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摘要:提出了一种基于进给速度敏感点识别的 NURBS曲线插补算法,该方法对于兼容 NURBS形式的

高档数控系统至关重要。粗插补计算造成的轮廓误差与插补经过该点时的进给速度大小有关,敏感点则可根

据插补微段逼近时的弓高误差来界定。进而,根据相邻敏感点之间的距离,通过增设安全缓冲区等方法,进行

速度曲线自适应规划。整体进给速度曲线可以由各部分进给速度曲线连接而成。为评价算法的有效性,采用

3次NURBS曲线在三种不同进给速度指令下进行仿真计算。仿真结果证明,该算法很好地将轮廓精度和进

给速度的平滑性进行了系统考虑,能在相邻危险点复杂分布的情况下执行柔性的插补控制。
关键词:NURBS;敏感点;弓高误差;安全缓冲区

中图分类号:TP391暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.09.012

ResearchonSmoothNURBSInterpolationAlgorithmBasedonFeedrateSensitivePointIdentification
LinFeng1暋ZhangZhenghong1暋ChenSheng2

1.QuzhouUniversity,Quzhou,Zhejiang,324000
2.ZhejiangYonglidaCNCMachineToolCo.,Ltd.,Quzhou,Zhejiang,324000

Abstract:A Non-uniformrationalB-spline(NURBS)interpolationalgorithm wasproposed
herein,whichwasbasedonthefeedratesensitivepointidentification.Itwascrucialforanadvanced
CNCsystemcompatiblewithNURBS.Thecontourerrorsduringroughinterpolatingcalculationwere
relatedtothefederateatthecurrentpoint,soitwaspossibletoindentifythefeedratesensitivepoints
accordingtothechorderrorduringinterpolationapproximation.Thefeedrateprofilebetweenanytwo
sensitivepointsshouldbedesignedadaptivelyaccordingtothedistancebetweenthem,andthesecuri灢
tybufferwasused.Thewholefeedrateprofilecanbegeneratedbyfeedratesegmentscombination.A
cubicNURBScurvewasusedtoevaluatetheinterpolationalgorithm,anditwassimulatedunder3
differentfeedratecommands.Simulationresultsshowthatthealgorithmisavailableandcanbeim灢
plementedflexiblyaccordingtothedifferentsituationsofsensitivepoints.Itisalsoshownthatthe
proposedalgorithmguaranteesboththecontourprecisionandfeedratesmoothness.
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0暋引言

NURBS为初等解析曲线/曲面和自由曲线/
曲面提供了统一的数学表达形式,以 NURBS为

表达形式的数控代码以其良好的轮廓表征精度和

精简的代码量,已得到越来越多数控系统的支持。
对于现代智能化的 CNC控制器而言,一个可靠

高效的 NURBS刀路插补控制器至关重要[1]。与

基 于 NURBS 表 达 的 造 型 技 术 相 比,基 于

NURBS的插补技术相对滞后,当前 NURBS插

补算法缺乏对曲线线形良好的自适应性。

Huang等[2]设计了恒定进给速度的插补控

制方法,该方法采用一阶泰勒展开来计算指令步

长下 NURBS曲线上的插补点坐标。为提高计算

精度,Yang等[3]提出采用二阶泰勒展开近似求

解,以减小进给速度的波动。Nam 等[4]提出了一

种在参数曲线的始末点进行速度光滑处理,在插

补曲线的中间区域保持恒定进给速度的规划方

法。Altintas等[5]采用五次样条实现了有加加速

度限制的插补,但该方法只在插补始末段应用,中
间过程未考虑插补精度问题。Yeh等[6]实现了一

种进给速率自适应的 NURBS插补器,该方法根

据弓高误差获得最大允许进给速度值。但该方法

没有提供合适的加减速方案,在步长减小的低速

区域附近,可能出现速度突变。Yong等[7]提出

了离线寻找危险点的的插补算法,并对速度变化

区域进行加减速控制。Shen等[8]基于进给轴伺

服驱动能力角度,提出了基于轴向加速度、加加速

度限制的异步插补算法。
本文提出一种基于进给速度曲线敏感点识别

的 NURBS插补算法。敏感点根据弓高误差在离

线处理阶段确定,此后的进给速度规划即基于此

已识别的敏感点。相邻敏感点之间的加减速则根
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据两点之间的距离进行自适应控制。进而,整个

