
２０１４年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０５１

高速加工运动性能预测方法研究

谢　东１，２　丁杰雄１　杜　丽１　王　伟１　宋智勇３

（１．电子科技大学机械电子工程学院，成都 ６１１７３１；２．重庆科技学院电气与信息工程学院，重庆 ４０１３３１；

３．中航工业成都飞机公司数控加工厂，成都 ６１００９２）

摘要：为了考察数控机床参数约束的运动性能对加工质量和效率的影响，提出一种高速数控加工运动性能预测方

法。以进给速度为主要研究对象，利用柔性加减曲线控制方式，考虑机床参数制约、段间转接速度约束，建立多轴

联动加工进给速度状态方程。通过综合后续状态约束条件，简化动态规划状态和决策变量的求解，得到进给速度、

加速度曲线的预估，并获取进给速度与约束参数、轴速度和约束轴的辨识关系，通过试件切削加工实验验证了所提

方法的可行性。
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　　引言

在高速高精度五轴数控机床运动中，复杂型面

采用逼近法拟合其曲面，会出现转折和拐点，但机床

伺服性能不是无限大，其受制于刀具路径、几何特

性、切削负载等机床动力学特性以及加速度等运动

学特性的影响，从而导致表面切削速度不均匀，影响

工件表面质量和轮廓精度
［１－３］

，故进给速度、加速度

等运动性能预测对复杂曲面表面切削精度均匀性研

究以及表面质量的控制有着重要意义。

从进给速度控制可知，用插补算法直接将轨迹

轮廓映射到进给速度指令是进给速度研究的一种方

法
［４－６］

。除了常规的插补算法外，还必须考虑由微

小段组成轮廓的总体进给速度规划问题
［７－８］

，段间

速度衔接问题
［９－１０］

，加减速方式选择
［１０－１１］

，以及拐

角过渡的处理问题
［１２］
。这些研究以每一小路径段

或整体轮廓为研究对象，从整体参数约束考虑，而非

实际坐标运动轴参数约束以及轴运动速度转折约束

考虑，且上述方法针对各自控制系统设计，与实际高

档数控系统仍存在差距。而实际高档数控系统由于

其算法组成的多样性，完全模拟其核心控制算法面

临问题的复杂性。

本文从考察数控机床运动性能角度出发，提出

一种轴速度和轮廓合成进给速度预测方法，在已知

小线段各轴运行位移量情况下，采用 Ｓ形柔性加减

速算法，建立轴进给速度状态方程，推导段间转折处

满足轮廓精度的轴进给速度约束，以进给速度最大

为目标，采用时间最优的策略来求解各小线段运行

速度和其决策控制变量加加速度，得到含加加速度、

加速度、最大进给速度参数约束的轮廓进给速度和

加速度曲线，来考察多轴联动高速加工数控机床的

运动性能。

１　Ｓ形加减速原理

数控系统把零件程序转换成要加工的形状轨

迹、进给速度和其他的指令信息，连续把位置指令送

给每个伺服轴。为了保证高速度和高精度，须根据

被加工零件的形状轨迹选择最佳的进给速度，并在

允许的误差范围内以尽量高的进给速度实施切削，

特别在拐角处和小半径处，应能判别加工速度变化

对精度的影响，使刀具在到达这样的点前使其自动

减速，引入加减速度限制，保证运行过程的稳定是现

代数控系统所必须的。

由于 Ｓ形加减速的柔性控制能力被广泛使用在
高档数控系统中，以满足不同伺服机构动态性能需

求
［１３－１５］

，本文以 Ｓ形加减速度控制模式来建立预测
模型。一般情况下，其加加速度 Ｊ设为常数，速度曲
线看似 Ｓ曲线。完整加减速过程包括加加速、匀加
速、减加速、恒匀速、加减速、匀减速和减减速７个阶
段，为了减少加速时间，通常取消匀加速和匀减速阶



