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A PC 自动编程控制系统对列表

轮廓的圆弧拟合方法

周 一届

(机械工程 系 )

摘要 提 出 了用双 圆弧法进行 曲线拟合 时的 几种新的方法
,

重
.

占
、

解决 了列表 曲线

在端点与给定圆或直线连接时的光 顺 问题
。
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0 前 言

A P e ( A u t。 m
a t i e a 一l y l , r o g

r a m m e ( 1 e
u t r i n g ) 自动编程控制系统是应用 M C S

一

5 1 单片机
,

对数控线切割机床进行 自动编程和控制的一种先进的系统
。

系统结构由无锡轻工业学院机

械工程系姜昊设计
,

由编程和控制两大部分组成
,

分另lJ由两片 8 7 51 控制
,

它们各自单独工作

时相当于两台微机
。

本人在研制 自动编程软件的过程中
,

针对 目前已有的自动编程语言中的一些不足
,

重点

加强了 A P C 自动编程系统对列表 曲线的处理功能
。

以列表点给出零件轮廓
,

在机械加工中是很多的
,

如某些凸轮
、

样板
、

叶片
、

模具等
。

有的

零件轮廓的列表点是 由试验或测量得来的
,

也有一些列表点是依据复杂的原始方程
,

根据精

度要求
,

算出若干个型值点的坐标值标在图纸上
。

对列表轮廓的处理一般有牛顿插值法
、

样

条函数法
、

圆弧法和双 圆弧法
。

其中双圆弧法是数控编程中被广泛采用的方法
。

它用连续 圆

弧拟合列表曲线
,

保证拟合曲线在各型值点的一阶导数连续
,

特另lJ适用于用圆弧插补的数控

机床
。

A P C 系统主要也是采用双圆弧法
。

许 多资料 中有双圆弧法的介绍
,

A P C 系统所采用的方法与这些资料中介绍的原有的方

法有相同之处
,

也有不同之 处
。

相同之处在于
:

在两个列表点之间用直线或彼此相切的两段圆弧来拟合两个点之 间的

曲线
。

不同之处在于
:

A P C 系统在拟合两给出点 尸 2 ,

尸 3

之间的曲线时
,

要考虑在 P :

点之前的
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P ,

点到 P :

点之间的拟合情况以及 P 3

点与其之后的 P ;

点和 P 。

点三点之间的关 系
,

或

P :

点与后接的给定的圆或直线之间的关系
,

而不是仅仅 只考虑 P : ,

P : ,

P 3 ,

P ;

四点之间的关

系
;
在确定中间点的拟合圆的方法上

,

A P C 系统与原有的方法也有所不同
。

下文 中用到的符号以 C 表示圆
,

P
,

M
,

N
,

Q 等表示点
,

L 表示直线
,

C
,

p
,

L 都可带下标

i( i ~ 1
,

2
,

… ) 也用只 jP 表示直线
。

在线切割加工中
,

零 件的轮廓是以钥丝作为点而生成的
,

生成一个轮廓时铝丝有一定的走向
,

比如一个圆
,

可能顺时针生成
,

也可能逆时针生成
。

在计

算机 内部
,

一个圆除圆心位置
,

半径大小外还有方向这一要素
。

大小相等
、

位置相同而方向相

反的圆是作为不同的两个圆处理的
。

直线也有方向
,

这样才能对计算出的交点进行取舍
,

才

能控制机床进行加工
。

在下文的叙述 中
,

如不发生误解处
,

不指明圆或直线的方向
,

需要指

出方 向时
,

在图中用箭头表示
。

1 用直线拟合的情形

如果给出三个点 P , ,

P :

和 P 3

在一条直线上
,

A P C 系统就用直线来逼近
。

但计算出正好

是三点一线的情况是很少的
。

图 1 所示三

个点之间关系
。

直线尸
, p :

与直线 p Z尸 3

之 间

的夹角为 a
.

只要 卜in al < 。
.

00 08 5 即把

p J ,

p :

和 了, 。

三点看作一线
。

用直线 p , p Z

拟

合 P 。 P :

段 曲线
,

用直线 P : P 。

拟合 P : 尸。

段

曲线
。

图 1 三点之间的关系

2 拟合圆的确定

设当前要拟合的是 P :

和 P 。

两点间的

曲线
,

A P C 系统要根据 厂
、 ,

P l ,

P : ,

P : ,

P : ,

P S

六个点之间的相互关系来确定 P :

和 P :

之间的

两段拟合圆弧
。

当 升
。 ,

p ,

和 p :

三点不在一线且 p 。 ,

几 和 p :

三点也不一线时
,

有如图 2 所示

图 2 1
, , ,

I
, : ,

l
, , .

