
第３章　 计算机数控装置的插补原理

３ １　 概　 　 述

　 　 ３ １ １　 插补的基本概念

　 　 在数控机床中，刀具或工件的最小位移量是机床坐标轴运动的一个分辨单位，由检测装置
辨识，称为分辨率（闭环系统），或称为脉冲当量（开环系统），又叫做最小设定单位。因此刀

具的运动轨迹在微观上是由小线段构成的折线，不可能绝对地沿着刀具所要求的零件廓形运

动，只能用折线逼近所要求的廓形曲线。机床数控系统依据一定方法确定刀具运动轨迹，进而

产生基本廓形曲线，如直线、圆弧等。其它需要加工的复杂曲线由基本廓形曲线逼近，这种拟

合方法称为 “插补”（Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）。 “插补”实质是数控系统根据零件轮廓线型的有限信息
（如直线的起点、终点，圆弧的起点、终点和圆心等），计算出刀具的一系列加工点、完成所谓的

数据 “密化”工作。插补有两层意思：一是产生基本线型，二是用基本线型拟合其它轮廓曲

线。插补运算具有实时性，要满足刀具运动实时控制的要求。其运算速度和精度会直接影响数

控系统的性能指标。

　 　 ３ １ ２　 插补方法的分类

　 　 数控系统中完成插补运算的装置或程序称为插补器，根据插补器的结构可分为硬件插补
器、软件插补器和软、硬件结合插补器三种类型。早期 ＮＣ 系统的插补运算由硬接线的数字电
路装置来完成，称为硬件插补，其结构复杂，成本较高。在 ＣＮＣ 系统中插补功能一般由计算
机程序来完成，称为软件插补。由于硬件插补具有速度高的特点，为了满足插补速度和精度的

要求，现代 ＣＮＣ 系统也采用软件与硬件相结合的方法，由软件完成粗插补，由硬件完成精
插补。

　 　 由于直线和圆弧是构成零件轮廓的基本线型，因此 ＣＮＣ 系统一般都具有直线插补和圆弧
插补两种基本类型，在三坐标以上联动的 ＣＮＣ 系统中，一般还具有螺旋线插补和其它线型插
补。为了方便对各种曲线、曲面的直接加工，人们一直研究各种曲线的插补功能，在一些高挡

ＣＮＣ 系统中，已经出现了抛物线插补、渐开线插补、正弦线插补、样条曲线插补、球面螺旋
线插补以及曲面直接插补等功能。

　 　 插补运算所采用的原理和方法很多，一般可归纳为基准脉冲插补和数据采样插补两大
类型。

　 　 １ 基准脉冲插补
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　 　 基准脉冲插补又称为脉冲增量插补或行程标量插补，其特点是每次插补结束仅向各运动坐
标轴输出一个控制脉冲，因此各坐标仅产生一个脉冲当量或行程的增量。脉冲序列的频率代表

坐标运动的速度，而脉冲的数量代表运动位移的大小。这类插补运算简单，容易用硬件电路来

实现，早期的硬件插补都是采用这类方法，在目前的 ＣＮＣ 系统中原来的硬件插补功能可以用
软件来实现，但仅适用于一些中等速度和中等精度的系统，主要用于步进电机驱动的开环系

统。也有的数控系统将其用做数据采样插补中的精插补。

　 　 基准脉冲插补的方法很多，如逐点比较法、数字积分法、脉冲乘法器、矢量判别法、比较
积分法、最小偏差法、单步追踪法等等。应用较多的是逐点比较法和数字积分法。

　 　 ２ 数据采样插补
　 　 数据采样插补又称数字增量插补、时间分割插补或时间标量插补，其运算采用时间分割思
想，根据编程的进给速度将轮廓曲线分割为每个插补周期的进给直线段（又称轮廓步长），以

此来逼近轮廓曲线。数控装置将轮廓步长分解为各坐标轴的插补周期进给量，作为命令发送给

伺服驱动装置。伺服系统按位移检测采样周期采集实际位移量，并反馈给插补器进行比较完成

闭环控制。伺服系统中指令执行过程实质也是数据密化工作。闭环或半闭环控制系统都采用数

据采样插补方法，它能满足控制速度和精度的要求。数据采样插补方法很多，如直线函数法、

扩展数字积分法、二阶递归算法等。但都基于时间分割的思想。

３ ２　 基准脉冲插补

　 　 ３ ２ １　 逐点比较法

　 　 １ 插补原理及特点

图 ３ １　 逐点比较法直线插补

　 　 逐点比较法是我国早期数控机床中广泛采用的一种方法，又称代数运算法或醉步法。其基
本原理是每次仅向一个坐标轴输出一个进给脉冲，而每走一步都要通过偏差函数计算，判断偏

差点的瞬时坐标同规定加工轨迹之间的偏差，然后决定下一步的进给方向。每个插补循环由偏

差判别、进给、偏差函数计算和终点判别四个步骤组成。逐点比较法可进行直线插补、圆弧插

补，也可用于其它曲线的插补，其特点是运算直观，插补误差不大于一个脉冲当量，脉冲输出

均匀，调节方便。

　 　 ２ 逐点比较法直线插补
　 　 （１）偏差函数构造
　 　 直线插补时，通常将坐标原点设在直线起点上。对于第一象
限直线 ＯＡ，如图 ３ １ 所示，其方程可表示为：

Ｘ
Ｙ
－
Ｘ ｅ
Ｙ ｅ
＝ ０

改写为 ＹＸ ｅ － ＸＹ ｅ ＝ ０
若刀具加工点为 Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ），则该点的偏差函数 Ｆｉ 可表示为：

Ｆｉ ＝ ＹｉＸ ｅ － ＸｉＹ ｅ （３ １）
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若 Ｆｉ ＝ ０，表示加工点位于直线上；
若 Ｆｉ ＞ ０，表示加工点位于直线上方；
若 Ｆｉ ＜ ０，表示加工点位于直线下方。
　 　 （２）偏差函数字的递推计算
　 　 为了简化式（３ １）的计算，通常采用偏差函数的递推式（迭代式）。
若 Ｆｉ ＞ ＝ ０，规定向 ＋ Ｘ 方向走一步，若坐标单位用脉冲当量表示，则有

Ｘｉ ＋ １ ＝ Ｘｉ ＋ １

Ｆｉ ＋ １ ＝ Ｘ ｅＹｉ － Ｙ ｅ（Ｘｉ ＋ １）＝ Ｆｉ － Ｙ{
ｅ

（３ ２）

若 Ｆｉ ＜ ０，规定 ＋ Ｙ 方向走一步，则有
Ｙｉ ＋ １ ＝ Ｙｉ ＋ １

Ｆｉ ＋ １ ＝ Ｘ ｅ（Ｙｉ ＋ １）－ Ｙ ｅＸｉ ＝ Ｆｉ ＋ Ｘ{
ｅ

（３ ３）

　 　 因此插补过程中用式（３ ２）和式（３ ３）代替式（３ １）进行偏差计算，可使计算大为简化。
　 　 （３）终点判别
　 　 直线插补的终点判别可采用三种方法：
　 　 １）判断插补或进给的总步数：Ｎ ＝ Ｘ ｅ ＋ Ｙ ｅ；
　 　 ２）分别判断各坐标轴的进给步数；
　 　 ３）仅判断进给步数较多的坐标轴的进给步数。
　 　 （４）逐点比较法直线插补举例
　 　 对于第一象限直线 ＯＡ，终点坐标 Ｘ ｅ ＝ ６，Ｙ ｅ ＝ ４，其插补运算过程如表 ３ １ 所示，插补轨
迹如图 ３ ２ 所示。插补从直线起点 ０ 开始，故 Ｆ０ ＝ ０。终点判别是判断进给总步数 Ｎ ＝ ６ ＋ ４ ＝
１０，将其存入终点判别计数器中，每进给一步减 １，若 Ｎ ＝ ０，则停止插补。

表 ３ １　 逐点比较法直线插补过程

步 　 数 偏 差 判 别 坐 标 进 给 偏 差 计 算 终 点 判 别

０ Ｆ０ ＝ ０ Σ ＝ １０

１ Ｆ ＝ ０ ＋ Ｘ Ｆ１ ＝ Ｆ０ － ｙｅ ＝ ０ － ４ ＝ － ４ Σ ＝ １０ － １ ＝ ９

２ Ｆ ＜ ０ ＋ Ｙ Ｆ２ ＝ Ｆ１ ＋ ｘｅ ＝ － ４ ＋ ６ ＝ ２ Σ ＝ ９ － １ ＝ ８

３ Ｆ ＞ ０ ＋ Ｘ Ｆ３ ＝ Ｆ２ － ｙｅ ＝ ２ － ４ ＝ － ２ Σ ＝ ８ － １ ＝ ７

４ Ｆ ＜ ０ ＋ Ｙ Ｆ４ ＝ Ｆ３ ＋ ｘｅ ＝ － ２ ＋ ６ ＝ ４ Σ ＝ ７ － １ ＝ ６

５ Ｆ ＞ ０ ＋ Ｘ Ｆ５ ＝ Ｆ４ － ｙｅ ＝ ４ － ４ ＝ ０ Σ ＝ ６ － １ ＝ ５

６ Ｆ ＝ ０ ＋ Ｘ Ｆ６ ＝ Ｆ５ － ｙｅ ＝ ０ － ４ ＝ － ４ Σ ＝ ５ － １ ＝ ４

７ Ｆ ＜ ０ ＋ Ｙ Ｆ７ ＝ Ｆ６ ＋ ｘｅ ＝ － ４ ＋ ６ ＝ ２ Σ ＝ ４ － １ ＝ ３

８ Ｆ ＞ ０ ＋ Ｘ Ｆ８ ＝ Ｆ７ － ｙｅ ＝ ２ － ４ ＝ － ２ Σ ＝ ３ － １ ＝ ２

９ Ｆ ＜ ０ ＋ Ｙ Ｆ９ ＝ Ｆ８ ＋ ｘｅ ＝ － ２ ＋ ６ ＝ ４ Σ ＝ ２ － １ ＝ １

１０ Ｆ ＞ ０ ＋ Ｘ Ｆ１０ ＝ Ｆ９ － ｙｅ ＝ ４ － ４ ＝ ０ Σ ＝ １ － １ ＝ ０
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图 ３ ２　 逐点比较法直线插补轨迹

