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　　　连续微线段柔性加减速

自适应前瞻规划算法

叶衡，谢明红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对目前数控加工代码大多是连续微线段的情况，提出一种新型的自适应前瞻规划算法．首先，采用

简化的Ｓ曲线加减速减少计算时间，提高加工过程的平稳性，并采用二分法求解段内可达到的最高速度；然

后，采用识别速度敏感点的方法分割前瞻区间，实现自适应动态规划，进一步优化前瞻区间的终点速度，提高

加工效率；最后，通过模拟实验验证算法的可行性．结果表明：相较于传统规划算法与其他前瞻规划算法，文中

前瞻规划算法可显著提高加工效率．
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大多数数控机床只具有直线和圆弧插补功能，随着加工零件曲面曲线的日益复杂，直接描述零件轮

廓已不太可能．目前，数控机床在加工零件时，先由计算机辅助制造（ＣＡＭ）软件将工件的复杂轮廓曲线

逼近成大量连续且短小的微线段，这些线段的长度通常为０．１～１．０ｍｍ．采用传统的加减速与插补算

法时，数控机床将每段微线段内独立加减速，起始点速度设置为零，机床在每段加工轨迹内频繁启停，极
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大限制了机床能达到的进给速度，使机床各轴的加减速能力无法得到充分利用，同时，机床的频繁启停

会造成震动与冲击，降低工件的加工质量．为了解决这些问题，国内外学者进行了大量的研究
［１３］．较为

常用的前瞻算法的核心是加减速算法和拐点处的速度约束．王耀庭等
［４］提出一种基于直线加减速方式

的高速嵌入式数控系统速度前瞻算法，但直线加减速方式柔性差，对机床仍有冲击．钟前进等
［５］研究Ｓ

曲线加减速，并将其用于数控系统，提高了数控加工的速度和柔性，但该方法计算复杂，不利于实时处

理．司慧晓等
［６］将完整的Ｓ曲线加减速进行简化．

目前，具有前瞻功能的数控机床大多采用固定段数的前瞻方式，前瞻段数达数千甚至上万，极大地

占用数控系统的内存资源，降低处理效率．因此，王海涛
［７］根据加工轨迹拐角的大小区分前瞻区间，自适

应地调整前瞻段数［７］，但其速度敏感点的识别方式仍可能使前瞻段数过多．许东伟
［８］提出一种以最大速

度减速至零走过的段数区分前瞻区间的方法，可缩短前瞻区间，但在敏感点为零时，该方法的速度规划

无法达到最优．基于此，本文提出一种连续微线段柔性加减速自适应前瞻规划算法．

１　犛曲线加减速

１．１　加减速原理

直线加减速［９］柔性较差，而完整的Ｓ曲线加减速则计算复杂
［１０］．简化的Ｓ曲线加减速，如图１所

示．图１中：狊为位移；狏为进给速度；犪为加速度；狉为加加速度；犚为加加速度最大值；－犃为系统允许

图１　简化的Ｓ曲线加减速

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＳｃｕｒｖｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

