
随着微电子技术 !计算机技术 !自动控制技术和
通信技术的不断进步 " 现代数控系统的发展趋向高
性能化 # 其中性能的完善主要体现在高速度 ! 高精
度 !高可靠性 !多功能化 !网络化 !小型化 !多样 化 !
智能化和开放性等方面 $ 插补技术是数控系统的核
心 "为使高档数控系统能发挥其功能 "高精度 %高速
度 ! 高效率的插补算法成为目前研究需要突破的难
点 ! " # $
在数控插补装置上 " 针对船身外放样时的样条曲

线 "汽车 !飞机及各种产品的外形曲线等无法用标准
代数方程描述的复杂曲线 "一般都采用直线逼近或圆
弧逼近的方法来实现其插补 "然而这种方法所编写的
算法较为复杂 "且在计算过程中还会产生计算误差及
误差的累积 "降低了插补的精度 $ 而三次样条函数基
于可使曲线各分段处保持一定程度的光滑性 "其具有
很好的保凸性和光顺性 "且能保持曲线的连续性 $ 同
时三次样条函数的应用范围广泛 "特别是在给定型值
点的曲线拟合方面 "如在插补装置中实现凸轮 !汽车
外轮廓等曲线 $ 因此对于某些复杂零件 "采用三次样

条函数的插补方法描述其轮廓是一种极为有效的手

段 $ 基于三次样条函数的上述特性 "本文描述了三次
样条曲线形成曲线轮廓并在数控插补装置上实现插

补的过程 $ 该方法既能提高插补精度 "又使计算不太
复杂 ! $ " % # $

! 三次样条函数的定义
三次样条函数的定义如下 &设有 ! 个离散点 "分别

为 "&’#""$"( %")’#)"$)* %’ %"!+#!"$!* ,且 #&-#$-’-#!"若曲
线 % ’# *满足以下几个条件则称 % ’# *为区间 ! #&"#!#上以
#& ’ &."")"’"! *为型值的三次样条函数 $

(")% +# *通过所有型值点 "且 % +#&*.$&+ &."")"’"! **
())% +# *在区间 !#",#!#内 "存在连续的一阶导数 !二阶

导数 *
(%)% +# *在每个子区间 !#&"#& /&#内 "均可采用三次多

项式来表示 "即 %& +# * .’&/(& +#0#&* /)& +#0#&* $/*& +#0#&* %" + &.
&"$"’"!0&*$
下 文 将 利 用 型 值 点 处 二 阶 导 数 相 等 的 边 界 条

件 来 求 得 三 次 样 条 函 数 " 并 给 出 具 体 的 推 导 过
程 $
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! 三次样条曲线轮廓的拟合原理
利用三次样条函数解决复杂曲线插补问题的思路

是 ! 在被插补的复杂曲线上找到一定数量的型值点 "采
用三次样条求出插补中间点 "然后利用相邻两端曲线交
点处的一阶导数 #二阶导数相等这一条件 "实现整段曲
线连续且在曲线连接处平滑过渡的效果 $
首先构造满足条件的三次样条函数 ! !" "的表达式 $

假定 ! !
# !" "#$# ! ##$"%"% "% ""则由分段三次埃尔米特插

值公式 & ’(可得 !

& !" "#
%

# #$
! &’#!#!" ")$# "#!" " ( !$"

其中 !# !" " &"# !" "是插值基函数 $ 显然 "表达式中 & !" "及
& ! !" "在整个区间 &( ") (上连续 "且满足 ! !"*" #’* ! * #$"%"
%"% ""只要求得 $*"三次样条函数就可以构造成功 $ 下
面是 $* 的求解过程 $
利用插值基函数需满足的条件求出 !* !" " &"* !" " "即

可得出 + !" "在 &"*""*)$(上的表达式为 !
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! ! !" "# ,"*%"**’"*)$
,

%

*

$*) ,"*’"**%"*)$
,

%

*

$*)$)

,!"*)"*)$*%" "
,

+

*

!’*)$*’*" !+"

由式 !+"可推导出 !
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同理可得 !! !" "在区间 &"**$""*(的表达式为 !
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令 ’*# /*" ’*)$*’*
,*

# / &"*""*)$("则可将式 !/ "变换为 !

#* $**$)%$*)$* $*)$#0* ! *#%"+"%"%*$" !0"

其中 !
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若边界条件为 + ! !"$"#+! !"%"#-" 即满足自然边界条

件 & +".("则得两端的方程为 !
%$$)$$$%#0$
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" !$-"

式 !0 "&式 !$-"用矩阵形式表示为 !"##"即 !
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将上式中的 ! 分解为下三角矩阵 $ 及单位上三角
矩阵 % 的乘积 "即 &#$%"其中 $&% 如式 !$%"所示 $
利用矩阵乘法公式及追赶法求得 $*! *#$"%"% "$
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最终由式 !%"计算出 + !" "$
" 基于三次样条函数的插补算法
根据以上的拟合原理 "结合插补算法原理 "可以生

成基于三次样条函数的插补算法 "步骤如下 !
’$(根据曲线选出 % 个型值点 "其坐标值为 !"*"’*""

