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摘　 要:基于 Ｌｉｎｕｘ的 ＰＣ＋可编程 Ｉ / Ｏ(接口)体系的开放式数控系统ꎬ设计了加工轨迹仿真的

通用模型ꎮ 针对毛坯仿真建模时ꎬ离散化精度和仿真速度之间的矛盾ꎬ提出一种离散模型建立

的改进方法ꎬ即在均匀网格离散基础上对模型曲率较大处细化网格间距ꎬ并以数控铣削加工为

例ꎬ针对该通用模型和改进的离散矢量建模法研发了三轴数控铣削加工仿真功能单元ꎬ实现了

加工前试切模拟和轨迹错误检查ꎮ 通过实际加工零件ꎬ验证了所开发加工仿真功能单元的正

确性和通用模型在本开放式数控系统中的适用性ꎮ
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０　 引言

开放式数控系统ꎬ其结构开放、模块具有互换性ꎬ功能

可扩展ꎬ已成为数控技术发展的趋势[１] ꎮ 数控系统的加

工仿真功能可有效检验 ＮＣ代码的正确性、检验加工程序

是否存在过切或欠切ꎬ优化切削参数[２－３]等ꎮ 大多数控系

统仿真功能需要借助 ＣＡＭ 软件实现ꎬ如 ＵＧ、ＣＡＴＩＡ 等ꎮ
随着计算机建模技术的发展ꎬ许多学者对数控仿真系统进

行了研究ꎬ如文献[４] 运用实体几何法建模思想研究了数

控车床运动仿真及切削仿真ꎻ文献[５] 采用 Ｚ－ＭＡＰ 方法

对数控铣削加工仿真进行了研究ꎻ文献[６]基于离散建模

对三轴数控铣削加工仿真算法进行研究ꎮ 但上述研究大

都是建立在 Ｗｉｎｄｏｗ平台上ꎬ而且系统能够支持仿真的对

象有限ꎮ 智能制造环境下对数控系统提出了开放性、集成

ＣＡＭ软件ꎬ方便编程模拟的需求[６] ꎮ 为此ꎬ本文针对基于

Ｌｉｎｕｘ平台ꎬ采用 ＰＣ＋可编程 Ｉ / Ｏ 卡体系的开放式数控系

统[７] ꎬ研究了加工轨迹仿真功能单元的通用模型ꎬ并基于

该模型ꎬ研发了数控铣削机床的加工仿真功能ꎮ

１　 轨迹仿真功能单元通用模型设计

数控系统是一个多任务、高实时的控制系统ꎬ基于
ＩＥＣ６１４９９[８]功能块模型建立轨迹仿真功能单元的标准

模型ꎬ可以在满足上述需求的同时降低开发周期ꎮ
ＩＥＣ６１４９９基本功能块模型(ＢＦＢ)如图 １ 所示ꎮ 根据该

模型ꎬ建立加工轨迹仿真功能单元的通用模型ꎬ如图 ２所
示ꎮ 功能单元的执行由事件触发驱动ꎬ如开始仿真事件、
触发事件可以多样ꎬ但是接口必须符合 ＢＦＢ 模型标准ꎮ
轨迹仿真控制执行表依据触发事件切换状态ꎬ并调用此

状态下的控制算法进行处理ꎬ如若触发事件为开始仿真ꎬ
ＥＣＣ的状态由 ＦＲＥＥ 转为 ＳＴＡＲＴ 状态ꎬ开始处理刀位、
毛坯等数据ꎬ并依次调用相应算法进行加工仿真计算ꎮ
处理完毕后自动更新内部数据ꎬ将得到的数据由数据输

出接口输出ꎮ 当 ＥＣＣ 的状态为 ＦＩＮＩＳＨ 状态ꎬ轨迹仿真

功能单元执行完毕ꎮ
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图 １　 ＩＥＣ６１４９９ 基本功能块模型
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图 ２　 基于 ＢＦＢ 的轨迹仿真功能单元通用模型

２　 数控铣削加工仿真功能单元的开发

２.１　 改进离散矢量建模原理

在仿真计算中ꎬ采用离散矢量建模法进行加工仿真的

实质[９]是刀具扫描体与毛坯体求交运算和毛坯体数据的

更新显示ꎮ 因此ꎬ采用何种方式、何种精度离散出用于求

交计算的数学模型是该方法的关键所在ꎮ
均匀网格离散建模ꎬ是以一定的网格间距(离散精度)

