
主要内容

Ø概述
Ø数控编程中的常用指令
Ø数控编程中的工艺处理
Ø数控编程中的数学处理

主要内容

第二章 数控加工程序编制基础CNC



主要内容数控编程概念：

从分析零件图纸开始，经过工艺分析、
数学处理到获得数控机床所需的数控加
工程序的全过程叫做数控编程。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容

数
控
编
程
步
骤

计算运动轨迹

图纸工艺分析

程序编制

制备控制介质

校验和试切

零件图纸

错误

修
改

数控系统

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容
编程方法：手工编程和自动编程

自动编程：形状复杂的零件；虽不复杂但编程工
作量很大的零件（如有数千个孔的零件）；虽不
复杂但计算工作量大的零件（如非圆曲线的计
算）等。

手工编程：几何形状不太复杂的零件；

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容据国外统计：
用手工编程时，一个零件的编程时间与机
床实际加工时间之比，平均约为 30：1；
数控机床不能开动的原因中，有20-30%是
由于加工程序不能及时编制出造成的。

编程自动化是当今的趋势！

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容坐标轴的命名及方向

标准规定，在加工过程中无论是刀具移
动，工件静止，还是工件移动，刀具静止，一
般都假定工件相对静止不动，而刀具在移动，
并同时规定刀具远离工件的方向作为坐标轴的
正方向。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容
+Y

+Y

+Y

+X
+Z

+X

+Z

+C

+B

+A

+X+Z

+X′ +Z′

+Y′

+A

+B

+C
+C′

+A′

+B′

+A、+B
 或+C

+X、+Y 或+Z

X、Y、Z 
U、V、W
P、Q、R 
A、B、C 
D、E  

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



Z坐标

Ø方位

• 标准规定：Z坐标∥主轴轴线的进给轴。

• 若没有主轴(牛头刨床)或者有多个主轴，则选择垂直于
工件装夹面的方向为Z坐标。

• 若主轴能摆动：

–在摆动的范围内只与标准坐标系中的某一坐标平行

时，则这个坐标便是Z坐标；

–若在摆动的范围内与多个坐标平行，则取垂直于工

件装夹面的方向为Z坐标。

ØZ坐标正方向的规定：刀具远离工件的方向。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述
数控机床坐标轴的确定方法：



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述

Z

C′
X Z

ZX

Z

X
Y

X′

W′

Y′

O



主要内容

X坐标
Ø在刀具旋转的机床上（铣床、钻床、镗床等）。

• Z轴水平（卧式），则从刀具(主轴)向工件看时，X坐标的
正方向指向右边。

• Z轴垂直（立式）：

– 单立柱机床，从刀具向立柱看时，X的正方向指向右
边；

– 双立柱机床(龙门机床)，从刀具向左立柱看时，X轴
的正方向指向右边。

Ø在工件旋转的机床上（车床、磨床等），X轴的运动方向是
工件的径向并平行于横向拖板，且刀具离开工件旋转中心的
方向是X轴的正方向。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述
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主要内容
Z

Y

X
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第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容Y轴的确定 X、Z轴的正方向确定后，Y轴可
按右手直角笛卡尔直角坐标系来判定。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



坐标数：采用数字控制的运动方向的个数
联动数：数控系统能同时控制的坐标数

（2坐标联动加工－－5坐标联动加工）

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容
机床坐标系与机床原点

机床坐标系是机床上固有的坐标系，用于确定被加工零
件在机床中的坐标、机床运动部件的位置（如换刀点、参考
点）以及运动范围（如行程范围、保护区）等。

机床原点是机床坐标系的零点,在机床调试完成后便确
定，是机床上固定的点，一般不允许用户改变。数控车一般
在卡盘前后端面的中心，数控铣各厂家不一样，有的工作台
中心，有的行程终点等。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容工件坐标系与工件原点

1) 由编程人员确定,用于编程;
2)工件坐标系的原点称为工件原点或工件零点，

可用程序指令来设置和改变;
3)根据编程需要，在一个加工程序中可一次或多

次设定或改变工件原点。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容

工件原点偏置：工件随夹具在机床上安装后，工件原点
与机床原点间的距离。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



