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基于神经网络的数控插补容错技术*
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(1. 吉林大学机械科学与工程学院, 长春 130022; 2. 北华大学机械工程学院, 吉林 132100)

摇 摇 揖摘要铱 摇 提出将神经网络和模糊数学应用到数控系统软件设计领域,以实现数控插补容错技术,提高软件可

靠性。 为了验证该方法的可行性,对基于神经网络的 NURBS 插补模块进行了实验研究,并对速度、加速度、插补精

度、神经网络预测精度、容错和实时性等方面进行了分析。 实验结果表明,基于神经网络的插补模块在保证加工要

求的前提下实现了数控插补软件容错技术,为提高数控系统软件的可靠性提供了新的途径。
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Abstract

Artificial neural network (ANN) and fuzzy math were introduced to the design filed of CNC software
for realizing the fault tolerance of CNC interpolation and improving the reliability of software. In addition,
function aspects (velocity, acceleration, chord error, prediction accuracy, fault tolerance, real time )
from the experiment on non鄄uniform rational B鄄spline ( NURBS) interpolator based on ANN were
evaluated in detail. The experimental results show that the NURBS interpolation based on ANN can not
only meet the requirements of the function aspects, but also realize the fault tolerance of CNC
interpolation, which may provide a new strategy in the improvement of the reliability of CNC software.
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摇 摇 引言

数控系统是数控机床的核心部件,其可靠性直

接影响数控机床整机的可靠性水平。 大多数数控系

统是嵌入式控制系统,整个数控系统可靠性由硬件

环境和软件共同决定。 在当前技术条件下,软件的

可靠性要比硬件可靠性更难保证。 近年来,数控系

统硬件可靠性得到了很大的提高;然而,其软件可靠

性却没有很大的提高,软件可靠性问题日渐突出。
传统的软件容错技术是采用设计多样性的方法

来降低软件在同一点出现错误的可能性,主要包括

恢复块、N 版本程序设计、N 自检查程序设计等方

法[1 ~ 2]。 这些方法不仅加大了软件的开发成本,而

且增加了系统运行开销。 本文提出基于神经网络的

插补软件容错技术,将神经网络和模糊数学应用到

NURBS 曲线插补模块中,并对插补精度、速度 /加速

度、预测精度、容错和实时性等方面进行分析。

1摇 基于神经网络的插补模块结构

人工神经网络是模拟人类神经网络行为,通过

学习训练样本来掌握潜在的规律,最终推算新的预

测结果[3 ~ 4]。 基于神经网络的插补软件结构如图 1
所示,第 i 次插补流程是:淤运行插补程序,得到插

补点 P忆(xi, yi, zi);同时,运行神经网络,得到预测

点P义(xi, yi, zi )。 于采用模糊数学,根据预测点

P义(xi, yi, zi)判断能否接受插补点 P忆(xi, yi, zi)。



如果接受 P忆(xi, yi, zi),则第 i 次插补点 P(xi, yi,
zi)是 P忆(xi, yi, zi);否则,第 i 次插补点 P(xi, yi,
zi)是 P义(xi, yi, zi),同时记录软件故障。 盂插补点

确定后,将插补点 P( xi, yi, zi)增加到神经网络训

练样本,再次训练神经网络。

图 1摇 基于神经网络插补流程

Fig. 1摇 Schematic representation of interpolator based on ANN
摇

通过以上分析,基于神经网络的插补模块可以

实现软件故障检测和恢复技术,即容错技术。

2摇 基于神经网络的 NURBS 插补

2郾 1摇 NURBS 曲线及插补算法

一条 k 次 NURBS 曲线可以表示为一分段有理

多项式矢函数[5 ~ 6]

p(u) = 移
n

j = 0
w jd jN j,k(u) 移

n

j = 0
w jN j,k(u) (1)

式中摇 d j———控制顶点摇 摇 w j———权因子

N j,k(u)是由节点矢量 U = (u0, u1,…,un + k + 1)
按照递推公式确定的 k 次 B 样条基函数,表示为

N j,0(u) =
1 (u沂[u j,u j + 1])
0 (其他{ )

N j,k(u) =
u - u j

u j + k + 1 - uN j,k - 1(u) +

u j + k - u
u j + k - u j + 1

N j + 1,k - 1(u) (2)

用参数方程表示 NURBS 曲线 p(u) = { x(u),
y(u), z(u)},参数 u 是时间 t 的函数,记 u( ti)。 根

据文献[5 ~ 8],将参数 u 对时间 t 进行二阶泰勒展

开,即

u(ti +1) = u(ti) +
V(ui)Ts

|p忆(ui) | +
p忆(ui)p义(ui)
|p忆(ui) | 4

V2(ui)
T2
s

2

(3)
式中摇 V(ui) ———速度摇 摇 Ts———插补时间

p忆(ui)、p义(ui) ———一阶、二阶导数

2郾 2摇 轮廓误差和进给加速度约束

NURBS 实时插补不存在弦长误差,但是存在轮

廓误差。 轮廓误差来自直线逼近曲线产生的弓高误

差。 由轮廓误差约束的插补速度为

VCE(ui) = 籽2(ui) - (籽(ui) - 着max) 2 / Ts 摇
(4)