将零件包围在 ｘｏｙ 平面的投影面均匀划分为有限个网格ꎮ
每个网格点法矢方向与零件外表面的交点称为Ｚ－ＭＡＰ点ꎮ
均匀网格的离散方式简单但是其仿真速度和离散精度存在

矛盾ꎬ要想得到较好的仿真效果ꎬ只有不断地提升划分精

度ꎬ但是会带来大量数据ꎬ严重影响仿真速度ꎮ
针对上述问题ꎬ进行了改进和优化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 首

先以一般的精度对零件曲面进行均匀离散划分ꎬ在零件外

表面曲率值较大处进行局部增加划分精度ꎬ从而提升仿真

效果ꎬ又兼顾了仿真速度ꎮ 本文将这种局部优化的方法称

为改进离散矢量建模方法ꎬ建立的数学模型称为非均匀离

散方式模型ꎮ

２.２　 毛坯体的建模

毛坯体建模采用改进离散矢量建模法ꎬ以方形块料为
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图 ３　 非均匀离散方式模型

例进行阐述毛坯模型建立的流程如下ꎮ
首先定义毛坯和仿真精度ꎬ包括毛坯尺寸、加工余量、

仿真精度和速度控制ꎮ 仿真精度和速度用 Ｅｐｓｉｌｏｎ 参数和

Ｓｔｅｐ 参数控制ꎮ Ｅｐｓｉｌｏｎ 表示相邻均匀离散网格之间的间

距ꎬＳｔｅｐ 用于改变单步的网格数ꎬ来调节粗加工和精加工

时对网格间距的不同要求ꎮ 在算法中ꎬ两者之积控制了仿

真精度和速度ꎮ 然后进行均匀离散网格划分ꎬ在毛坯建模

中ꎬ将 Ｚ－ＭＡＰ 点的初始高度值赋值为毛坯高度ꎬ均匀离

散网格之间的间距根据刀具类型和切削深度进行确定ꎮ
球型刀和环形刀可按式(１)确定ꎮ

Ｅｐｓｉｌｏｎｍａｘ ＝ ６Ｒｅｔ (１)
式中:ｅｔ 为切削深度ꎻＲ 为刀具半径ꎮ

对于平底刀

Ｅｐｓｉｌｏｎｍａｘ ＝ ２ｅｔ (２)
在网格实际划分时由于切削深度无法精确估计ꎬ大多

数情况下 ｅｔ远远小于 Ｒꎮ 为了简化起见ꎬ在仿真精度控制

中将 Ｅｐｓｉｌｏｎ 取值范围定为 ０.１~ １.０ｍｍꎬ并通过 Ｓｔｅｐ 参数

来调节粗加工和精加工时对网格间距的不同要求ꎮ 实际

采用的网格划分间距 Ｌ 为两者之积ꎮ
Ｌ＝Ｅｐｓｉｌｏｎ×Ｓｔｅｐ (３)

在均匀离散网格划分完成后ꎬ对零件表面曲率较大之

处添加非均匀离散网格点ꎮ 非均匀离散网格划分流程如

图 ４所示ꎮ 先将加工零件曲面离散为四边面片拼接表示ꎬ
然后进行曲率估算ꎮ 显然曲率较大之处四边面片不同方

向两弧长之积将越大ꎮ 据此通过遍历所有四边面片ꎬ计算

其两弧长之积 Ｓｉ 并和曲率较小处四边面片 Ｓ０ 相比较来

确定是否需要添加非均匀离散网格点ꎮ 在算法中ꎬ令 Ｓ０ ＝
Ｌ×Ｌꎬ并设定当 Ｓｉ >１.５Ｓ０ 时ꎬ以等间距在均匀离散网格基

础上添加非均匀离散网格点ꎮ

２.３　 刀具扫描体与毛坯模型交点计算

刀具在本仿真建模中可视作刚体处理ꎬ其模型建立后

就保持不变ꎮ 因此ꎬ关键是刀具扫描体与毛坯模型求交计

算后模型的更新显示ꎮ 所谓刀具扫描体是指刀具在刀位

点之间移动形成的包络体ꎬ不同刀具类型会形成不同的包

络体ꎬ因此涉及的求交计算也不同ꎮ
毛坯体数据的更新依赖于离散点法线方向与刀具扫

描体的求交计算ꎬ为了简化计算和加快仿真速度ꎬ本文在

每一个刀位点ꎬ先得到切削加工影响的局部区域(刀具在
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图 ４　 毛坯体局部非均匀离散网格划分流程

