１２)
　 　 在使用前瞻方法的加工过程中ꎬ为实现速度

平滑ꎬ当前加工段的速度可能是加速、减速、匀速

的一种或这 ３ 种速度的组合ꎬ当前加工段的速度

曲线取决于当前加工段的实际长度 Ｌａ 和加减速

方法ꎮ 因此需要对当前段的实际长度 Ｌａ与加减

速带来的变化长度 Ｌｏ进行比较ꎬ从而确定出当前

加工段的速度曲线ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ退化区空

白处的面积表示加减速带来的变化长度 Ｌｏꎬ因采

用标准的 ５ 段 Ｓ 加减速ꎬＪｍ 曲线如图 ３ 所示ꎬ可知

退化区中凹区和凸区的面积相等ꎮ 因此退化区的

面积可用三角形面积公式求得ꎬ如式(１３)所示:

Ｌｏ ＝
(Ｖｃ － Ｖｓ / ｅ)

２
Ｔ ＝ (Ｖｃ － Ｖｓ / ｅ)

Ｖｃ － Ｖｓ / ｅ

Ｊｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(１３)

图 ３　 标准 ５ 段 Ｓ 加减速加加速度曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｊｅｒｋ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ５￣ｓｅｇｍｅｎｔ’ｓ Ｓ￣ｔｙｐｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 在已知加减速变化长度 Ｌｏ的条件下ꎬ可以用

公式(１４)求得 ＶｃꎬＶｃ表示从起始速度 Ｖｓ按给定 Ｊｍ

所能达到的最大指令速度ꎬ或已知终点速度 Ｖｅ按

给定 Ｊｍ能及时停止的最大指令速度ꎬ即给定加减

速约束条件下的最大刹车速度ꎮ

Ｖｃ ＝ Ｌｏ
２Ｊｍ( )

１
３ ＋ Ｖｓ / ｅ (１４)