段，将其简化为５个阶段。
在 Ｓ形的加减速度模式下，若其初始速度为 ｖｓ，

终点速度为 ｖｅ，加加速度 Ｊ为恒值，加速过程按照加
加速和减加速方式升速，则其运动状态的表示为
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式中　ｔ———线段运行总时间
Ｊｍａｘ———加加速度设定最大值
Ａｍａｘ———段内运行能够允许达到的加速度最

大值，出现在线段中间位置。而其

段初和段末的加速度为零，故其段

间衔接时无冲击

２　动态规划速度衔接模型

由于高档数控系统的前瞻能力使其在多个微小

直线段连接时，可采用过渡速度以提高其切削效率。

各坐标轴运动时，在同一时刻被要求达到其目标点

位，且能保持各自速度协调和下一步的衔接关系，本

文利用动态规划方法来设计一种速度的预测模型。

动态规划是一种研究与时间有关的多阶段决策

过程的方法
［１６］
，它将问题的整体按时间或空间特征

分成若干前后衔接的时空阶段，把多阶段决策问题

转换成前后关联的一系列单阶段决策问题，进而求

出整体问题的最优决策序列。

设阶段数为 ｎ的多阶段决策过程，定义有阶段
ｋ＝０，１，…，ｎ－１，允许的策略为

Ｕ０，ｎ－１＝（ｕ

０，ｕ


１，…，ｕ


ｎ－１） （２）

它能够作为最优策略的充分必要条件是对任意

一个 ｋ∈（０，ｎ－１）和初始状态 ｓ０∈Ｓ０有

Ｖ０，ｎ－１（ｓ０，Ｕ

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ｏｐｔ
Ｕｋ，ｎ－１∈Ｕｋ，ｎ－１（珓ｓｋ）

Ｖｋ，ｎ－１（槇ｓｋ，Ｕｋ，ｎ－１）｝ （３）

其中　Ｕ０，ｎ－１＝（Ｕ

０，ｋ－１，Ｕ


ｋ，ｎ－１）　 槇ｓｋ＝Ｔｋ－１（ｓｋ－１，ｕｋ－１）

槇ｓｋ由初始状态 ｓ０和子策略 Ｕ

０，ｎ－１所决定的第 ｋ阶段

状态，Ｖ是指标性能函数，收益时取最大化，损失时
取最小化。

在高速多轴微线段连续加工中，已知经过后置

处理的数控代码，描述了从起点到终点的全过程，数

控机床严格按照这样路径图行进，需要确定的是以

多大的速度连续走完这些路径，以及未来的小线段

运行速度。将问题用动态规划方式重新描述，以位

移 Ｓ作为目标量，进给速度 ｖ作为状态变量，加加速
度 Ｊ作为控制变量，则速度预测问题，按照动态规划
方式对进给速度进行演算。

设刀具路径由若干小线段组成，如图１所示。

图 １　小线段连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
图１中的第 ｋ段的初始速度 ｖｋ，该段终点速度

