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齿轮铣削加工插补程序模块设计
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绪  论

随着时代的发展，机械工具已经离不开我们的生活。在大街上随处可见机械

工具，其中有一个机械工具的核心部件，即齿轮。齿轮可以传递动力，改变速度

和方向。因此，研究齿轮如何铣削是相当有意义的。在当今科技时代，齿轮早已

能够依靠数控机床快速生产。数控机床的核心是插补技术。

自插补研究发现后，在数控系统中得到充分应用。插补的质量直接影响数控

的生产。本文设计了一个插补程序模块，通过该程序模块，可以在计算机上对齿

轮的齿形进行建模。

本次论文主要通过五个章节，仔细解释如何设计这个齿轮插补模块。在第一

章中，我们首先让大家知道什么是插补，了解一些关于插补的基本内容。第二章

和第三章介绍了我们设计这种齿轮插补所需要的插补算法，一种是数据采样方法，

另一种是数字积分方法。第二章介绍了数据采样法，以便我们了解如何使用数据

采样法，并了解其一些功能。第三章介绍了数字积分法，这也使我们了解了如何

使用数字积分法，知道了它的原理、算法等。本文的重点是在第四章，本章主要

介绍了我们如何设计刀具中心轨迹以及如何计算齿轮转接点，只有知道这些参数

方程我们才能进行程序。因此，在第五章中，我们介绍了如何设计程序并成功模

拟齿轮的齿形，并在附录中给出了程序框图。
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第 1章插补

1.1 数控系统的基本原理

数控系统的一般工作过程下：

首先进行人工处理：先画图，然后我们编写的加工程序，当我们有了数控加

工程序，我们就可以通过通信接口、键盘将我们的数控加工程序驻留在内存里。

当我们人工的处理完毕时，就可以利用数控系统自动处理了，通过驻留在内

的数据我们就可以通过译码和预处理得到刀具的中心轨迹，再通过插补运算处理

产生驱动刀具移动的实际控制信号，由下图 1-1数控加工流程图可以清晰的了解

图 1-1数控加工流程图

由此我们可以清楚地了解数控系统地工作流程，而现在我们主要的还是要了

解数控系统中的插补，现今随着科技的发展插补程序也越发成熟，插补的种类也

多，所以我们要根据不同的零件轮廓选择不同的插补算法，选择了正确的算法我

们才可以事倍功半。



第 3 页 共 11 页

1.2 插补基本原理和简介

既然要学习插补，就必须了解什么是插补，插补的原理是什么。机床数控的

核心技术是插补技术[1]。在加工之前，我们首先需要了解零件的轮廓形状并确定

刀具的进给速度。数控系统会根据零件的轮廓和我们设定的进给速度来设定进给

速度，它不光会计算出零件的起点和终点坐标，也会找到中间点的坐标。这种实

时操作称为插补操作，归根结底，插补是在工件轮廓的起点和终点之间插入一系

列中间点 (折线端点) 的过程，也就是所谓的 “数据点致密化过程”，相应的算

法称为插补算法[2]。

插补运算也有多样性。我们可以通过硬件或软件完成插补算法。当使用数控

系统硬件插补器时，我们可以发现插补硬件存在一些缺点。硬件插值缺乏灵活性，

难以同时调整和修改，但优点是运行速度快。在使用软件插补器的过程中，我们

可以发现软件插补的缺点是速度慢，但它的优点是灵活性高，而且可以在后期及

时调整和修改，两者或多或少都有一些缺点。在早期没有现代数控系统的时代，

我们的硬件数控系统是由数字逻辑电路组成的[3]，存在许多问题和不便，科技在

不断的发展，我们开发了现代数控系统，软件和硬件相结合的插补方法。

由于现代零件不再是单一的直线或圆弧，现代数控系统具有这两种功能来满

足生产要求。

在加工零件的轮廓时，我们肯定会考虑刀具的运行速度。我们不能让刀具无

限制地运行，经过研究，我们发现插补操作的速度决定了刀具进给的速度，所以

为了减少刀具进给时间，即插补操作时间，在设计插补操作的过程中，我们要尽

量避免三角函数运算、平方运算等复杂运算，否则会因为算法的繁冗而大大提高

算法的运算速度，因此，我们设计的插补运算都是迭代算法。

我们已经考虑了操作的速度和操作的准确性。我们不能只需要不考虑准确性

而快速，但是速度和准确性确实相互制约和矛盾。如果我们想要快的速度，精度

相对没有那么高，如果我们有计算精度，速度就没有那么快。因此，我们在设计

时尽量满足两者。到目前为止，我们还没有开发出插值精度和速度都很快的插值

算法，希望将来能解决它。



第 4 页 共 11 页

数控机床加工零件时，刀具不可能走出圆弧形式，刀具的轨迹是用许多微小

的直线接近我们的目标轮廓，因此，我们知道工件的轨迹并不是我们想象的平滑

曲线而是很多直线，如图 1-2 所示：

图 1-2 刀具运动轨迹

1.3插补算法的分类

随着时间的推移和时代的进步，这就要求我们不断地研究和发现新的插补算

法，而我们目前所知道的插补种类也在不断增加，我们一般是按插补的计算方法