反向进给加速度的最大值；犃为系统允许进给加速度的最大值．简化

的Ｓ曲线加减速分为加加速段犜１、减加速段犜２、匀速段犜３、加减速

段犜４、减减速段犜５ 等５个时间段
［１１］．

由于电机在加加速段与减加速段的加加速度绝对值相等，故有

犜１＝犜２＝犚／犃． （１）

同理，有

犜４＝犜５＝犚／犃． （２）

故有

犜１＝犜２＝犜４＝犜５． （３）

数控系统允许进给速度最大值狏ｍａｘ及犚，犃是确定的，故Ｓ曲线

加减速过程可确定．在完整的Ｓ曲线加减速中，加加速度狉为

狉＝

犚，　　０≤狋＜狋１，

－犚，狋１≤狋＜狋２，

０， 狋２≤狋＜狋３，

－犚，狋３≤狋＜狋４，

犚， 狋４≤狋＜狋５

烅

烄

烆 ．

（４）

式（４）中：狋１～狋５ 为各阶段的时间节点．

加速度函数犪（狋）、进给速度函数狏（狋）和位移函数狊（狋）可通过积分得到，即

犪（狋）＝犪（狋犻）＋∫
狋

狋犻

狉（τ犻）ｄτ犻， （５）

狏（狋）＝狏（狋犻）＋∫
狋

狋犻

犪（τ犻）ｄτ犻， （６）

狊（狋）＝狊（狋犻）＋∫
狋

狋犻

狏（τ犻）ｄτ犻． （７）

式（５）～（７）中：狋犻为时间节点；τ犻表示以狋犻－１为起点的时间．

刀具起始点速度均为０（图１），可以达到系统允许的加速度和速度，其加加速度狉越大，达到系统允

许最大加速度的时间犜１ 越小，柔性越差；反之，柔性越好．

１．２　段内加减速等效模型

在实际加工中，因各段轨迹长度限制，进给速度不一定可以达到狏ｍａｘ，且电机在加工轨迹的起始点
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速度不一定为０．设起始速度为狏ｓ，终点速度为狏ｅ，可达到的最大速度为狏ｍ．当狏ｓ＜狏ｅ时，段内实际加减