　
图 ３ ３　 逐点比较法圆弧插补

　
　 　 ３ 逐点比较法圆弧插补
　 　 （１）偏差函数构造
　 　 若加工半径为 Ｒ 的圆弧 ＡＢ，将坐标原点定在圆心上，如图 ３ ３ 所示。对于任意加工点
Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ），其偏差函数 Ｆｉ 可表示为：

Ｆｉ ＝ Ｘ
２
ｉ ＋ Ｙ

２
ｉ － Ｒ

２
（３ ４）

　 　 显然，若 Ｆｉ ＝ ０，表示加工点位于圆上；若 Ｆｉ ＞ ０，表示加工点位于圆外；若 Ｆｉ ＜ ０，表示
加工点位于圆内。

　 　 （２）偏差函数的递推计算
　 　 为了简化式（３ ４）的计算，需采用其递推式（或迭代式）。圆弧加工可分为顺时针加工或逆
时针加工，与此相对应的便有逆圆插补和顺圆插补两种方式，下面就第一象限圆弧，对其递推

式公式加以推导。

　 　 １）逆圆插补
　 　 若 Ｆ≥０，规定向 － Ｘ 方向走一步，

Ｘｉ ＋ １ ＝ Ｘｉ － １

Ｆｉ ＋ １ ＝（Ｘｉ － １）
２ ＋ Ｙ２ｉ － Ｒ

２ ＝ Ｆｉ － ２Ｘｉ{ ＋ １
（３ ５）

　 　 若 Ｆｉ ＜ ０，规定向 ＋ Ｙ 方向走一步，则有
Ｙｉ ＋ １ ＝ Ｙｉ ＋ １

Ｆｉ ＋ １ ＝ Ｘ
２
ｉ ＋（Ｙｉ ＋ １）

２ － Ｒ２ ＝ Ｆｉ ＋ ２Ｙｉ{ ＋ １
（３ ６）

　 　 ２）顺圆插补
　 　 若 Ｆｉ≥０，规定向 － Ｙ 方向走一步，则有

Ｙｉ ＋ １ ＝ Ｙｉ － １

Ｆｉ ＋ １ ＝ Ｘ
２
ｉ ＋（Ｙｉ － １）

２ － Ｒ２ ＝ Ｆｉ － ２Ｙｉ{ ＋ １
（３ ７）

　 　 若 Ｆｉ ＜ ０，规定向 ＋ Ｘ 方向走一步，则有
Ｘｉ ＋ １ ＝ Ｘｉ ＋ １

Ｆｉ ＋ １ ＝（Ｘｉ ＋ １）
２ ＋ Ｙ２ｉ － Ｒ

２ ＝ Ｆｉ ＋ ２Ｘｉ{ ＋ １
（３ ８）

　 　 （３）终点判别
　 　 终点判别可采用与直线插补相同的方法：
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　 　 １）判断插补或进给的总步数：Ｎ ＝ ｜ Ｘａ － Ｘｂ ｜ ＋ ｜ Ｙａ － Ｙｂ ｜ ；
　 　 ２）分别判断各坐标轴的进给步数：Ｎｘ ＝ ｜ Ｘａ － Ｘｂ ｜ ，Ｎｙ ＝ ｜ Ｙａ － Ｙｂ ｜ 。
　 　 （４）逐点比较法圆弧插补举例
　 　 对于第一象限圆弧 ＡＢ，起点 Ａ（４，０），终点 Ｂ（０，４），如图 ３ ４ 所示。要求采用逆圆插补
方法，其运算过程如表 ３ ２ 所示，插补轨迹如图 ３ ４ 所示。

表 ３ ２　 逐点比较法圆弧插补过程

步数 偏 差 判 别 坐 标 进 给 偏 差 计 算 坐 标 计 算 终 点 判 别

起点 Ｆ０ ＝ ０ ｘ０ ＝ ４，ｙ０ ＝ ０ Σ ＝ ４ ＋ ４ ＝ ８

１ Ｆ０ ＝ ０ － ｘ
Ｆ１ ＝ Ｆ０ － ２ｘ０ ＋ １

＝ ０ － ２４ ＋ １ ＝ － ７

ｘ１ ＝ ４ － １ ＝ ３

ｙ１ ＝ ０
Σ ＝ ８ － １ ＝ ７

２ Ｆ１ ＜ ０ ＋ ｙ
Ｆ２ ＝ Ｆ１ ＋ ２ｙ１ ＋ １

＝ － ７ ＋ ２０ ＋ １ ＝ － ６

ｘ２ ＝ ３

ｙ２ ＝ ｙ１ ＋ １ ＝ １
Σ ＝ ７ － １ ＝ ６

３ Ｆ２ ＜ ０ ＋ ｙ Ｆ３ ＝ Ｆ２ ＋ ２ｙ２ ＋ １ ＝ － ３ ｘ３ ＝ ３，ｙ３ ＝ ２ Σ ＝ ５

４ Ｆ３ ＜ ０ ＋ ｙ Ｆ４ ＝ Ｆ３ ＋ ２ｙ３ ＋ １ ＝ ２ ｘ４ ＝ ３，ｙ４ ＝ ３ Σ ＝ ４

５ Ｆ４ ＞ ０ － ｘ Ｆ５ ＝ Ｆ４ － ２ｘ４ ＋ １ ＝ － ３ ｘ５ ＝ ２，ｙ５ ＝ ３ Σ ＝ ３

６ Ｆ５ ＜ ０ ＋ ｙ Ｆ６ ＝ Ｆ５ ＋ ２ｙ５ ＋ １ ＝ ４ ｘ６ ＝ ２，ｙ６ ＝ ４ Σ ＝ ２

７ Ｆ６ ＞ ０ － ｘ Ｆ７ ＝ Ｆ６ － ２ｘ６ ＋ １ ＝ １ ｘ７ ＝ １，ｙ７ ＝ ４ Σ ＝ １

８ Ｆ７ ＜ ０ － ｘ Ｆ８ ＝ Ｆ７ － ２ｘ７ ＋ １ ＝ ０ ｘ８ ＝ ０，ｙ８ ＝ ４ Σ ＝ ０

图 ３ ４　 逐点比较法

圆弧插补轨

　 　 ４ 逐点比较法的速度分析
　 　 刀具进给速度是插补方法的重要性能指标，也是选择插补方
法的重要依据。

　 　 （１）直线插补的速度分析
直线加工时，有

Ｌ
ｖ
＝ Ｎ
ｆ

式中：Ｌ—直线长度；ｖ—刀具进给速度；Ｎ—插补循环数； ｆ—插
补脉冲的频率。

Ｎ ＝ Ｘ ｅ ＋ Ｙ ｅ ＝ Ｌｃｏｓ α ＋ Ｌｓｉｎ α
式中：α—直线与 Ｘ 轴的夹角。

则 ｖ ＝
ｆ

ｓｉｎ α ＋ ｃｏｓ α
（３ ９）

　 　 式（３ ９）说明刀具进给速度与插补时钟频率 ｆ 和与 Ｘ 轴夹角 α 有关。若保持 ｆ 不变，加工
０°和 ９０°倾角的直线时刀具进给速度最大（为 ｆ），加工 ４５°倾角直线时速度最小（为 ０ ７０７ ｆ），如
图 ３ ５ 所示。
　 　 （２）圆弧插补的速度分析
　 　 如图 ３ ６ 所示，Ｐ 是圆弧 ＡＢ 上任意一点，ｃｄ 是圆弧在 Ｐ 点的切线，切线与 Ｘ 轴夹角为 α。
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图 ３ ５　 逐点比较法直线

插补速度的变化

　

图 ３ ６　 逐点比较法圆弧

插补速度分析

　
　 　 显然刀具在 Ｐ 点的速度可认为与插补切线 ｃｄ 的速度基本相等，因此，由式（３ ９）可知加
工圆弧时刀具的进给速度是变化的，除了与插补时钟的频率成正比外，还与切削点处的半径同