主要内容O0001；程序名

N10  G92  X0  Y0  Z200.0；
N20  G90  G00  X50.0 Y60.0  S300  M03；
N30  G01  X10.0  Y50 .0  F150 ；
……

N110  M30；程序结束指令

加工程序结构与格式

若
干
程
序
段

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述

主要内容

N_  G_  X_  Y_  Z_  … F_  S_  T_    M_ ；

字地址程序段的一般格式为：

准备功能字

程序段号字

坐标功能字

进给功能字

主轴转速功能字

刀具功能字

辅助功能
G00-G99

U、V、W
I、J、K……

M00-M99

G、M指令统称为工艺指令



主要内容

O1000；
……

M98P0020;

M30;

O0020；
……
M98P0010

M99;

O0010；
……

M99;

子程序主程序 子程序

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.1  概述

主程序和子程序



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

Fanuc 30i



准备功能G代码

在插补运算之前需要规定，为插补运算作好准备的工艺
指令，如：G17、G01、G02、G81等。

模态代码和非模态代码

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

G00、G01、G02、G03

G81~G89G41、G42、G40 G04

G90、G91

模态代码:一经在一个程序段中指定，其功能一直保持
到被取消或被同组其它G代码所代替。

非模态代码:仅在所出现的程序段内有效。



主要内容绝对坐标与增量坐标编程指令G90、G91 

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



主要内容

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

快速点定位指令G00 

A

B

直线插补指令G01 



主要内容

圆弧插补指令G02/G03 

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

X

Y
G17

G03

G02

Z

X
G18

G03

G02

Y

Z
G19

G03

G02



刀具半径补偿建立与取消指令G41/G42、G40 

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



主要内容
刀具长度补偿建立与取消指令G43/G44、G49 

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

G43：正偏移
G44：负偏移
G49：取消长度补偿
α_： 指定轴的位置

H_： 偏移值地址

G43(G44) α_ H_

G91G43 Z-100.0 H1; H1----刀具偏移值为20.0

Z
X

W

100



( 平面)
( 平面)

（ 平面）

坐标平面选择指令G17、G18、G19 

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



主要内容
工件坐标系设定指令G92 

G92X160.0Y-20.0；

（X 200，Y 20）

工件

刀具起始点
工件坐标系

机床坐标系

2001601208040

120

100

80

60

40

20

O

O′
X′

Y′Y

X

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



主要内容操作者在实际加工前，测量工件原点与机床原点之间
的偏置值，并在数控系统中预先设定。这个值叫做“工件
零点偏置”。

机床原点 

1

2

1

工件坐标系1

工件坐标系2  

基本机床坐标系 

工件零

点偏置1

工件零点偏置2

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

用G54-G59指令设定工件坐标系



主要内容

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

寻边器及其对刀
Z轴设定器及其对刀

自动对刀各种测头

工件零点偏置??



暂停（延迟）指令G04 

使刀具作短时间（几秒钟）的无进给光整加工，用于车
槽、镗孔、锪孔等场合。

G04 P/X（U）；

极坐标指令G16（建立）、G15（取消）

G17/G18/G19   G90/G91  G16;

G—X(半径）Y（角度）F—;

……

G15;

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



…
G17G90G16;
G81X100.Y30.Z-20.R-5.F200;
Y150.;
Y270.;
G15G80;
…

加工三个小孔
主要内容

30150

X

Y

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

G17/G18/G19 G90/G91 G16;

G_X_Y_F_;

……

G15;



主要内容

参考点返回

参考点是机床上的固定点，一般作为换刀和坐标系测量
零点等使用，通过参考点返回功能G28可以很容易移动
到参考点上。

比例缩放（G51、G50) 

G51 X-Y-Z-P-；X、Y、Y缩放中心,P缩放倍数

G51X-Y-Z-I-J-K；X、Y、Z缩放中心，I、J、K各轴缩
放倍数，倍率为负，实现镜像

G50缩放取消

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

G28G91X0Y0Z0;



主要内容

M代码 （M00-M99）

坐标旋转指令（G68，G69) 

G17/G18/G19 G68 �X-Y-Z-�R-； 旋转中心（X、

Y、Z）,R旋转角度，逆（正）

G69  取消

旋转中心
旋转角度

M01，M00，M02，M30 ，M03，M04，M05
M06，M07，M08，M09，M98，M99。。。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



主要内容

S-，G96 S160 恒线速度功能，使切削点的线速度始终

保持在160m/min;

