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空间相贯曲线轨迹控制与仿真① 
陈 雪 1,2, 宋 锐 2, 樊铭渠 1, 田新诚 2 
1(山东科技大学 信息与电气工程学院, 青岛 266590) 
2(山东大学 控制科学与工程学院, 济南 250061) 

摘 要: 针对空间相贯曲线轨迹控制的复杂性和特殊性, 研究一种新型空间相贯曲线插补算法. 通过建立相贯曲

线的数学模型, 提出了由直线轴和旋转轴组成的非笛卡尔坐标中的相贯曲线轨迹直接插补和速度控制算法, 并

对算法进行仿真. 仿真结果表明, 所提出的相贯曲线轨迹插补算法具有较高的轨迹控制精度和速度稳定性, 具有

良好的应用前景.  
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Abstract: The trajectory control of spatial intersected curve has great complexity and particularity. To solve this 

problem, a new trajectory interpolation algorithm of spatial intersected curve is proposed in this paper. Through building 

the mathematical model of the curve, a direct interpolation and speed control algorithm is developed in a non-cartesian 

coordinate system with linear axis and rotation axis. The simulation results show that the algorithm has high trajectory 

precision and speed stability with well application prospects. 
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在焊接、切割等机械加工领域, 复杂曲线的自动

加工控制问题是人们研究的热点和难点, 其中空间相

贯曲线是一类最常见的复杂曲线. 相贯曲线的切割、

焊接加工等在造船、石油、化工、输油/输气/供水、钢

结构、各类容器制造等行业大量存在. 复杂曲线的焊

接和切割在我国主要有三种加工形式: 一是广泛采用

手工加工方式, 难以保证焊接、切割的质量和效率; 二

是采用通用的工业机器人, 通用工业机器人设备投资

大, 加工前的准备工作复杂, 加工成本高, 难以在我

国大量推广[1-3]; 三是采用专用的基于仿形技术的自动

/半自动焊接、切割专用装备. 但是由于靠模技术的局

限性, 当加工不同规格、不同形式的曲线时, 必须更换

仿形凸轮, 每次更换凸轮就必须进行复杂的调整, 操

作困难. 特别是, 基于凸轮仿形的机械加工难以实现 

 

 

焊枪的恒线速度控制, 只能在加工过程中由操作者随

时手动调整, 给操作者带来很大的困难[4-6]. 因此研究

相贯曲线的自动控制技术是非常必要的, 其中, 相贯

曲线的高精度轨迹控制是其核心技术之一.  

轨迹插补理论是数控技术的核心问题, 是数控技

术领域的研究热点. 为解决复杂曲线的加工问题, 国

内外很多学者进行了大量研究, 主要有两种技术路线: 

一是根据加工精度要求将复杂曲线离散为大量的微小

直线段和圆弧段, 进而生成数控加工程序, 由具有直

线和圆弧等基本插补功能的数控装备进行复杂曲线的

加工[7,8], 这是目前普遍采用的复杂曲线加工控制方

式. 二是研究复杂曲线的直接插补理论, 用复杂曲线

的直接插补算法“武装”数控机床, 使之能够直接加工

复杂曲线, 而无需经过复杂的 CAM 过程来生成数控 
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加工程序. 目前国内外复杂曲线的插补理论成果主要

是 B 样条曲线和 NURBS 曲线的插补算法. 其他一些

专用的复杂曲线直接插补算法, 如基于切点跟踪的插

补算法研究, 取得了可喜的研究成果, 直接推动了我

国曲轴、凸轮轴等非圆曲线加工数控装备技术的发

展 [9-11]. 在空间相贯曲线的直接插补理论的研究方面, 

国内外学者做了许多有益的工作, 取得了一些可喜的

研究成果, 文献[12,13]研究了特殊相贯曲线的数学模

型及其计算问题; 文献[14]研究了一种相贯线接缝的

实时插补控制算法; 文献[15]提出一种耦合速度曲线

的连续运动轨迹规划方法和轨迹插补算法, 并分析了

在一阶近似和二阶近似条件下的轨迹精度 ; 文献

[16-19]对相贯曲线直接插补算法进行了研究和仿真, 

但算法比较复杂, 对速度稳定性没有作深入研究.  