与下一段的初始速度相同为 ｖｋ＋１，本段位移量为 ｓｋ，
此段加加速度为 Ｊｋ，列出 Ｓ型加减速的速度、位移方
程分别为

ｖｋ＋１－ｖｋ＝
１
４
Ｊｋｔ

２
ｋ （４）

ｓｋ＝ｖｋｔｋ＋
１
８
Ｊｋｔ

３
ｋ （５）

消去方程中时间 ｔ，得到

ｓｋ＝（ｖｋ＋１＋ｖｋ）
ｖｋ＋１－ｖｋ
Ｊ槡 ｋ

（６）

表示成为 ｖｋ＋１的状态转移方程，记
ｖｋ＋１＝Ｔ（ｓｋ，ｖｋ，Ｊｋ） （７）

而 ｖｋ的状态方程可由 ｖｋ－１状态递推而来，则
ｖ２＝Ｔ（ｓ１，ｖ１，Ｊ１）

ｖ３＝Ｔ（ｓ２，ｖ２，Ｊ２）＝Ｔ（ｓ２，Ｔ（ｓ１，ｖ１，Ｊ１），Ｊ２）



ｖｋ＝Ｔ（ｓｋ，ｖｋ－１，Ｊｋ）
在连续加减速中，由式（５）得到其各微小段的

阶段指标函数

ｔｋ＝ｆ（ｓｋ，ｖｋ，Ｊｋ） （８）
总指标函数

ｔ１，ｎ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｔｋ （９）

采用动态规划的速度预测方式，求满足总指标 ｔ
最小值的控制序列 Ｊ∈｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｋ｝和最优状态
ｖ∈｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝，做出速度的预测，得出其控制变
量 Ｊ的曲线，状态变量 Ｖ的曲线。

３　参数约束条件

如果仅看式（４）、（５）、（６），在已知初始速度 ｖ１
和终止速度 ｖｎ的情况下，要满足时间性能指标，控制
变量 Ｊ值越大越好。但实际高档数控系统的进给速
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度由于线段连接关系，进给速度是难以稳定的。需

建立小线段高速加工速度衔接数学模型，考虑线段

衔接关系、线段长度、初始速度等约束条件，另外在

转弯处还需通过转弯处加工路径和加工误差的数学

模型实现平滑进给速度的控制
［１７］
。

由于数控机床进给速度受动态参数 Ｊｍａｘ、Ａｍａｘ、
Ｖｍａｘ以及编程速度 Ｖｐｒｏｇ的制约，存在的约束条件为

－Ｊｍａｘ≤Ｊｋ≤Ｊｍａｘ
－Ａｍａｘ≤Ａｋ≤Ａｍａｘ
ｖｋ≤ｍｉｎ（ｖｍａｘ，ｖｐｒｏｇ

{
）

（１０）

式（１０）表明，控制量 Ｊｋ和状态变化量 ｖｋ都是受到约
束的，即需满足约束的动态规划。

对于状态变化量 ｖｋ的另一个强约束条件是相邻
路径段转角处的转接角对进给速度的限制。当进给

速度过大时，会导致在转接处出现因速度过冲而带

来的轮廓误差。

如图 ２所示，设有 ２个连接的线段 Ｐｋ－１Ｐｋ，
ＰｋＰｋ＋１，在转接处保持轮廓线速度恒定情况下，各运
动轴速度变化满足其加速度最大的制约。设过渡起

始点为 Ｐａ，终止点为 Ｐｂ，则 Ｘ轴从 ｖａｘ加速到 ｖｂｘ，Ｙ
轴将会从 ｖａｙ加速（或减速）到 ｖｂｙ，以此类推。

图 ２　速度转接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
设在 ｋ点处，有最大允许误差 ｅ，转接角为 α，则

过渡起始点和终点到顶点 Ｐｋ的距离 ＰａＰｋ为

ｌＰａＰｋ≈
ｅ
ｃｏｓα

（１１）

对于 Ｘ轴来说，过渡过程中的位移量为
ｓｇｘ＝（ｉｋ＋１＋ｉｋ）ｌＰａＰｋ （１２）

式中　ｉｋ、ｉｋ＋１———第 ｋ段和第 ｋ＋１段在 Ｘ轴上的
单位矢量

过渡时间设为 ｔｇｘ，则有
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（１３）

在 ｔｇｘ走过的位移为

ｓｇｘ＝
１
２
（ｖｂｘ＋ｖａｘ）ｔｇｘ （１４）

消去 ｔｇｘ得到 ｓｇｘ与速度、转接角之间关系
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ｅ
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由 ｖｂｘ＝ｉｋ＋１ｖｂ，ｖａｘ＝ｉｋｖａ，ｖａ＝ｖｂ，则满足 Ｘ轴加

速度要求的转接的速度记为 ｖｘａ为

ｖｘａ＝ｖ
ｘ
ｂ＝

２ｅＡｘｍａｘ
ｃｏｓα｜（ｉｋ＋１－ｉｋ）槡 ｜

（１６）

同理，可推导出满足 Ｙ、Ｚ轴的 ｖｙａ、ｖ
ｚ
ａ为
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ｙ
ｂ＝