ｘｏｙ 平面投影的外切最小正四边形)ꎬ在此区域进行求交

计算ꎬ达到毛坯数据的局部更新ꎮ
１) 离散点法矢与球形刀扫描体交点位置计算

球形刀的求交计算如图 ５所示ꎬ设刀具(半径为 Ｒ)从
一个刀位点 ｘｓꎬｙｓꎬｚｓ( ) 移动到另一刀位点 ｘｅꎬｙｅꎬｚｅ( ) ꎬ两点

的连线 ｄ 称为刀具运动的中心线ꎬ其在 ｘｏｙ 平面的投影线

记作 ｄｘｙꎬ刀心在 ｘｏｙ 平面的投影点记作点 ｓ 和点 ｅꎮ
ｐ ｘｐꎬｙｐ( ) 为 ｘｏｙ 平面局部区域的一离散点ꎬ其法矢方向直

线与球形刀具扫描体的交点为 ｐ′ ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ( ) ꎬ此时对应的

刀心坐标为 ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ( ) ꎬ则:

ｄ＝ Δｙ２＋Δｘ２＋Δｚ２( ) (４)

ｄｘｙ ＝ Δｙ２＋Δｘ２( ) (５)
式中:Δｘ＝ ｘｅ－ｘｓꎻΔｙ＝ ｙｅ－ｙｓꎻΔｚ＝ ｚｅ－ｚｓꎮ
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图 ５　 球形刀与毛坯交点的几何关系示意图

连接点 ｓ 和点 ｐ 得到有向线段记作向量 ａꎬ连接点 ｓ
和点 ｅ 得到有向线段(长度为 ｄｘｙ)记作向量 ｂꎮ 记向量 ａ
在 ｄｘｙ的投影长度为 Ｌｘꎬ在 ｄｘｙ垂线上的投影长度为 Ｌｙꎬ由
向量投影原理和几何关系可得:

Ｌｘ＝ ａ􀅰ｂ
ｂ
＝
Δｘ× ｘｐ－ｘｓ( ) ＋Δｙ× ｙｐ－ｙｓ( )

ｄｘｙ
(６)

Ｌｙ＝
Δｙ× ｘｐ－ｘｓ( ) ＋Δｘ× ｙｐ－ｙｓ( )

ｄｘｙ
(７)

ｚｃ ＝ ｚｓ＋
Ｌｘ
ｄｘｙ
Δｚ (８)

设过当前位置刀心点 ｃ ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ( ) 在加工影响的局部

区域取离散网格点 ｐ ｘｐꎬｙｐ( ) ꎬ作垂直于 ｄｘｙ线段的平面与

球形刀相交得到一半圆弧ꎬ该半圆弧即为当前刀具的切削

刃ꎮ 由包络线的特性ꎬ半圆弧上的点与刀具中心线的距离

为 Ｌｙꎬ 则 交 点 ｐ′ ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ( ) 与 当 前 位 置 刀 心 点

ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ( ) 在 ｚ 轴方向的距离 ｚｄ 为

ｚｄ ＝ Ｒ２－Ｌｙ２( ) (９)
由此可得离散网格点与球形刀具扫描体交点处的高

度值 ｚｐ:

ｚｐ ＝ ｚｃ－ｚｄ ＝ ｚｓ＋
Ｌｘ
ｄｘｙ
Δｚ－ Ｒ２－Ｌｙ２( ) (１０)

２) 离散点法矢与环形刀扫描体交点位置计算

环形刀的切削刃为圆环面下部外侧面ꎮ 设刀具半径为

Ｒꎬ切削刃半径为 ｒꎬ对于平底刀可以看做是环形刀的特例

(切削刃半径 ｒ 为 ０)ꎮ 环形刀在两刀位运动之间的某一位

置如图 ６所示ꎮ ｐ′ ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ( ) 为加工影响的局部区域一离