本文研究由直线轴和旋转轴组成的非笛卡尔坐标

中的相贯曲线轨迹插补和速度控制算法, 运用直接插

补算法开发针对空间相贯曲线的焊接控制系统, 取代

用机械差动机构模拟实现空间曲线运动的方法, 使得

焊枪运动轨迹更加准确, 焊接线速度恒定, 机械结构

简单, 并进行仿真验证.  

   

1 相贯曲线的数学模型 
两立体相交称为两立体相贯, 它们表面形成的交

线称作相贯线. 它是一种复杂的空间曲线, 常见的情

况是两圆柱体相交. 两圆柱体相交分为三种情况: 正

交、斜交和偏心交. 为了研究相贯曲线插补算法, 首先

必须求得相贯曲线的数学模型. 下面以两圆柱体正交

相贯曲线为例进行研究.  

图 1 中两圆柱体正交, 主管和支管半径分别为 R

和 r. 以主管和支管的轴线交点为坐标原点, 建立坐标

系, 如图 1 所示.  

支管的参数方程为:   

qrsin=X qrcosY =               (1) 

主管的截面方程满足:  
222 RZX =+           (2) 

主管和支管的交线即相贯曲线上任一点必须同时

满足主管和支管方程, 故相贯曲线上点的坐标应满足

以下条件:  

  qrsinX =  

  qrcosY =  
2/1222/122 ])rsin([)( q-=-= RXRZ             (3) 

式(3)即为垂直正交圆柱体相贯线轨迹方程.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 相贯曲线模型 

   

2 空间相贯曲线插补算法及速度控制 
2.1 空间相贯曲线插补实现方法 

空间相贯曲线轨迹控制的目的是在可以接受

的算法复杂度的前提下 , 保证轨迹插补的几何精

度 , 同时还要有良好的插补速度稳定性和可控性 . 

为减少插补计算时间, 保证插补的实时性, 本文插

补方法采用二级插补方法: 1)在实时插补计算前进

行必要的预处理, 即根据得到的相贯线方程, 求出

相贯线上点的位置坐标, 即插补点的位置坐标, 将

曲线分割成微小的直线段 , 将计算得到的数据传

送给插补处理模块. 2)由运动控制器执行实时插补

过程.  

在由直线轴和旋转轴组成的非笛卡尔坐标中, 由

直线轴 Z 和旋转轴的联动对相贯曲线轨迹进行插补. 

旋转轴每次旋转一定的度数, 对应得到 Z 轴的值, 将

曲线细分成 N 个直线段, 得到 N 个坐标值. 由此求得

运动轨迹上相邻两个离散点之间的运动位移量 ZD . 

其中,  
22

1 )sin( qrRZ -= , 22
2 ))1sin(( +-= qrRZ  

可得 12 ZZZ -=D .  

2.2 空间相贯曲线插补速度控制 

为保证相贯曲线的加工质量, 需要对曲线的插补

速度进行控制. 设加工的合速度为V ¢ , Z 轴是直线轴, 

q 轴是旋转轴. Z 轴直线速度是 zV , q 轴直线速度是

qV , q 轴旋转速度 qV ¢和直线速度 qV 之间的转化具体

分析如式(4)-(10). 示意图如图 2 所示.  
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图 2 速度转化示意图 

 

两直线轴合速度:  
22
qVVV z +=          (4) 

Z 轴直线速度为:  

V
ceDiscezDis

cezDis
Vz *

tantan

tan
22 q+

=     (5) 

 

轴直线速度为:  

V
ceDiscezDis

ceDis
V *

tantan

tan
22 q

q
q

+
=        (6) 

Z 轴为直线轴, 旋转速度不变,  

zz VV =¢                     (7) 

对旋转轴而言, q 轴旋转速度为:  

rVV *qq =¢                    (8) 

二轴的合速度为:  

22
qVVV z ¢+¢=¢                  (9) 

从而得到插补速度是:  

22

222

tantan
*tantan

ceDiscezDis
rceDiscezDis

V
V

q
q
+

+

¢
=         (10) 

2.3 空间相贯曲线插补误差分析 

插补精度是插补轨迹与理论轨迹的符合程度, 它

可用插补误差来评价.  