２ｅＡｙｍａｘ
ｃｏｓα｜（ｊｋ＋１－ｊｋ）槡 ｜

（１７）

ｖｚａ＝ｖ
ｚ
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２ｅＡｚｍａｘ
ｃｏｓα｜（ｋｋ＋１－ｋｋ）槡 ｜

（１８）

式中　ｊ、ｋ———速度方向上在 Ｙ、Ｚ轴上的单位矢量
Ａｘｍａｘ、Ａｙｍａｘ、Ａｚｍａｘ是各轴最大允许加速度参数，则

衔接处由于最大允许加速度限制，其衔接处的最大

速度不大于式（１０）中计算所得最小值，即
ｖａ＝ｖｂ＝ｍｉｎ（ｖ

ｘ
ａ，ｖ

ｙ
ａ，ｖ

ｚ
ａ） （１９）

当第 ｋ＋１和第 ｋ的速度方向矢量相等时即
ｉｋ＋１＝ｉｋ，ｊｋ＋１＝ｊｋ，ｋｋ＋１＝ｋｋ，表明在同一条直线上，则
此时衔接速度保持其编程所需最大速度 ｖｐｒｏｇ。从
式（１５）看出，衔接处进给速度与两个线段间的夹角
有关，也就是说与被加工对象的几何构造相对应的，