Ｙ 轴的夹角 α 有关，在 ０°和 ９０°附近进给速度最快（为 ｆ），在 ４５°附近速度为最慢（为 ０ ７０７ ｆ），
进给速度在（１ ～ ０ ７０７）ｆ 间变化。
　 　 ５ 逐点比较法的象限处理
　 　 以上仅讨论了第一象限的直线和圆弧插补，对于其它象限的直线和圆弧，可采取不同方法
进行处理。下面介绍其中的两种。

　 　 （１）分别处理法
　 　 前面讨论的插补原理与计算公式，仅适用与第一象限的情况。对于其它象限的直线插补和
圆弧插补，可根据上面的分析方法，分别建立其偏差函数的计算公式。这样对于四个象限的直

线插补，会有 ４ 组计算公式，对于 ４ 个象限的逆时针圆弧插补和 ４ 个象限的顺时针圆弧插补，
会有 ８ 组计算公式，其刀具的偏差和进给方向可用图 ３ ７ 的简图加以表示。

图 ３ ７　 圆弧与直线插补中刀具偏差与进给方向简图

　　 　 （２）坐标变换法
　 　 通过对图 ３ ６ 进行分析，可以发现能通过坐标变换减少偏差函数计算公式。若将原坐标系
ＯＸＹ 变换为 Ｏ′Ｘ′Ｙ′，且
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Ｘ ＝ ｜ Ｘ′ ｜
Ｙ ＝ ｜ Ｙ′{ ｜

（３ １０）

　 　 则可用第一象限的直线插补的偏差函数完成其余三个象限直线插补的偏差计算，用第一象
限逆圆插补的偏差函数进行第三象限逆圆和第二、四象限顺圆插补的偏差计算，用第一象限顺

圆插补的偏差函数进行第三象限顺圆和第二、四象限逆圆插补的偏差计算。

　 　 ３ ２ ２　 数字积分法

　 　 １ 插补原理及其特点
　 　 数字积分法又称 ＤＤＡ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ）法，是利用数字积分的方法，计算刀具
沿各坐标轴的位移，以便加工出所需要的线型。

　 　 若加工图 ３ １０（在后面）的圆弧 ＡＢ，刀具在 Ｘ、Ｙ 轴方向的速度必须满足：
ｖＸ ＝ ｖｃｏｓ α

ｖＹ ＝ ｖｓｉｎ{ α
式中：ｖＸ、ｖＹ—刀具在 Ｘ、Ｙ 轴方向的进给速度；

ｖ—刀具沿圆弧运动的切线速度；
α—圆弧上任一点处切线同 Ｘ 轴的夹角。

用积分法可以求得刀具在 Ｘ、Ｙ 方向的位移，即

Ｘ ＝ ∫ｖＸｄｔ ＝ ∫ ｖｃｏｓ αｄｔ
Ｙ ＝ ∫ｖＹｄｔ ＝ ∫ ｖｓｉｎ αｄｔ

其数字积分表达式为

Ｘ ＝ｖＸΔｔ ＝ｖｃｏｓ α Δｔ

Ｙ ＝ｖＹΔｔ ＝ｖｓｉｎ α Δ{ ｔ
（３ １１）

式中：Δｔ—插补循环周期。

图 ３ ８　 ＤＤＡ 法直线

插补原理

　 　 可见只要能求出曲线的切线方向，便可对曲线进行插补。数字积分法运算速度快、脉冲分
配均匀，易于实现各种曲线、特别是多坐标空间曲线的插补，因此应用广泛。

　 　 ２ ＤＤＡ 法直线插补
　 　 （１）ＤＤＡ 法直线插补的积分表达式
　 　 对于图 ３ ８ 所示的直线 ＯＡ，有

ｖ
Ｌ
＝
ｖＸ
Ｘ ｅ
＝
ｖＹ
Ｙ ｅ
＝ Ｋ （３ １２）

式中：Ｌ—直线长度；Ｋ—比例系数。
则 ｖＸ ＝ ＫＸ ｅ，ｖＹ ＝ ＫＹ ｅ，代入式（３ １１）得
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Ｘ ＝ Ｋ
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｅΔｔ

Ｙ ＝ Ｋ
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙ ｅΔ

{ ｔ
（３ １３）

令 Δｔ ＝ １，Ｋ ＝ １
２Ｎ
，则

Ｘ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １

Ｘ ｅ
２Ｎ

Ｙ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １

Ｙ ｅ
２









 Ｎ

（３ １４）

式中：Ｎ—积分累加器的位数。
　 　 式（３ １４）便是 ＤＤＡ 直线插补的积分表达式。因为 Ｎ 位累加器的最大存数为 ２Ｎ － １，当累
加数等于或大于 ２Ｎ 时，便发生溢出，而余数仍存放在累加器中。这种关系式还可以表示为：

积分值 ＝溢出脉冲数代表的值 ＋余数
　 　 当两个积分累加器根据插补时钟进行同步累加时，溢出脉冲数必然符合式（３ １３），用这
些溢出脉冲数分别控制相应坐标轴的运动，必然能加工出所要求的直线。Ｘ ｅ、Ｙ ｅ 又称作积分
函数，而积分累加器又称为余数寄存器。ＤＤＡ 法直线插补的进给方向的判别比较简单，因为
插补是从直线起点即坐标原点开始，坐标轴的进给方向总是直线终点坐标绝对值增加的方向。

　 　 （２）终点判别
　 　 若累加次数 ｍ ＝ ２Ｎ，由式（３ １４）可得：

Ｘ ＝ １
２Ｎ

２Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｅ ＝ Ｘ ｅ，Ｙ ＝

１
２Ｎ

２Ｎ

ｉ ＝ １
Ｙ ｅ ＝ Ｙ ｅ （３ １５）

因此，累加次数、即插补循环数是否等于 ２Ｎ 可作为 ＤＤＡ 法直线插补终点判别的依据。
　 　 （３）ＤＤＡ 法直线插补举例
　 　 插补第一象限直线 ＯＡ，起点为 Ｏ（０，０），终点为 Ａ（５，３）。取被积函数寄存器分别为 ＪＶＸ、
ＪＶＹ，余数寄存器分别为 ＪＲＸ、ＪＲＹ，终点计数器为 ＪＥ，均为三位二进制寄存器。插补过程如表
３ ３ 所示，插补轨迹如图 ３ ９ 所示。从图中可以看出，ＤＤＡ 法允许向两个坐标轴同时发出进给
脉冲，这一点与逐点比较法不同。

表 ３ ３　 ＤＤＡ 直线插补过程

累加

次数

（Δｔ）

Ｘ 积分器 Ｙ 积分器

ＪＶＸ
（Ｘ ｅ）

ＪＲＸ
溢出

ΔＸ

ＪＶＹ
（Ｙ ｅ）

ＪＲＹ
溢出

ΔＹ

终 　 点

计数器

ＪＥ

备 　 　 注

０ １０１ ０００ ０１１ ０００ ０００ 初始状态

１ １０１ １０１ ０１１ ０１１ ００１ 第一次迭代

２ １０１ ０１０ １ ０１１ １１０ ０１０ ＪＲＸ有进位，ΔＸ 溢出脉冲

３ １０１ １１１ ０１１ ００１ １ ０１１ ＪＲＹ有进位，ΔＹ 溢出脉冲
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累加

次数

（Δｔ）

Ｘ 积分器 Ｙ 积分器

ＪＶＸ
（Ｘ ｅ）

ＪＲＸ
溢出

ΔＸ

ＪＶＹ
（Ｙ ｅ）

ＪＲＹ
溢出

ΔＹ

终 　 点

计数器

ＪＥ

备 　 　 注

４ １０１ １００ １ ０１１ １００ １００ ΔＸ 溢出

５ １０１ ００１ １ ０１１ １１１ １０１ ΔＸ 溢出

６ １０１ １１０ ０１１ ０１０ １ １１０ ΔＹ 溢出

７ １０１ ０１１ １ ０１１ １０１ １１１ ΔＸ 溢出

８ １０１ ０００ １ ０１１ ０００ １ ０００
ΔＸ、ΔＹ 同时溢出

ＪＥ ＝ ０，插补结束

图 ３ ９　 ＤＤＡ 法直线插补轨迹

　
图 ３ １０　 ＤＤＡ 圆弧插补原理

　　 　 ３ ＤＤＡ 法圆弧插补
　 　 （１）ＤＤＡ 法圆弧插补的积分表达式
　 　 对图 ３ １０ 所示的第一象限圆弧，圆心 Ｏ 位于坐标原点，半径为 Ｒ，两端点为 Ａ （ＸＡ，
ＹＡ）、Ｂ（ＸＢ，ＹＢ），刀具位置为 Ｐ（Ｘｉ，Ｙｉ），若采用逆时针加工，有

ｖ
Ｒ
＝
ｖＸ
Ｙｉ
＝
ｖＹ
Ｘｉ
＝ Ｋ （３ １６）

则 ｖＸ ＝ ＫＹｉ，ｖＹ ＝ ＫＸｉ，代入式（３ １１）中，

令 Δｔ ＝ １，Ｋ ＝ １
２Ｎ
（Ｎ 为累加器的位数），则有：

Ｘ ＝ １
２Ｎ

ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

Ｙ ＝ １
２Ｎ

ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ









 ｉ

（３ １７）

　 　 显然用 ＤＤＡ 法进行圆弧插补时，是对切削点的即时坐标 Ｘｉ 与 Ｙｉ 的数值分别进行累加，
若累加器产生溢出，则在相应坐标方向进给一步，进给方向则必须根据刀具的切向运动方向在

