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摘　 要:为了解决数控系统中 Ｓ型加减速算法解析式方法缺乏的问题ꎬ提出一种 ７段式 Ｓ型曲

线加减速控制算法ꎮ 该算法将所有 ７ 段式 Ｓ 型曲线可能出现的情况归纳为 １１ 个一元多次方

程ꎬ再利用求根公式得到加减速时间ꎮ 自主研发一种多轴运动控制卡ꎬ验证了 ７段式 Ｓ型曲线

加减速控制算法的所有情况ꎮ 验证结果表明:该算法简单有效、运行稳定ꎬ能够满足高速高精

度数控要求ꎮ
关键词:数控系统ꎻＳ型曲线ꎻ加减速控制ꎻ ７段式ꎻ求根公式
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０　 引言

在数控运动控制系统中ꎬ加减速控制算法直接影响着

运动控制系统的实时性、稳定性与加工精度等ꎮ 可通过加

减速控制算法对待加工轨迹段位移、速度、加速度和加加

速度曲线进行合理规划ꎬ实现在启动、停止、加速和减速运

动阶段对系统的柔性控制ꎬ避免系统产生失步、震动、超程

等现象ꎬ保证系统高速平稳运行ꎮ
对于柔性加减速控制算法ꎬ国内外学者已经进行了探

讨ꎮ 郭新贵等[１]利用三角函数构建加减速曲线ꎬ减少了

在进给过程中的柔性冲击问题ꎻ冷洪滨[２]建立了五次多

项式的加减速控制模型ꎬ具有速度曲线、加速度曲线和加

加速曲线均连续的特性ꎻ李明等[３]利用切比雪夫多项式

逼近正弦函数方法ꎬ构造了一种加加速连续的加减速算

法ꎮ 上述的算法研究与 Ｓ型加减速曲线相比ꎬ具有更高阶

的连续性ꎬ但速度规划的复杂程度却大大提升ꎬ有些甚至

都不能实现ꎮ 因此这些加减速算法在实际工程应用中并

不多ꎮ
Ｓ型加减速控制算法因其速度曲线和加速度曲线均

具有连续性ꎬ成为当前数控系统中使用较多的一种速度控

制算法[４－６] ꎮ Ｓ型加减速因其实用性ꎬ也受到了很多学者

的关注ꎬ目前主要的研究热点在于其高效通用的求解模

型ꎮ ＡＬＴＩＮＴＡＳ[７]给出了 ７ 段式 Ｓ 型加减速模型ꎬ但未给

出 Ｓ型加减过程中的求解方法ꎻ石川等[８]将 Ｓ型加减速归

纳成 ８种情况ꎬ采用解析式和二分迭代的方法对其进行求

解ꎻ尹国梁[９]将 Ｓ 型加减速曲线 １７ 种不同类型的速度划

分为 ３类ꎬ再利用二分法进行求解ꎻ朱明等[１０]利用拉格朗

日法构造二次方程来逼近无理方程求解ꎬ但精度却无法保

证ꎻ杨亮亮等[１１]将 Ｓ 型加减速中的五元非线性方程转化

成二元非线性方程组和一元线性方程组ꎬ再用牛顿迭代法

和迭代修正的方式求解ꎮ 由于 Ｓ 型加减速算法的表达式

是分段表达式ꎬ上述研究都不能将方程式转化成一个类似

于二次方程求根的公式ꎬ只能采用二分迭代法、牛顿迭代

法以及拟合法等数值解析的方法求解ꎮ
综上所述ꎬ一种 ７段式 Ｓ型加减速控制算法的解析式

方法是目前国内数控系统所缺乏的ꎮ 本文提出了一种 ７
段式 Ｓ型曲线加减速控制算法及其解析式的求解方法ꎬ研
究基于给定的轨迹长度与临界长度对比进行分类的方式ꎬ
将其转换成一元二次方程、一元三次方程或一元四次方程

来求解各段运行时间ꎬ最后在自主开发的多轴运动控制器

上进行验证ꎮ
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１　 ７ 段式 Ｓ 型曲线加减速控制模型

Ｓ型曲线加减速的名称由系统在加减速控制阶段的速

度曲线形状呈现出 Ｓ型而得来ꎮ 如图 １所示ꎬ正常情况下

Ｓ曲线加减速的运行过程可分为 ７ 段:加加速段、匀加速

段、减加速段、匀速段、加减速段、匀减速段、减减速段ꎮ
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图 １　 ７段 Ｓ型加减速示意图