夹角小，则两个线段走向一致，夹角大，则线段方向

差别大。

４　进给速度求解

在进给速度求解方法问题上，采用双向扫描算

法的小线段速度规划方法
［１８］
，对加工路径的正反向

扫描，通过满足小线段路径的几何特性和机床的物

理限制等多种约束的衔接点进给速度的可行域求解

进给速度；对速度规划后的残余长度，采用减速段中

平摊处理，或采用空间直线与圆弧相互连接的计算

公式再进一步计算
［１９－２０］

。上述方法计算工作量大，

特别是需处理的段数较多时，资源占用大；另外其规

划基于直线加速度情况，与高档数控系统还有一定

差距。本文先确定转折处和编程进给速度约束，采

用逆推解法来解决计算中的复杂性问题。

动态规划中在已知初始状态 ｖ１或者终止状态 ｖｎ
情况下，其求解方法分为逆推解法和顺推解法。

所谓逆推解法即为已知初始状态，利用规划得

到从当前 ｋ阶段状态到最终的 ｎ阶段状态所得效益
最大，即当前状态和决策变量，可使以后按此状态发

展下去的阶段的最优函数值有最大收益。而顺推解

法是在已知终止状态情况下，利用规划得到从第

１阶段到当前 ｋ阶段状态所得效益最大。已知终止
状态的顺推法和已知初始状态的逆推法在本质上是

一样的，相当于把一个的起点看成另一个的终点。

设程序预读 Ｎ段代码，在这 Ｎ段代码中，需满
足５个轴联动运动方式，即各轴同时完成自身应该

５３３第 ６期　　　　　　　　　　　　　　谢　东 等：高速加工运动性能预测方法研究



走的距离，并不超过自身约束，则各轴完成一个 Ｓ形
的加速度过程，将式（４）、（５）表示成为

ｖｉｋ，ｅ＝ｖ
ｉ
ｋ，ｓｔｋ＋

１
４
Ｊｉｋｔ

２
ｋ （２０）

ｓｉｋ＝ｖ
ｉ
ｋｔｋ＋

１
８
Ｊｉｋｔ

３
ｋ　（ｉ∈｛Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ａ，Ｃ｝） （２１）

式中　ｓｉｋ———各轴在第 ｋ段运行的长度

ｖｉｋ———初始速度

Ｊｉｋ———各轴运动时的加加速度
ｔｋ———本段运行时间

数控机床的协调运动，使得各轴的运动时间应

该是一样的，对于各轴有不同的位移和初始速度，各

轴 Ｊ的取值是不一样的。根据上述约束条件要求，
当某一轴的 Ｊ达到极限时，其他轴的 Ｊ值是不能超
过其自身 Ｊ的极限值。

Ｊ值的选取需考察哪一个轴会达到其最大值情
况，对于已知的线段长度而言，其加速和减速点状态

表现应该满足一致性和协调性要求，即假设从起点

Ｐｋ到终点 Ｐｋ＋１点，则对于同一直线段有

ｖｉｋ＝
Ｐｉｋ＋１－Ｐ

ｉ
ｋ

ｌＰｋ＋１Ｐｋ
ｖｋ＝

ｓｉｋ
ｓｋ
ｖｋ （２２）

式中　ｖｋ———第 ｋ段的总体速度

ｖｉｋ———各轴速度
代入式（２０）可得

Ｊｉｋ＝
ｓｉｋ
ｓｋ
Ｊｍａｘ （２３）

Ｊｍａｘ为本段最大合成加加速度，当 ｓ
ｉ
ｋ越长，其对

应 Ｊｉｍａｘ越大，则最大约束轴可由其对应最长位移的
轴来确定，以此作为控制变量 Ｊ的取值。

由于在动态规划状态方程求解中，在求出当前

第 ｋ段的速度 ｖｋ时，除满足上述条件外，还需要对从
第 ｋ到 ｎ段的性能指标进行计算，计算工作量是
ｎ－ｋ次，且解３次方程非常复杂。而在有多个后续
状态约束下，按照上述方式的求解降低了计算效率，

根据以时间最短、进给速度最大化为目标的预测目

的，将当前段状态速度满足后续性能指标最优化的

求解方法作一个优化，主要从以下３方面入手，以解
决求解最优指标的复杂性。

（１）假设在后续的微小线段中，存在路径长度
和参数制约而产生的进给速度低于当前段速度情况

时，当前段速度是否能满足其降速需要。

假设在 ｋ段后的 ｍ段速度降到零，以当前进给
速度 ｖｋ，运行 ｍ段后，在第 ｋ＋ｍ段末速度为零。从
上述论述可知，采用从第 ｋ＋ｍ段开始反向递推到
第 ｋ段，其对应速度记为 ｖｋｆ，则需满足

ｖｋ≤ｖｋｆ （２４）

（２）满足剩余位移量可以减速到零，即当前段
规划速度 ｖｋ能够满足以最大加加速度方式到达终点
时速度为零的距离，即

ｖｋ [ (≤ ∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓ)ｊ ２

Ｊ ]ｍａｘ

１
３

（２５）

（３）满足下一段的运行最低速度要求。由于有
约束条件的限制，满足下一段最低速度降速要求就

可。即以第 ｋ＋１段转折速度为初始速度，位移量
为 Ｓｋ＋１，以最大加加速度，反向递推到当前速度 ｖｋ，
即

ｖｋ≤Ｔｆ（ｓｋ＋１，ｖｋ＋１，Ｊｋ＋１） （２６）
上述 ３方面考虑可使求解最优值问题简化，减

少计算工作量和规划的繁琐性，使动态规划实施过

程效率得到提高。

５　进给速度预测仿真

以某试件型面作为研究对象进行实际速度预

测。该试件为薄壁非连续光滑曲面，取其中一面精

加工路径，其代码描述的 ５个轴位置指令增量位移
如图 ３所示，利用 ３４５个程序段的精加工路径进行
分析，Ｇ代码对各轴指令是非连续，其对应各轴运动
指令见图４所示。

图 ３　精加工路径指令描述图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐａｔｈｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　

图 ４　各轴位移指令图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｘｉｓ
　
从指令曲线看出，由于由许多微小线段组成，

使得其五轴联动加工指令都不连续。以微小线段

各轴位移指令为已知量，对其各段运动速度进行

规划。

首先是数据归一化处理，将各运动轴位移增量

以及约束条件转化为脉冲数，以避免转动轴与平动

轴计算时的单位换算关系，时间上以一个插补周期

为时间单位来计算。以每段平均速度为各段运行速
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度作为输出观察结果。