　 　 图 ２ 中ꎬ加速区为 Ｈꎬ匀速区为 Ｂꎬ减速区为

Ｔꎬ在 Ｈ 区和 Ｔ 区存在凹区和凸区两种状态ꎮ 在

实际运行当中 Ｈ、Ｂ、Ｔ ３ 区不一定都存在ꎬ可以确

定在实际运行中可能会出现 ＨＢＴ、ＨＴ、ＨＢ、ＢＴ、
Ｈ、Ｂ、Ｔ ７ 种情况ꎬ因此需要对这 ７ 种情况进行判

断和优化ꎮ
第 １ 步:根据两点坐标计算该线段长度 Ｌａꎬ

然后根据式(１３)ꎬ在给定初始速度 Ｖｓ、指令速度

Ｖｃ及停止速度 Ｖｅ条件下ꎬ计算出由加减速带来的

长度变化值 Ｌｏꎮ
第 ２ 步:根据线段实际长度 Ｌａ和长度变化值

Ｌｏ的关系ꎬ判断加工类型ꎮ
(１)Ｌａ ≤Ｌｏꎬ则属于 Ｈ 区或者 Ｔ 区ꎮ
(２)Ｌａ> Ｌｏꎬ则属于 ＨＢＴ、ＨＢ、ＨＴ、ＢＴ、Ｂ 的其

中一种ꎮ
第 ３ 步:如果第 ２ 步的判断结果是属于 Ｈ 区

或者 Ｔ 区ꎬ再根据 Ｖｓ和 Ｖｅ的关系进一步判断ꎮ
(１)Ｖｓ> Ｖｅꎬ则属于 Ｔ 区ꎮ 在 Ｔ 区如果实际长

２６５



第 ６ 期 李光炀ꎬ 等: 一种插补前连续微小线段平滑过渡前瞻算法

度 Ｌａ< Ｌｏꎬ则该段长度 Ｌａ不足以减速ꎬ需要根据式

(１４)在满足 Ｖｅ条件下修正 Ｖｃꎬ使得 Ｖｓ ＝ Ｖｃꎬ此时

减速 Ｔ 区长度 Ｌｔ ＝ Ｌｏꎮ
(２)Ｖｓ< Ｖｅꎬ则属于 Ｈ 区ꎮ 在 Ｈ 区如果实际

长度 Ｌａ < Ｌｏꎬ则实际距离 Ｌａ不足以加速ꎬ需要根据

式(１４)在满足 Ｖｓ条件下修正 Ｖｃꎬ使得 Ｖｅ ＝ Ｖｃꎬ此
时加速 Ｈ 区长度 Ｌｈ ＝ Ｌｏꎮ

如果属于 ＨＢＴ、ＨＢ、ＨＴ、ＢＴ、Ｂ 模式之一ꎬ根
据式(１３)ꎬ给定初始速度 Ｖｓ和指令速度 Ｖｃ计算加

速 Ｈ 区长度 Ｌｈꎬ给定指令速度 Ｖｃ和终点速度 Ｖｅ

计算减速 Ｔ 区长度 Ｌｔꎮ
(１)Ｌａ ≤Ｌｈ ＋ Ｌｔꎬ则属于 ＨＴ 区ꎬ如果 Ｖｓ与 Ｖｅ

相等ꎬ则 Ｌｔ ＝ Ｌｈ ＝ Ｌａ / ２ꎬ如果 Ｖｓ和 Ｖｅ不等ꎬ则需要

在满足线段长度 Ｌａ、起始速度 Ｖｓ、终点速度 Ｖｅ不

变的条件下ꎬ迭代计算得到目标速度 Ｖｃꎬ然后再

按式(１３)求出该段加速区长度 Ｌｈꎬ然后可得减速

区长度 Ｌｔ ＝ Ｌａ－Ｌｈꎮ
(２)Ｌａ> Ｌｈ＋ Ｌｔꎬ则属于 ＨＢＴ、ＨＢ、ＢＴ、Ｂ 模式

之一ꎬ根据计算得到的 Ｈ 区长度 Ｌｈ和 Ｔ 区长度 Ｌｔ

重新修正能达到的最大指令速度 Ｖｃꎬ使之满足计

算总行程等于实际总长ꎬ且 Ｂ 区的长度满足 Ｌｂ ＝
Ｌａ－Ｌｈ－Ｌｔꎮ

第 ４ 步: 取一条加工段数据ꎬ在插补阶段ꎬ判
断当前加工点落在加工段对应速度曲线的哪

个区ꎮ
(１)如果在 Ｈ 区的凹区ꎬ则按公式(５)计算

速度并插补计算分段长度ꎻ如果在凸区则按公式

(６)计算速度并插补计算分段长度ꎮ
(２)如果在 Ｂ 区ꎬ则按修正后的 Ｖｃ进行插补

分段计算ꎮ
(３)如果在 Ｔ 区的凹区则按公式(７)计算速

度并插补计算分段长度ꎬ如果在凸区则按公式

(８)计算速度并插补计算分段长度ꎮ

３　 插补前速度前瞻方法

前瞻的目的是给各衔接段提供一个优化的

Ｖｓ和 Ｖｅꎬ 定义一个前瞻环形缓冲区ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ将待加工的线段先后放进缓冲

区ꎬ经前瞻速度优化后ꎬ取出一段进行加工ꎻ同时

每插入一条加工数据ꎬ进行一次动态修正缓冲区

中未被加工段的速度ꎮ
前瞻算法采用如下 ４ 个步骤来完成:
(１)向缓冲区申请 １ 个空间ꎬ根据公式(１)至

图 ４　 前瞻环形缓冲链表

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｏｋ￣ａｈｅａｄ ｌｏｏｐ ｂｕｆｆｅｒ ｌｉｓｔ

公式(４)计算当前段 Ｌｃｕｒｒｅｎｔ与前一段 Ｌｉ￣ｐｒｅｖ衔接的

速度 Ｖｊｕｎｃｔｉｏｎꎬ Ｌｃｕｒｒｅｎｔ 段的起始速度 Ｖｓ ＝ ｍｉｎ ( Ｖｃꎬ
Ｖｊｕｎｔｉｏｎ)ꎻ根据公式(１４)计算 Ｌｃｕｒｒｅｎｔ段减速到 ０ 所需