速情况，如图２所示．段内加减速曲线可能存在以下３种情况．

１）２段加减速（图２（ａ））．只有犜１，犜２ 或犜４，犜５ 段；狏ｓ＞狏ｅ同理．

２）完整加减速（图２（ｂ））．当狏ｍ＝狏ｍａｘ时，具有完整的加减速过程，犜１＝犜２，犜４＝犜５；狏ｓ＞狏ｅ同理．

３）４段加减速（图２（ｃ））．当狏ｍ＜狏ｍａｘ时，缺少犜３，犜１＝犜２，犜４＝犜５；狏ｓ＞狏ｅ同理．

　　（ａ）２段加减速　　　 　　　　　　（ｂ）完整加减速　　　　　　　　　　（ｃ）４段加减速

图２　段内实际加减速情况

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｅｇｍｅｎｔ

设轨迹长度为犔；电机从狏ｓ加速到狏ｍａｘ，刀具所走过的位移为犔ａｃ；电机从狏ｍａｘ减速到狏ｅ，刀具所走

过的位移为犔ｄｅ；电机从狏ｓ加速或减速到狏ｅ，刀具所走过的位移为犾．由式（４）～（７）可得

犔ａｃ＝（狏ｍａｘ＋狏ｓ）
狏ｍａｘ－狏ｓ

槡 犚
， （８）

犔ｄｅ＝（狏ｍａｘ＋狏ｅ）
狏ｍａｘ－狏ｅ

槡 犚
． （９）

假设狏ｓ＞狏ｅ（狏ｓ＜狏ｅ同理），有

犾＝（狏ｓ＋狏ｅ）
狏ｓ－狏ｅ

槡犚
． （１０）

当犔＞犔ａｃ＋犔ｄｅ时，加工轨迹长度足够电机加速到狏ｍａｘ；当犾＜犔＜犔ａｃ＋犔ｄｅ时，加工轨迹长度不够电

机加速到狏ｍ，此时满足

犔＝（狏ｍ＋狏ｓ）
狏ｍ－狏ｓ

槡犚
＋（狏ｍ＋狏ｅ）

狏ｍ－狏ｅ

槡犚
． （１１）

传统方法无法精确求解狏ｍ，有的文献采用牛顿迭代法，但该法迭代次数过多，计算过程相对耗时．

因此，采用二分法求解，设定误差范围为０．１，则有

犳（狏ｍ）＝（狏ｍ＋狏ｓ）
狏ｍ－狏ｓ

槡犚
＋（狏ｍ＋狏ｅ）

狏ｍ－狏ｅ

槡犚
－犔． （１２）

令犳（狏ｍ）＝０，设置起始区间为［狏ｌ，狏ｒ］，狏ｌ＝ｍｉｎ（狏ｓ，狏ｅ），狏ｒ＝狏ｍａｘ，不断缩小区间至Δ＝ 狏ｌ－狏ｒ ＜

０．１，取狏ｍ＝
狏ｌ＋狏ｒ
２
．经过仿真，当微线段长度为０．１～１．０ｍｍ时，在设定的误差范围内，通过二分法计

算狏ｍ 时的迭代次数为８～２０次，可以满足插补的实时性计算要求．

２　自适应前瞻速度规划

２．１　拐点处速度约束

犔犻段与犔犻＋１段的交点为犘犻，刀具的运动方向为犘犻－１→犘犻→犘犻＋１．刀具在犘犻－１的速度为狏犻－１，在犘犻

的速度为狏犻，在犘犻＋１的速度为狏犻＋１．在犔犻段，刀具在点犘犻的进给速度为狏Ａ，方向由犘犻－１指向犘犻；在犔犻＋１

段，刀具在点犘犻的进给速度为狏Ｂ，方向由犘犻指向犘犻＋１．在机床加工中，设定刀具在犘犻处的速度大小相

等，方向发生了改变，狏Ａ ＝ 狏Ｂ ；狏Ａ 与狏Ｂ 的夹角为α，线段犔犻与犔犻＋１的夹角为β．拐点示意图，如图３

所示．

１）拐角角度对速度的约束．因为刀具在点犘犻 的速度发生变化，且速度改变发生在１个插补周期

３第１期　　　　　　　　　 　　叶衡，等：连续微线段柔性加减速自适应前瞻规划算法