式中摇 着max———设定的最大弓高误差

曲率 籽(ui)是参数 u = u( ti)时 NURBS 曲线的

曲率,即

籽(ui) =
| p忆(ui) | 3

| p忆(ui) 伊 p义(ui) | (5)

在高速切削加工曲线时,由于曲线存在曲率,数
控机床必然产生进给加速度。 如果进给加速度过

大,会对机床产生很大的冲击力。 因此,必须将进给

加速度限制在允许的范围内。 由进给向心加速度约

束的插补速度为

Va(ui) = 籽(ui)amax (6)
式中摇 amax———设定的最大向心加速度

综上所述,实时插补速度应同时满足轮廓误差

和进给加速度的约束。 因此,实时插补速度在轮廓

误差约束的插补速度、进给加速度约束的插补速度

和事先设定的插补速度中取最小值,即 V( ui ) =
min{ VCE(ui), Va(ui), V }。
2郾 3摇 神经网络结构设计

RBF 神经网络是基于人脑对外界反应的局部

性而提出的神经网络,具有结构简单、训练过程快和

推广能力好等优点[9 ~ 10]。 为了节省神经网络计算

时间,本文设计结构相对简单的 RBF 神经网络,结
构如图 2 所示。 输入层有 6 个节点,分别是 ui - 5、
ui - 4、ui - 3、ui - 2、 ui - 1和 ui,即前 6 次插补的 u 值;隐
含层有 5 个节点(如果预测精度不能达到要求时,
自动增加隐含层节点),传递函数是高斯函数;输出

层有 1 个节点,为下一周期的 ui + 1的预测值。 在每

一次的学习过程中,神经网络的训练样本总共 10
个,由 {( ui - 15, ui - 14, ui - 13, ui - 12, ui - 11, ui - 10 ),
ui - 9}、 {( ui - 14, ui - 13, ui - 12, ui - 11, ui - 10, ui - 9 ),
ui - 8}、…、{ ( ui - 6, ui - 5, ui - 4, ui - 3, ui - 2, ui - 1 ),
ui}组成;神经网络采用正交最小二乘法进行训练;训
练后,神经网络的预测精度应小于(ui - ui -15) / 1 500;
神经网络的预测值 ui + 1是在输入(ui - 5, ui - 4, ui - 3,

612 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



ui - 2, ui - 1, ui)后得到。

图 2摇 RBF 神经网络结构图

Fig. 2摇 RBF neural network architecture
摇

2郾 4摇 模糊判断

应用模糊数学,判断能否接受插补点 P忆(xi, yi,
zi)。 选用 Euclid 距离,设定阈值 姿 为最大弓高误

差,根据距离最近的原则判断是否接受插补点

P忆(xi, yi, zi)。 如果 P忆(xi, yi, zi)与 P义(xi, yi, zi)
的距离小于阈值 姿,则接受插补点 P忆( xi, yi, zi)。
如果 P忆(xi, yi, zi)与 P义(xi, yi, zi)间的距离大于阈

值 姿,则不能接受插补点 P忆(xi, yi, zi)。 同时,记录

故障,输出的插补点是 P义(xi, yi, zi),从而实现数控

插补容错技术。
2郾 5摇 功能实现

为了检测基于神经网络的插补模块的性能,本
文以吉林大学研发的虚拟轴研抛机床[11 ~ 12]为对象,
在其嵌入式数控系统中应用该插补模块。 该数控系

统采用主从式控制结构体系:上位机为 PC 机,下位

机是 TMS320F2812 型数字信号处理器,上、下位机

的数据通信采用双口 RAM 来实现[13 ~ 14]。 下位机主

要有实时插补、伺服驱动和实时监控等功能模块,这
些功能模块是在 CSS 环境下用 C 语言编写。 因此,
本文在 CSS 环境下采用 C 语言编写基于神经网络

的插补程序,程序的流程图见图 1,将编写好的程序

写入 TMS320F2812 型处理器中。 RBF 神经网络涉

及到指数函数,指数计算消耗的时间很长。 因此,本
文采用泰勒展开计算代替指数计算。 同时,采用 TI
公司的 IQmath Library 将浮点数计算转换为定点数

计算,以此提高计算精度和速度。

3摇 性能分析

将一条 NURBS 曲线在该嵌入式数控系统上进

行插 补 实 验, 三 次 NURBS 曲 线 如 图 3 所 示。
NURBS 曲线的控制顶点 d j、权因子 w j、节点矢量 u j

和实时插补参数分别是:

(1)控制顶点 dj: { (0, 0, 0); ( - 100, - 100,
0); ( -100, 100, 0); (0, 0, 0); (100, - 100, 0);
(100, 100, 0); (0, 0, 0)}。