设置相关约束参数，其中各轴加加速度最大值

Ｊｍａｘ取１００００ｍｍ／ｓ
３
，加速度最大值 Ａｍａｘ取５００ｍｍ／ｓ

２
，

速度最大值Ｖｍａｘ取１５ｍ／ｓ，程编速度设为１１０ｍｍ／ｓ。
在动态规划的状态方程求解过程中，当 ｍ个后

续减速段的取值选择不同时，得到的预测结果有较

大差异，它主要表现在进给速度的最大值上，不同 ｍ
取值下的速度曲线如图５所示。

图 ５　轮廓表面进给速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｆｅｅｄｒａｔｅｃｕｒｖｅ
　

当 ｍ取值较小时，为了保证当前段的速度 ｖｋ在
经过 ｍ段后降到零，所以整体规划的速度是较小
的。ｍ取值大时，整体速度高，但计算量大。

仿真结果表明，当 ｍ取值增加到某一值（这里
是６４），速度曲线就已经达到最大值（即规划的最优
值），再增加 ｍ的取值已经没有意义。无论 ｍ的取
值如何，图 ５圆圈对应处，进给速度的跌落十分明
显，这些进给速度跌落位置表明了刀具在此位置的

速度大大低于其他位置，刀具在该位置点的进给速

度低，停留时间长，加速度大且正负跳变，见图 ７，是
刀痕遗留的重点观察点位。

加加速度 Ｊ的不同取值对进给速度也有着一定
的影响，如图 ６所示，不同轴的 Ｊ的调整，使其最终
轮廓进给速度有差异。各轴的 Ｊ值初始设置为
１００００ｍｍ／ｓ３，选择后续规划段数 ｍ＝３２，分别设置
Ｘ轴的 Ｊｘｍａｘ增加到１５０００ｍｍ／ｓ

３
，或者 Ｙ轴的 Ｊｙｍａｘ，

Ｘ／Ｙ轴的 Ｊｘｍａｘ、Ｊｙｍａｘ同时增加，以及 Ａ／Ｃ轴的 Ｊａｍａｘ、
Ｊｃｍａｘ同时增加，考察 Ｊ变化对进给速度影响。当加
加速度变化时，进给速度将跟随约束轴的不同而变

化，约束轴作用位置不同，则其进给速度增大的表现

位置是不同的。

从图６中看出，当只设置某一个轴的 Ｊ值增加
时，即图中对应 Ｊｘｍａｘ增加曲线或 Ｊｙｍａｘ增加曲线，发现
只有在该轴起作用的程序段，整体速度有所提高，而

其他位置并没有变化。

当 Ｘ、Ｙ两个主要限制轴的 Ｊ值都增加时（Ｊｘｍａｘ
和 Ｊｙｍａｘ增加对应曲线），发现则其整体进给速度在

图 ６　Ｊ值增加时的进给速度曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｅｅｄｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
　

局部点位会有提升，但其进给速度平稳性受到影响，

速度变化会有明显增加。旋转轴 Ｊ值变化对进给速
度增加贡献不大，仿真实验表明无论 Ａ、Ｃ或者 ＡＣ
轴同时加大时，进给速度没有明显变化。

图７是在进给速度基础上得到的加速度曲线，
可以看到，速度变化大对应的位置处，其加速度是

较大，这些点位将会作为重点考察点位进行考察

分析。图中 Ｘ、Ｙ分别对应 Ｊｘｍａｘ增加、Ｊｙｍａｘ增加，ＸＹ
对应 Ｊｘｍａｘ和 Ｊｙｍａｘ增加，ＡＣ对应 Ｊａｍａｘ和 Ｊｃｍａｘ增加 ４
种情况。

图 ７　加速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图８得到４种情况下的加加速度 Ｊ控制量的变
化图，图９是加加速度 Ｊ在进给过程中起作用约束
轴的分布。

图９可以看出，在 Ｊ值变化时，各轴作用的变化
差异还是比较大的，根据提出的 Ｊ值作用规则，当对
应某个 Ｊ值增加时，它与其对应位移比值会发生变
化，从而引起约束条件的改变。