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内，所以刀具在拐点犘犻处产生加速度犪ｔｒａｎｓ．为避免对机床产生冲击，应使犪ｔｒａｎｓ不超过机床允许的最大加

速度犪ｍａｘ．

设插补周期为犜ｓ，则犪ｔｒａｎｓ满足

犪ｔｒａｎｓ＝
Δ狏
犜ｓ

＝
狏Ａ－狏Ｂ
犜ｓ

＝
２狏犻ｓｉｎ（α／２）

犜ｓ
≤犪ｍａｘ． （１３）

由此可得

狏犻≤
犪ｍａｘ犜ｓ
２ｓｉｎ（α／２）

＝狏ｔｒａｎｓ． （１４）

式（１３），（１４）中：Δ狏为速度变化量；狏ｔｒａｎｓ为拐角角度的约束速度．

拐角角度的速度约束，如图４所示．图４中：狏ｔｒａｎｓ，ｍ拐角角度的最大约束速度．

　　　图３　拐点示意图　　　　　　 　　　　　　　　　图４　拐角角度的速度约束　

　　Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔ　　　　　 　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｃｏｒｎｅｒａｎｇｌｅ

２）微线段长度对速度的约束．刀具运动的方向为犘犻－１→犘犻→犘犻＋１，狏犻－１＜狏犻，狏犻＋１＜狏犻，刀具从犘犻－１

到犘犻为加速过程，受犔犻长度的影响；从犘犻到犘犻＋１为减速过程，受犔犻＋１长度的影响．

Ⅰ）狏犻受犔犻长度的影响．若犔犻＞犔ａｃ，则刀具有足够的加工长度，刀具在点犘犻的速度不受犔犻长度的

限制，即

狏犻＝狏ｍａｘ． （１５）

若犔犻＜犔ａｃ，则刀具没有足够的加工长度，刀具在点犘犻的速度受犔犻长度的限制，即

犔犻＝（狏犻＋狏犻－１）
狏犻－狏犻－１

槡 犚
． （１６）

刀具由狏犻－１加速到狏犻的过程由犜１，犜２ 组成，令犜１＝犜２＝狋ｍ．由式（４）～（７）可得

犚狋３ｍ＋２狏犻－１狋ｍ－犔犻＝０． （１７）

通过卡丹公式求解一元三次方程，可得

狋ｍ＝

３

－
狇
２
＋

狇（ ）２
２

＋
狆（ ）３槡槡

３

＋

３

－
狇
２
－

狇（ ）２
２

＋
狆（ ）３槡槡

３

． （１８）

式（１８）中：狆＝２狏犻－１／犚；狇＝－犔犻－１／犚．

由式（４）～（７）可得

狏犻＝狏犻－１＋犚狋
２
ｍ． （１９）

由此可得

狏犻＝
狏ｍａｘ，　　　　犔犻≥犔ａｃ，

狏犻－１＋犚狋
２
ｍ， 犔犻＜犔ａｃ

烅
烄

烆 ．
（２０）

Ⅱ）狏犻受犔犻＋１长度的影响．同理可得

狏犻＝
狏ｍａｘ，　　　　犔犻＋１≥犔ａｃ，

狏犻＋１＋犚狋
２
ｍ， 犔犻＋１＜犔ａｃ

烅
烄

烆 ．
（２１）

式（２１）中：狆＝２狏犻＋１／犚；狇＝－犔犻＋１／犚．

２．２　自适应前瞻分段规划

前瞻的主要任务是预先获取一定数量的加工轨迹信息，并对其进行速度规划．当其他条件不变时，
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前瞻段数越多，则速度规划效果越优．目前，具有前瞻功能的机床常用的方式是每次前瞻一定数量的轨

