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摘要　以加工设备最大加工空间分层索引模型为基础,提出数控加工程序碰撞检测新方法 . 该方

法将三维物体间的碰撞问题,转化为判断平面内一点与一封闭轮廊曲线位置关系的问题. 由此,降

低了碰撞检查的复杂程度, 因而提高了碰撞检测的效率. 文中同时给出以微机为硬件基础的算法

实例 .
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在数控加工过程中发生碰撞,不但会造成毛坯的报废和设备的损坏,严重的还可能威胁到

操作者的人身安全 . 因此, 为避免加工过程中碰撞的发生,科研人员在无干涉刀位路径生成方

面进行了大量的研究〔1〕. 但是,由于这些研究主要是从刀具和加工面的角度考虑,而不是考虑

整个加工环境, 因而其成果具有一定的局限性. 在实际加工前, 对数控程序进行全面的碰撞检

测,具有非常重要的现实意义 . 特别是在 5轴加工中心上进行复杂曲面的加工时, 更是如此.

目前,大多数碰撞检测方法都是通过物体的描述模型,直接针对三维物体进行的,如八叉树结

构、离散表达和 Voxel 表达等等
〔2, 3〕

. 然而,这种在三维物体间直接进行碰撞检测的计算量较

大,有时为实现碰撞过程的可视化, 不得不借助于高性能的图形工作站 . 它极大地影响了 NC

程序的碰撞检测效率和推广应用的范围 . 本文以复杂曲面 NC 程序检验为目的, 以 PC 机为

硬件基础, 以降低碰撞过程的复杂程度为目标, 从加工环境的角度出发,开展了数控加工程序

碰撞检测新方法的研究 .

1 　基于空间分层索引模型的碰撞检测方法

在复杂曲面加工过程中,双转台结构的 5轴加工中心刚度较好, 在实际中应用比较普遍,

如图 1所示. 本文以此为例,研究碰撞检测方法 .

1. 1　机床最大加工范围的分层处理

Shaf fer 针对双臂机器人在工作中的避碰问题,提出了相应的数据结构和更新算法.该数

据结构是八叉树结构的一个变体,表示的是机器人的运动空间 . 在碰撞检测过程中,空间八叉
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树结构需要根据机器臂的运动不断更新 . 受 Shaf fer 思想的启发, 本文提出并建立了机床最大

加工范围分层索引模型,如图 2所示 . 模型的建立方法是,将机床最大加工范围用形状为长方

体的最小包容合包围, 包容合坐标轴方向与机床坐标轴方向一致 . 然后,用垂直于刀轴的平面

　 图 2　机床最大加工范围的

图 1　5 轴数控加工中心 空间分层索引模型　

(图1中刀轴方向与 z 轴方向平行) ,按高度 �h依次划分, 其中 1到n为各层的 ID号 . 建立机

床最大加工范围的空间.分层索引模型的有两个主要目的 . ( 1) 通过物体在模型空间中的位

置,判断可能发生碰撞的空间(该空间由若干 ID 号标示) . 这样有效地避免了对各层的穷尽搜

索,加速了碰撞检测的进程 . ( 2) 当 �h足够小时, 可将各层当平面看待 . 这样,三维物体的碰

撞问题可以转化到各平面层内解决, 降低了碰撞检测的复杂程度 .

1. 2　各层内的碰撞检测

在数控加工中,刀具、刀柄和主轴箱前端部,都可能与工件、卡具或工作台发生碰撞 . 为使

碰撞检测能兼顾加工环境中的各种因素,同时也为了叙述上的方便,本文提出了“刀具联体”和

“工件联体”概念 . 即将刀柄和主轴向前端部看作刀具的一部分,共同参与到碰撞检测中 . 就

复杂曲面的数控铣削加工而言, 铣刀联体可看作一回转体,其回转轴为刀轴 . 在数控加工过程

中,当刀具联体和工件联体占据同一层n 时,可能有碰撞发生 . 这可以通过刀具联体和工件联

体在 n层界面之间的位置关系判断 . 如果两截面相交, 则在该层内有碰撞检发生; 否则,无碰

撞发生 . 具体的判断方法, 如图 3所示 . 在图 3( a)中,圆 O和曲线 C1 分别是刀具联体和工件

( a ) ( b)

图 3　碰撞检测示意图

联体在 n层内截面的轮廓曲线 . 图 3( b)中,圆 O收缩成刀轴上一点 O ,曲线 C1相应的放大成

C2. 放大方法是让圆 O的圆心在 C1上运动,将圆O 的外包络线 C2作为 C1放大后的曲线 . 通
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过这种措施, 可将圆 O和 C1 的碰撞问题,转化成刀轴和 n层的交点 O与轮廓线 C2 之间的碰

撞问题 . 这样,只需判断点 O的坐标( x , y )是否在曲线 C2 内即可,进一步降低了碰撞检测的

复杂程度 .

1. 3　平面内一点与封闭曲线之间位置关系的确定

为充分保证数控加工的安全性, 规定只要点和曲线发生接触, 就有碰撞发生 . 为了保证判

断的效率和安全性,将计算过程分为粗判和精判两步进行 .