在二级插补方法中, 主要由两个方面产生误差. 一

是在粗插补过程中, 采样点的选择, 由两个采样点间的

直线段来代替弧长, 理论轨迹和实际轨迹产生的弓高

误差. 另一方面是在精插补过程中, 由运动控制器实时

插补过程产生的误差. 直线插补时, 轨迹插补误差小于

一个脉冲当量. 下面分析弓高误差. 如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 弓高误差示意图 

   

弓高误差 MN 的长度为 E, 步长 AB 的长度为 L, 

曲率半径 OB 的长度为 K. 为简化计算过程, 认为两个

相邻插补点之间的距离足够小, 曲率半径不变, 即 AB

在同一个半径的圆上. 由 MN=ON-OM 得:  

4

2
2 L

KKE --=            (11) 

由上式可知, 误差的大小与曲率半径和插补步长

有关. 在曲率一定的情况下, 步长越小, 误差越小; 当

步长一定时, 曲率半径越小, 弓高误差越大.  

4

2
2
minminmax

L
KKE --=         (12) 

所以在给定误差的前提下, 其最大步长表示为:  

         248 EErL -=            (13) 

 

3 相贯曲线轨迹加工计算机控制系统 
轨迹插补计算是轨迹控制系统中非常重要的模

块. 插补计算得到 Z、q 运动轴的进给量, 通过运动控

制器来控制各轴电机的运动, 从而完成空间相贯线轨

迹的控制.  

基于相贯曲线轨迹控制要求, 本系统的插补流程

如图 4所示, 并设计了如图 5所示的人机界面. 通过人

机界面可以进行参数设置, 实时显示各轴坐标、运动

速度及运动轨迹.  

qV

ceDis tanq

cezDis tan zV

V

O

qV ¢

zV ¢ V ¢

A

B

E

Y

XO

M

N



2013 年 第 22 卷 第 4 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 插补流程图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 相贯曲线轨迹控制系统界面 

 

4 实验结果分析 
在相贯曲线轨迹控制过程中, 通过实时采集各坐

标轴的实际位置, 实时绘制各轴的实际运动轨迹得到

图 6(a)和图(b). 对比图 6(a)中的理论轨迹和实时轨迹

可得到, 所采用的插补算法轨迹控制正确. 图 6(a)中

的步长为 3.6 度, 即插补一周的插补点数是 100.图 6(b)

中的步长为 1.8 度, 即插补一周的插补点数是 200. 假

设 r=100, 结合 2.3 的误差分析, 根据式(11)可以得到:  

当步长为 3.6 度时, 误差大小为 

4
2

2
2

2
1 1047.2

4
)8.1(sin200

100100
4

-
°

´»--=--=
L

KKE  

当步长为 1.8 度时, 误差大小为 

 

5
2

2
2

2
2 1017.6

4
)9.0(sin200

100100
4

-
°

´»--=--=
L

KKE  

很显然 21 EE > . 所以通过图 6(a)和图(b)两图的实

时轨迹对比, 并根据以上计算结果可以得到: 插补点

越多, 插补步长越小, 所得插补轨迹误差越小. 在实

际应用当中, 可以根据实际加工要求的误差大小通过

反算来选择合适的插补点数.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 相贯曲线轨迹显示(3.6 度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 相贯曲线轨迹显示(1.8 度) 

图 6 实时绘制各轴的实际运动轨迹 

 

 

 

 

 

 

 

   

图 7 直线轴速度曲线图和实际度曲线图 

 

图 7 所示为相贯曲线轨迹控制过程中的实际运行

速度, 验证了插补算法的速度控制稳定性.  

综上实验结果表明, 该计算机控制系统能可靠的
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实现相贯曲线轨迹和速度的控制. 控制系统提供了友

好的人机交互, 可以在焊接过程中对焊接工艺参数(焊

接电流、焊接电压、焊接速度)进行微调. 采用软件和

硬件相结合的二级插补算法, 所需原始数据少、算法

简单、插补精度高, 便于控制进给速度, 能够节约插补

运算所需的时间.  

 

3 结语 
本文通过构建空间相贯曲线方程, 采用两级插补

算法, 实现了相贯曲线的精确轨迹控制和加工速度控

制. 实验仿真结果验证了算法的轨迹控制准确性和速

度控制稳定性, 具有广泛的应用前景.  
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