1
, 4

四点相互关系
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的二种情形即称为第一种情形 (a ) 与第二种情形 (b )
。

而 尸 。 ,

p ,

和 P Z

三点成一线或 (和 ) P 。 ,

p ;

和 p 。

三点成一线都作为第三种情形
。

下面分别介绍三种情形的作图方法
。

其中第一种情形的方法与参考文献 [ l j
,

[ 2」相同
,

为叙述系统性
,

这儿仍将它介绍一下
。

2
.

1 第一种情形

P l

点 P ;

点在直线 P Z P 3

同一侧
,

P 。 ,

尸 1 ,

P
:

不一线
,

P
3 ,

P ; ,

P S

也不一线
。

图 3为第一种情形的作图法
。

过 尸:

点作 乙 p :
P

Z
P

3

的角平分线几 0
2

的垂直线几M ;过 尸 3

作 乙 P Z尸 3 P 4

的角平分线几 0
3

的垂直线几M
; 过 P :

作 艺尸 3

几M 的角平分线 P Z

N ; 过 P 3

作

乙 P Z尸 3

M 的角平分线 P 3

N ;过几 N 和几N 的交点 N 作 P Z P 3

的垂线与几 0
2

交于 O
:

点
,

与几仇

交于 0
3

点
,

O
:

和 O
。

即为所求两圆 C :

和 C
:

的圆心
,

P
Z
O

:

和 P 3
O

:

为所求两圆的半径
。

C
Z

与 c
3

相切于 N 点
,

C
:

在 P :

与八 M相切
,

C
3

在 P
3

与 3P M 相切
。

在作 p , ,

p :

之间的拟合圆时
,

其中一个圆也在 P :

与 P Z

M相切
,

作 P 3 ,

尸 ;

之间的拟合圆

时
,

使其中一个 圆在 P 。

与几M相切
,

这样就保证了一阶导数连续
。

2
.

2 第二种情形

p . ,

p 4

两点在 P Z p 3

的异侧
,

p 。 ,

p , ,

p :

不一线
,

尸 3 ,

尸 ; ,

P S

不一线
。

图 4 为第二种情形的作图法
。

过 P :

作 艺 P I P Z尸 :

的角平分线几 0
2

的垂线几M ;过 P :

作

艺 p : p 3 p 4

的角平分线 p : 0 3

的垂线 P 3

N
; 取 尸 Z p 。

的中点 p A ;
作几 p A

的垂直平分线交几 0
2

于

O :

点 ; 以 O :

为圆心
,

O Z P :

为半径作圆 C :

即得第一个拟合圆
。

过 O
:

作 P 3
O

3

的平行线O
Z P B

交于

P B

点 ;
作直线 P 3 P 。

交 C :

于 八
、

点 ; 作直线O
Z P C

交P 3
O

3

于 0
3

点 ; 以 0
3

为圆心
,

O
3 P 3

为半径的

圆 C :

即为所求的第二个拟合圆
。

C
Z ,

C 3

在 P 。
点相切且分别在 P : ,

P 3

点与尸
Z

M
,

P 3

N相切
。

图 3 第一种情形的作图 图 4 第二种情形的作 图

从作图步骤可以看出
,

假定给出的 p , ,

p : ,

p 3 ,

P 4

四点之间的相互关系不变
,

而拟合是从

P 4 ,

P 3 ,

P : ,

P ,

的方向进行
,

则所得出的两个拟合圆与冈l]刚作出的两个圆的位置和大小都有
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些变化
,

亦即假如就这样作图
,

其结果是不具备几何不变性的
。

所谓几何不变性
,

就是图形不

随坐标系的选择而变化
。

为了保证 几何不变性
,

A P C 系统在进行第二种情形下的圆弧拟合时
,

将首先判断一下

匕 p l尸 Z p 。

与 乙 p Z p 3 p ;

的大小
,

确保第一个拟合圆从角度小的一端作出
。

这样也就确保了不

管从那个方向拟合列表曲线
,

结果都一样
。

从图中可以看出
,

当乙 P ; P Z P 3

与乙 P Z

八 P ;

相等时
,

P 。
点于 P *

点重合
,

此时两拟合圆弧

半径相等
,

弧长相等
。

当 匕 P I

几 P 3

小于 匕 P Z尸 3 P 4

时
,

C
:

的半径小于 C
3

的半径
。

这正好符合

曲线变化大时曲率半径小
,

平缓时曲率半径大的习惯
。

从两段拟合圆弧的弧长来看
,

角度大的一侧的弧长也长于角度小的一侧的弧长
。

这与参

考文献 [ 1〕
,

「2] 中以两个弧长相等为前提下得到的结果当然不一样
。

根据 已有资料
,

找不出

取两段拟合圆弧长度相等的理由
,

而以上介绍的方法也只是从直观上觉得较合理些
。

这种新

的方法是否一定优于 旧的方法
,

还需作进一步的探讨
。

只是 A P C 软件的结构不适于用旧方

法
,

才找出这种新的方法
。

2
.