图 １中:Ｔ１ 表示加加速段的运行时间ꎻＴ２ 表示匀加速

段的运行时间ꎻＴ３ 表示减加速段的运行时间ꎻＴ４ 表示匀速

段的运行时间ꎻＴ５ 表示加减速段的运行时间ꎻＴ６ 表示匀减

速段的运行时间ꎻＴ７ 表示减减速段的运行时间ꎻ ｊ 表示加

加速度曲线ꎻａ 表示加速度曲线ꎬｖ 表示速度曲线ꎬｓ 表示位

移曲线ꎻＶｓ 表示初速度ꎻＶｅ 表示末速度ꎻＶｍ 表示最大驱动

速度ꎻＬ 表示实际路径长度ꎮ
设电机加速度曲线从 ０ 达到最大值和从最大值到 ０

所用的时间相等ꎬ此时间定为系统的一个特性时间常数

ｔｍꎬ图 １中ꎬＡｍａｘ ＝Ｄｍａｘꎮ
在目标运动过程中ꎬＡ 表示最大加速度ꎻＪ 表示最大加

加速度ꎮ 当加速度能够达到最大值时ꎬＴ１ ＝ Ｔ３ ＝ Ｔ５ ＝ Ｔ７ ＝
Ａ / Ｊ＝ ｔｍꎻ当加速度无法达到最大值时ꎬＴ１ ＝Ｔ３ꎬＴ５ ＝Ｔ７ꎮ

７段式 Ｓ型加减速控制模型中加加速度 ｊ( ｔ)的计算

公式为

ｊ( ｔ)＝

Ｊ ０≤ｔ<ｔ１
０ ｔ１≤ｔ<ｔ２
－Ｊ ｔ２≤ｔ<ｔ３
０ ｔ３≤ｔ<ｔ４
－Ｊ ｔ４≤ｔ<ｔ５
０ ｔ５≤ｔ<ｔ６
Ｊ ｔ６≤ｔ≤ｔ７
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(１)

加速度 ａ( ｔ)的计算公式为

ａ( ｔ)＝

Ｊτ１ ０≤ｔ<ｔ１
ＪＴ１ ｔ１≤ｔ<ｔ２
ＪＴ１－Ｊτ３ ｔ２≤ｔ<ｔ３
０ ｔ３≤ｔ<ｔ４
－Ｊτ５ ｔ４≤ｔ<ｔ５
－ＪＴ５ ｔ５≤ｔ<ｔ６
－ＪＴ５＋Ｊτ７ ｔ６≤ｔ≤ｔ７
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(２)

　 　 速度 ｖ( ｔ)的计算公式为

ｖ( ｔ)＝

Ｖｓ＋Ｊτ
２
１ / ２ ０≤ｔ<ｔ１ꎬ当 ｔ＝ ｔ１ 时ꎬｖ０１ ＝Ｖｓ＋ＪＴ２１ / ２

ｖ０１＋ＪＴ１τ２ ｔ１≤ｔ<ｔ２ꎬ当 ｔ＝ ｔ２ 时ꎬｖ０２ ＝ ｖ０１＋ＪＴ１Ｔ２
ｖ０２＋ＪＴ１τ３－Ｊτ２３ / ２ ｔ２≤ｔ<ｔ３ꎬ当 ｔ＝ ｔ３ 时ꎬｖ０３ ＝ ｖ０２＋ＪＴ２１ / ２
ｖ０３ ｔ３≤ｔ<ｔ４ꎬ当 ｔ＝ ｔ４ 时ꎬｖ０４ ＝ ｖ０３ 　 　 　

ｖ０４－Ｊτ２５ / ２ ｔ４≤ｔ<ｔ５ꎬ当 ｔ＝ ｔ５ 时ꎬｖ０５ ＝ ｖ０４－ＪＴ２５ / ２
ｖ０５－ＪＴ５τ６ ｔ５≤ｔ<ｔ６ꎬ当 ｔ＝ ｔ６ 时ꎬｖ０６ ＝ ｖ０５－ＪＴ５Ｔ６
ｖ０６－ＪＴ５τ７＋Ｊτ２７ / ２ ｔ６≤ｔ≤ｔ７ꎬ当 ｔ＝ ｔ７ 时ꎬｖ０７ ＝ ｖ０６－ＪＴ２５ / ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(３)
位移 ｓ( ｔ)的计算公式为

ｓ( ｔ)＝

ｖｓτ１＋Ｊτ３１ / ６ ０≤ｔ<ｔ１
ｓ０１＋ｖ０１τ２＋ＪＴ１τ２２ / ２ ｔ１≤ｔ<ｔ２
ｓ０２＋ｖ０２τ３＋ＪＴ１τ２３ / ２－Ｊτ３３ / ６ ｔ２≤ｔ<ｔ３
ｓ０３＋ｖ０３τ４ ｔ３≤ｔ<ｔ４
ｓ０４＋ｖ０４τ５－Ｊτ３５ / ６ ｔ４≤ｔ<ｔ５
ｓ０５＋ｖ０５τ６－ＪＴ５τ２６ / ２ ｔ５≤ｔ<ｔ６
ｓ０６＋ｖ０６τ７－ＪＴ５τ２７ / ２＋Ｊτ３７ / ６ ｔ６≤ｔ≤ｔ７

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

式中:令 ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ꎻｔｋ 表示各个阶段的过渡时刻ꎻτｋ 表

示局部时间坐标ꎬ即以各个阶段的起始点作为零点的时

刻ꎻＴｋ 表示各个阶段的持续运行时间ꎮ
当 ｔ ＝ ｔ１ 时ꎬ ｓ０１ ＝ ＶｓＴ１ ＋ ＪＴ３１ / ６ꎻ当 ｔ ＝ ｔ２ 时ꎬ ｓ０２ ＝ ｓ０１ ＋

ｖ０１Ｔ２＋ＪＴ１Ｔ２２ / ２ꎻ当 ｔ ＝ ｔ３ 时ꎬｓ０３ ＝ ｓ０２ ＋ ｖ０２ Ｔ１ ＋ＪＴ３１ / ３ꎻ当 ｔ ＝ ｔ４
时ꎬｓ０４ ＝ ｓ０３＋ｖ０３Ｔ４ꎻ当 ｔ＝ ｔ５ 时ꎬｓ０５ ＝ ｓ０４＋ｖ０４Ｔ５－ＪＴ３５ / ６ꎻ当 ｔ ＝ ｔ６
时ꎬｓ０６ ＝ｓ０５＋ｖ０５Ｔ６－ＪＴ５Ｔ２６ / ２ꎻ当 ｔ＝ ｔ７ 时ꎬｓ０７ ＝ｓ０６＋ｖ０６Ｔ５－ＪＴ３５ / ３ꎮ