坐标轴上的投影方向来确定，即决定于圆弧所在象限和顺圆或逆圆插补，如表 ３ ４ 所示。
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表 ３ ４　 ＤＤＡ 法圆弧插补的进给方向

插补方向 顺 　 　 圆 逆 　 　 圆

象限 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

ΔＸ ＋ ＋ － － － － ＋ ＋

ΔＹ － ＋ ＋ － ＋ － － ＋

　 　 （２）终点判别
　 　 ＤＤＡ 法圆弧插补的终点判别不能通过插补运算的次数来判别，而必须根据进给次数来判
别。由于利用两坐标方向进给的总步数进行终点判别时，会引起圆弧终点坐标出现大于一个脉

冲当量，但小于两个脉冲当量的偏差，偏差较大，一般采用分别判断各坐标方向进给步数的方

法，即 ＮＸ ＝ ｜ ＸＡ － ＸＢ ｜ ，ＮＹ ＝ ｜ ＹＡ － ＹＢ ｜ 。
　 　 （３）ＤＤＡ 圆弧插补举例
　 　 对于第 １ 象限圆弧，两端点为 Ａ（５，０）和 Ｂ（０，５），采用逆时针圆弧插补，插补脉冲计算过
程如表 ３ ５ 所示，插补轨迹如图 ３ １１ 所示。因为插补中要对刀具位置坐标数值进行累加，因
此一旦累加器发生溢出，即说明刀具在相应坐标方向走了一步，则必须对其坐标值、即被积函

数进行修改。该例中，两坐标的进给步数均为 ５。在插补中，一旦某坐标进给步数达到了要
求，则停止该坐标方向的插补运算。

表 ３ ５　 ＤＤＡ 圆弧插补过程

运
算
次
序

Ｘ 积 分 器

ＪＶＸ
（Ｙｉ）

ＪＲＸ
（Ｙｉ）

ΔＸ
Ｘ 终

Ｙ 积 分 器

ＪＶＹ
（Ｘｉ）

ＪＲＹ
（Ｘｉ）

ΔＹ
Ｙ 终 备 　 　 注

０ ０００ ０００ ０ １０１ １０１ ０００ ０ １０１ 初始状态

１ ０００ ０００ ０ １０１ １０１ １０１ ０ １０１ 第一次迭代

２
０００ ０００ ０ １０１ １０１ ０１０ １ １００

００１

产生 ΔＹ

修正 Ｙｉ

３ ００１ ００１ ０ １０１ １０１ １１１ ０ １００

４
００１ ０１０ ０ １０１ １０１ １００ １ ０１１

０１０

积分器再次溢出

修正 ＪＶＸ（即修 Ｙｉ）

５
０１０ １００ ０ １０１ １０１ ００１ １ ０１０

０１１

产生 ΔＹ

修正 Ｙｉ

６ ０１１ １１１ ０ １０１ １０１ １１０ ０ ０１０

７
０１１ ０１０ １ １００ １０１ ０１１ １ ００１

１００ １００

同时产生 ΔＸ、

ΔＹ

修正 Ｘｉ、Ｙｉ

８ １００ １１０ ０ １００ １００ １１１ ０ ００１

·７５１·



续表

运
算
次
序

Ｘ 积 分 器

ＪＶＸ
（Ｙｉ）

ＪＲＸ
（Ｙｉ）

ΔＸ
Ｘ 终

Ｙ 积 分 器

ＪＶＹ
（Ｘｉ）

ＪＲＹ
（Ｘｉ）

ΔＹ
Ｙ 终 备 　 　 注

９
１００ ０１０ １ ０１１ １００ ０１１ １ ０００

１０１ ０１１

产生 ΔＸ、ΔＹ，

Ｙ 到达终点，停止 Ｙ 迭代

１０ １０１ １１１ ０ ０１１ ０１１

１１
１０１ ００１ １ ００１ ０１１

０１０

产生 ΔＸ

修正 Ｘｉ 值

１２
１０１ ００１ １ ００１ ０１０

００１

产生 ΔＸ

修正 Ｘｉ

１３ １０１ １１０ ０ ００１ ００１

１４
１０１ ０１１ １ ０００ ００１

０００

产生 ΔＸ，Ｘ 终点

到插补结束

图 ３ １１　 ＤＤＡ 圆弧插补轨迹

　 　 ４ ＤＤＡ 法插补的速度分析
　 　 由式（３ １２）和式（３ １６），可将直线插补与圆弧插补时的
进给速度分别表示为

ｖ ＝ １
２Ｎ
Ｌ ｆ δ

ｖ ＝ １
２Ｎ
Ｒ ｆ δ

（３ １８）

式中：ｆ—插补时钟频率；
δ—坐标轴的脉冲当量。

　 　 显然，进给速度受到被加工直线的长度和被加工圆弧的
半径的影响，特别是行程长且走刀快，行程短且走刀慢，引

起各程序段进给速度的不一致，影响加工质量和加工效率，

为此人们采取了许多改善措施。

　 　 （１）设置进给速率数 ＦＲＮ
　 　 利用 Ｇ９３，设置进给速率数 ＦＲＮ（Ｆｅｅｄ Ｒａｔｅ Ｎｕｍｂｅｒ），即

ＦＲＮ ＝ ｖ
Ｌ
＝ １
２Ｎ
ｆ δ

ＦＲＮ ＝ ｖ
Ｒ
＝ １
２Ｎ
ｆ









 δ
（３ １９）

则 ｖ ＝ ＦＲＮ·Ｌ，或 ｖ ＝ ＦＲＮ·Ｒ，通过 ＦＲＮ 调整插补时钟频率 ｆ，使其与给定的进给速度相协
调，消除线长 Ｌ 与圆弧半径 Ｒ 对进给速度的影响。
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　 　 （２）左移规格化
　 　 所谓左移规格化是当被积函数过小时将被积函数寄存器中的数值同时左移，使两个方向的
脉冲分配速度扩大同样的倍数而两者的比值不变，提高加工效率，同时还会使进给脉冲变得比

较均匀。

　 　 直线插补时，左移的位数要使坐标值较大的被积函数寄存器的最高有效位数为 １，保证每
经过两次累加运算必有一次溢出。

　 　 圆弧插补时，左移的位数要使坐标值较大的被积函数寄存器的次高位为 １，以保证被积函
数修改时不致直接导致溢出。

３ ３　 数据采样插补

　 　 ３ ３ １　 概述

　 　 １ 数据采样插补的基本原理
　 　 对于闭环和半闭环控制的系统，其分辨率较小，（≤０ ００１ ｍｍ），运行速度较高，加工速
度高达 ２４ ｍ ／ ｍｉｎ，以至更高。若采用基本脉冲插补，计算机要执行 ２０ 多条指令，约需 ４０ μｓ
的时间，而所产生的仅是一个控制脉冲，坐标轴仅移动一个脉冲当量，这样一来计算机根本无

法执行其它任务，因此必须采用数据采样插补。

　 　 数据采样插补由粗插补和精插补两个步骤组成。在粗插补阶段（一般数据采样插补都是指
粗插补），是采用时间分割思想，根据编程规定的进给速度 Ｆ 和插补周期 Ｔ，将廓形曲线分割
成一段段的轮廓步长 ｌ，ｌ ＝ ＦＴ，然后计算出每个插补周期的坐标增量 ΔＸ 和 ΔＹ，进而计算出
插补点（即动点）的位置坐标。在精插补阶段，要根据位置反馈采样周期的大小，由伺服系统

完成。也可以用基准脉冲法进行精插补。

　 　 ２ 插补周期和采样周期
　 　 插补周期 Ｔ 的合理选择是数据采样插补的一个重要问题。在一个插补周期 Ｔ 内，计算机
除了完成插补运算外，还要执行显示、监控和精插补等项实时任务，所以插补周期 Ｔ 必须大
于插补运算时间与完成其它实时任务时间之和，一般为 ８ ～ １０ ｍｓ 左右，现代数控系统已缩短
到 ２ ～ ４ ｍｓ，有的已达到零点几毫秒。此外，插补周期 Ｔ 还会对圆弧插补的误差产生影响。
　 　 插补周期 Ｔ 应是位置反馈采样周期的整数倍，该倍数应等于对轮廓步长实时精插补时的
插补点数。

　 　 ３ 插补精度分析
　 　 （１）直线插补时，由于坐标轴的脉冲当量很小，再加上位置检测反馈的补偿，可以认为
轮廓步长 ｌ 与被加工直线重合，不会造成轨迹误差。
　 　 （２）圆弧插补时，一般将轮廓步长 ｌ 作为弦线或割线对圆弧进行逼近，因此存在最大半径
误差 ｅｒ，如图 ３ １２ 所示。
　 　 采用弦线对圆弧进行逼近时，根据图 ３ １２ａ 可知：

