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（ｕｉ＋１－ｕ）
ｐ
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ｕｉ＋ｐ＋１－ｕｉ＋１
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Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｏｆｅａｃｈｄｅｇｒｅｅｂａｓｉｓ

　Ｉｆｋ＝０ｏｒｋ＝ｐ，Ｎｉ－ｐ＋ｋ，ｐｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｌａｓｔｐｄｅｇｒｅｅＢ
ｓｐｌｉｎｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｐｔｏ
０，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｅｖｅｒｙｄｅｇｒｅｅａｒｅ
ａｂｉｄｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１４），
ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌｏｗｄｅｇｒｅｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎＮｉ，ｐｗｉｌｌ
ｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌｏｗｄｅ
ｇｒｅｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｌａｓｓｉ
ｃａｌＤｅＢｏｏｒＣｏｘａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌｏｗｄｅｇｒｅｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｐ Ｃｌａｓｓｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ｐ＝３ ７６ １２
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ｆｕｎｃｔｉｏｎＮｉ，ｐ（ｕ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥｑ．（１４）ｉｎｔｏＥｑ．（１）．
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５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ＮＵＲＢＳｃｕｒｖｅａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｐ＝２；ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｒｅ
Ｐ０（１，２），Ｐ１（１．５，１），Ｐ２（３，３），Ｐ３（４，３．５），Ｐ４（５，
３），Ｐ５（６．５，１），Ｐ６（７，２）；ｋｎｏｔｖｅｃｔｏｒＵ＝｛０，０，０，
１／５，２／５，３／５，４／５，１，１，１｝；ｗｅｉｇｈｔＷ＝｛１，１，１，１，１，１，
１｝．ＴｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒｐａｔｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．
　Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｐｏｌａｔｏｒｃｙｃｌｅＴ＝１ｍｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｆｅｅｄｒａｔｅ
ｖｍ＝４ｍｍ／ｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｅｅｄｒａｔｅｖｓ＝０ｍｍ／ｓ，ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｈｏｒｄｅｒｒｏｒε＝１μｍ．Ｔｈｅｆｅｅｄｒａｔｅｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｑｓ．（４）ｔｏ（７）．
ＴｈｅｆｅｅｄｒａｔｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｆｉｇｓ．３ａｎｄ４
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｅｅｄｒａｔｅｗｉｌｌｓｌｏｗｄｏｗｎａｄａｐｔｉｖｅｌｙｉｆｔｈｅｒａ
ｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｏｏｌｐａｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｈｏｒｄｅｒｒｏｒａｎｄｃｈａｎ
ｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄｒａｔｅ．ＦｒｏｍＥｑ．（１３），ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａ

９９２　ＡｎａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒｅｅｃｕｒｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎＮＵＲＢＳ



Ｆｉｇ．３　ＮＵＲＢＳｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒｐａｔｈ
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ｃｒｅａｓｅｉｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｏｌｐａｔｈｒｅ
ｄｕｃｅｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄ
ｌｉｎｅａｒｌｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｊｅｒｋａｎｄ
ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｊｅｒｋｐｒｏｆｉｌｅ

　ＴｈｅｎｏｎｚｅｒｏｓｅｃｏｎｄｄｅｇｒｅｅＢｓｐｌｉｎｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
Ｎｉ，２ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＥｑ．（１４）．ＴｈｅＮｉ，２ｕｐｒｏ
ｆｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄＮｉ，２，
ｋｎｏｗｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｉｎ
ｔｈｅｐａｔｈｄｏｍａｉｎＸ（ｕｊ＋１），Ｙ（ｕｊ＋１），Ｚ（ｕｊ＋１）ｃａｎｂｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥｑ．（１５）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ｔｈｅａｃｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｉｓｔｅｓｔｅｄｂｙＭＤ３０２０３ｄｃａｒｖｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇｆｅｅｄｒａｔｅｉｓ３ｍ／ｍｉｎ．
Ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈａｆｔｉｓ２０００ｒ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｅｔｉｍｅｉｓ２．５４ｓ．ＴｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓＰＶＣ．
ＴｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＮｉ，２ｕｐｒｏｆｉｌｅ

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　ＴｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＮＵＲＢＳｃｕｒｖｅｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ

００３ ＺｈｕＨａｏ牞ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ牞ＹａｎｇＡｎｋａｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＭｕｌａｎ　



Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＢｓｐｌｉｎｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａ
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基于 ＮＵＲＢＳ模型的自由曲线加工轨迹自适应生成方法
朱　昊１，２　 刘京南１　 杨安康１　 汪木兰２

（１东南大学自动化学院，南京２１００９６）
（２南京工程学院先进数控技术江苏省重点实验室，南京２１１１６７）

摘要：为实现ＮＵＲＢＳ曲面快速高精度实时差补，提出了基于修正型 ｓｉｇｍｏｉｄ函数的动力学模型，给出了最
大速度、弓高误差、加工曲线的曲率半径和插补周期之间的约束条件．该模型在满足 ｊｅｒｋ、加速度、速度均连
续的前提下，将常用的三次多项式Ｓ型以及三角多项式Ｓ型动力学模型的１５个分段数减少至３个．在此基
础上，提出采用差商代替导数的优化 Ａｄａｍｓ算法，避免了常用的 Ｔａｙｌｏｒ展开所遇到的高阶求导计算，求取
了差补周期参数．最后通过减少低次零值Ｂ样条基函数的计算，对ＤｅＢｏｏｒＣｏｘ递推算法进行了简化设计，
提出了精简型ＤｅＢｏｏｒＣｏｘ算法，缩减了计算量．仿真分析表明，所提算法可根据加工路径有效控制进给速
度，在保证加工精度的同时，使计算量得到减少，提高了运算速度．实验结果显示本加工方法可以正确计算
目标参数，并适合应用于实际加工系统．
关键词：自由曲线；ＮＵＲＢＳ；ｓｉｇｍｏｉｄ函数；Ａｄａｍｓ算法
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