匀速段的运行时间 Ｔ４ 的计算公式为

Ｔ４ ＝ Ｌ－Ｖｓ(２Ｔ１＋Ｔ２)－
１
２ ＪＴ１(２Ｔ

２
１＋３Ｔ１Ｔ２＋Ｔ２２)－[

ｖ０３(２Ｔ５＋Ｔ６)＋
１
２ ＪＴ５(２Ｔ

２
５＋３Ｔ５Ｔ６＋Ｔ２６) ] / Ｖｍ (５)

加速区具体包括加加速段、匀加速段、减加速段ꎬ加速

区的路径长度 Ｓａ 的计算公式为

Ｓａ ＝ ｓ０３ ＝Ｖｓ(２Ｔ１＋Ｔ２)＋ＪＴ１(２Ｔ２１＋３Ｔ１Ｔ２＋Ｔ２２) / ２ (６)
减速区具体包括加减速段、匀减速段、减减速段ꎬ减速

区的路径长度 Ｓｄ 的计算公式为

Ｓｄ ＝ ｓ０７－ｓ０４ ＝ ｖ０３(２Ｔ５＋Ｔ６)－ＪＴ５(２Ｔ２５＋３Ｔ５Ｔ６＋Ｔ２６) / ２ (７)
则加速区的路径长度与减速区的路径长度的总和 Ｓａｌｌ

的计算公式为

Ｓａｌｌ ＝Ｓａ＋Ｓｄ (８)
当初速度可达末速度时ꎬ则加 /减速段长度也可表

示为[９]

Ｌａ(ＶｓꎬＶｅ)＝ Ｌｄ(ＶｅꎬＶｓ)＝

(Ｖｓ＋Ｖｅ)
Ｖｅ－Ｖｓ
Ｊ Ｖｅ－Ｖｓ ≤

Ａ２

Ｊ
１
２ (Ｖｓ

＋Ｖｅ)
Ａ
Ｊ
＋

Ｖｅ－Ｖｓ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｅ－Ｖｓ >

Ａ２

Ｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中:Ｌａ(ＶｓꎬＶｅ)表示从初速度 Ｖｓ 加速度到末速度 Ｖｅ 的
路径长度ꎻＬｄ(ＶｅꎬＶｓ)表示从末速度 Ｖｅ 减速到初速度 Ｖｓ
的路径长度ꎮ
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２　 Ｓ 型曲线加减速具体控制算法

２.１　 计算临界长度

典型的 Ｓ型加减速控制算法由 ７段组成ꎬ但由于初速

度、末速度、实际路径长度等限制ꎬ并不能保证每次速度规

划都存在完整的 ７ 段ꎮ 可以将所有的速度规划类型分为

３大类:仅存在加(减)速度类型、有匀速段类型和无匀速

段类型ꎮ 由式(１０)可求得第一临界长度

Ｌ１ ＝Ｌａ(ＶｓꎬＶｅ)＝ Ｌｄ(ＶｅꎬＶｓ) (１０)
第二临界长度

Ｌ２ ＝Ｌａ(ＶｓꎬＶｍ)＋Ｌｄ(ＶｍꎬＶｅ) (１１)
式中:Ｌａ(ＶｓꎬＶｍ)表示从初速度 Ｖｓ 加速至最大驱动速度

Ｖｍ 时的路径长度ꎻＬｄ(ＶｍꎬＶｅ)表示从最大驱动速度 Ｖｍ 减

速至末速度 Ｖｅ 时的路径长度ꎮ
若实际路径 Ｌ≤Ｌ１ 时ꎬ仅存在加(减)速度类型ꎬ则说

明从初速度 Ｖｓ 不能加(减)速到达末速度 Ｖｅꎻ若实际路径

Ｌ≥Ｌ２ 时ꎬ有匀速段类型ꎬ则说明从初速度 Ｖｓ 可加速到最

大速度 Ｖｍꎬ再从最大速度 Ｖｍ 减速到末速度 Ｖｅꎻ若 Ｌ１ <Ｌ<
Ｌ２ 时ꎬ无匀速段类型ꎬ则说明从初速度 Ｖｓ 可加速到一个新

的最大速度 Ｖ′ｍꎬ再从新的最大速度 Ｖ′ｍ减速到末速度 Ｖｅꎬ
其中 ｍａｘ(ＶｓꎬＶｅ)<Ｖ′ｍ<Ｖｍꎮ

２.２　 仅存在加(减)速度类型

当实际路径 Ｌ≤Ｌ１ 仅存在加(减)速时ꎬ判断是否存

在匀加速段或匀减速度段可分为 ４ 种情况讨论ꎮ 其中:
Ｓ１３为当 Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝Ａ / ＪꎬＴ２ ＝ ０ꎬＴ４ ＝Ｔ５ ＝Ｔ６ ＝Ｔ７ ＝ ０时运动过程