G97 S1000 注销G96，主轴转速为1000r/min。

F-，G94 每分钟进给量，单位为mm/min；

G95  主轴每转进给量，单位为mm/r，如车螺纹等。

F、S、T代码

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令



T××、 T××××；选择刀具，也可用来选择刀具偏置

例如，T12：用作选刀时表示12号刀具；

T0101：前两位01表示刀具号，后两位01表示刀具

补偿号。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.2  数控编程中的常用指令

刀具功能指令T



主要内容
数控加工工艺的特点

（1）工序内容具体
（2）工序内容复杂
（3）工序内容严密
（4）工序集中
（5）加工精度不仅取决于加工过程，还取决于程编阶段

（存在逼近误差、圆整化误差、插补误差）

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容数控加工工艺的内容

1.数控机床上加工零件的选择
2.数控工艺性分析
3.工艺路线制订
4.工序设计

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容

数控加工工序卡片

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容
数控加工走刀路线图

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容

数控刀具卡片

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容

Ø有毛坯和零件图样，选择合适的数控机床

Ø有数控机床，选择合适零件
两种情况

考虑因素主要有：

毛坯材料、类型；
零件轮廓复杂程度、尺寸大小
加工内容及精度、零件批量。。。

数控机床上加工零件的选择

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

加工机床？



主要内容数
控
机
床
上
加
工
零
件
的
选
择

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容

对零件设计及工艺性的要求

1)设计数据应符合编程方便的原则
ü同一基准线引注尺寸;
ü直接给出坐标尺寸；
ü对称公差等。

2) 结构工艺性应符合数控加工的特点
ü零件外形、内腔最好采用统一几何类型和尺寸；
ü内槽圆角半径不应过小;

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

铣刀 铣刀



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

ü铣削零件底面时，槽底圆角半径r不应过大

铣刀端刃铣削平面的面积越小，加工表面的能力越差，
工艺性也越差。

rr

d
D

d
D



主要内容

工艺路线制订

机床选择、加工方法、装夹、加工阶段划分、工序安排…

内容：

机床选择：

考虑毛坯的材料和类型、零件轮廓形状复杂程度、尺寸
大小、加工精度、批量、热处理要求等因素。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

T、Q、C要满足：



主要内容

加工方法的选择:

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

固定斜角斜面加工的多种方法



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

变斜角斜面加工



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

孔加工：镗孔
铣孔（一把铣刀加工多孔、高速…..

曲面加工



第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

立
卧
两
用



工序的安排:

Ø先进行内形内腔加工，后进行外形加工工序；

Ø同定位、同夹紧最好一起进行，以减少重复定位；

Ø用同刀具加工的工序最好一起进行，节省换刀时间；

Ø同一次装夹中进行的多道工序，应先安排对工件刚性破
坏较小的工序。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

基准先行、先主后次、先粗后精、先面后孔



数控工序与常规工序的衔接:

除了必要的基准面加工、校正和热处理等工序外，要尽
量减少数控加工工序与常规加工工序交接的次数。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

数控工序

常规工序

数控工序

……常规工序



主要内容

1)零件的装夹与夹具的设计

ü数控机床的夹具与传统夹具结构的差别

夹具体＋定位＋夹紧

不需要导向和对刀功能，夹具比较简单。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

数控加工工序的详细设计



q基准重合，以减少定位误差；

q统一基准，减少重复定位次数，减少重复定位误差；

q夹紧要可靠，尽量避免振动；夹紧点分布要合理，夹

紧力大小要适中且稳定，减少夹紧变形；

q夹具结构应力求简单，加工部位要敞开；

ü设计或选用要求

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

q数控夹具装卸应方便（气动。。）；

q多件装夹，以提高加工效率等。



主要内容
加工部位要敞开

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



主要内容

第二章 数控加工程序编制基础CNC
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夹在何处？



主要内容
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主要内容
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气
动
夹
紧
视
频



主要内容
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多件装夹：



主要内容
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多
件
装
夹
多
件
加
工
视
频



主要内容
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多
件
装
夹
多
件
加
工
视
频



主要内容2)刀具的选择

应满足：安装调整方便、刚性好、精度高、耐用
度高等要求
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1）整 体 式

2）机 夹 式

刀具主要结构
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主要内容
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整体式