散网格点 ｐ 与环形刀具扫描体的交点ꎬ其与当前位置刀心

点 Ｏｃ ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ( ) 在 ｚ 轴方向的距离为 ｚｄꎮ 以 ｄｘｙ方向为 ｘ
轴ꎬｚ 轴方向不变ꎬ建立一个新的坐标系ꎮ α１ 是 ｐ′ｏ′连线与

ｚ 轴方向的夹角ꎬα２ 是 ｘｏｙ 平面 ｐｃ 与 ｘ 轴方向的夹角ꎮ

 

x

R

x

y

C

P

z

rxdzd
Oc

o�
p�

α1

α2

图 ６　 环形刀求交计算

由包络体特性可知ꎬ点 ｐ′的法线(ｐ′ｏ′)方向与刀具速

度方向正交ꎬ设刀具速度方向 Ｔꎬｐ′的法线方向为 Ｎꎬ则有:
Ｔ􀅰Ｎ＝ ０
Ｔ 可取为刀具中心点移动方向ꎬＮ 取为单位法线方向

则:
Ｔ＝ ｄｘｙꎬ０ꎬΔｚ( )

Ｎ＝ ｓｉｎα１􀅰ｃｏｓα２ꎬｓｉｎα１􀅰ｓｉｎα２ꎬｃｏｓα１( )

由几何关系可知:

ｃｏｓα１ ＝
ｚｄ
ｒ

ｘｄ ＝ ｒ２－ｚｄ ２( )

ｓｉｎα２ ＝
Ｌｙ

Ｒ－ｒ( ) ＋ｘｄ
将式(１２)、式(１３)代入式(１１)可得

ｘｄ ２ １－
Ｄｙ２

ｒ＋ｘｄ( ) ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ Δｚ

ｄｘｙ
( )

２

ｚｄ ２ (１４)

在算法中采用迭代法求解 ｚｄꎬ根据式(８)求得 ｚｃꎬ则离
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􀅰信息技术􀅰 陈平斌ꎬ等􀅰基于 Ｌｉｎｕｘ的开放式数控系统加工轨迹仿真功能研发

散网格点与环型刀具扫描体交点处的高度值 ｚｐ:
ｚｐ ＝ ｚｃ－ｚｄ (１５)

毛坯体数据的更新算法流程如图 ７ꎬ其基本原理是通

过比较求交计算所得 ｚｐ 值ꎬ当新 ｚｐ 小于原 ｚｐ 值时更新离

散点的 ｚ 值ꎬ否则保留原值不变ꎮ 当遍历完当前刀位点局

部区域的所有离散网格点后ꎬ调用 Ｏｐｅｎ ＧＬ 库ｇｌＢｅｇｉｎ(ＧＬ
＿ＱＵＡＤ＿ＳＴＲＩＰ) 函数绘制四边面片拼接形成切削后的毛

坯外形ꎮ
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图 ７　 毛坯体数据更新算法流程

所研发数控铣削加工轨迹仿真功能单元的运行流程

如图 ８ꎬ在外部输入事件的驱动下ꎬ通过执行控制表切换

状态进入下一个流程ꎬ并调用相应算法实现从毛坯定义、
模型离散、求交计算、数据更新绘制等过程ꎮ

３　 数控铣削加工轨迹仿真功能验证

图 ９所示为数控铣削加工仿真功能单元的默认显示

界面ꎮ 通过打开轨迹文件按钮ꎮ 调用数控系统粗插补计

算后的刀位文件ꎮ 刀位文件获取采用前瞻速度、加速度预

处理插补算法ꎬ详见文献[１０] ꎮ 仿真时毛坯选为块料ꎬ加
工精度控制参数设为 Ｅｐｓｉｌｏｎ×Ｓｔｅｐ＝ ０.５×５ꎮ 采用平底刀和

球型刀加工仿真时的效果如图 １０ 所示ꎮ 此外ꎬ仿真功能

单元能对过切、欠切进行检查并输出错误的程序段号ꎮ 如

图 １１所示ꎬ当发生过切时将进行提示ꎬ并在毛坯模型上通

过与正常加工时差异化的颜色(图中为灰色)体现ꎮ 实际

加工试件经测量数据对比发现ꎬ仿真结果和实际加工结果

基本一致ꎬ所研发数控铣削加工仿真功能单元适应本开放

式数控系统ꎮ
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图 ８　 数控铣削加工轨迹仿真功能单元运行流程