的路径长度ꎻＳ５７为当 Ｔ１ ＝Ｔ２ ＝Ｔ３ ＝Ｔ４ ＝ ０ꎬＴ５ ＝Ｔ７ ＝Ａ / ＪꎬＴ６ ＝
０时运动过程的路径长度ꎮ
１)当 Ｌ≤Ｌ１ 且 Ｖｓ≤Ｖｅꎬ若(Ｖｅ－Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)且 Ｌ>Ｓ１３时
该段规划从初速度 Ｖｓ 加速到末速度 Ｖｅ 可达到最大

加速度ꎬ即存在匀加速段ꎬ则可确定目标运动过程仅包括

加加速度段、匀加速段、减加速段ꎬ并得到 Ｔ１ ＝ Ｔ３ ＝ Ａ / Ｊ ＝
ｔｍꎬＴ４ ＝Ｔ５ ＝Ｔ６ ＝Ｔ７ ＝ ０ꎮ

根据目标运动过程和式(６)得到第一方程

ＪＴ１
２

Ｔ２２＋ Ｖｓ＋
３ＪＴ２１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ２＋(２ＶｓＴ１＋ＪＴ３１－Ｌ)＝ ０

(１２)
最后ꎬ利用一元二次方程的求根公式求解第一方程ꎬ

舍去 Ｔ２ 的非可行解即可ꎮ
２)当 Ｌ≤Ｌ１ 且 Ｖｓ≤Ｖｅꎬ若(Ｖｅ－Ｖｓ)≤(Ａ２ / Ｊ)或 Ｌ≤Ｓ１３时
该段规划从初速度 Ｖｓ 加速到末速度 Ｖｅ 不能达到最

大加速度ꎬ即不存在匀加速段ꎬ则可确定目标运动过程仅

包括加加速度段、减加速段ꎬ并得到 Ｔ２ ＝Ｔ４ ＝Ｔ５ ＝Ｔ６ ＝Ｔ７ ＝０ꎮ
根据目标运动过程和式(６)得到第二方程

ＪＴ３１＋２ＶｓＴ１－Ｌ＝ ０ (１３)
最后ꎬ利用一元三次方程的盛金公式求解第二方程ꎬ

舍去 Ｔ１ 的非可行解即可ꎮ
３)当 Ｌ≤Ｌ１ 且 Ｖｓ>Ｖｅꎬ若(Ｖｓ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)且 Ｌ>Ｓ５７时
该段规划从初速度 Ｖｓ 减速到末速度 Ｖｅ 能达到最大

加速度ꎬ即存在匀减速段ꎬ则可确定目标运动过程仅包括

加减速段、匀减速段、减减速段ꎬ并得到 Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ Ｔ３ ＝ Ｔ４ ＝
０ꎬＴ５ ＝Ｔ７ ＝Ａ / Ｊ＝ ｔｍꎮ

根据目标运动过程和式(７)得到第三方程

－
ＪＴ５
２

Ｔ２６＋ Ｖｓ－
３ＪＴ２５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ６＋(２ＶｓＴ５－ＪＴ３５－Ｌ)＝ ０

(１４)
最后ꎬ利用一元二次方程的求根公式求解第三方程ꎬ

舍去 Ｔ５ 的非可行解即可ꎮ
４)当 Ｌ≤Ｌ１ 且 Ｖｓ>Ｖｅꎬ若(Ｖｓ－Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)或 Ｌ≤Ｓ５７时
该段规划从初速度 Ｖｓ 减速到末速度 Ｖｅ 不能达到最

大加速度ꎬ即不存在匀减速段ꎬ则可确定目标运动过程仅

包括加减速段、减减速段ꎬ并得到 Ｔ１ ＝Ｔ２ ＝Ｔ３ ＝Ｔ４ ＝Ｔ６ ＝ ０ꎮ
根据目标运动过程和式(７)得到第四方程

－ＪＴ３５＋２ＶｓＴ５－Ｌ＝ ０ (１５)
最后ꎬ利用一元三次方程的盛金公式求解第四方程ꎬ

舍去 Ｔ５ 的非可行解即可ꎮ

２.３　 有匀速段类型

当实际路径 Ｌ≥Ｌ２ 有匀速段时ꎬ可根据加速段和减速

段是否能达到最大加速度来分为 ４种情况进行讨论ꎮ
１)当 Ｌ≥Ｌ２ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)时
该段规划的加速段和减速段都可达到最大加速度ꎬ

可确定目标运动过程包括加加速段、匀加速段、减加速段、
匀速段、加减速段、匀减速段、减减速段ꎬ根据目标运动过

程得到第五方程

Ｔ４ ＝[Ｌ－Ｌａ(ＶｓꎬＶｍ)－Ｌｄ(ＶｍꎬＶｅ)] / Ｖｍ
Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝Ａ / ＪꎬＴ２ ＝(Ｖｍ－Ｖｓ) / Ａ－Ａ / Ｊ
Ｔ５ ＝Ｔ７ ＝Ａ / ＪꎬＴ６ ＝(Ｖｍ－Ｖｅ) / Ａ－Ａ / Ｊ

{ (１６)

２)当 Ｌ≥Ｌ２ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｓ)≤(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)时
该段规划的加速段和减速段都不能达到最大加速度ꎬ