从整体精加工路径的运动时间看到，采用不同

的 ｍ值，其加工时间有一定差别。几种情况运行时
间结果比较如表１所示。

从表２中看到，在 ｍ确定的情况下，Ｊｉｍａｘ的调整
时间得到了一定的缩短，但不显著。所以，加加速度

的调整对加工时间的贡献不明显。

在五轴联动数控机床上进行了实际切削实验，

切削加工示例如图１０所示。
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图 ８　加加速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｊｅｒｋｃｕｒｖｅ
（ａ）Ｊｘｍａｘ增加　（ｂ）Ｊｙｍａｘ增加　

（ｃ）Ｊｘｍａｘ和 Ｊｙｍａｘ增加　（ｄ）Ｊａｍａｘ和 Ｊｃｍａｘ增加

　

图 ９　点位对应约束指标分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ
（ａ）Ｊｘｍａｘ增加　（ｂ）Ｊｙｍａｘ增加　

（ｃ）Ｊｘｍａｘ和 Ｊｙｍａｘ增加　（ｄ）Ｊａｍａｘ和 Ｊｃｍａｘ增加

　
表 １　不同的 ｍ取值的加工时间

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｖａｌｕｅ

ｍ ４ １６ ３２ ６４

时间／ｓ ３４３４８ ３０６００ ２９６２３ ２９４１５

　　由表 １中可得，若规划中 ｍ取值小，表明其前

瞻性不够，则整体速度低，运行时间长，但速度相对

平稳。当 ｍ取值大时，时间短，但速度平稳性变差。

表 ２　不同的 Ｊｉｍａｘ取值的加工时间

Ｔａｂ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪｉｍａｘｖａｌｕｅ

Ｊｘｍａｘ １５０００ １００００ １５０００ １００００

Ｊｙｍａｘ １００００ １５０００ １５０００ １００００

Ｊｉｍａｘ／（ｍｍ·ｓ
－３） Ｊｚｍａｘ １００００ １００００ １００００ １００００

Ｊａｍａｘ １００００ １００００ １００００ １５０００

Ｊｃｍａｘ １００００ １００００ １００００ １５０００

时间／ｓ ２９４８７ ２９０７２ ２８８７２ ２９６２３

图 １０　某试件切削加工示例

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｓｐｅｃｉｍｅｎｍａｃｈｉｎｉｎｇ
　
　　按照 ｍ为 ３２的速度最优预测模型进行比较。
实际加工时间在几种 Ｊ值调整中无明显变化，其时
间为３６ｓ左右（测量起止时间、起始和终止位置点
引起偏差）。实际进给速度用各轴运动速度采样拟

合，与本文模型整体进给速度变化趋势一致，且在

图５所示圆圈位置有速度跌落和刀痕出现。在试件
刀痕点位置如图１１所示，与实际切削结果吻合。切
削实验中的刀痕见图 １２所示。通过实验验证本预
测方法的可行和正确性。

图 １１　刀痕点位置

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｏｌｍａｒｋｓ
　

６　结束语

针对高速微段连续加工提出一种运动性能的预

测模型，采用了 Ｓ加减速曲线，通过转折点位速度约
束和编程速度约束，考虑各轴协调运动，利用动态规

８３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 １２　切削实验中的刀痕

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｏｌｍａｒｋｓｉｎｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ
　
　　

划方法做出进给速度预测模型，考察了高速微段加

工中机床动态参数加加速度、加速度、进给最大速度

极限约束值对进给速度影响，分析出对于不同加加

速度的轴作用分布。通过预测，发现零件几何构造

和机床的动态参数设置对刀具进给速度影响大，当

几何图形上转折大时，其进给速度的跌落大，并使速

度平稳性受到影响，在特征位置表现出零件精度和

表面质量下降。通过仿真和实验验证本预测方法的

有效性，为复杂型面实际切削速度预估和由于动态

特性引起的表面质量分析和精度分析提供重要依据。
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