插补进给速度曲线可通过连接所有敏感点区域速

度段来完成。

1暋进给速度敏感点识别

众所周知,加工自由曲线时保持恒定的加工

速度将无法限制弓高误差。对于给定的加工轨

迹,弓高误差取决于速度曲线,本文将进给速度指

令值vF 下弓高误差超过给定值的点称为敏感

点。因此,首先需要正确地计算弓高误差,然后进

行速度曲线的正确规划。
传统方法计算弓高误差Ei 时,采用局部区域

的圆弧近似方法,表达式如下:

Ei =氀i- 氀2
i -(Li

2
)2 (1)

Li =v(ui)T

氀i =1/Ki

Ki =
(dCx(u)

du
d2Cy(u)

du2 -dCy(u)
du

d2Cx(u)
du2 )旤u=ui

暚dC(u)
du 暚3

u=ui

式中,Li 为插补周期步长;v(ui)为C(ui)点的进给速度;

T为恒定的插补周期;氀i 为曲线在u=ui 处的曲率半径。

为了识别整个 NURBS曲线上的敏感点,有
必要在插补开始之前对整个0到1的参数空间进

行离散。参数步长 殼ui 越大,越有利于提高计算

效率,但为了提高敏感点识别的精度,步长值越小

越好。为了在计算效率和识别精度之间获得平

衡,通过以下法则来确定参数步长殼ui:
(1)初始参数步长殼ui 预设为殼ui=2殼ui-1;
(2)如果下式满足:

|la(ui,ui+ 1
2 殼ui)+lb(ui+ 1

2 殼ui,ui+殼ui)-lab(ui,ui+殼ui)|

|lab(ui,ui+殼ui)| 曑毼

(2)

式中,la 为以a 为起点,参数中点为终点的弦长;lb 为以

参数中点为起点,b为终点的弦长;lab为以a 为起点,b为

终点的弦长;毼为逼近误差率。

则接受殼ui 的值,否则执行第(3)步;

(3)修正殼ui 曽 1
2殼ui,然后跳至步骤(2)。

在式(2)中,我们选择毼=1%。整个处理过

程将在获得合适的参数增量 殼ui 之后结束,并以

C(ui)点离散整个 NURBS曲线。
如果设定弓高误差的公差为Et,则当Ei >

Et 时,C(ui)为敏感点;当Ei 曑Et 时,C(ui)不为

敏感点。
若C(ui)是敏感点,则该点的最大允许进给

速度vs 可用下式定义:

vs =2 氀2
i -(氀i-Et)2/T (3)

整个敏感点识别的过程不仅仅是获得一系列

的敏感点信息,同时任意两个离散计算点之间的

距离信息也被存储,用于后续插补规划。

2暋 敏感点之间的进给速度规划算法

如果敏感点存在,则进给速度不能在整个加

工过程中保持恒定的vF。因此,需要在敏感点附

近区域进行加减速。 然而,NURBS曲线上相邻

两个敏感点之间的距离是不同的,所以加减速方

案需要根据不同的情况进行自适应调整。
为了保证加工效率,首先预设vmax=vF,同时

设置j=jmax 来控制加速度变化时保持恒定的加

加速度。假设相邻两个敏感点为Cs1、Cs2,该两点

处的允许进给速度分别为vs1、vs2。
假设两点之间的距离足够保证进给速度由

vs1 加速到vF 以及由vF 减速到vs2 进行平滑加减

速所需的长度,我们有必要获得完成这两个过程

所需的距离。如图1所示,在加速阶段,存在ta1、

ta2、ta3 三个时间阶段,分别实现了殼va1、殼va2、殼va3

的速度变化量。在ta1、ta3 阶段,进行速度增加的

同时,加速度也在变化。为保证过程的平滑性,加
速度以恒定的加加速度j=jmax 进行变化。在ta2

阶段,加速度保持为恒定的amax。

图1暋 加减速阶段划分(Ss =Sa+Sd)

