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数控加工程序的检验与仿真系统的研制
�

谢明红　　林　碧

(华侨大学机电工程系,泉州, 362011)

摘要　无论是自动编程还是手工编程, 都不可避免存在错误.而人工检验工作量大, 可靠性也难以

保证. 数控加工程序的检验与仿真软件系统,是数控机床加工出合格零件前重要工具, 可用以减少

编程错误, 缩短编程时间, 减少废品率. 该软件系统包括编辑、检验、编译、仿真 4 个模块, 文中通过

对数控加工程序进行解释和程序常规出错分析, 主要提出了数控加工程序正确性检验方法和刀具

轨迹动态仿真设计过程. 所开发的系统为开放式、模型块化软件系统, 全屏幕显示, 中文菜单, 简

单、直观、易用, 具有良好的实用性.

关键词　数控加工程序, 检验,仿真, 编译

分类号　TG 659

1　系统软件总体结构和功能

随着数控系统硬件由Z80发展到8031, 8051
〔1〕
,一直到工业PC,软件设计思想

〔2〕
发生了根

本性变化,数控系统也由封闭式向开放式转变
〔3〕
.因此在开发软件之前对各功能部分采取模块

化设计,各自独立.同时各模块都有入口参数和出口参数,使各模块之间可以互相调用,具有一

定的耦合度, 以便以后系统扩展时增加和删除.

该系统主要包括 4个模块——编辑模块、检验模块、编译模块和仿真模块. ( 1) 编辑模块.

由于本系统基于 DOS 环境用 C语言在图形状态下开发, 因此全屏幕编辑器全部需要自己开

发.其功能与 EDIT 编辑器类似, 操作完全相同,具有数控加工程序的输入、输出、编辑、修改、

存盘和删除等功能. ( 2) 检验模块.对数控加工程序进行词法、语法、语义等错误检查,以保证

后面的编译、仿真和加工的顺利进行,以加工出合格的零件. ( 3) 编译模块
〔4〕
. NC 加工程序中

有绝对编程和相对编程.此外, 还有相对坐标系的设定, 如 G54, G55 等,而各插补模块的入口

参数均为相对值且为脉冲数.因此, 编译模块要进行坐标换算和脉冲当量换算等运算处理; 一

些循环语句, 如 G71, G72, G80, G81等需要展开为基本 G 指令(即 G00, G01, G04等) ; 加工程

序中有 G41(左刀补)或 G42(右刀补)语句, 编译模块还具有刀具半径补偿计算功能. ( 4) 仿真

模块.在计算机屏幕上直观地再现刀具运动轨迹,同时动态显示当前坐标点值、速度、刀号等参

数,以及当前程序段,可以及时发现刀具干涉、过切等错误.

NC 加工程序标准格式为

� 本文 1999-02-29收到
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作者开发的数控软件检验模块对加工程序 TEST 9. T XT 进行检验后, 显示出错菜单如图

1所示. ( 1) 词法检查. 将一行标准语句分解为单个字段 G�� , X�� , Y�� 等.词法检查主要判

断 NC 程序中是否使用了非法指令, 以及单个字段是否有明显错误.可以将 NC 程序中的所有

指令建立 1个指令集(形式)为

set= {A, B, C, D, F, G, H , I, J, K, M , R, S, T , U , V, W, X, Y, Z} .

检验时,对程序每一行中单个指令分别在指令集中进行查询, 如不存在, 则转出错处理.在 G,

S, M , T等指令中, 如后面数值中间出现负号、小数点或非数字, 则转出错处理, 见图1中错误

错误2 N1段� 此时XI超过软限位!

错误10� 文件结尾没有M02标志!

错误9 N5段� 速度超过范围!

错误8 N4段� X字母后无数值!

错误7 N3段� H数值中有非数字!

错误6 N3段� G数值应为正整数!

错误5 N2段� G30功能无效!

错误4 N2段� W数值中出现两个以上小数点!

错误3 N1段� 此时2I超过软限位!

错误1 N1段� M范围应为( 0, 12] !

错误0 N0段� 没有此刀号!
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图1 检验出错菜单

4. ( 2) 语法检查.和词法检查相比,语法检查要复杂得多, 下面以各个指令分别进行描述. ( a)

G指令: G 指令集根据数控系统要求设定为

{G01, G02, G03,⋯, G92} .

　　如果输入的G 指令值不在指令集中,则转出错处理. 即显示G功能无效,见图1中错误 5.

( b) T , M 指令: T , M 指令的语法检查类似 G 指令, 见图 1中错误 0和错误 1. 此外,如果 NC

程序结尾没有 M02指令, 则转出错处理, 见图 1中错误 10. ( c) X, Y, Z , U, V, W, I, J, K 等指

令:这些指令后面跟坐标值,为浮点数.为了机床移动安全起见,在数控系统软件中设置了一个

软限位.因此在每条指令中都要判断当前点坐标是否超过设定限位范围,如超过则转出错处

理,见图 1中错误 2和错误 3.此外,对每个指令, 还要根据它的特殊要求, 进行进一步判断. 例

如 G02, G03园弧输入时,如在 X Z平面, 需判断 I, K 与 X , Z值是否匹配;如在 XY 平面,需判

断 I, J与 X , Y 值是否匹配;如在 YZ 平面,需判断 J, K与 Y , Z 值是否匹配.在同一条语句中基

本 G指令(如 G01, G00, G02等有插补模块的指令)只能有一个, 否则也是有错.