迹段或规划所有的轨迹段，但这种做法缓冲区占用的内存较大，且固定段数的前瞻不适应加工轨迹间速

图５　拐角速度突变示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｒｕｐｔ

ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｒｎｅｒｓｐｅｅｄ

度变化的要求．此外，因为拐角角度的限制，有些拐角处的速度极低，甚

至减速为０，这些拐角两端加工轨迹处的速度不会相互影响，所以将两

端处轨迹结合前瞻没有意义．为解决这些问题，采用识别速度敏感点的

方法分割前瞻区间，实现自适应动态前瞻．

拐角速度突变示意图，如图５所示．图５中：狏Ａ，狓，狏Ｂ，狓分别为狏Ａ，狏Ｂ

在狓轴上的分量；狏Ａ，狔，狏Ｂ，狔分别为狏Ａ，狏Ｂ在狔轴上的分量．当拐角β＜９０°

时，刀具在拐点犘犻的速度在狔轴的分量方向在一个周期内发生逆向突

变，此时，狔轴电机需要在非０速度下进行反转，对电机冲击较大，故此

点速度极低．将此点设为速度敏感点，相邻敏感点之间的加工轨迹为一

个独立前瞻区间．

传统的前瞻算法将敏感点的速度设置为０，这种做法虽然可避免电

机在非０速度下进行反转，但会降低加工效率，且造成机床频繁启停，从而引入其他加工误差．因此，假

定刀具从敏感点运动到下一点时，其速度可以减小为０，根据拐角角度和敏感点后一段加工轨迹长度的

限制，计算敏感点安全加工速度，可得

狏ｌｉｍ＝ｍｉｎ

３

犔２ｎｅｘｔ槡 犚，

犪ｍａｘ犜ｓ
２ｓｉｎ（α／２）

烅

烄

烆
．

（２２）

式（２２）中：狏ｌｉｍ为敏感点的安全过渡速度；犔ｎｅｘｔ为敏感点后一段加工轨迹长度．

２．３　前瞻速度规划

完成对加工轨迹的独立前瞻区间分段后，需要对区间内的轨迹段进行速度规划，结合前推法和回溯

法［１２１８］提出前瞻规划策略．设现有一个独立前瞻区间，拐点分别为犘犻－１～犘犻＋５；轨迹段分别为犔犻～犔犻＋５；

设α狀 为点犘狀 处拐角，狀＝犻－１，犻，…，犻＋５；由犛ｉｆ判断点犘狀 是否敏感点，若为Ｙ，表示是敏感点，若为Ｎ，

表示非敏感点；狏ｔｒａｎｓ＿狀为点犘狀 处拐角限制的最大速度（式（１４））；狏ｐｒｅ＿狀为点犘狀 前一段加工轨迹长度限制

的最大速度（式（２０））；狏ｎｅｘｔ＿狀为点犘狀 后一段加工轨迹长度限制的最大速度（式（２１））；狏狀 为点犘狀 的最优

最大速度．前瞻前将每点的速度初始化，即狏狀＝０，犛ｉｆ为Ｎ．前瞻规划策略有以下６个步骤．

步骤１　从插补轨迹第１段开始，依次计算每个拐角α狀．当α狀＜９０°时，将犛ｉｆ设置为Ｙ；否则，设置为

Ｎ．将２个相邻犛ｉｆ标志为Ｙ的点之间的轨迹段设置为１个独立区间．从第１个独立前瞻区间开始前瞻．

步骤２　根据式（２２）计算终点犘狀 处的最优最大速度狏狀＝狏ｌｉｍ，狀＝犻＋５．

步骤３　令狀＝狀－１，若狀＝犻－１，开始步骤５；否则，向前读取下一点犘狀，分别计算狏ｔｒａｎｓ＿狀，狏ｎｅｘｔ＿狀．如

果狏ｔｒａｎｓ＿狀＞狏ｎｅｘｔ＿狀，则狏狀＝狏ｎｅｘｔ＿狀，重复该步骤；如果狏ｔｒａｎｓ＿狀＜狏ｎｅｘｔ＿狀，则狏狀＝狏ｔｒａｎｓ＿狀．令狀＝犻，开始步骤４．

步骤４　若狏犻＞狏犻＋１，结束该步骤；否则，计算狏ｐｒｅ＿犻＋１．判断是否狏ｐｒｅ＿犻＋１＞狏ｉ＋１，若是，则结束该步骤；

否则，狏ｉ＋１＝狏ｐｒｅ＿犻＋１且犻＝犻＋１，重复该步骤，直至狏ｐｒｅ＿犻＋１＞狏犻＋１，开始步骤３．

步骤５　令狀＝狀＋１，若狀＝犻＋５，结束该步骤；否则，向后读取下一点犘狀，计算狏ｐｒｅ＿狀．若狏ｐｒｅ＿狀＞

狏ｎｅｘｔ＿狀，结束该步骤；若狏ｐｒｅ＿狀＜狏ｎｅｘｔ＿狀，则狏狀＝狏ｐｒｅ＿狀，重复该步骤．

步骤６　该前瞻区间结束，判断是否前瞻完成，若完成，则结束前瞻；否则，读取下一前瞻区间，转入

步骤２．

适用于连续微线段加工的新型前瞻规划算法（文中前瞻规划算法）采用先回溯再前推的方法，避免

前瞻缓冲区过大的问题，且进一步优化敏感点的速度，使其不为０，可提高加工效率．

３　实验验证

３．１　实验平台的搭建

实验平台包括硬件平台和软件平台．硬件平台由空气开关、电源、工控机（上位机）、ＣＸ５０２０型下位

机（德国倍福自动化有限公司）、伺服电机、伺服驱动器等通过导线和通信线（双绞线）进行连接．实验硬
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件平台，如图６所示．软件平台的开发环境采用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ，编程语言采用面向

Ｗｉｎｄｏｗｓ的ＶｉｓｉａｌＣ＋＋．采用ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术实现与伺服驱动器的实时通信，由数控系统计算插

补点，发送插补周期给伺服驱动器，进而驱动电机，通过编码器采集速度．

３．２　连续微线段的取样验证

微线段的加工轨迹，如图７所示．设机床最大允许加速度为８０００ｍｍ·ｓ－２，最大允许加加速度为

８００００ｍｍ·ｓ－３，插补周期犜ｓ＝１ｍｓ．在不同机床允许的最大速度（狏ｍａｘ分别为６００，８００ｍｍ·ｓ
－１）下，

分别采用传统规划算法、其他前瞻规划算法和文中前瞻规划算法进行对比实验．其他前瞻规划算法与文

中前瞻规划算法衔接点（拐角点）的速度，如表１所示．

　　图６　实验硬件平台　　　　　　　　　　　　　　　图７　微线段的加工轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｒａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｌｉｎｅ

表１　前瞻规划算法衔接点的速度

Ｔａｂ．１　Ｊｕｎｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｓｐｅｅｄｏｆｌｏｏｋａｈｅａｄｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