首先,必须获得ta1、ta3 阶段的加速时间:
ta1 =ta3 =amax/j (4)

式中,ta1 为加速度从0变化到amax 所需的时间;ta3 为从

amax 变化到0所需的时间。

从图1可知:
vmax =vs1 +殼va1 +殼va2 +殼va3 (5)

因此

vmax =vs1 +殼va1 +殼va2 +殼va3 =
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vs1 +曇
ta1

0
(曇

t

0
jdt)dt+曇

ta2

0
amaxdt+曇

ta3

0
(曇

t

0
jdt)dt=

vs1 +2曇
ta1

0
(曇

t

0
jdt)dt+曇

ta2

0
amaxdt (6)

所以ta2 过程可以由下式获得:

ta2 = [vmax -vs1 -2曇
ta1

0
(曇

t

0
jdt)dt]/amax (7)

从vs1 加速到vF 所需的距离Sa 应为

Sa =Sa1 +Sa2 +Sa3 =曇
ta1

0
[vs1 +曇

t

0
(曇

t

0
jdt)dt]dt+

曇
ta2

0
[vs1 +曇

ta1

0
(曇

t

0
jdt)dt+曇

t

0
amaxdt]dt+

曇
ta3

0
[vmax -曇

t

0
(曇

t

0
jdt)dt]dt (8)

同理,对于降速阶段速度曲线,进给速度需要

从vF 平滑过渡到下个敏感点所需速度vs2。降速

时间td1、td3 的表示式为

td1 =td3 =amax/j (9)

td2 的表示式为

td2 = [vmax -vs2 -2曇
td1

0
(曇

td1

0
jdt)dt]/amax (10)

因此,降速距离Sd 为

Sd =Sd1 +Sd2 +Sd3 =曇
td1

0
[vs2 +曇

t

0
(曇

t

0
jdt)dt]dt+

曇
td2

0
[vs2 +曇

td1

0
(曇

t

0
jdt)dt+曇

t

0
amaxdt]dt+

曇
td3

0
[vmax -曇

t

0
(曇

t

0
jdt)dt]dt (11)

基于以上工作,两个敏感点之间的最小距离

可以表达为Sa+Sd。设Ss 是两个敏感点之间的

实际距离,当满足

Ss 曒Sa+Sd (12)

时,说明实际距离足够完成进给速度从vs1 到vF

再到vs2 的转化需要。进而,如果Ss>Sa+Sd,意
味着进给速度需要在tc 时段保持恒定的vF,如图

2所示。

图2暋 带恒定速度区域v=vF 的

进给速度曲线(Ss >Sa+Sd)

否则,若Ss <Sa+Sd,则表示速度无法达到

vF。此时,需要调整两敏感点之间最大速度值,

vmax 曽vmax毲,其中,参数毲设置为0灡618。
重复式(4)~ 式(12)的计算,并校验是否满

足式(12)。若不满足,则需要按上述方式进行调

整。当满足式(12),保持恒定速度的时间由以下

法则确定:

tc =

(Ss-Sa-Sd)/F暋暋暋vmax =vF

2(Ss-S曚a-S曚d)
vmax +vs2

vmax 曎v{ F

(13)

vmax 曎vF 时的S曚a、S曚d与vmax=vF 时的Sa、Sd

不同,有S曚a<Sa,S曚d<Sd。 从式(13)可知,若

vmax 曎vF,并且Ss-S曚a-S曚d曎0,则存在一个恒速

度为 (vmax +vs2)/2 的 安 全 缓 冲 区 域 (security
buffer),如图3所示。如果vmax 曎vF,且Ss-S曚a-
S曚d=0,则不存在该安全缓冲区,如图4所示。