ｒ２ －（ｒ － ｅｒ）
２ ＝ ｌ( )２

２
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２ｒｅｒ － ｅ
２
ｒ ＝
ｌ２

４
　 　 舍去高阶无穷小 ｅ２ｒ，则

ｅｒ ＝
ｌ２

８ｒ
＝（ＦＴ）

２

８ｒ
（３ ２０）

　 　 若采用理想割线、又称内外差分弦对圆弧进行逼近，因为内外差分弦使内外半径的误差 ｅｒ
相等，如图 ３ １２ｂ 所示，则有：

（ｒ ＋ ｅｒ）
２ －（ｒ － ｅｒ）

２ ＝ ｌ( )２
２

４ｒｅｒ ＝
ｌ２

４

ｅｒ ＝
ｌ２

１６ｒ
＝（ＦＴ）

２

１６ｒ
（３ ２１）

图 ３ １２　 弦线、割线逼近圆弧的径向误差

　　 　 显然，当轮廓步长相等时，内外差分弦的半径误差是内接弦的一半：若令半径误差相等，

则内外差分弦的轮廓步长 ｌ 或角步距 δ 可以是内接弦的槡２倍，但由于前者计算复杂，很少
应用。

　 　 以上分析可知，圆弧插补时的半径误差 ｅｒ 与圆弧半径 ｒ 成反比，而与插补周期 Ｔ 和进给速
度 Ｆ 的平方成正比。当 ｅｒ 给定时，可根据圆弧半径 ｒ 选择插补周期 Ｔ 和进给速度 Ｆ。

图 ３ １３　 数据采样法直线插补

　 　 ３ ３ ２　 数据采样法直线插补

　 　 １ 插补计算过程
　 　 由图 ３ １３ 所示的直线可以看出，在直线插补过程中，轮廓
步长 ｌ 及其对应的坐标增量 ΔＸ、ΔＹ 等是固定的，因此直线插补
的计算过程可分为插补准备和插补计算两个步骤。

　 　 （１）插补准备 　 主要是计算轮廓步长 ｌ ＝ ＦＴ 及其相应的坐
标增量，可以采用不同方法计算。

　 　 （２）插补计算 　 实时计算出各插补周期中的插补点（动点）
坐标值。

　 　 ２ 实用的插补算法
　 　 （１）直接函数法
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插补准备：

　
　

插补计算：
　
　

ΔＸｉ ＝
ｌ
Ｌ
Ｘ ｅ

ΔＹｉ ＝ ΔＸｉ
Ｙ ｅ
Ｘ










ｅ

（３ ２２）

Ｘｉ ＝ Ｘｉ － １ ＋ ΔＸｉ，Ｙｉ ＝ Ｙｉ － １ ＋ ΔＹｉ （３ ２３）
　 　 （２）进给速率法（扩展 ＤＤＡ 法）

　 　 插补准备：计算步长系数 　 Ｋ ＝ ｌ
Ｌ
＝ ＦＴ
Ｌ
＝ Ｔ·ＦＲＮ

　 　 插补计算： ΔＸｉ ＝ ＫＸ ｅ，ΔＹｉ ＝ ＫＹ ｅ （３ ２４）
Ｘｉ ＝ Ｘｉ － １ ＋ ΔＸｉ，Ｙｉ ＝ Ｙｉ － １ ＋ ΔＹｉ （３ ２５）

　 　 （３）方向余弦法一

　 　 插补准备：ｃｏｓ α ＝
Ｘ ｅ
Ｌ
，ｃｏｓ β ＝

Ｙ ｅ
Ｌ

　 　 插补计算： ΔＸ ＝ ｌｃｏｓ α，ΔＹ ＝ ｌｃｏｓ β （３ ２６）
Ｘｉ ＝ Ｘｉ － １ ＋ ΔＸ，Ｙｉ ＝ Ｙｉ － １ ＋ ΔＹ （３ ２７）

　 　 （４）方向余弦法二

　 　 插补准备：ｃｏｓ α ＝
Ｘ ｅ
Ｌ
，ｃｏｓ β ＝

Ｙ ｅ
Ｌ

　 　 插补计算：Ｌｉ ＝ Ｌｉ － １ ＋ ｌ
Ｘｉ ＝ Ｌｉｃｏｓ α，Ｙｉ ＝ Ｌｉｃｏｓ β （３ ２８）

ΔＸｉ ＝ Ｘｉ － Ｘｉ － １，ΔＹｉ ＝ Ｙｉ － Ｙｉ － １ （３ ２９）
　 　 （５）一次计算法

　 　 插补准备： ΔＸｉ ＝
ｌ
Ｌ
Ｘ ｅ，ΔＹｉ ＝

ｌ
Ｌ
Ｙ ｅ （３ ３０）

　 　 插补计算： Ｘｉ ＝ Ｘｉ － １ ＋ ΔＸｉ，Ｙｉ ＝ Ｙｉ － １ ＋ ΔＹｉ （３ ３１）

图 ３ １４　 直线函数法圆弧插补

　 　 ３ ３ ３　 数据采样法圆弧插补

　 　 由于圆弧是二次曲线，是用弦线或割线进行逼
近，因此其插补计算要比直线插补复杂。用直线逼

近圆弧的插补算法很多，而且还在发展。研究插补

算法遵循的原则：一是算法简单，计算速度快；二

是插补误差小，精度高。下面简要介绍日本 ＦＡＮＵＣ
公司 ７ 系统采用的直线函数法、美国 Ａ － Ｂ 公司采
用的扩展 ＤＤＡ 法以及递归函数法。
　 　 １ 直线函数法（弦线法）
　 　 在图 ３ １４ 中，顺圆上 Ｂ 点是继 Ａ 点之后的瞬时
插补点，坐标值分别为 Ａ（Ｘｉ，Ｙｉ）、Ｂ（Ｘｉ ＋ １，Ｙｉ ＋ １）。
为了求出 Ｂ 点的坐标值，过 Ａ 点作圆弧的切线 ＡＰ，
Ｍ 是弦线 ＡＢ 的中点，ＡＦ 平行与 Ｘ 轴，而 ＭＥ、ＢＦ

·１６１·



平行于 Ｙ 轴。δ 是轮廓步长 ＡＢ 弦对应的角步距。ＯＭ⊥ＡＢ，ＭＥ⊥ＡＦ，Ｅ 为 ＡＦ 的中点。
因为 　 ＯＭ⊥ＡＢ，ＡＦ⊥ＯＤ

所以 　 α ＝∠ＭＯＤ ＝ φ ｉ ＋
δ
２

在△ＭＯＤ 中，有

ｔａｎ φ ｉ ＋
δ( )２ ＝ ＤＨ ＋ ＨＭ

ＯＣ － ＣＤ

将 ＤＨ ＝ Ｘｉ，ＯＣ ＝ Ｙｉ，ＨＭ ＝
１
２
ｌｃｏｓ α ＝ １２ Δ

Ｘ 和 ＣＤ ＝ １
２
ｌｓｉｎ α ＝ １２ Δ

Ｙ，代入上式，则有

ｔａｎ α ＝
Ｘｉ ＋

１
２
ｌｃｏｓ α

Ｙｉ －
１
２
ｌｓｉｎ α

＝
Ｘｉ ＋

１
２ Δ
Ｘ

Ｙｉ －
１
２ Δ
Ｙ

（３ ３２）

　 　 在上式中，ｓｉｎ α 和 ｃｏｓ α 都是未知数，难以用简单方法求解，因此采用近似计算求解
ｔａｎ α，用 ｃｏｓ ４５°和 ｓｉｎ ４５°来取代，即

ｔａｎ α≈
Ｘｉ ＋槡

２
４
ｌ

Ｙｉ －槡
２
４
ｌ

从而造成了 ｔａｎ α 的偏差，使角 α 变为 α′（在 ０ ～ ４５°间，α′ ＜ α），使 ｃｏｓ α′变大，因而影响 ΔＸ
值使之成为 ΔＸ′，即

ΔＸ′ ＝ ｌｃｏｓ α′ ＝ ＡＦ′ （３ ３３）
　 　 α 角的偏差会造成进给速度的偏差，而在 α 为 ０°和 ９０°附近偏差较大。为使这种偏差不会
使插补点离开圆弧轨迹，Ｙ′不能采用 ｌｓｉｎ α′计算，而采用式（３ ３４）来计算，即

ΔＹ′ ＝
Ｘｉ ＋

１
２ Δ( )Ｘ′ ΔＸ′

Ｙｉ －
１
２ Δ
Ｙ′

（３ ３４）

则 Ｂ 点一定在圆弧上，其坐标为
Ｘｉ ＋ １ ＝ Ｘｉ ＋ ΔＸ′，Ｙｉ ＋ １ ＝ Ｙｉ － ΔＹ′

　 　 采用近似计算引起的偏差仅是 ΔＸ→ΔＸ′，ΔＹ→ΔＹ′，Δｌ→Δｌ′。这种算法能够保证圆弧插
补的每一插补点位于圆弧轨迹上，它仅造成每次插补的轮廓步长、即合成进给量 ｌ 的微小变
化，所造成的进给速度误差小于指令速度的 １％，这种变化在加工中是允许的，完全可以认为
插补的速度仍然是均匀的。

　 　 ２ 扩展 ＤＤＡ 法数据采样插补
　 　 扩展 ＤＤＡ 算法是在 ＤＤＡ 积分法的基础上发展起来的，它是将 ＤＤＡ 法切线逼近圆弧的方
法改变为割线逼近，从而大大提高圆弧插补的精度。