主要内容
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机
夹
式



主要内容

刀具中心冷却
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主要内容
常用铣刀：

面铣刀

面铣刀：圆周表面和端面上都有切削刃，端部切削刃为副
切削刃。面铣刀多制成套式镶齿结构，刀齿材料为高速钢
或硬质合金，刀体为40Cr。

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理

刀具分类：（见教课书）



主要内容

立铣刀

立铣刀的圆柱表面（主切削刃）和端面上（副切削刃）
都有切削刃，为螺旋齿，以增加切削平稳性，主、副切
削刃可同时进行切削，也可单独进行切削。
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普通立铣刀端面中心处无切削刃，轴向进给？



主要内容

球头铣刀结构特点：球头上布满切削刃，圆周刃与球头刃
圆弧连接，可以作径向和轴向进给。

圆柱形球头立铣刀

圆锥形球头立铣刀
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主要内容

键槽铣刀：有两个刀齿，圆柱面和端面都有切削刃，端
面刃延至中心，既像立铣刀，又像钻头。加工时先轴向
进给达到槽深，然后沿键槽方向铣出键槽全长。
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主要内容

三面刃铣刀
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主要内容

鼓形铣刀的切削刃分布在半径为R的圆弧面上，端面无切
削刃。改变刀刃的切削部位，可以切出从负到正的不同
斜角。缺点：刃磨困难，切削条件差，不适合加工有底
的轮廓表面。

R

D
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主要内容

波纹立铣刀因其切削刃呈正弦波的形状而得名。它的特
点是主切削刃各点的半径、前角、刃倾角都不等，能减
少切削振动；切削阻力小、切屑成鱼鳞状，因而排屑流
畅，散热性能好，刀具耐用度高。
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主要内容

成型铣刀一般都是为特定的工件或加工内容专门
设计制造的，如角度面、凹槽、特形孔或台阶
等。

r下

r 上

α
α

R r

D

r

D

b

D
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主要内容

铣
刀
刃
磨
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主要内容
ü大平面：面铣刀；

ü加工凹槽、小台阶面及平面轮廓：立铣刀

ü加工空间曲面、模具型腔等：球头铣刀

ü加工封闭的键槽：键槽铣刀等

ü加工变斜角零件：鼓形铣刀

ü特殊形状：成形铣刀

根据不同的加工材料和加工精度要求，应选择不同参
数的铣刀进行加工。

铣
刀
选
择
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主要内容3)切削用量的选择

粗加工时，一般以提高生产率为主，但也应考虑经济性
和加工成本；

半精加工和精加工时，应在保证加工质量的前提下，兼
顾切削效率、经济性和加工成本。
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主要内容

4）对刀点确定

刀具相对工件运动的起点，也是程序的起点。

q对刀点应尽量选在零件的设计基准或工艺基准上；

q便于对刀、观察和检测；

q简化坐标值的计算；

q精度高、粗糙度低的表面。
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Ø何谓对刀点？

Ø选择准则？



主要内容

换刀点

对刀点

工件原点

X′

Y′

O Y

X

Y
2

Y
1

X 2

X 1
Y

0

X 0

Ø对刀点位置
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C

R30

R20

R50

20f

刀具运动轨迹

工件轮廓

X

Y

Z
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主要内容

Ø如何对刀？

刀具在机床上的位置是由“刀位点”的位置来表示
的。所谓“刀位点”就是表征刀具特征的点。

“刀位点”与“对刀点”重合
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主要内容

千分表

第二章 数控加工程序编制基础CNC
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问题：孔中心如何对刀？

两面交线上的一点为对刀点，如何对刀？



主要内容

对刀
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ü将工件夹紧并对正；
ü将已知半径的标准刀
具装于主轴上；
ü得到实际位置值。
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刀具测量视频

3-D 触发式测头
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主要内容

5）加工路线确定

加工路线是指刀具相对于被加工工件的运动轨迹，
不但包含了工步的内容，而且也反映了工步的顺序。

q保证零件的加工精度和表面粗糙度要求；

q简化数值计算，减少程编工作量；

q缩短加工路线，减少刀具空行程时间，提高加工效率。
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主要内容

切向切入切出

X

5

4

3

2

X:切出时多走的距离

原点

刀具中心运动轨迹

铣外圆

工作轮廓

圆弧切入点
圆弧切出点
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主要内容
铣内圆

原点

2

3

4

5
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主要内容

顺铣、多次走刀、避免进给停顿

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.3  数控编程中的工艺处理



Z

Y

X

Z

X

Y

曲面加工：行切法
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主要内容
凹槽加工
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问题：槽中有凸台怎么办？