1. 3. 1　粗判　该步的目的是为了减少不必要的精确计算,加速碰撞检测的进程 . 其判据为

x min ≤ x ≤ x max, 　　y min ≤ y ≤ y max . ( 1)

式中( x , y )为点 O坐标, x min , x max , y min , y max为轮廓线 C2在 n层内的极限值.

如果满足条件( 1) ,则进行精判; 否则, 该层内无碰撞发生 .

1. 3. 2　精判　如图 4所示,一般情况在 xy 平面内有一点 O ( x 0 , y 0)和一封闭曲线 C, p 0到 p k

图 4　同一平面内点与封闭曲线的位置关系

为直线 y= y 0与曲线的交点. 其中 p i 和 p i+ 1为距离点 O 最近的两点, ni 和 n i+ 1为相应的曲线

外法矢.如果点乘积满足条件

ni �p iO≤ 0,　　ni+ 1 �p i+ 1O≤ 0, ( 2)

则表明点O 位于曲线 C上或曲线的封闭范围内, 即有碰撞发生; 否则,无碰撞发生 . 特殊情况

图 5　刀具联体和工件联体共享空间 ID 号的计算

下,直线 y= y0 与曲线无交点,没有碰撞

发生 . 直线 y= y 0与曲线有且只有一个

交点,即直线与曲线相切时,发生碰撞 .

2 　基于空间分层索引模型

的碰撞检测算法的描述

在机床最大加工空间分层索引模型

的基础上,开发了数控加工碰撞检测算

法,如图 5所示.图中, t z max为刀具联体

在 z 方向上的最大值, w z min为工件联

体在 z 方向上的最小值, z max与 z min表示机床在 z 方向上的加工范围 . 其具体碰撞检测算法,可

用伪码描述为

　　int　IDmax ;∥可能发生碰撞的最大 ID值
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　　int　IDmin; ∥可能发生碰撞的最小 ID值

　　int　i

if( t z max< w z min )

　　　　无碰撞发生;

　　　if ( t z max> = w z min )

　　　{

　　　　　IDmax= 整数部分( ( t z max- z min ) / �h) + 1;

　　　　IDmin= 整数部分( w ( z min- z min) / �h) + 1;

　　　}

　　　for ( i= IDmin ; i< = IDzmax ; i+ + )

　　　{

　　　计算刀思与第 i层的交点 O ;

　　　　将工件联体在第 i层内的截面按节 1. 2的部分所述放大为 C;

　　　　if( O 与C 满足条件( 1) )

　　　　{

　　　　　if ( O与 C 满足条件( 2) )

　　　　　　　第 i 层内有碰撞发生;

　　　　　else　第 i层内无碰撞发生;

　　　　}

　　　　　else　第 i层内无碰撞发生;

　　　　}

至此,可以根据算法的计算结果,判断加工过程中任意时刻是否有碰撞发生 . 关于算法有

两点说明. ( 1) 为实现整个加工过程的碰撞检测,需将相邻两行数控指令中的刀轨位置,细化

成多个刀具联体和工件联体的运动位置(步长 �a 可调) . 然后,对细化后的每个刀位,应用上

面的算法进行碰撞检测 . ( 2) 通过调整分层高度�h和细化步长 �a,可以方便地改变碰撞检测
的效率和精度.

3 　基于空间分层索引模型的碰撞检测算法实例

以上述碰撞算法为基础,利用 Visual C
+ + 在 P4个人电脑( 256 M 内存)上,开发了相应的

实用化的数控加工程序碰撞检测软件系统,如图 6所示 . 该软件作为国防科工委研究项目“开

式叶轮数控加工技术的研究”中的子课题, 运行后取得了较好的效果 . ( 1) 其加工设备为瑞士

Bevilard公司的 5轴加工中心WAHI 200, 结构如图 1所示. ( 2) 工件为开式叶轮,刀具为球头

锥铣刀(球头半径 3 mm) .在图 6中, 碰撞检测需要的数据有机床最大加工范围: x 方向为 900

mm , y 方向为 800 mm, z 方向为 900 mm; 层高度为 1 mm ;细化步长为 3 mm. 另外,发生碰撞

的数控代码为

N24 G01 X2. 376 Y0. 563 Z1. 893 A 0. 000 B0. 000

Z25 X24. 612 Y- 10. 126 Z- 13. 349 A25. 000 B40. 000
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( a ) ( b)

图 6　基于空间分层索引的数控加工碰撞检测实例

碰撞发生在由 N 24到 N25的过程中,图 6( a)为碰撞的图形显示,图 6( b)为碰撞信息的报告 .

4 　结束语

本文从加工环境角度出发, 介绍一种基于微机为硬件基础的新型 NC 程序碰撞检测方法.

经应用于复杂曲面 NC 验证系统,证实是检测结果可靠、高效,且有利于推广应用.
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Abstract 　A new method based on spatially stra tified index model o f machining equipment to the max imal

range o f wo rk is presented for detecting the collision of NC progr ams. The met hod changes the problem of

collision betw een 3D obiect s int o the problem o f judging po sitional relation bet ween a point on a plane and a

clo sed profilo gr am, by w hich the complex it y of co llision detection is r educed and the efficiency of collision

det ect ion is incr eased. Examples on alg or it hm w ith micro computer as basis of hardware ar e giv en.

Keywords 　str atified index model, NC prog ram , collision detection
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