　 　 如图 ３ １５ 所示，若加工半径为 Ｒ 的第一象限顺时针圆弧 ＡＤ，圆心为 Ｏ 点，设刀具处在
现加工点 Ａｉ － １（Ｘｉ － １，Ｙｉ － １）位置，线段 Ａｉ － １ Ａｉ 是沿被加工圆弧的切线方向的轮廓进给步长，
Ａｉ － １Ａｉ ＝ ｌ。显然，刀具进给一个步长后，点 Ａｉ 偏离所要求的圆弧轨迹较远，径向误差较大。
若通过 Ａｉ － １Ａｉ 线段的中点 Ｂ，作以 ＯＢ 为半径的圆弧的切线 ＢＣ，并在 ＡｉＨ 上截取直线段
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Ａｉ － １Ａ′ｉ，使 Ａｉ － １Ａ′ｉ ＝ Ａｉ － １Ａｉ ＝ ｌ ＝ ＦＴ，此时可以证明 Ａ′ｉ点必定在所要求圆弧 ＡＤ 之外。如果用直
线段 Ａｉ － １Ａ′ｉ替代切线 Ａｉ － １Ａｉ 进给，会使径向误差大大减小。这种用割线进给代替切线进给的插

图 ３ １５　 扩展 ＤＤＡ 法圆弧插补算法

补算法称为扩展 ＤＤＡ 算法。
　 　 下面推导在一个插补周期 Ｔ 内，轮廓步长 ｌ 的坐
标分量 ΔＸｉ 和 ΔＹｉ，因为据此可以很容易求出本次插
补后新加工点 Ａ′ｉ的坐标位置（Ｘｉ，Ｙｉ）。
　 　 由图 ３ １５ 可知，在直角△ＯＰＡｉ － １中，

ｓｉｎ α ＝ ＯＰＯＡｉ － １
＝
Ｘｉ － １
Ｒ

ｃｏｓ α ＝
Ａｉ － １Ｐ
ＯＡｉ － １

＝
Ｙｉ － １
Ｒ

过 Ｂ 点作 Ｘ 轴的平行线 ＢＱ 交 Ｙ 轴于 Ｑ，并交 Ａｉ － １Ｐ 线
段于 Ｑ′ 点。由 图 中 可 知，直 角 △ＯＱＢ 与 直 角
△Ａｉ － １ＭＡ′ｉ相似，则有

ＭＡ′ｉ
Ａｉ － １Ａ′ｉ

＝
ＯＱ
ＯＢ

（３ ３５）

在图 ３ １５ 中，ＭＡ′ｉ ＝ ΔＸｉ，Ａｉ － １Ａ′ｉ ＝ ｌ，在△Ａｉ － １Ｑ′Ｂ 中，Ａｉ － １Ｑ′ ＝ Ａｉ － １Ｂ·ｓｉｎ α ＝
１
２
ｌ·ｓｉｎ α，则

ＯＱ ＝ Ａｉ － １Ｐ － Ａｉ － １Ｑ′ ＝ Ｙｉ － １ －
１
２
ｌ·ｓｉｎ α

在直角△ＯＡｉ － １Ｂ 中

将 ＯＱ 和 ＯＢ 代入式（３ － ３５）中，得 ＯＢ ＝ （Ａｉ － １Ｂ）
２ ＋（ＯＡｉ － １）槡

２ ＝ １
２( )ｌ

２

＋ Ｒ
槡

２

ΔＸｉ
ｌ
＝
Ｙｉ － １ －

１
２
ｌｓｉｎ α

ｌ( )２
２

＋ Ｒ
槡

２

上式中，因为 ｌＲ，故可将
１
２( )ｌ

２

略去，则上式变为

ΔＸｉ≈
ｌ
Ｒ Ｙｉ － １ －

１
２
ｌ
Ｘｉ － １( )Ｒ

＝ ＦＴ
Ｒ
Ｙｉ － １ －

１
２
·
ＦＴ
Ｒ
Ｘｉ( )－ １ （３ ３６）

在相似直角△ＯＱＢ 与直角△Ａｉ － １ＭＡ′中，还有
ＡｉＭ
Ａｉ － １Ａ′ｉ

＝ ＱＢ
ＯＢ
＝ ＱＱ′ ＋ Ｑ′Ｂ

ＯＢ

在直角△Ａｉ － １Ｑ′Ｂ 中，有 Ｑ′Ｂ ＝ Ａｉ － １Ｂ·ｃｏｓ α ＝
ｌ
２
·
Ｙｉ － １
Ｒ
，又 ＱＱ′ ＝ Ｘｉ － １，则

ΔＹｉ ＝ Ａｉ － １Ｍ ＝
Ａｉ － １Ａ′ｉ（ＱＱ′ ＋ Ｑ′Ｂ）

ＯＢ
＝
ｌ Ｘｉ － １ ＋

１
２
ｌ
Ｙｉ － １( )Ｒ

ｌ( )２
２

＋ Ｒ
槡

２
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同理，由于 ｌＲ，略去高阶无穷小
ｌ( )２

２

，则有

ΔＹｉ≈
ｌ
Ｒ
Ｘｉ － １ ＋

１
２
·
ｌ
Ｒ
Ｙｉ( )－ １ ＝

ＦＴ
Ｒ
Ｘｉ － １ ＋

１
２
·
ＦＴ
Ｒ
Ｙｉ( )－ １ （３ ３７）

若令 Ｋ ＝ ＦＴ
Ｒ
＝ Ｔ·ＦＲＮ，则

ΔＸｉ ＝ Ｋ Ｙｉ － １ －
１
２
ＫＸｉ( )－ １

ΔＹｉ ＝ Ｋ Ｘｉ － １ ＋
１
２
ＫＹｉ( ){

－ １

（３ ３８）

则 Ａ′ｉ 点的坐标值为
Ｘｉ ＝ Ｘｉ － １ ＋ ΔＸｉ
Ｙｉ ＝ Ｙｉ － １ － ΔＹ{

ｉ

（３ ３９）

　 　 式（３ ３８）和（３ ３９）为第一象限顺时针圆弧插补计算公式，依照此原理，可得出其它象限
及其走向的扩展 ＤＤＡ 圆弧插补计算公式。
　 　 由上述扩展 ＤＤＡ 圆弧插补公式可知，采用该方法只需进行加法、减法及有限次的乘法运
算，因而计算较方便、速度较高。此外，该法用割线逼近圆弧，其精度较弦线法高。因此扩展

ＤＤＡ 法是比较适合于 ＣＮＣ 系统的一种插补算法。
　 　 ３ 递归函数计算法（ＲＦＢ）
　 　 递归函数采样插补是通过对轨迹曲线参数方程的递归计算实现插补的。由于它是根据前一
个或前两个已知插补点来计算本次插补点，故称为一阶递归插补或二阶递归插补。

图 ３ １６　 函数递归法圆弧插补

　

　 　 １）一阶递归插补
　 　 图 ３ １６ 为要插补的圆弧，起点为 Ｐ０（Ｘ０，Ｙ０），终点为 ＰＥ（ＸＥ，ＹＥ），圆弧半径为 Ｒ，圆心
位于坐标原点，进给速度为 Ｆ。设刀具现在位置为 Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ），经过一个插补周期 Ｔ 后到达
Ｐｉ ＋ １（Ｘｉ ＋ １，Ｙｉ ＋ １），刀具运动轨迹为 ＰｉＰｉ ＋ １，每次插补所转过的圆心角为 θ，称为步距角，θ≈
ＦＴ
Ｒ
＝ Ｋ。有

Ｘｉ ＝ Ｒｃｏｓ φ ｉ
Ｙｉ ＝ Ｒｓｉｎ φ{

ｉ

插补一步后，有 φ ｉ ＋ １ ＝ φ ｉ － θ
Ｘｉ ＋ １ ＝ Ｘｉｃｏｓ θ ＋ Ｙｉ ｓｉｎ θ

Ｙｉ ＋ １ ＝ Ｘｉ ｓｉｎ θ － Ｙｉｃｏｓ{ θ
（３ ４０）

式（３ ４０）称为一阶递归插补公式。
将式（３ ４０）中的三角函数 ｃｏｓ θ 和 ｓｉｎ θ 用幂级数展开进行二
阶近似，即

ｃｏｓ θ≈１ － θ
２

２
＝ １ － Ｋ

２

２
ｓｉｎ θ≈θ≈Ｋ

代入式（３ ４０），则
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Ｘｉ ＋ １ ＝ Ｘｉ ＋ Ｋ Ｙｉ －
１
２
ＫＸ( )ｉ

Ｙｉ ＋ １ ＝ Ｙｉ － Ｋ Ｘｉ ＋
１
２
ＫＹ( ){

ｉ

这个结果与扩展 ＤＤＡ 法插补的结果一致，因此扩展 ＤＤＡ 法也可称为一阶递归二阶近似插补。
　 　 ２）二阶递归插补
　 　 二阶递归插补算法中，需要两个已知插补点。若插补点 Ｐｉ ＋ １已知，则对于下一插补点 Ｐｉ ＋ ２
有 φ ｉ ＋ ２ ＝ φ ｉ ＋ １ － θ，则