图3暋 带安全缓冲区域速度曲线(Ss <Sa+Sd)

图4暋 不带安全缓冲区速度曲线(Ss <Sa+Sd)

在曲线插补的开始阶段,也必须具有加速阶

段,尽管第1个插补点不必是敏感点。对于曲线

末尾阶段情况也一样。但在本算法中,在曲线始

末端通过设置vs=0的方法来实现加减速控制。

也即是说将始末两点视为敏感点,这样就无需设

计专门的算法解决始末端的加减速问题。

3暋 仿真和分析

采用三次 NURBS曲线来验证本插补算法的

有效性。曲线控制参数如表1所示。
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表1暋NURBS曲线参数

控制点序数 11 曲线次数 3

参数节点
0,0,0,0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.8,

0.9,1,1,1,1
权值 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

控制点X 坐标

(mm)
100,65,45,40,45,90,85,75,50,45,55,110

控制点Y 坐标

(mm)
20,30,40,50,65,75,90,105,110,135,150,

170

暋暋 示例 NURBS曲线的形貌如图5所示,可以

看到三个较明显的高曲率区域。事实上,在弓高

误差允许值Et=0灡5毺m时,这些点即为敏感点。

图5暋NURBS曲线形貌

仿 真 实 验 在 vF 为 80mm/s、100mm/s、

140mm/s三个不同的进给速度指令值下实施。
仿真使用的加工参数如表2所示。

表2暋加工参数

t(s) vF(mm/s)amax(mm/s2)jmax(mm/s3) Et(毺m)

0.002 80,100,140 500 5000 0.5

暋暋图6~图8所示为不同进给速度指令值vF

条件下的插补速度vf曲线,从中可以看出,敏感点

的存在与否(或者其位置)在不同的进给速度指令

值条件下可能发生变化,特别地,在vf=80mm/s
以下时,该 NURBS曲线不存在敏感点。

图6暋vF=80mm/s时的插补速度曲线

图9~图11所示为不同进给速度指令值vF

条件下的轮廓误差。可以看出,弓高误差被严格

限制在0灡5毺m 以内。尽管在敏感点处,弓高误差

和速度的预设值是通过式(3)确定的,但由于插补

计算时,两点之间的距离不是严格的精确值,当插

补计算到达敏感点时,实际速度已经与式(3)的预

设值产生了差异。

图7暋vF=100mm/s时的插补速度曲线

图8暋vF=140mm/s时的插补速度曲线

图9暋vF=80mm/s时的轮廓误差

图10暋vF=100mm/s时的轮廓误差

图11暋vF=140mm/s时的轮廓误差

4暋结语

本文提出的基于进给速度曲线敏感点识别的

插补方法,可以有效地确定高曲率区域的速度敏
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感点。在兼顾计算效率和识别准确性的问题上,
本文设计了可靠的法则以确定参数步长增量。同

时,设计了一套在两个相邻的速度敏感点之间进

行自适应速度规划的算法,提出采用安全缓冲区

的方法进行距离自适应。算法不仅考虑了插补加

工的平滑性和安全性,同时兼顾加工精度和效率。

NURBS插补仿真结果显示,本算法能够有效处

理敏感点距离与进给速度之间存在复杂关系的不

同情况。
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3暋结语

本文根据某课题对动载体光电平台隔振效果

验证的需求,设计了一种用直线位移传感器测试

平台动态线位移、角位移的方法,分析了传感器参

数与测试系统精度的相互关系。该方法利用刚体

动力学的基本原理建立平台惯性坐标系、平台固

连坐标系和传感器平面坐标系,再通过坐标变换

建立各坐标系的相互关系,推导出传感器测试信

号与平台线位移、角位移的关系式。测试时,仅需

要测得各传感器的信号值,就可以计算平台的6
个自由度的位移,方便有效,操作简单。选用宽频

域传感器可实时测试高频率振动下平台的位移参

数,对高频振动环境下平台线位移,尤其是角位移

的测试有较大的应用价值。
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