
机床运行效果与插补算法密不可分，插补算法

在运用中受多方面影响，主要从计算速度、进给规

则、精度和数据量这 4方面来衡量的[1-3]。半步偏差

法的精度相比较直线插补算法有所提高，但计算量

大，同时插补速度也较慢，下面将针对减少计算量

提高插补速度进行分析[4-6]。

1 三角形插补算法

1.1 半步偏差法的分析

半步偏差法脉冲进进行插补能使插补误差达

到最小状态[7-8]，但是计算量依然很大。如图1所示，

从0点开始脉冲插补路线与直线构成5个全等小三

角形与 5个全等的大三角形，从中可以得出机床在

插补时遵循一定的规律。

对图形进行总体分析，第 1 步在 X 轴进给 1 个

脉冲，第 2步在Y轴进给 1个脉冲，第 3步在X轴进

给 2个脉冲，刚好走完上图中第1对三角形（一个小
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图1 直线插补路线图
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三角形与 1个大三角形称为 1对）。之后的图形遵

循同样的规律，一直走完第5对三角形，机床走完第

1对三角形之后，只需将刚才的路线重复走 4次,即

到达终点坐标。如果假设成立，机床在后续的移动

过程中不需要依据简化的半步偏差法进行重复计

算。

根据上述分析，得出每 1 对三角形需要移动 3

次X轴和1次Y轴，在整个插补过程中Y轴共进给5

次（等于Y轴坐标），图中存在5对三角形。由于图1

中Xe/Ye是整数，每对三角形在X轴上的分量为3。

1.2 三角形算法的提出及数学分析

通过对第一区域的两条直线进行分析，得出的

结论是直线中每 1对三角形在长轴（由于第一区域

X＞Y，定义X为长轴，Y为短轴）上分量存在小数，

而脉冲是以整数进给的，下面将对直线的脉冲进给

路线与三角形之间的关系进行分析。

图 2中插补直线的起点为坐标原点，终点F（9,

4），从插补路线的轨迹可以看出，插补轨迹与直线

有若干个交点，组成 4对三角形。每 1对三角形在

X轴上的脉冲量为9/4=2.25，前3对三角形在发出的

最后一个脉冲时有部分落在直线下方，分别为0.75、

0.5、0.25。

从起点开始分析，从起点发出 1个长轴方向脉

冲，接着发出1个短轴方向脉冲，然后连续发出2个

长轴方向脉冲到达坐标（3,1），实际的位置已经超出

第1对三角形了，第1对三角形实际发出了3个长轴

方向的脉冲。第2对三角形是先发出一个短轴方向

脉冲，然后发出 2个长轴方向脉冲到达坐标（5,2），

计算方法是2.25－0.75=1.5，由于需要发出2个长轴

方向脉冲，将越过直线下方的脉冲量0.5加入。第3

对三角形剩余的量为1.75,脉冲轨迹是先发出1个短

轴方向脉冲，之后发出 2 个长轴方向脉冲到达（7,

3），计算方法是 2.25－0.5+0.25=2。第 4 对三角形

的脉冲量由于有 0.25 的量在上一步已经完成，所

以只需要先发出 1个短轴方向脉冲，然后发出 2个

长轴方向脉冲到达终点。上述的分析可以解决脉

冲量有小数的问题，接下来再分析一般直线来验

证。

图 3 中插补直线坐标起点在原点，终点 F（7,

3）。对其插补路线进行分析，插补轨迹与插补直线

构成3对三角形。每对三角形在X轴的分量为7/3=

2.33，第1对三角形先发出1个长轴方向脉冲，发出1

个短轴方向脉冲，之后连续发出 2 个长轴方向脉

冲。长轴方向总脉冲量为 3，占用了第 2 对三角形

0.67 个脉冲量。第 2 对三角形实际的量为 1.66，脉

冲轨迹为先发出 1 个短轴方向的脉冲，之后发出 2

个长轴方向的脉冲。第3对三角形的实际剩余脉冲

量为 2.33-0.33=2，也就是发出一个短轴脉冲后连续

发出2个长轴方向脉冲后到达终点。

通过图2和3分析可以总结出以下规律：

（1）在第1区域内的直线，在插补过程中在短轴

上每次必须进给而且也是最多进给 1个脉冲，无须

计算脉冲数量。

（2）每次进给 1 个短轴脉冲就构成 1 个三角形

对数，整条直线三角形对数由Y确定，三角形在长

轴的分量由Xe/Ye决定。

（3）为了保证有最小误差每次进给插补点都必

须穿过直线到直线下方，此时再进给1个短轴脉冲，

插补点又回到直线上方。此时插补点穿过直线部

分不大于 1个脉冲，并把它记为三角形算法。因为

这个余量是在插补计算时对小数部分向上取整而

来。如图2中第1个三角形对进给脉冲理论值2.25，

取整后实际脉冲量为 3，余量为 0.75，图 3第一个三

角形对中脉冲理论值 2.33，向上取整为 3，余量为

0.67，其余三角形以此类推。

（4）由上述分析可知，每次插补计算与进给可

以以三角形对为单位，短轴每次进给1个脉冲，因此

只需要计算长轴脉冲数，终点判别也只需判别长

轴。长轴脉冲数应由 2部分决定：三角形对在长轴

分量与余量，通过迭代运算即可计算出三角形对在

长轴的进给脉冲数。

下面结合一般情况进行推导，图 4为最一般情

况。

图2 三角形插补算法直线（1）分析

图3 三角形插补算法直线（2）分析
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图5 半步偏差法走步轨迹图