的刹车速度 Ｖｂｒｅａｋ￣０ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ当起始速度 Ｖｓ

不为 ０ꎬ将刹车速度 Ｖｂｒｅａｋ￣０平行上移 Ｖｓ得到的速度

为最终所需的刹车速度ꎬ则 Ｌｃｕｒｒｅｎｔ 段的 Ｖｅ ＝ ｍｉｎ
(Ｖｃꎬ Ｖｓ＋ Ｖｂｒｅａｋ￣０)ꎬＶｃ为给定的指令速度ꎮ

(２)从 Ｌｃｕｒｒｅｎｔ 段开始ꎬ逆向遍历缓冲区( ｐｒｅｖ
方向)ꎬ更新各段的刹车速度ꎬ各段的刹车点因衔

接角度和该段的长度的影响ꎬ可能在下一段的起

始点就要开始减速以满足过渡点速度衔接的约束

条件ꎬ或者可能在下一段的减速点才开始减速ꎮ
因此当前段的刹车速度 Ｖｃｕｒｒｅｎｔ￣ｂｒｅａ ｋ 应为下一段起

始速度 Ｖｎｅｘｔ￣ｓ和下一段指令速度 Ｖｎｅｘｔ￣ｃ的最小值与

终点 速 度 为 ０ 的 刹 车 速 度 Ｖｂｒｅａｋ￣０ 之 和ꎬ 即

Ｖｃｕｒｒｅｎｔ￣ｂｒｅａｋ ＝ ｍｉｎ(Ｖｎｅｘｔ￣ｓꎬ Ｖｎｅｘｔ￣ｃ ) ＋ Ｖｂｒｅａｋ￣０ꎮ 遍历完

毕后ꎬ此时指针指向第 １ 个正在加工的段ꎬ并且此

时各段的减速区的最大速度已经确定ꎬ为后面求

取各段衔接速度提供了参考ꎮ
(３)正向遍历缓冲区(ｎｅｘｔ 方向)ꎬ将第 １ 段

的初始速度 Ｖｓ设置为 ０ꎬ其它段的初始速度 Ｖｓ等

于前一段的终点速度 Ｖｅ＿ｐｒｅｖꎮ 该步骤中ꎬ前一段的

终点速度 Ｖｅ＿ｐｒｅｖ为前一段停止速度 Ｖｅ、后一段刹

车速度 Ｖｎｅｘｔ￣ｂｒｅａｋ、后一段初始化速度 Ｖｎｅｘｔ￣ｓ及当前

段刹车速度 Ｖｓ＋ Ｖｂｒｅａｋ￣０的最小值ꎬＶｅ＿ｐｒｅｖ ＝ ｍｉｎ(Ｖｅꎬ
Ｖｎｅｘｔ￣ｂｒｅａｋꎬ Ｖｎｅｘｔ￣ｓꎬ (Ｖｓ ＋ Ｖｂｒｅａｋ￣０))ꎮ 插补计算时ꎬ从
环形缓冲区取出第 １ 段数据ꎬ并根据该段的起始

速度 Ｖｓ和终点速度 Ｖｅꎬ采用本文的 Ｓ 曲线加减速
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算法的第 １ 步到第 ３ 步ꎬ计算出每一段的 ＨＢＴ 区

域的长度ꎮ 遍历完毕后ꎬ把最后一段的停止速度

设置为 ０ꎮ
(４)计算完毕后ꎬ只要环形缓冲区没有填满ꎬ

则继续向环形缓冲区加入下一条加工段ꎬ每加入

一条加工段进行一次前瞻计算ꎬ回到第 １ 步ꎮ
只要环形缓冲区中有数据ꎬ插补器就会从环

形缓冲器中取走最先进入缓冲区的加工段ꎬ且每

插补完一条加工段都会从缓冲区中取走最先进入

缓冲区的加工段ꎬ并更新当前段在环形缓冲区的

位置ꎮ 如此反复循环ꎬ一直到所有加工段被放入

缓冲区前瞻完毕ꎬ被插补器取走缓冲中的所有加

工数据并插补完毕ꎬ加工流程结束ꎮ

４　 实验验证

设定 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 各轴的最大加速度为 Ｊｍ ＝
１０ ０００ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ２ꎬ段与段之间转接处最大加