! *#$"%"%"% ""并使得 "$1"%%1"%$
’%(求 $*! *#$"%"% "的值 $
令 ,*#"*)$*"*)$*#,**$2 !,**$),*")
#*#,*2 !,**$),*")$*#’*!)
求得 !
0*#+!$*!’*)$*’*" 2,*)#*!’**’**$" 2,**$" ! *#%"%"%*$" !$+"
取 $$#$"#%#$)
得 !0$#+!’%*’$" 2,$"0%#+!’%*’%*$" 2,%*$)
利用矩阵乘法公式 & ,*0(得 !
!$#%)"$#$$2!$)%*##* ! *#%"%"% ")
!*#%*%* "**$)"*#$*2!* ! *#%"%"%" "
利用追赶法根据 $’#( 得 !
1$#0$2!$)1*#!0**%* 1**$" 2!* ! *#%"%"% " !$."
由 %"#’ 得 !
$%#1%)$*#1**"* $*)$ ! *#%*$"%"$" !$,"
’+(求三次样条函数的系数 $ 经过上面一系列的计

算之后 "可得该函数的系数如下 !
2*# ’*) 3*# $*)
4*#+!’*)$*’*" 2 ! ,*" ,*"*!%$*)$*)$" 2,*)
5*#!$*)$)$*" 2 ! ,*" ,*"*%!’*)$*’*" 2 !,*"

*
,
,,
+
,
,,
-

+

’’(求三次样条函数的表达式 $ 将式 !$/"代入式 !$0"

!3"
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图 ! 插补算法的流程

插补程序

开始

给出 ! 个型值点

求解 "#

求 $# "% #的表达式

判断进给轴的走向

控制电机运转

第 ! 个型值点 !

结束

$

%

中即可得出三次样条函数的表达式 "
$#&% #’&#(’# &%)%##((#&%)%## *()#"%)%#+ , " #’!#*#$#-)!+

"!.+
以 /%##%# (!0为例 #该算法的插补过程如下 "此为三次

样条曲线中第 # 段的插补 #% 轴以 %# 为起点坐标 # % 每次
累加!%#再根据函数表达式计算出 $#&% +的值 #照此循环
计算 # 就可算出每一段函数每一点 % 所对应的函数值 #
最终得到插补点 *%+ 轴的坐标值 # 并输出每一点的坐
标值 #直到 %’%#(!#整段的插补即完成了 & 其中!% 为正
整数 #且其所取值必须使得 ’%#(!)%#( 1!% 为整数 #并确保
+ 坐标值的变化量大于 !& 其他段按上述原理继续进行
相应的插补计算 &

! 在数控装置上的实现
!"# 数控装置的介绍
本文使用以 2,3*4!5 为主芯片的 678 开发板作为

数控装置 & 678 采用 7923 结构 # 能在一个机器周期内
执行一条指令 & 此开发板属于 678: 处理器系列 #具有
93;<=> 和 ?3;<=>#提高了存储器访问的效率#具有 @4 8A
%6%? BC;D= 和 @4 8A 2?768 的储存容量 & 其晶振频率
为 !* 8EF# 而时钟控制逻辑能够产生 4 倍晶振频率的
G3HI 时钟信号 #即为 4. 8EF& 用该 G3HI 值计算所得的
定时器输入频率高 # 从而使得定时时间能设定得很短 &
以上特性使此插补算法能在该

装置上得以运行 # 且具有较高
的插补速度 # 以实现三次样条
曲线的插补 &
在 678 开发板上外接两

个步进电机 # 分别用于实现 *
轴和 + 轴方向的插补 & 通过改
变定时计数器的初值 # 使得脉
冲输出速度不同 # 从而实现步
进电机以不同速度沿 * 轴和
+ 轴运行 &
三次样条曲线的插补算法

流程如图 ! 所示 &
!"$ 实验结果及分析
为了验证三次样条函数插

补方法的可行性 # 取一组满足
三次样条函数的型值点 #根据三次样条函数的拟合原理
编程 #拟合出如图 * 所示的三次样条曲线 &

图 * 是整个三次样条曲线的轮廓 #为了把这种方法
应用在数控插补上 # 还必须在此基础上取适当的插补
点 #在 6?2!J* 集成环境下 #用 678 开发板进行调试 #在
此装置上运行之后 # 使得步进电机依插补结果运转 #运
行结果如图 , 所示 &

按照以上两图的实现结果进行如下分析 "图 * 是按
照拟合原理拟合出来的完整三次样条曲线的轮廓 #该曲
线相邻两端交点处一阶导数 %二阶导数相等 #具有很好
的光顺性 #且保持良好的连续性 & 图 , 是在三次样条曲
线基础上取适当的插补点进行插补的结果 #取的插补点
越密集 #插补结果就越接近真实曲线 #精度也就越高 &由
插补算法可知 + 坐标值是根据 * 坐标值计算所得 #最
终求得 , 的变化量 #因此 % 所对应的 91K 每输出一个脉
冲 #, 对应的 9 1K 输出的脉冲数根据计算结果而变化 &由
于插补的每个点都确保在此三次样条曲线上 #比起用直
线或圆弧逼近曲线的方法 #插补效果在准确度和精确度
上明显提高 &
在数控装置上 #利用三次样条函数不仅能够进行简

单曲线的插补计算 #对于无法通过直线 %圆弧以及其他
二次曲线来描述其轮廓的复杂零件 # 同样能实现其插
补 #同时具有很好的保凸性和光顺性 #且保证了插值函
数的连续性及插补的精度 #增加了数控装置的曲线应用
范围 &本文以 678 开发板作为数控装置 #对此插补算法
进行了验证 #该方法算法简单 #易实现 #精度较高 #插补
效果好 &
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