则可确定目标运动过程仅包括加加速段、减加速段、匀速

段、加减速段、减减速段ꎬ根据目标运动过程得到第六方程

Ｔ４ ＝[Ｌ－Ｌａ(ＶｓꎬＶｍ)－Ｌｄ(ＶｍꎬＶｅ)] / Ｖｍ
Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝ (Ｖｍ－Ｖｓ) / Ｊ ꎬ　 Ｔ２ ＝ ０

Ｔ５ ＝Ｔ７ ＝ (Ｖｍ－Ｖｅ) / Ｊ ꎬ　 Ｔ６ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

(１７)

３)当 Ｌ≥Ｌ２ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｓ)≤(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)时
该段规划的加速段不能达到最大加速度ꎬ减速段能达

到最大加速度ꎬ则可确定目标运动过程仅包括加加速段、
减加速段、匀速段、加减速段、匀减速段、减减速段ꎬ根据目

标运动过程得到第七方程

Ｔ４ ＝[Ｌ－Ｌａ(ＶｓꎬＶｍ)－Ｌｄ(ＶｍꎬＶｅ)] / Ｖｍ
Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝ (Ｖｍ－Ｖｓ) / Ｊ ꎬ　 Ｔ２ ＝ ０
Ｔ５ ＝Ｔ７ ＝Ａ / ＪꎬＴ６ ＝(Ｖｍ－Ｖｅ) / Ａ－Ａ / Ｊ

ì

î

í

ïï

ïï

(１８)

４)当 Ｌ≥Ｌ２ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)时
该段规划的加速段能达到最大加速度ꎬ减速段不能达

到最大加速度ꎬ则可确定目标运动过程仅包括加加速段、
匀加速段、减加速段、匀速段、加减速段、减减速段ꎬ根据目

标运动过程得到第八方程

Ｔ４ ＝[Ｌ－Ｌａ(ＶｓꎬＶｍ)－Ｌｄ(ＶｍꎬＶｅ)] / Ｖｍ
Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝Ａ / Ｊꎬ　 Ｔ２ ＝(Ｖｍ－Ｖｓ) / Ａ－Ａ / Ｊ

Ｔ５ ＝Ｔ７ ＝ (Ｖｍ－Ｖｅ) / Ｊ ꎬ　 Ｔ６ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

(１９)

０２
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２.４　 无匀速段类型

当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 时ꎬ说明从初速度 Ｖｓ 可达末速度 Ｖｅꎬ此时

的 Ｓ型加减速可看成一个可逆形式ꎬ即从初速度 Ｖｓ 先加

速到一个新的最大速度 Ｖ′ｍ再减速到末速度 Ｖｅ 的位移等

于末速度 Ｖｅ 先加速一个新的最大速度 Ｖ′ｍ再减速到初速

度 Ｖｓ 的位移ꎬ因此只需讨论 Ｖｓ≤Ｖｅ 的 ８种情况ꎮ
１)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ －Ｖｓ) >(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若 Ｌ>

Ｓ１２３５７(Ｓ１２３５７表示当 Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝Ｔ５ ＝Ｔ７ ＝Ａ / Ｊ＝ ｔｍꎬＴ４ ＝Ｔ６ ＝ ０ꎬＴ２ ＝
(Ｖｅ－Ｖｓ) / Ａ时运动过程的路径长度)且(Ｖｍ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)时

该段规划从初速度 Ｖｓ 加速到末速度 Ｖｅ 存在匀加速

段ꎬ并且实际路径 Ｌ>Ｓ１２３５７以及(Ｖｍ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)ꎬ说明从

新的最大驱动速度 Ｖ′ｍ减速到末速度 Ｖｅ 可达最大加速

度ꎬ即存在匀减速段ꎬ则可确定目标运动过程仅包括加加

速段、匀加速段、减加速段、加减速段、匀减速段、减减速

段ꎬ可得到

Ｔ２ ＝(Ｖｅ－Ｖｓ) / Ａ＋Ｔ６ꎬＴ１ ＝Ｔ３ ＝Ｔ５ ＝Ｔ７ ＝Ａ / Ｊ＝ ｔｍ (２０)
根据目标运动过程和式(８)得到第九方程

ＡＴ２６＋(２Ｖｅ＋３Ａｔｍ)Ｔ６＋２ｔｍ(Ｖｅ＋Ｖｓ＋Ａｔｍ)＋
Ｖｓ(Ｖｅ－Ｖｓ)

Ａ
＋
３ｔｍ(Ｖｅ－Ｖｓ)

２
＋
(Ｖｅ－Ｖｓ) ２

２Ａ
－Ｌ＝ ０ (２１)

最后ꎬ利用一元二次方程的求根公式求解第九方程ꎬ
舍去 Ｔ６ 的非可行解即可ꎮ

２)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ) >(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若 Ｌ≤
Ｓ１２３５７或(Ｖｍ－Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)时

该段规划从初速度 Ｖｓ 加速到末速度 Ｖｅ 存在匀加速

段ꎬ并且实际路径 Ｌ≤Ｓ１２３５７或者(Ｖｍ －Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)ꎬ说明

从新的最大驱动速度 Ｖ′ｍ减速到末速度 Ｖｅ 不能达到最大

加速度ꎬ即不存在匀减速段ꎬ则可确定目标运动过程仅包

括加加速段、匀加速段、减加速段、加减速段、减减速段ꎬ则
可得到

Ｔ１ ＝Ｔ３ ＝Ａ / Ｊ＝ ｔｍꎬＴ６ ＝ ０ꎬＴ７ ＝Ｔ５
Ｔ２ ＝(Ｖｅ＋ＪＴ２５－Ｖｓ) / Ａ－ｔｍ

{ (２２)