速度 Ｊｊｕｎｃｔｉｏｎ ＝ ５０ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ２ꎬ转接处圆弧与夹

角偏差 ｄ ＝ ０.０１ ｍｍꎬ插补周期为 ２ ｍｓꎬ前瞻缓冲

区大小为 ２４ 线段ꎬＧ００ 最快速度为 ６００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
Ｇ０１ 最快进给速度 ６００ ｍｍ / ｍｉｎꎬＷｉｎｄｏｗｓ ７ ６４ 位

操作系统ꎬ内存 ４Ｇꎬ Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｃｏｒｅ ( ＴＭ) ２ Ｄｕｏ
ＣＰＵ Ｐ９６００ ２.６６ Ｇꎬ刀具选用平底半径为 ０.２５ ｍｍ
刀具半角为 １０ °的平底刻刀ꎬ切割深度为０.５ ｍｍꎮ

加工轨迹采用蝴蝶形样条曲线ꎬ模型大小约

为 ６５ ｍｍ×５０ ｍｍꎮ 如图 ５ 所示ꎬ外轮廓为模型实

际轮廓ꎬ内轮廓为刻刀刀具轨迹路径ꎬ生成的内轮

廓加工代码 ３１６ 行ꎬ即模型的轮廓轨迹由 ３１６ 条

小线段衔接组成ꎮ
图 ６ 为插补后生成的实际插补走刀路径ꎬ该

路径中包含进退刀轨迹ꎮ

图 ５　 蝴蝶形样条加工矢量图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｌｉｎｅ

图 ６　 插补计算输出的加工轨迹路径

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 图 ７ 为带 Ｓ 加减速无前瞻加工速度曲线ꎬ整
个加工过程中有 １３０ ６７８ 次插补计算ꎬ每加工一

条微小线段需要进行一次起始速度和终点速度均

为零的 Ｓ 曲线加减速ꎬ加减速过于频繁ꎬ且大多加

图 ７　 带 Ｓ 加减速无前瞻加工速度曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ Ｓ ｔｙｐｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｏｋｉｎｇ￣ｆｏｒｗａｒｄ
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工段不能达到要求的指令速度ꎮ 图 ８ 为带 Ｓ 加减

速有前瞻加工速度曲线ꎬ整个加工过程有 １９ ４３７
次插补计算ꎬ加减速过程中拐角变化剧烈的地方ꎬ
在约束条件下完成了减速ꎬ且在平坦的地方达到

指令速度ꎬ整体加工速度比无前瞻时提高了ꎬ避免

了频繁的加减速ꎮ
图 ７ 和图 ８ 中头尾对称的速度变化区为进刀

和退刀快移速度ꎮ 前瞻处理过程中ꎬ所需时间大

多在 １ μｓ 以下ꎬ最大值出现在 ６３ 段附近ꎬ为 ２.５
μｓꎬ加工所耗的时间如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 带 Ｓ 加减速有前瞻加工速度曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ Ｓ ｔｙｐｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｏｋｉｎｇ￣ｆｏｒｗａｒｄ

图 ９　 前瞻深度 ２４ 时前瞻计算所需时间

Ｆｉｇ.９　 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｌｏｏｋ￣ａｈｅａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２４

５　 结语

本文采用加速度限定方法ꎬ在微小线段过渡点

用圆弧匀速运动速度替代衔接点速度ꎬ简化 Ｓ 曲线

加减速并结合前瞻技术ꎬ实现了连续微小线段加工

的速度平滑过渡ꎬ并对所描述算法进行验证ꎬ验证

结果表明该方法运算速度快ꎬ过渡效果好ꎬ可以有

效减少加工过程的速度变化ꎬ减少机床振动ꎮ
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