Ｘｉ ＋ ２ ＝ Ｘｉ ＋ １ ｃｏｓ θ ＋ Ｙｉ ＋ １ ｓｉｎ θ

Ｙｉ ＋ ２ ＝ Ｘｉ ＋ １ ｓｉｎ θ － Ｙｉ ＋ １ ｃｏｓ{ θ
（３ ４１）

将式（３ － ４０）代入式（３ － ４１），则有
Ｘｉ ＋ ２ ＝ Ｘｉ ＋ ２Ｙｉ ＋ １ ｓｉｎ θ ＝ Ｘｉ ＋ ２Ｙｉ ＋ １Ｋ

Ｙｉ ＋ ２ ＝ Ｙｉ － ２Ｘｉ ＋ １ ｃｏｓ θ ＝ Ｙｉ － ２Ｘｉ ＋ １{ Ｋ
（３ ４２）

　 　 显然计算更为简单。但二阶递归插补需要用其它插补法计算出第二个已知的插补点 Ｐｉ ＋ １，
同时考虑到误差的累积影响，参与计算的已知插补点应计算得尽量精确。

３ ４　 曲面直接插补（ＳＤＩ）

　 　 实现高速高精度加工一直是数控技术研究的重点，但目前多数 ＣＮＣ 系统在轨迹控制上依
然只有直线、圆弧等少数功能，在曲面加工中，要形成十分庞大的由微段直线构成的零件程

序，即使使用先进的 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 编程功能，其程序制作的时间也往往是实际机床加工时间数倍
乃至数十倍，代价十分昂贵。庞大的零件程序是妨碍 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 工作效率的 “瓶颈”。由于精

加工程序的形成代价过高，目前的曲面数控加工，除关键零件外，多数只作为粗成型使用，然

后由人工打磨修光，不仅效率低，而且难以保证型面精度。

　 　 所谓曲面直接插补（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，简称 ＳＤＩ）是将曲面加工中的刀具运动轨迹
产生功能集中到 ＣＮＣ 中，由 ＣＮＣ 直接根据曲面定义和工艺参数，实时地自动完成连续刀具轨
迹插补，并由此来控制机床运动。应用曲面直接插补技术，可大大简化编程工作与加工信息，

不仅对 ＣＮＣ 系统，而且对 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 整体性能的提高也极为关键。日、美、德等国对此作了
大量研究，ＦＡＮＵＣ １５Ｍ 等扩充了三次样条曲线插补功能，ＳＩＥＭＥＮＳ８４０Ｄ 具有了 Ａ、Ｂ、Ｃ 三
种样条曲线插补功能，美国 ＮＧＣ 计划中也将样条曲线作为重要功能之一。但对曲面实时加工
的实用化系统迄今为止还在研究和完善中。华中科技大学完成了曲面直接插补的技术开发，下

面对该项技术作简要介绍。

　 　 ３ ４ １　 ＳＤＩ 的优点

　 　 １ 在 ＣＮＣ 系统中实现曲面加工的连续刀具轨迹直接插补，正如一般 ＣＮＣ 系统中有圆弧功
能可对圆弧直接加工一样，使得工程曲面也成为 ＣＮＣ 系统的内部功能而直接调用，大大简化
了编程。
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　 　 ２ 在轨迹插补中采用 ＣＮＣ 系统周期所决定的进给步长直接逼近，其步长只取决于加工速
度和系统插补周期，可以获得最高加工精度。而目前 ＣＮＣ 的曲面加工精度是由 ＣＡＭ 的编程周
期所决定，为了避免编程信息量过于庞大，ＣＡＭ 的编程步长不能过小，从而限制了加工精度
的提高。

　 　 ３ 由于曲面插补是在 ＣＮＣ 内部进行，避免了由 ＣＡＭ 生成的连续微段程序的传输过程，
从而可以实现高速加工运动的控制，使 ＣＮＣ 系统具有高速、高精加工能力，可大大提高加
工效率。

　 　 ４ 在轨迹插补中考虑了刀具与加工余量的补偿，因此可由操作者根据实际加工情况对工
艺参数等进行现场修改、调整，以适应具体的加工零件，发挥操作者的丰富经验，可以大大提

高加工的灵活性。

　 　 ３ ４ ２　 ＳＤＩ 的功能与信息输入

　 　 由于曲面加工的复杂性，零件的 ＳＤＩ 程序必须使用类似于 ＡＰＴ 级的直接面向加工问题的
高级语言，不仅要针对轨迹上的进给分量进行脉冲分配，还要包括工艺参数（刀具、加工余量）

和加工过程（加工路线、进退刀）的综合表达，以便完成一系列的机床运动轨迹插补、行距判

别、辅助进退刀处理等，即完成类似 ＣＡＭ 的功能。其主要功能如下：
　 　 １ 线加工
　 　 线加工是曲面加工的基础，用依次排列的行切曲线加工实现曲面加工，是曲面加工中最简
洁的方法。在光滑且无干涉的曲面 Ｓｉ 上，给定曲面曲线的起点（Ｐ０）、终点（Ｐ ｅ），则 ＣＮＣ 能根
据所用刀具与加工余量，沿行切方向实现相应刀具轨迹插补，实现机床加工运动控制。若将曲

面上的一系列列表分界点作为加工序列［Ｐ０，Ｐ ｅ］，辅以适当的进刀和退刀控制并加以组合，就
能实现整个区域加工，如图 ３ １７ａ 所示。其加工语句为

Ｐａｔｈ ＝ Ｓ ｉ ／［Ｐ０，Ｐｅ］
　 　 ２ 区域加工
　 　 在由对角点（Ｐ０，Ｐ ｅ）给出的矩形域曲面 Ｓｉ 上，ＳＤＩ 除完成当前刀具轨迹插补外，还要根据
表面允许残余高度自动进行下一步走刀的行距确定，并按指定的加工路线方式，完成相应的辅

助进、退刀运动，从而自动完成整张曲面的加工，如图 ３ １７ｂ 所示。其加工语句为
Ｓｕｒｆ ＝ Ｓ ｉ ／［Ｐ０，Ｐｅ］，Ｐａｔｈｔｙｐｅ；

图 ３ １７　 曲面加工方式

　
其中 Ｐａｔｈｔｙｐｅ 为加工路线方式，共提供三种走刀方式。ｚｉｇｚａｇ（双向来回走刀），ｚｉｇ（单向走
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刀），ｃｌｏｓｅ（闭合走刀），缺省方式为 ｚｉｇｚａｇ。在上述定义中，ＳＤＩ 使用了类似于 ＡＰＴ 系统中的
加工语句，其区域加工的表达，除干涉处理外，已与大型的 ＣＡＭ 的实现内容相同；线加工的
表达式，在形式上也类似于 ＡＰＴ 系统中的轮廓加工语句，其中 Ｓｉ 为零件面（即控制刀具高度
的表面），Ｐ０，Ｐ ｅ 类似于导动面（即控制运动方向的表面），以两点形式代替原来的离散直线。
　 　 ３ 组合曲面加工
　 　 对于复杂组合曲面，可由 Ｓｕｒｆ 功能逐片进行加工，完成大部分加工任务，再在边界上按
标准 ＮＣ 功能完成干涉区加工，如图 ３ １７ｃ 所示，也可按加工方式进行连续加工，如图
３ １７ｄ 所示。

　 　 ３ ４ ３　 ＳＤＩ 的结构和工作流程

　 　 ＳＤＩ 插补器的结构和工作流程如图 ３ １８ 所示。各功能模块说明如下。

图 ３ １８　 ＳＤＩ 工作流程和基本结构

　　 　 １ 译码解释，根据零件程序，进行译码解释和组合曲面的预处理。
　 　 ２ 将各类双三次自由曲面归于标准双三次函数，以统一的插补方式工作。若为二次曲面，
则将其归于标准二次型方程工作。

　 　 ３ 轨线处理，按照给定的加工方式（单向、双向、闭合）和允许的残余高度，实时处理出走
刀路线和辅助进、退刀路线。

　 　 ４ 插补、刀补和加减速处理，根据走刀路线、刀具形状尺寸、加工余量、非线性修调及
五轴机床摆动机构，实时计算出运动控制轨迹，并在速度转接处和轨迹起、终点处自动加、减

速处理。

　 　 ５ 跟踪显示，将当前机床运动位置以三维方式进行跟踪显示，实现加工过程的监视。

　 　 ３ ４ ４　 ＳＤＩ 的算法原理

　 　 在 ＣＮＣ 上实现 ＳＤＩ 功能，核心问题在于插补器的实现，内容包括刀具轨迹的插补，机床
加减速控制、随加工型面变化的速度修调以及切削行宽度的确定等多项功能。

　 　 １ 刀具轨迹插补
　 　 刀具轨迹插补是 ＳＤＩ 的工作核心，由曲面给出定义，然后根据刀具形状和加工余量，按指
定的进给速度，在规定的插补周期内，实时地计算出各坐标轴的运动分量，作为伺服驱动的速
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度指令。