根据目标运动过程和式(８)得到第十方程

Ｊ２

２Ａ
Ｔ４５ ＋ ＪＴ３５ ＋

Ａ
２
＋
ＶｅＪ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ２５ ＋ ２Ｖｅ  Ｔ５ ＋ ｔｍ  Ｖｓ ＋

Ｖｓ(Ｖｅ－Ｖｓ)
Ａ

＋Ｊｔ３ｍ＋
Ｊｔｍ
２
 ｔｍ－

(Ｖｅ－Ｖｓ)
Ａ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－

３
２
Ｊｔ２ｍ ｔｍ－

Ｖｅ－Ｖｓ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｌ＝ ０ (２３)

最后ꎬ利用费拉里法求解关于 Ｔ５ 的一元四次方程ꎬ舍
去 Ｔ５ 的非可行解即可ꎮ

３)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ)<(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若(Ｖｍ－
Ｖｓ)≤(Ａ２ / Ｊ)时

该段规划从初速度 Ｖｓ 加速到新的最大驱动速度 Ｖ′ｍꎬ
再减速到末速度 Ｖｅ 都不能达到最大加速度ꎬ即不存在匀

加速段和匀减速段ꎬ则可确定目标运动过程仅包括加加速

段、减加速段、加减速段、减减速段ꎬ可得到 Ｔ１ ＝ Ｔ３ꎬＴ５ ＝
Ｔ７ꎬＴ２ ＝Ｔ４ ＝Ｔ６ꎮ

根据速度曲线公式和式(６)得到

Ｖｓ＋ＪＴ２１ ＝Ｖｅ＋ＪＴ２５ (２４)

２ＶｓＴ１＋ＪＴ３１＋２ＶｅＴ５＋ＪＴ３５ ＝Ｌ (２５)
根据式(２４)ꎬ可得:

Ｖｓ ＝Ｖｅ－Ｊ(Ｔ２１－Ｔ２５)

Ｖｅ ＝Ｖｓ＋Ｊ(Ｔ２１－Ｔ２５)
{ (２６)

将式(２６)代入式(２５)中ꎬ可得

ＶｓＴ１＋[Ｖｅ－Ｊ(Ｔ２１－Ｔ２５)]Ｔ１＋ＶｅＴ５＋
[Ｖｓ＋Ｊ(Ｔ２１－Ｔ２５)]Ｔ５＋ＪＴ３１＋ＪＴ３５ ＝
(Ｖｓ＋Ｖｅ)(Ｔ１＋Ｔ５)＋ＪＴ１Ｔ５(Ｔ１＋Ｔ５)＝ Ｌ (２７)

令

(Ｔ１＋Ｔ５)＝ ｍ
(Ｔ１－Ｔ５)＝ ｎ

{ (２８)

由式(２８)及式(２４)可得

ｎ＝
Ｖｅ－Ｖｓ
Ｊｍ

Ｔ１Ｔ５ ＝
ｍ２－ｎ２

４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２９)

将式(２９)代入式(２７)可得第十一方程

Ｊ
４
ｍ４＋(Ｖｓ＋Ｖｅ)ｍ２－Ｌｍ－

(Ｖｓ－Ｖｅ) ２

４Ｊ
＝ ０ (３０)

然后ꎬ利用费拉里法求解关于 ｍ 的一元四次方程得

到可行解ꎬ最后ꎬ根据式(２８)和式(２６)即可求解 Ｔ１、Ｔ５ꎮ
４)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ) <(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－

Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｅ) >(Ａ２ / Ｊ)且 Ｌ≤Ｓ１３５７(Ｓ１３５７表示当

Ｔ１ ＝ Ｔ３ ＝ Ａ / Ｊ＝ ｔｍꎬ Ｔ２ ＝ Ｔ４ ＝ Ｔ６ ＝ ０ꎬ Ｔ５ ＝ Ｔ７ ＝

(Ｖｓ＋Ａｔｍ－Ｖｅ) / Ｊ时运动过程的路径长度)时
该段规划可确定目标运动过程仅包括加加速段、减加

速段、加减速段、减减速段ꎬ根据目标运动过程利用第十一

方程求解即可ꎮ
５)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ) <(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－

Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)且 Ｓ１３５７<Ｌ≤Ｓ１２３５７时
该段规划可确定目标运动过程仅包括加加速段、匀加

速段、减加速段、加减速段、减减速段ꎬ根据目标运动过程

利用第十方程求解即可ꎮ
６)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ) <(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－

Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｅ)>(Ａ２ / Ｊ)且 Ｌ>Ｓ１２３５７时
该段规划可确定目标运动过程仅包括加加速段、匀加

速段、减加速段、加减速段、匀减速段、减减速段ꎬ根据目标

运动过程利用第九方程求解即可ꎮ
７)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ) <(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－

Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)且 Ｌ≤Ｓ１３５７时
该段规划可确定目标运动过程仅包括加加速段、减加