(2)权因子 w j: { 1, 30, 10, 1, 10, 30, 1 }。
(3) 节点矢量 u j: {0, 0, 0, 0, 0郾 25, 0郾 5,

0郾 75, 1, 1, 1, 1}。
(4)插补周期 Ts = 2 ms。
(5)进给速度 v = 66郾 7 mm / s。
(6)允许的最大进给加速度 amax = 5 000 mm / s2。
(7)最大弓高误差 着max = 2 滋m。
(8)采用 S 型加减速,加速度 a = 500 mm / s2,加

加速度 J = 10 000 mm / s3。

图 3摇 NURBS 曲线

Fig. 3摇 NURBS curves
摇

3郾 1摇 速度和加速度分析

在插补过程中,速度 /加速度曲线如图 4、5 所

示。 在图 4、5 中可以看出,在插补过程中,速度 /加
速度保持平稳状态,保证了零件加工效率。 在图 5
中可以看出,加速度虽然有小的波动,但是没有超出

机床的承载力的限制(amax = 5 000 mm / s2)。 加速

度的微小波动是由 NURBS 曲线曲率过大导致的,
这也是无法避免的。 尽管如此,加工过程中的速度 /
加速度仍能满足虚拟轴研抛机床加工要求。

图 4摇 速度曲线

Fig. 4摇 Feedrate profile
摇

3郾 2摇 加工质量分析

在每个插补周期内,插补点都在 NURBS 曲线

上,没有产生径向误差,只有以直线代替曲线所产生

的弓高误差。 从实际测得的弓高误差曲线(图 6)中
可看出,弓高误差曲线有 4 个波峰,它们对应插补曲
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图 5摇 加速度曲线

Fig. 5摇 Acceleration profile
摇

线 4 个曲率较大的地方。 图 6 中最大弓高误差是

1郾 05 滋m,小于事先设定最大弓高误差 着max(2 滋m ),
因此基于神经网络的插补模块能够满足虚拟轴研抛

机床加工精度要求。

图 6摇 弓高误差曲线

Fig. 6摇 Chord error profile
摇

3郾 3摇 神经网络预测精度分析

采用预测点 P义(xi, yi, zi)与正确插补点 P忆(xi,
yi, zi)之间的距离 Di 来评价 RBF 神经网络的预测

精度,预测精度曲线如图 7 所示。 在插补过程中,如
果 ui 序列的变化规律突然发生变化,RBF 神经网络

预测精度就会下降,但 RBF 神经网络很快就可以掌

握 ui 序列的变化规律,将预测精度恢复到原来水

平。 如果基于神经网络的插补模块能实现容错技

术,则神经网络的预测精度必须高,即预测点 P义(xi,
yi, zi)与正确插补点 P忆( xi, yi, zi)之间的距离 Di

须小于事先设定最大弓高误差。 在插补过程中,Di

在 0郾 2 ~ 0郾 8 滋m 范围内变化,如图 7 所示。 Di 最

大值为 0郾 8 滋m,小于最大弓高误差 着max(2 滋m)。 因

此,RBF 神经网络的预测精度满足插补模块容错技

术的要求。
3郾 4摇 容错分析

在本次实验中,插补点 P忆(xi, yi, zi)和预测点

P义(xi, yi, zi)间的距离远小于事先设定的最大弓高

图 7摇 神经网络预测精度曲线

Fig. 7摇 Prediction accuracy profile of ANN
摇

误差。 经模糊判断,接受插补点 P忆(xi, yi, zi),没有

检测到故障。 插补软件没有植入故障,所以基于神

经网络的数控插补模块没有检测到故障。 如果在插

补软件中植入故障,错误的插补点 P忆(xi, yi, zi)与
预测点 P义(xi, yi, zi)之间的距离会很大,模糊判断

就会检测到故障。 在这种情况下,预测点 P义(xi, yi,
zi)与正确插补点距离很小,预测点 P义(xi, yi, zi)代
替正确的插补点,作为第 i 次的插补点,从而实现了

故障的检测与恢复。 因此,基于神经网络的插补模

块实现了插补软件容错技术。
3郾 5摇 实时性分析

基于神经网络的插补程序在 TMS320F2812
型芯片上运行。 利用 DSP 通用定时器 1 测定程

序消耗的时间,DSP 的工作频率设定为 150 MHz。
在基于神经网络的 NURBS 插补过程中,运行一

次插补程序消耗的时间在 500 ~ 650 滋s 范围内变

化。 程序消耗的时间有波动,这是由神经网络训

练过程的不确定性造成的。 事先设定的插补周

期 T s是 2 ms,而程序消耗的时间远小于插补周

期,因此,基于神经网络的插补模块能够满足实

时性的要求。

4摇 结束语

为了提高数控系统软件的可靠性,本文提出将

神经网络和模糊数学应用到数控系统软件设计领

域。 同时,本文对基于神经网络的 NURBS 插补模

块进行了实验研究,并在速度 /加速度、插补精度、神
经网络预测精度、容错和实时性等方面进行了分析。
实验结果表明基于神经网络插补模块在保证加工要

求的前提下实现了插补软件容错技术,为提高数控

系统软件的可靠性提供了新的途径。
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