　 　 对于被加工的自由曲面，一般用参数表达式定义，对于各种参数曲面均可表达为

ｒ ｓ ＝ ｒ ｓ（ｕ，ｖ）＝ 
ｍ

ｉ ＝ ０

ｎ

ｊ ＝ ０
ｘｉｋ（ｕ）ｘｊｋ（ｖ）Ｑｉｊ

其中 ｕ，ｖ 是形成自由曲面的两个方向上的参数，其取值范围为 ０≤ｕ，ｖ≤１，Ｑｉｊ是已知的几何
条件，可以理解为对曲面进行控制的型值点的矢量（坐标）；ｘｉｋ（ｕ）和 ｘｊｋ（ｖ）是基函数，改变基
函数，可分别表示 ｂＳｐｌｉｎｅ、Ｂｅｚｉｅｒ 等不同自由曲面，ｋ 为曲面阶次，工程实用中取 ｋ ＝ ３。

图 ３ １９　 刀具与零件面

的接触关系

　 　 三坐标以上曲面加工一般使用球头铣刀，也可使用环形、鼓形
或平体刀具，这些刀具均可用半径 Ｒ１ 和 Ｒ２ 来表示，其与零件面的
接触关系如图 ３ １９ 所示。设曲面单位法矢为 ｎ，加工余量用矢量
式表示为 ｒδ ＝ ｂｎ，刀具长度补偿用矢量式表示为 ｒＬ ＝ （０，０，ΔＬ），
则刀具在工件坐标系下的运动轨迹可表示为

ｒｍ（ｔ）＝ ｒ（ｕ（ｔ），ｖ（ｔ））＋ ｒδ（ｔ）＋ Ｒ１ｎ ＋ Ｏ１Ｏ２ ＋ ｒＬ（ｔ）
　 　 轨迹插补的任务即是在时间 ｔ ＝ ｋＴ（Ｔ 为插补周期，ｋ 为插补周期
序号）时，按指定进给速度 Ｆ（ｔ），实时地计算出机床运动分量，以
满足

Δｒｍ（ｋＴ）＝ ｒｍ（ｋＴ）－ ｒｍ（（ｋ － １）Ｔ）
　 　 一般情况下，总希望刀具相对加工表面成恒速关系。但三坐标
加工时，随着型面变化，刀具在各切削点的切削情况不同，因此保

持恒表面切削不易实现，故而按标准 ＮＣ 方式使刀具中心作恒速运动，则机床运动规律为

Δｒｍ（ｔ）＝ Ｆ（ｔ）
　 　 ２ 机床加减速控制
　 　 为了在机床启动、停止、轨迹转折、速度变化处保证平滑过渡，必须使机床按给定平滑规
律进行加减速处理。ＳＤＩ 采用了常用的线性和指数加减速规律。在切削加工中，使用平滑性好
的指数规律，在辅助退刀时，采用快速性好的直线规律。

　 　 设机床进给系统的时间常数为 τ，则正常时 Ｆ（ｔ）＝ Ｆ０，按指数规律加减速时为

Ｆ（ｔ）＝
Ｆ０ １ － ｅ

－ ＫＴ( )τ 　 　 加速时
Ｆ０ ｅ

－ ＫＴτ 　 　 　 　{
减速时

　 　 在加减速控制中，速度变化采用递推运算，在加速时速度依次递增即可，但在减速时，减
速区的判断较为困难，需重点解决。

　 　 在加减速控制方式中，有插补前加减速和插补后加减速两种方式。其中插补前加减速沿轨
迹方向上对速度进行控制，不会造成轨迹误差，但需较复杂的沿弧长方向上的路径计算；而插

补后加减速方式则根据各轴到终点的坐标方向上的差值、通过改变系统回路增益来控制，其减

速区计算简单，但会由于机床各坐标轴伺服特性不一致而形成轨迹误差。

　 　 由于刀具轨迹是空间曲线，计算空间曲线弧长较为困难。而采用按各坐标轴与终点距离的
坐标进行判别时，则会由于曲线凹凸不定，造成误判别，虽然可将其分段处理，但会给 ＳＤＩ 解
释和 ＣＡＭ 处理造成困难。因此 ＳＤＩ 采用了沿轨迹方向上的加减速控制方式，采用快速数值积
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分来计算至终点的弧长来进行减速区判别，从而实现了高精度的插补前加减速控制方式。

　 　 此外，在一般的 ＣＮＣ 系统中，都是假定当前程序段较长，能有充分的减速时间，但如果
当前程序段较短且机床运动速度很高时，则有可能还未达到所要求的速度就已超过减速区。为

此，ＳＤＩ 在插补过程中，处处根据当前速度进行减速区域监视，以保证具有足够的减速区域。
　 　 ３ 随加工型面曲率变化的速度修调
　 　 为了提高加工精度，在凹曲面加工中，ＳＤＩ 根据型面曲率变化进行了速度修调。
　 　 凹曲面加工时，刀具中心轨迹的曲率半径为型面曲率半径 ρ 与刀具半径 Ｒ 之差，当两者相
差很小时，若仍按正常进给速度 Ｆ 进行进给，则会造成较大的径向误差。此外由于刀具中心
轨迹曲率半径过小，会造成速度方向变化过大和机床惯性导致型面成为多角形，其加工情况如

图 ３ ２０ 所示。设径向误差为 δ，刀具进给的步距角为 θ，则有

δ ＝（ρ － Ｒ） １ － ｃｏｓ θ( )２
θ ＝ ａｒｃｓｉｎ ＦＴ

ρ － Ｒ
当 ρ→Ｒ 时，步距角 θ 增加，导致径向误差 δ 增大，因此 ＳＤＩ 必须将进给速度 Ｆ 修调为 Ｆ１，

Ｆ１ ＝
Ｆ·（ρ － Ｒ）

ρ
　 　 ρ ＞ Ｒ

０　 　 　 　 　 　 ρ≤
{ Ｒ

　 　 当 ρ≤Ｒ 时，已经出现加工干涉，此时应该停机，更换小直径刀具。当 ρ ＞ Ｒ 时，通过修
调进给速度 Ｆ，使刀具进给步距角减少为

θ ＝ ２ａｒｃｓｉｎ
Ｆ１Ｔ

２（ρ － Ｒ）
≈ＦＴ
ρ

图 ３ ２０　 凹曲面曲率较大时的加工情况

　
图 ３ ２１　 行间残留高度

　
此时的逼近误差为

δ ＝（ρ － Ｒ） １ － ｃｏｓ θ( )２ ≈（ρ － Ｒ）θ
２

８ ≈
（ρ － Ｒ）（ＦＴ）

２

８ρ２

　 　 在加工凸曲面时，由于刀具中心轨迹的曲率半径为零件曲率半径和刀具半径之和，较为平
坦，为提高实时性，ＳＤＩ 不对进给速度进行修调。
　 　 ４ 切削行宽度的确定
　 　 切削行宽度 ｄ 较大时，会提高加工效率，但会增加切削残留高度 ｈ，如图 ３ ２１ 所示，因
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此必须合理确定切削行宽度，根据两条曲面曲线所要求的最小距离来确定。但严格的计算要涉

及曲面形状，计算量很大，意义也不大。因此 ＳＤＩ 采用许多 ＣＡＭ 采用的简化算法，将行间局
部区域以平面近似代替曲面。则

ｄ ＝ ２ ｈ（２Ｒ － ｈ槡 ）

　 　 在精加工时，由于行间距不大，一般可获得满意的结果。为能按轨迹全长考虑，ＳＤＩ 中使
用了 ３２ ｍｓ 为中断周期的行距监视，以获得行方向全长上的最小增量控制。

　 　 ３ ４ ５　 ＳＤＩ 的技术关键

　 　 ＳＤＩ 的工作内容类似于 ＣＡＭ，其曲面块加工指令相当于一个完整工步，由于 ＳＤＩ 工作在
ＣＮＣ 实时环境下，其控制复杂度远远超过目前 ＣＮＣ 的直线和圆弧处理，除了要解决前面论述
的有关算法外，还要解决下面两个技术关键。

　 　 １ 插补器的实时处理速度
　 　 ＣＮＣ 是实时性系统。由于曲面加工的轨迹处理要比直线和圆弧计算复杂得多，要在几毫
秒内完成整个计算，仅仅依靠提高硬件速度是十分有限的，必须通过有效的算法提高计算

速度。

　 　 ２ 插补器稳定性问题
　 　 插补算法除能实现高速处理外，还须充分考虑其稳定性。因为计算机字长有限，复杂轨迹
的计算需以浮点进行，且其迭代次数巨大。如插补周期为 ８ ｍｓ 时，一小时加工需要 ４５ 万次运
算。要在如此巨大的迭代次数中不产生累积误差，其数值稳定性是算法和软件设计中的又一

关键。

复 　 习 　 题

　 　 １ 何谓插补？数控加工为什么要使用插补？

　 　 ２ 有哪两类插补算法？它们各有什么特点？

　 　 ３ 逐点比较法是如何实现的？

　 　 ４ 试述 ＤＤＡ 插补原理？

　 　 ５ 数据采样插补是如何实现的？

　 　 ６ 数据采样直线插补、圆弧插补有否误差？数据采样插补误差与什么有关系？

　 　 ７ 如何实现数控系统中没有相对应指令曲线的插补？

　 　 ８ 高速插补有何特点？如何实现高速插补？

　 　 ９ 可否用数学函数式直接作为插补算法公式？为什么？

　 　 １０ 曲面直接插补的原理是什么？

·０７１·