速段、加减速段、减减速段ꎬ根据目标运动过程利用第十一

方程求解即可ꎮ
８)当 Ｌ１<Ｌ<Ｌ２ 且 Ｖｓ≤Ｖｅ 且(Ｖｅ－Ｖｓ) <(Ａ２ / Ｊ)且(Ｖｍ－

Ｖｓ)>(Ａ２ / Ｊ)ꎬ若(Ｖｍ－Ｖｅ)≤(Ａ２ / Ｊ)且 Ｌ>Ｓ１３５７时
该段规划可确定目标运动过程仅包括加加速段、匀加

速段、减加速段、加减速段、减减速段ꎬ根据目标运动过程

利用第十方程求解即可ꎮ

３　 Ｓ型曲线加减速控制算法实验验证

基于三轴正交的数控系统实验平台如图 ２ 所示ꎮ 主

１２
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要包括 ＰＣ 机、ＡＤＴ８９８９Ｈ１ 高性能运动控制卡、步进电机

以及正交工作台ꎮ 图 ２ 中ꎬＡＤＴ８９８９Ｈ１ 高性能运动控制

卡处理器选用某公司 ＸＣ７Ｚ０１０－１ＣＬＧ４００Ｉ４３３４ꎬ 用于计算

各坐标轴所需信息ꎮ 所研究的 ７ 段式 Ｓ 型曲线加减速控

制算法均在该处理器中实现ꎬ可用于多轴运动控制ꎮ 将上

述总 共 ２４ 种 参 数 不 同 的 情 况 通 过 ＰＣ 机 下 发 到

ＡＤＴ８９８９Ｈ１高性能运动控制卡ꎬ经过 Ｓ 型加减速控制处

理ꎬ采集并分析 ＡＤＴ８９８９Ｈ１ 高性能运动控制卡实际输出

的位移、最大速度和最大加速度以验证提出的 Ｓ型曲线加

减速控制算法的有效性ꎮ

"%5�������

 E*�

 �D��	

图 ２　 三轴正交的数控系统测试平台

３.１　 Ｓ 型曲线加减速控制算法实现

Ｓ型加减速控制算法实现流程图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 Ｓ型加减速控制算法实现流程

Ｓ型加减速控制算法实现要有 ３个步骤:１)读取 Ｓ型
曲线加减速控制所需要的运动信息ꎻ２)根据加减速类型

判断ꎬ计算 Ｓ型曲线加减速 ７ 段所对应的时间ꎻ３)根据 Ｓ
型曲线加减 ７段对应时间以及系统参数ꎬ实时计算各轴每

个周期的输出量ꎬ直至整段轨迹加减速控制完成ꎮ

３.２　 实验验证与分析

设置系统参数:插补周期 １ｍｓꎬ２４ 种不同参数的运动

轨迹参数如表 １所示ꎬ对每组轨迹分别进行 Ｓ型曲线加减

速控制ꎮ

表 １　 ２４种不同参数的 Ｓ型运动轨迹

参数
组别

起点速度 /
(ｍｍ / ｓ)

终点速度 /
(ｍｍ / ｓ)

最大驱动
速度 /
(ｍｍ / ｓ)

最大
加速度 /
(ｍｍ / ｓ２)

最大加
加速度 /
(ｍｍ / ｓ３)

路径
长度 /
ｍｍ

１ ２.０ ５０.０ １００.０ ４００.０ ５ ０００.０ ３.０

２ ２.０ ５０.０ １００.０ ４００.０ ５ ０００.０ ２.０

３ ５０.０ ２.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ ８.１

４ ５０.０ ２.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ ６.０

５ ２.０ ５.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ ７０.０

６ ２.０ ５.０ １０.０ ２００.０ ２ ０００.０ ７０.０

７ １５.０ ２.０ ３０.０ ２００.０ ２ ０００.０ ７０.０

８ ２.０ １５.０ ３０.０ ２００.０ ２ ０００.０ ７０.０

９ ２.０ ３０.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ ５８.０

１０ ２.０ ３０.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ １０.０

１１ ２.０ １０.０ １５.０ ２００.０ ２ ０００.０ ２.０

１２ １０.０ ２０.０ ４０.０ ２００.０ ２ ０００.０ ７.０

１３ １０.０ ２０.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １０.０

１４ １０.０ ２０.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １５.０

１５ ２５.０ ４０.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １０.０

１６ ２５.０ ４０.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １２.０

１７ ３０.０ ２.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ ５８.０

１８ ３０.０ ２.０ １００.０ ２００.０ ２ ０００.０ １０.０

１９ １０.０ ２.０ １５.０ ２００.０ ２ ０００.０ ２.０

２０ ２０.０ １０.０ ４０.０ ２００.０ ２ ０００.０ ７.０

２１ ２０.０ １０.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １０.０

２２ ２０.０ １０.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １５.０

２３ ４０.０ ２５.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １０.０

２４ ４０.０ ２５.０ ５０.０ ２００.０ ２ ０００.０ １２.０

　 　 表 ２为采用 ２４种不同参数的 Ｓ型曲线加减速控制后

实际输出的位移、最大速度和最大加速度统计结果ꎮ 由

表 ２可知ꎬ所提出的 Ｓ型加减速控制算法能正确规划出不

同轨迹参数下的速度变化曲线ꎬ在加速阶段、匀速阶段以

及减速阶段ꎬ达到的实际最大速度和最大加速度均小于设

定的最大驱动速度和最大加速度ꎬ说明所提出的 Ｓ型曲线

加减速算法可保证最大速度及最大加速度不超限ꎮ 由

表 ２可知ꎬ２４组实际输出的位移与对应给定的位移误差

最大值为第 １５组和 ２３组的 １.３×１０－１４ ｍｍꎬ说明计算输出

的实际轨迹长度与给定轨迹长度相等ꎮ

表 ２　 ２４种不同参数的 Ｓ型曲线实际输出参数

参数
组别

位移 /
ｍｍ

位移误差 /
ｍｍ

最大
速度 /
(ｍｍ / ｓ)