孔加工
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问题：1m以上的深孔如何加工？



主要内容

+

+刀架

δ2 δ1

X

Z

卡盘

螺纹进给距离

螺纹加工
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主要内容
高速加工
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圆弧走刀和尖角走刀

拐角处圆弧走刀路径



主要内容
高速加工
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光滑的侧向移刀

行间光滑移刀



主要内容
高速加工
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各种进退刀方式



直线、圆弧类零件的轮廓一般由直线、圆弧组
成。相邻几何元素间的交点或切点称之为基点。

基点的计算方法可以是通过联立方程组求解，
也可利用几何元素间的三角函数关系求解。

直线、圆弧类零件的数学处理

第二章 数控加工程序编制基础CNC
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主要内容

2

1

O1(x1,y1)

∆ ∆
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主要内容

第二章 数控加工程序编制基础CNC

2.4  数控编程中的数学处理

如何计算？



主要内容

数控加工中把除直线与圆弧之外可以用数学方
程式y=f（x）表达的平面轮廓曲线，称为非圆曲
线。

非圆曲线节点坐标计算

数学处理比较复杂，应在满足允许的编程误差条

件下，用若干直线段或圆弧段去逼近给定的非圆曲
线，相邻逼近线段的交点或切点称为节点。
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主要内容
y=f(x)

δ

y=f(x)

δ

R1

o1

o2

o3

R
2

R3
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主要内容
用直线段逼近非圆曲线时节点的计算 :

割线逼近

弦线逼近

切线逼近

第二章 数控加工程序编制基础CNC
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割线逼近

弦线逼近

切线逼近

δRL 8≈

δRL 8≈

δRL 16≈

�

R

L
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主要内容

弦线逼近中计算节点的方法主要有等间距法、等步长法和
等误差法。

一般先取�X=0.1进行试算，再验算δ<δ允？
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等间距法:



主要内容

等步长法:

用直线段逼近非圆曲线时，如果每个逼近线段长度相
等，则称等步长法。

m
axR

m
in

y=f(x)

δ
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主要内容

等步长计算步骤：

q求最小曲率半径Rmin

y

y
R

//

/ 2 23

])(1[ +
=

)(

])(1[])(1[)(
//

/ 2/ 2//3

2

///
2321

/2

y

yyyyy
dx

dR ++ −
=

0=
dx

dR

0])(1[)(3 //// 2/// 2
=+− yyyy
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设曲线为y=f（x），则其曲率半径公式为



主要内容
q计算允许步长l

)(2 min
22

min δ允−−= RRl

δ允Rmin22≈
m

axR
m

in

y=f(x)

δ
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主要内容以起点a（xa，ya）为圆心，以l为半径作圆，得到圆方
程，与曲线方程y=f（x）联立求解，可得第一个节点的坐
标（xb，yb），以此类推……

q计算节点坐标

l
a

y=f（x）







=

=−+−

)(

)()( 222

xfy

lyyxx aa

b

c
d
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主要内容

等误差法:

用直线段逼近非圆曲线时，如果每个逼近误差相等，
则称等误差法。

T

δ

P

d

c

b

y=f(x)

a
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主要内容

等误差法计算步骤：

q以起点a       为圆心，δ允为半径作圆，得到

圆方程

),( yx aa

δ允
222 )()( =−+− yyxx aa

a

y=f（x）
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主要内容
q求圆与曲线公切线PT 的斜率 首先联立求解以下
方程组得切点坐标（xT，yT）、（xP，xP）

a

y=f（x）

P

T
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
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


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−
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−
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−
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xy

xf
xx
yy

y

yy
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yy

TT

T

PT
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aaP
P
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aP

PT
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f

yxxδ



主要内容由切点坐标求出斜率:

xx

yy

PT

PTk
−

−
=
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主要内容

a

y=f（x）

P

T

q过a点与直线PT平行的直线方程为

)( xxkyy aa −=−

q与曲线方程联立求解得b点坐标





=

−=−

)(

)(

xfy

xxkyy aa
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主要内容

用圆弧段逼近非圆曲线时节点的计算

用圆弧段逼近非圆曲线的方法有曲率圆法、三点圆法、
相切圆法、双圆弧法等。

q从曲线的起点开始作与曲线内切的曲率圆，求出曲率圆
的中心

xn，yn

y=f(x)