衔接点坐标／ｍｍ
狏ｔｒａｎｓ（其他前瞻规划算法）／ｍｍ·ｓ

－１

狏ｍａｘ＝６００ｍｍ·ｓ
－１ 狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ

－１

狏ｔｒａｎｓ（文中前瞻规划算法）／ｍｍ·ｓ
－１

狏ｍａｘ＝６００ｍｍ·ｓ
－１ 狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ

－１

（２．０，８．０） ０ ０ ０ ０

（２．４，６．８） ０ ０ ７．５３３９１ ７．５３３９１

（３．２，５．６） １８．０２０８０ ２６．６４９６０ ２９．４１７７０ ２９．４１７７０

（４．１，４．４） ０ ０ ２０．３２３９０ ２０．３２３９０

（５．２，３．２） ０ ０ ８．３２４１５ ８．３２４１５

（７．０，２．０） ０ ０ ４．６５５１６ ４．６５５１６

（１０．２，１．５） １６．６５６７０ ３３．３１３３０ １８．６２８６０ ３３．３１３３０

（１２．３，１．３） ２２．３９５１０ ４６．６３４８０ ２６．０５７６０ ４９．１５９５０

（１４．７，１．１） ２１．７１２８０ ２８．３９６１０ ２５．６７７４０ ３１．１９３３０

（１６．０，１．０） ０ ０ １５．７９２１０ １５．７９２１０

（１８．０，１．１） ０ ０ ２０．２２４２０ ２０．２２４２０

（２０．０，１．４） ０ ０ １４．０４０４０ １４．０４０４０

（２２．０，２．０） ３３．０１１４０ ４４．３４４４０ ６６．０２２７０ ６６．０２２７０

（２８．０，４．０） ０ ０ ０ ０

　　当狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ
－１时，传统规划算法的插补输出情况，如图８所示．图８中：狏，狏狓，狏狔 分别为传

统规划算法的插补输出速度（进给速度）及其在狓，狔轴上的分量；犪，犪狓，犪狔 分别为插补输出加速度（进给

加速度）及其在狓，狔轴上的分量．

由图８可知：采用传统规划算法进行加减速插补时，刀具在各衔接点的速度降为０，各微线段内独

立加减速．因为微线段长度限制，刀具在各段内可达到的最大进给速度很小，加速度波动较大，机床加工

效率低下，电机在拐角处频繁启停造成机床震动，影响工件加工质量．

当狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ
－１时，其他前瞻规划算法的插补输出情况，如图９所示．由图９可知：其他前瞻

规划算法通过设置拐点，将加工轨迹分为独立区间，并在独立区间内独立加减速，相较于传统规划算法，

可实现独立区间内的连续速度规划，提高加工效率，减少电机启停的次数，提高机床的加工精度，但仍不

能保证在衔接点处的速度均大于０．电机对机床仍有冲击，不利于机床进一步提高速度和精度．
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　（ａ）插补输出速度及其分量　　　　　　　　 　　　　（ｂ）插补输出加速度及其分量

图８　传统规划算法的插补输出情况

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　（ａ）插补输出速度及其分量　　 　　　　　 　　　　　（ｂ）插补输出加速度及其分量

图９　其他前瞻规划算法的插补输出情况

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｌｏｏｋａｈｅａｄｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

当狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ
－１时，文中前瞻规划算法的插补输出情况，如图１０所示．由图１０可知：采用文

中前瞻规划算法对加工轨迹进行规划时，除起点和终点外，衔接点速度均大于０，且段内可达到的进给

速度明显增大，加工效率较高，加速度波动小，机床不容易产生冲击．

　（ａ）插补输出速度及其分量　　　　　　　　　　　　（ｂ）插补输出加速度及其分量

图１０　文中前瞻规划算法的插补输出情况

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｌｏｏｋａｈｅａｄｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２　３种规划算法的输出结果

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

狏ｍａｘ／

ｍｍ·ｓ－１
规划算法

插补
周期数／个

衔接点处是否
存在冲击

６００

传统规划算法 １３８０ 是

其他前瞻规划算法 １０８０ 是

文中前瞻规划算法 ９８６ 否

８００

传统规划算法 １２５６ 是

其他前瞻规划算法 １０２２ 是

文中前瞻规划算法 ８８２ 否

　　３种规划算法的输出结果，如表２所示．

由表２可知：相较于传统规划算法和其他前瞻

规划算法，文中前瞻规划算法可以缩短加工

时间．当狏ｍａｘ＝６００ｍｍ·ｓ
－１时，文中前瞻规

划算法的加工效率比传统规划算法提高了

２８．６％，比其他前瞻规划算法提高了８．７％；

当狏ｍａｘ＝８００ｍｍ·ｓ
－１时，文中前瞻规划算法

的加工效率比传统规划算法提高了２９．８％，

比其他前瞻规划算法提高了１３．７％．

７第１期　　　　　　　　　 　　叶衡，等：连续微线段柔性加减速自适应前瞻规划算法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

４　结束语

提出一种适用于连续微线段加工的新型前瞻规划算法，采用简化的Ｓ曲线加减速，减少计算时间，

通过识别速度敏感点自适应调整前瞻区间，解决了传统前瞻算法前瞻段数过多的问题；进一步优化前瞻

区间的终点速度，使其大于０．相较于其他算法，文中前瞻规划算法可进一步提高衔接点速度、加工平稳

性及加工效率．
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