总之,语法检查需要考虑到各种可能性的错误, 要允许操作者输入有错, 软件要有很强的

容错性,从而提高系统软件的可靠性.

393第 4 期　　　　 　　　　　谢明红等 : 数控加工程序的检验与仿真系统的研制　　　　 　　　　　　　



2　仿真模块

图 2为作者所开发的数控车床系统软件的加工过程图形动态仿真屏幕, NC 程序名为

TEST . T XT ,屏幕左边一组垂直数据为状态参数. F 0为 G00进给速度, 即最高进给速度; F 为

当前程序段的进给速度; T 为刀号; X , Z为刀具在机床上当前位置的绝对坐标值; U ,W 为当

前程序段机床运动剩下要走的距离; 所有坐标值单位为mm;最下面一行为各菜单功能项.图 2

为加工到程序段 N35 G01 X100时屏幕仿真情况.此零件为数控系统测试的标准样件, 具有直

线、园弧、螺纹等插补,同时具有刀具半径补偿等功能,可以综合测试数控系统软件的好坏, 图

2为系统运行过程中的硬拷贝.

图 2　数控车床系统软件加工过程图形仿真屏幕

仿真过程实际是图形处理过程. 由于车床加工主要是回转体零件,所以在屏幕上采用前视
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图1 刀具运动图

图,开始加工前零件为长方体, 内部用白色填充, 如图 3

所示.假设刀具由 A 点切削移到 C点,由于插补过程中当

前点坐标( X I, ZI)不断变化, 每次显示时都要保存上一次

刀具移动时所处坐标点值, 分别保存到 X I OLD 和 ZI

OLD 中. 即 A 点坐标值为( X I, ZI) , C 点坐标值为( X I

OLD, ZI OLD ) . 由 A 点、C 点作为对角构成一矩形

A BCD ,用背景色即黑色将 A BCD 区域擦除.由于零件为回转体, 上下对称,同时还要将对称

的上方矩形区域 A′B′C′D′也要用背景色擦除. 这两个矩形区域的擦除过程相当于零件的去除

过程.刀具是由 4个直线段组成,刀具移动过程实际是擦除原位置即 A 点的刀具形状, 在新的

位置即 C点重新画4条直线段即刀具形状. 实际每次移动距离很小, 图3所示是将图形放大来

介绍的.

数控加工和显示仿真过程〔5〕是由前后台采用中断的形式来实现的.它由后台不断循环显
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示当前程序段、当前坐标点值、速度和刀具运行轨迹,由前台定时中断后台程序,进行插补运算

和控制.整个任务连续执行,形成了图 2所示的动态图形仿真. NC 程序仿真不仅可以清楚看

到刀具加工整个过程, 而且可以及时发现错误, 是程序检验最后一道工序.

3　结束语

该检验和仿真模块是我们所开发的数控车床系统软件中的一部分.程序检验后的错误状

况采用全屏幕中文显示,不仅指出出错的段号, 而且指出出错的位置和原因, 避免了其它数控

检验系统只给错误号, 然后再查表的麻烦.本系统简单、直观、易用,即使对于初学者也便于使

用.整个系统软件集设置、编辑、检验、编译、仿真、加工等于一体. 采用开放式、模块化设计, 稍

加修改,即可用于 CAD/ CAPP/ CAM 集成系统中.

本文为校科研基金资助项目.
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Inspection of Numeric Control Processing Program and

Development of Simulation System

Xie M inghong　　Lin Bi
( Dept . of Elect romech . Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　It is unavoidable for automa tic or manual pro gr amming to have er ro r and it is difficult to ensure

reliability of manual inspection with lar ge wo rkload. P rior to the elabor ation o f accept able par ts from NC ma-

chine to ol, inspect ion of NC processing pr og ram and simulation softw ar e sy st em are impor tant too ls by which

err o r in pro gr amming can be r educed, time of pro gr amming can be sho rt ened, and reject r ate can also be r e-

duced. The so ftw are sy st em includes 4 modules of edit , inspect ion, compile, and simulation. By explaining

NC processing pro gr am and analy sing conventional pr og ram er r or , the author s pr esent her e a method for in-

specting the cor rectness of NC processing pr og ram and a design pro cedure for dynamica lly simulat ing the path

of t oo l. The system so developed is an open, modular so ftw are sy stem w ith a full-screen display . T he Chi-

nese menu is fair ly practica l; it is simple, dir ect ly per ceiv ed and ea sy of oper ation.

Keywords 　NC processing pr og ram, inspect ion, simulation, compile
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