曲率圆法:用彼此相交的圆弧逼近非圆曲线。
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主要内容

q以曲率圆中心为圆心，以曲率圆半径加（减）δ允为半
径，所作的圆（偏差圆）与曲线y=f（x）的交点为下一个
节点

xn，yn

xn+1，yn+1
y=f(x)

�
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q过相邻两节点作圆,半径为曲率圆半径,计算圆心坐标.
主要内容

xn，yn

xn+1，yn+1
y=f(x)

�

q重复以上步骤,求其它节点坐标及圆心坐标.
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主要内容
三点圆法:

三点圆法是在已求出的各节点基础上，通过连续三
点作圆弧，求出圆心坐标和圆的半径。
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主要内容

圆
弧

N

C

K

B
A C

D

y=f(x)

B圆弧M
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过曲线上A、B、C、D点
作曲线的法线，分别交
于M、N点，并分别以点
M、N为圆心，AM、ND为
半径作圆M和N圆，使圆
M和圆N相切于K点。为
了使两段圆弧相切，必
须满足

             DNMNAM =+

相切圆法:



主要内容
两圆弧段与曲线逼近误差的最大值，应满足

允δ=−= MBMABB '

允δ=−= NCNDCC '

由以上条件确定的B、C、D 三点可保证：M、N圆相切
条件；δ允 条件；M、N 圆弧在A、D点分别与曲线相切
条件。
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主要内容

双圆弧法:指在两相邻的节点间用两段相切的圆弧逼近曲
线的方法。

mi+1

mi

Oi

T

G

V i

y=f (x)

X

Y

Pi

Pi+1

Li

Ui

Oi+1

φi

O
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主要内容

i+1θi

M i+1M i

Pi+1 U i
Pi

V i

T

D

Oi+1

Oi

m
i

m
i+1

θ

Ri+
1

R
i

)()( 1

2

1
2 yyxxL iiiii −+−=

++

圆心坐标、切点坐标、半径的
计算过程:(局部坐标系）

1
1

1

2
sin

2
sin

+
+

+

+
= ii

ii

i

i PPTP
θθ

θ

(正弦定理)
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主要内容
2cosθ iiiT TPDPU ==

切点坐标为

2sinθ iiT TPDTV ==
圆心Oi,Oi+1的坐标分别为

Ti UUo =

iiii DPDOVo θtan==

Ti UUo =+1

111 tan)( +++ −== iiiii DPLDOVo θ
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主要内容

iTii VoVDODTR +=+=

111 +++ +=+= iTii VoVDODTR
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主要内容

mi+1

mi

Oi

T

G

Vi

y=f (x)

X

Y

Pi

Pi+1

Li

Ui

Oi+1

φi

O

局部坐标系中的坐标求得后，还要换算成整体坐标系
下的坐标，换算关系为:

iiTiTT xVUx +−= φφ sincos

iiTiTT yVUy ++= φφ cossin
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主要内容

实际
轮廓

列表点 坏点
处理

一次逼近 二次逼近

列表曲线处理过程：
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主要内容B样条曲线拟合:

V i

V i+1
V i+2

V i+3

V n+1

V n

V n-1

V

V 0
V i

V i+1

V i+2

V i+3

r i(0)

r i(0)

r i(1)

r i(1)

ri(1)

m

ri(0)
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主要内容

三次B样条曲线公式为

∑=
=

+

3

0
4, )()(

j
jiji VuNur

)331(
!3

1
)( 32
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)364(
!3

1
)( 32

4,1 uuuN +−=

)3331(
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1
)( 32

4,2 uuuuN −++=

)(
!3

1
)(

3

4,3 uN u =

式中：
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主要内容
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主要内容 ),,1,0(   )4(
6

1
11 niPVVV iiii …==++ +−

i

根据端点条件补充两个方程
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主要内容

曲面定义方法

孔斯曲面法
贝齐尔曲面法
B样条曲面法
NURBS曲面法

曲面定义和曲面计算
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由型值点坐标、边界条件

曲面方程从 V(u,w）

步长、行距

u、w

V（u,w）

插补点坐标、切矢
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作
业
题
一

已知槽深5.5
+0.3
0

A为进刀孔

求中心轨
迹上的基
点坐标。
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作
业
题
二

铣削图示零件的外形，为确保加工质量，试根据
给出的条件，确定最大铣刀直径？
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