图 ９　 铣床轨迹仿真功能单元默认显示界面

(a) ����������������������������������������������(b) ���

FZU

图 １０ 仿真加工结果

(a) ����������������������������������������������(b) ���

图 １１　 过切检查

(下转第 ８１页)
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􀅰信息技术􀅰 鲁万彪ꎬ等􀅰基于 Ａｂａｑｕｓ的轨道车辆压型件成形模拟系统开发

STH
(Avg: 75%)

+2.103e+00
+2.067e+00
+2.032e+00
+1.997e+00
+1.962e+00
+1.926e+00
+1.891e+00
+1.856e+00
+1.820e+00
+1.785e+00
+1.750e+00
+1.714e+00
+1.679e+00

STH
(Avg(Avg(Avg(Avg: 75%)%)

+2.1+2.1+2.103e+03e+0000
+2.0+2.0+2.067e+00
+2.0+2.0+2.032e+00
+1.9+1.9+1.997e+00
+1.9+1.9+1.962e+00
+1.9+1.9+1.926e+26e+0000
+1.8+1.8+1.891e+00
+1.8+1.8+1.856e+00
+1.8+1.8+1.820e+00
+1.7+1.7+1.785e+00
+1.7+1.7+1.750e+50e+0000
+1.7+1.7+1.714e+00
+1.6+1.6+1.679e+00

(a) �����5�	��


 

(b)�����5�FLD�
 

FLDCRT
SNEG, (fraction=-1.0)
(Avg: 75%)

+7.162e-01
+6.565e-01
+5.969e-01
+5.372e-01
+4.776e-01
+4.180e-01
+3.583e-01
+2.987e-01
+2.390e-01
+1.794e-01
+1.197e-01
+6.008e-02
+4.358e-04

图 ９　 小弯梁成形结果

３.３　 讨论

在本算例中ꎬ因模具大体有 ６ 部分ꎬ需分别定义每部

分模具与板料的接触对ꎬ共需定义 ６ 对接触对ꎬ并且材料

设置、边界设置等也较为复杂ꎮ 在 Ａｂａｑｕｓ 传统界面中定

义这些内容需耗费 ３０ ~ ６０ｍｉｎꎬ且人为定义ꎬ接触对易出

错ꎮ 本算例采用本文开发的系统界面定义了前处理过程ꎬ
仅需 １０ｍｉｎ输入前处理所需参数ꎬ即可完成本算例的前

处理过程ꎬ不仅节省了建立有限元模型的时间ꎬ而且避免

了人为操作的失误ꎮ

４　 结语

本文利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言对 Ａｂａｑｕｓ 进行 ＧＵＩ 二次开发ꎬ
开发自动成形有限元模型建立过程功能的 ＧＵＩ 界面ꎬ简
化通用软件建立小弯梁成形有限元模型的过程ꎬ方便用户

快速地建立有限元模型ꎬ节省了建模时间ꎬ并以小弯梁成

形有限元建模过程为例ꎬ将小弯梁的仿真参数输入到界面

中ꎬ自动完成小弯梁成形有限元模型的建立ꎮ 经实例验证

后ꎬ求解器计算的结果与实际相符ꎬ故本文所开发的系统

具有一定的实用性ꎮ
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４　 结语

本文针对 ＰＣ＋可编程 Ｉ / Ｏ(接口)体系结构的开放式

数控系统ꎬ为满足不同控制对象的仿真需求ꎬ基于

ＩＥＣ６１４９９基本功能块模型设计了适应本开放式数控系统

的轨迹仿真功能的通用模型ꎮ 仿真建模时ꎬ为改善毛坯数

学模型离散化精度和仿真速度之间存在的矛盾ꎬ在均匀网

格离散基础上加以改进ꎬ并以数控铣床为例ꎬ基于通用模

型和改进离散矢量建模法设计开发了三维动态加工仿真

功能单元ꎬ实现了试切模拟和轨迹错误检查ꎮ 毛坯建模

时ꎬ离散化精度和仿真速度之间存在矛盾ꎬ本文采用改进

离散矢量建模法ꎬ使之得到一定改善ꎬ但仍有待进一步探

索新方法ꎬ以提高仿真精度和兼顾速度ꎮ
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