来划分的。我们可以将其分为两类: 脉冲插补和数字采样法。同时，这两个也是

本次毕业设计中使用的插补算法

1.3.1基准脉冲插补算法

基准脉冲插值法也称为行程标量插补或脉冲增量插补 [1]，顾名思义每经过

一次插补运算，我们会得到一个脉冲增量。通过这个脉冲增量，我们将控制每个

坐标轴的运动，并且通过坐标轴的运动，我们将获得所需的轮廓。

他的特点在于：

1 每次插值操作后，一个坐标轴将获得一个脉冲增量，也就是说，该刀具将

走一个脉冲增量距离。每个单位脉冲对应的坐标轴位移称为脉冲当量，用 δ 或

BLU 表示[4]。
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2 插补
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算法相对简单，我们通常只需要经过几次加法运算和移位运算即可完成插补

运算[4]。

3 由于每次插补最多仅产生一个脉冲当量，因此脉冲插补的误差小于一个脉

冲当量 δ。

基准脉冲插补有多种类型。我们将主要介绍本次毕业设计中使用的数字积分

法。

1.3.2数据采样插补算法

数字采样法也称为时间标量插补或数字增量插补[5]。它会根据设定的插补周

期和设定的进给速度，自动将零件轮廓分成许多直线，然后计算出这些直线段

对应的增量，然后将得到的位置增量输出给伺服系统，这时坐标轴就会得到一

个进给。

它的特点在于：

1 插补运算不同于脉冲增量。它不再是坐标轴上的驱动脉冲，而是对应于每

个坐标轴的位置增量的几个数字量。

2 影响加工速度的主要因素不再是插补运算速度。当前的处理速度取决于我

们需要的插值精度。要求的精度越高，处理速度越慢，相反，处理速度越
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第 2章数据采样法

本次课题之所以用到数据采样法是因为我们需要通过数据采样法去把齿轮

一个齿上的转接点采样出来而且用到数据采样法中的圆弧插补来插补齿顶圆和

齿根圆，下面我们就要介绍一下数据采样法。

2.1 插补周期和位置控制周期的选择

2.1.1 插补周期的选择

在使用数据采样方法之前，第一步就是设置插值周期，因为如果没有插补周

期，我们就不能得到插补时间，什么是插补周期，即插补运算会产生微小的直线

段，两个直线段之间的时间间隔称为插补周期。而什么是位置控制周期，我们把

数控系统中伺服位置环的采样控制时间称为位置控制周期 TC。

插补周期和位置控制周期并不是一个变量，在通常情况下二者是个固定值，

当然我们也不能随意给它们取值，一般情况下，TS 要大于等于 TC,如果着 两个

值不相等的话，我们要求的是 TS=K*TC[6]。

下面就插补周期我们简单的说明一下：

数控系统的稳定性与插补周期无关，因此插补周期不会影响系统的稳定性，

但插补周期会影响刀具的运行轨迹，错误的插补周期会使刀具路径的误差变得很

大;

插补程序的好坏主要取决于其高精度，因此插补周期的选择取决于精度要求;

虽然插补周期越短，精度越高，但我们不能无限期地减少插补周期，因为在

一个插补周期中，时间不仅包括插补计算运行的时间，还包括数控系统处理其他

任务的时间，因此，在选择插补周期时，我们应该考虑我们选择的时间是否足以

让数控系统完成所有任务。我们一般规定 TS = 10ms 左右，最大值不能超过

20ms。
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2.1.2 位置控制周期的选择

上文我们知道了插补周期的一些概念。下面我们在选择位置控制周期时同样

也先了解位置控制周期影响着什么，位置控制周期 TC 的大小决定系统的稳定并

且动态跟踪也与位置控制周期有关，所以位置控制周期的选择要考虑到这两点。

下面就介绍一下位置控制周期的选择方式：

当出现 TS=TC这种情况的时候，数控系统在一个插补周期中先会用插补程序

计算出坐标轴的进给增量，在把得出的进给增量作为位置增量赋给位置控制周期。

当 TC = TS/K 发生时，我们举个例子来了解一下，假设 TS = 6ms，TC = 3ms，

则 K = 2，即每隔 6ms，数控系统首先使用一个插补程序，并利用插补程序计算

出各坐标的进给量值; 然后每3ms数控系统就会使用位置控制程序计算位置增量，

然而计算出的位置增量不会一次性给出位置控制周期，而是位置控制周期的一半，

这意味着伺服系统需要完成所有坐标增量两次[7]。

2.2 插补周期、插补精度和给定速度之间的关系

数据采样方法的直线插补没有误差，因为插值是微小的直线段，如果使用数

据采样圆弧插补，就会出现误差问题，因为我们需要使用微小的直线段来接近圆

弧[8]

我们可以以弦线逼近法为例，通过数据直观的判断三者之间的关系。如下图 

2-1所示：

图 2-1弦线法

从图中我们很明显得到最大径向误差为：
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