加速段最大
加速度 /
(ｍｍ / ｓ２)

减速段最大
加速度 /
(ｍｍ / ｓ２)

１ ３.０ ４.４×１０－１６ ４５.８８７ ４００.０００ —

２ ２.０ －４.４×１０－１６ ２６.５４５ ３５０.３２２ —

３ ８.１ －１.８×１０－１５ ５０.０００ — ２００.０００

２２
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续表２

参数
组别

位移 /
ｍｍ

位移误差 /
ｍｍ

最大
速度 /
(ｍｍ / ｓ)

加速段最大
加速度 /
(ｍｍ / ｓ２)

减速段最大
加速度 /
(ｍｍ / ｓ２)

４ ６.０ ８.９×１０－１６ ５０.０００ — １３１.３２４

５ ７０.０ ０.０ １００.０００ ２００.０００ ２００.０００

６ ７０.０ ０.０ １０.０００ １２６.４９１ １００.０００

７ ７０.０ ０.０ ３０.０００ １７３.２０５ ２００.０００

８ ７０.０ ０.０ ３０.０００ ２００.０００ １７３.２０５

９ ５８.０ ７.１×１０－１５ ９８.７７５ ２００.０００ ２００.０００

１０ １０.０ ０.０ ３８.１７４ ２００.０００ １２７.８５７

１１ ２.０ －３.１×１０－１５ １２.９９０ １４８.２５５ ７７.３２７

１２ ７.０ －４.４×１０－１５ ２８.８０３ １９３.９２１ １３２.６８５

１３ １０.０ １.８×１０－１５ ３５.３７０ ２００.０００ １７５.３２８

１４ １５.０ ３.６×１０－１５ ４５.２２７ ２００.０００ ２００.０００

１５ １０.０ －１.３×１０－１４ ４３.４０１ １９１.８３７ ８２.４７２

１６ １２.０ ３.６×１０－１５ ４６.１６７ ２００.０００ １０９.６９６

１７ ５８.０ ７.１×１０－１５ ９８.７７５ ２００.０００ ２００.０００

１８ １０.０ ０.０ ３８.１７４ １２７.８５７ ２００.０００

１９ ２.０ －３.１×１０－１５ １２.９９０ ７７.３２７ １４８.２５５

２０ ７.０ －４.４×１０－１５ ２８.８０３ １３２.６８５ １９３.９２１

２１ １０.０ １.８×１０－１５ ３５.３７０ １７５.３２８ ２００.０００

２２ １５.０ ３.６×１０－１５ ４５.２２７ ２００.０００ ２００.０００

２３ １０.０ －１.３×１０－１４ ４３.４０１ ８２.４７２ １９１.８３７

２４ １２.０ ３.６×１０－１５ ４６.１６７ １０９.６９６ ２００.０００

　 　 注:“—”表示无数据ꎮ

３.３　 加工实例

在所搭建的基于三轴正交的数控系统实验平台上ꎬ进
行单段圆弧加工实验验证ꎮ 设置系统参数:插补周期为

１ｍｓꎬ各轴最大速度为 ３００ｍｍ / ｓꎬ各轴最大加速度为

８００ｍｍ / ｓ２ꎻ设置运动轨迹参数:插补起点速度和终点速度

为 ０ｍｍ / ｓꎬ最大插补驱动速度为 ２００ｍｍ / ｓꎬ最大插补加速

度为 ５００ｍｍ / ｓ２ꎬ最大插补加加速度为 ２ ０００ｍｍ / ｓ３ꎬ圆弧

轨迹起点终点均为坐标原点ꎬ圆弧半径为 ６０ｍｍꎮ 圆弧加

工输出的位移合成轨迹、两轴位移轨迹、速度、加速度分别

如图 ４—图 ７所示ꎮ
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图 ４　 两轴位移曲线合成轨迹
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图 ５　 两轴位移曲线
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图 ６　 速度曲线
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图 ７　 加速度曲线

由图 ４和图 ５可知ꎬｘ 轴和 ｙ 轴输出位移曲线相互协

调ꎬ同时到达各自指定的终点位置ꎬ两轴合成的位移曲线

为给定的整圆轨迹ꎻ由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ两轴的速度曲线

平滑过渡ꎬ加速度曲线连续ꎬ并且两轴速度曲线、加速度曲

线以及合成的速度曲线、加速度曲线的最大值都未超过设

定的最大值ꎮ

４　 结语
为了解决数控系统中所缺乏的 ７ 段式 Ｓ 型加减速控

制算法的解析式方法ꎬ本文利用给定的路径长度与第一临

界长度和第二临界长度进行对比ꎬ将所有的 Ｓ型曲线的加

减速控制划分成 ２４种情况ꎬ并归纳为 １１种情况的一元二

次、一元三次或一元四次方程求解的形式ꎬ再利用求根公

式即得到 Ｓ型 ７段对应的时间ꎮ 实验结果表明:所提出的

Ｓ型曲线加减速控制方法计算时间短、精度更高ꎬ能很好

地满足加工要求ꎬ减少了机床运动的冲击和震动ꎬ特别适

合高精加工ꎬ提高了机床的加工精度和效率ꎮ
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