假设图4中三角形对为直线的第 i对三角形，A

是上一个三角形对 i－1的插补终点，同时也是此三

角形对 i的起点，每次插补是一个完整三角形，但此

时有可能有小数部分，需要向上取整处理，所以插

补终点不一定是进给终点，图中插补计算应该是以

三角形对为对象，进给往往要多出一定的余量。

图中，α为直线与水平轴线之间的夹角；

bx、by为Y方向的1个脉冲量被插补直线分成的

上下两部分，因为每次只进给短轴恒为1个脉冲，显

然图中bx+by=1；

lx+ly为三角形对在长轴的分量，因此有 lx+ly=ctg

α，对同一条直线显然是一个常量；

δi-1为上一个三角形对的插补余量，对第 1个三

角形初值为 0，对第 i对三角形中δi-1是已知的，因为

每次计算都要计算δi，即图中EC取整后的余量；

nxi为每1对三角形最终确定在长轴上发出的脉

冲量。

由图4可知，nxi=top_int(EC)=EF

EC=lx+ly－δi-1

nxi=top_int(lx+ly－δi-1) (1)

这就是每次插补计算时要进给的长轴脉冲

数。进给时可以连续进给。

δi是EC取整形成的余量，显然：

δi＝EF－EC＝nxi－(lx+ly－δi-1)

=top_int(lx+ly－δi-1)－(lx+ly－δi-1) （2）

表达式右边都是常量，而且都是加减法计算，

因此可以方便计算出每1个三角形对插补脉冲数与

三角形算法。计算出插补脉冲数与余量后即可进

行进给，进给时为了保证有尽可能高的精度，实际

进给时做以下规定：当长轴进给脉冲数较大时规

定在 nxi 一半处进给短轴，因为此时有最小误差，

也就是在发出(nxi-1)/2（并向上取整）个长轴脉冲

时刻发出一个短轴脉冲。

2 三角形算法的性能分析

2.1 三角形算法的计算速度进行分析

由于三角形算法中的计算方式与简化的半步

偏差法不同，三角形算法的计算第1步为Xe/Ye，第2

步计算每 1 对三角形发出的长轴量 nxi=top_int(lx+

ly－δi-1)，余量δi＝top_int(lx+ly－δi-1)－(lx+ly－δi-1) ，第3

步计算何时发出短轴脉冲(nxi-1)/2，第4步判断长轴

是否到达终点。

为了更好地分析三角形算法在各种情况下的

性能，在插补直线与X夹角 0～45°之间取 1条插补

直线，进行对比分析，如图5和6。

三角形算法需要计算 4对三角形，三角形算法

插补算法 1对三角形耗时量为 15步，结果为 60步，

另外加上三角形对数计算耗时 1，总耗时量 61步。

半步偏差法可以看出，插补计算需要 16步，依据上

述分析结论，半步偏差法每一步耗时量 11步，此图

总耗时量为176步。对比结果是三角形算法插补算

法在耗时上节省了约65%，当然对不同直线情况有

所不一样。

通过上述第一区域直线的对比分析，得出结

论，当插补直线与轴线夹角越大，三角形算法插补

优势越弱，夹角越小插补优势越明显。

2.2 三角形算法的实际应用

如图7所示，加工一条直线（800，20），利用半步

偏差法计算需要计算次数为 800步，而利用三角形

图4 三角形算法插补算法示意图

图 6 三角形插补算法
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算法计算需要计算20对三角形，结果如表1。

通过以上对比得出，如果加工的直线越长，三

角形算法在计算耗时方面体现得越明显，为了检验

以上数据的合理性，下面将利用实验设备进行加工

实验。

图 8是利用实验设备加工的零件成品，只加工

“内孔精磨”4个字，分别利用半步偏差法与三角形

算法进行对比，字体深度为0.2 mm，图9是三角形加

工仿真路线图。

通过表 1对比可知，三角形算法加工与半步偏

差法对比结果很明显，不管是计算次数，还是文件

大小和加工时间方面，长轴余量算法优于半步偏

差法。

2.3 三角形算法加工数据分析

图7中利用半步偏差法与三角形算法加工同一

条直线，起点在原点，终点坐标为（800,20），通过将

两种算法的步数（三角形对数），以及单次的耗时对

比分析，最终结论是三角形算法加工直线耗时约减

少96%。

图8是采用长轴余量插补算在实验设备加工的

一件成品，图 9 采用长轴余量在 Type3 软件仿真系

统上加工加的路线图，仿真软件与实际设备所选的

参数一致，通过对比发现，三角形算法在插补次数

节省了60%，文件方面压缩了21%,加工运行时间减

少了54%（表2）。

综合看来，三角形算法相比较半步偏差法在插

补计算次数、压缩文件以及加工时间方面都有较大

的改善。

3 结语

通过以上分析,在精度一定的前题下，三角形算

法在速度方面比半步偏差法要快、可节省计算步

骤、程序所占内存变小，反映到机床上就是对雕刻

机的系统结构要求降低了，这样使雕刻机总成本降

低，大大提高其在市场上的竞争力。另外由于三角

形算法可以离线操作，如果加工图案复杂，可以在

离线的方式下生成加工代码，节省时间，也可以用

移动存储器进行存储。

图7 半步偏差法与三角形算法法对比

表1 半步偏差法与三角形算法加工耗时比较

算法

半步偏差法

三角形算法

总步（对）数

800步

20对

单次耗时/步

11

15

总耗时/步

8 800

301（一次初

始计算）

结果

半步偏差法

节省耗时约

96%

图9 三角形算法仿真加工

图8 啄木鸟雕刻机加工零

件成品

表2 半步偏差法与三角形算法加工数据比较

半步偏差法

三角形算法

插补计

算次数

3 732

1 488

程序文件

大小/kb

80.5

63.1

加工运行

时间/min

55

25

机床参数

选择一致

名称 备注
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