3 第三种情形

P o P I P Z

一线或 (和 )尸
3 P 尸

。
一线

。

在前两种情形上分别加上 OP P ; P Z

一线或 p 3 p 4尸 5

一线的情形
,

可以再有四种情形
。

但是

实际作图中只要作一点改变即可
。

下面以图 5 为例
,

给出方法
。

图 5 中 P o P I P Z

一线
,

P 3 P ; P 。

不一线
,

P ,

与 P ;

在 P Z尸 3

的同侧
。

作图方法是
:

过 P :

作 P 】P Z

的垂线 P Z
O

: ,

过 尸 :

作 乙几 P 3 P ;

的角

平分线P 3
O

3

的垂线 P 3

M
;过 尸 :

作 P I P Z

与尸 2 p 3

夹角 口的角平分线尸
Z

N
; 过 几

作 匕 p Z p 3

M 的角平分线几 N ; 以后的

步骤与第一种情形相同
。

与原有的双圆弧法中圆元素第三

种情况相 比
,

这种新方法所作的合曲

线明显少了一处凹 凸变化
。

A P C 系统在 p 。 p , p Z

一线时用直

线拟合 P o P :

和 P , P Z ,

此处作图方法

与 第一
,

二种情形下的的作图方法的
图 5 第三种情形的作图

改变的要点是使与直线相连接的拟合圆弧要在给出点与拟合直线相切
。

对于 p 3 p ; P S

一线的

情况
,

作相应的处理
,

所以下文不再单独立出所讨论情形中出现三点一线的情形
。

3 从给定几何元素过渡到列表曲线

从给定几何元素 (圆或直线 )过渡到列表曲线亦即给出了列表曲线开始的边界条件
。

各

自动编程系统都能根据一定的边界条件来拟合列表曲线
,

问题是被加工零 件的设计者在设

计零件时所给的条件不一定符合 自动编程系统的要求
,

或者可能是由实验所得或是实际测

绘得到的参数不是很精确
。

这样就会给编程人员带来一定困难
。

如一个零件
,

已知一条曲线
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的两端与两个圆相切
,

曲线的方程未知
,

只能测量出若干个型值点后用双圆弧拟合
。

在这种

情况下要指出曲线与圆切于何处是非常困难的
,

只能测量得尽可能准确些
,

然后由编程系统

的操作者来试凑切点
,

凑到满意为止
。

其精度受到操作者水平的影响
。

在 A P C 自动编程软件研制过程 中
,

作者正是 目睹了操作者的麻烦才刻意解决此问题

的
,

下面分别介绍几种不同情形下的方法
。

3
.

1 列表曲线与给定圆相切
,

首点在圆外

给出已知圆 C 圆心 O
,

半径
r ,

方向如图 6 所示
; 给出列表曲线的型值点 P l ,

P :

在圆心 C

之外
。

要使拟合圆与 C 相切
,

在 尸 :

点一阶导数连续
。

这种不给出 C 上切点的情形应该有无穷

多个解
,

在选取 A P C 所用的方法时
,

作者基于两点考虑
:

第一
,

使 C 到 尸 、
间的走向应尽量与

P I P :

两点之间的曲线一致
,

即凹凸性一致
;
第二

,

在拟合列表曲线时把列表点 ( 型值点 ) 的连

线称作趋势线的话
,

此处也应选一趋势线
,

而将过 P l

作 C 的切线作为趋势线应是可取的
。

如图 6 所示
,

从已知圆 C 作过 P ,

的切线M P ,

使M P I

的方向是从 M 到 尸 ; ,

且在 M 点与 C

的方向相同
;
从直线M P :

转到直线尸
: p Z

的角度是 0
,

逆时针转时 0 为正
; 顺时针转时 夕为负

,

可能的情况是 夕 = o ; 0 < o (如图 6 ) ; 0 > o (如图 7 )
.

0 一 0 时
,

以直线M P :

拟合 C 与 P l

间的曲线
,

下面给出 0 < O 和 0 > O 时以一段圆弧来

拟合 C 与 P ,

间曲线的方法
。

3
.

1
.

1 8 < O 的情形 图 6 为首点在圆外
,

0 < o 的情况
。

作 C 的切线M 尸 , ; M p ,

与几 P Z

成

夕角 ;过 p l

作 8 的角平行线 P I

N
; P ,

N 作为 P ,

点两边拟合圆弧的共 同切线
。

过 P .

作 P :

N 的垂

线 P , O : ; 在尸
1 0 、

上取 p 八

点使 P I P A

的长度等于
: ;
作 P A

O的垂直平分线交尸
1
0

,

于 O
,

点
,

以 O
,

为圆心
,

O I P ,

为半径的圆 C l

即为所求拟合圆
。

它与 C 相切于 P B

点
,

与尸
;

N相切于 P ,

点
。

在拟

合 P , ,

P 之间曲线时
,

使靠近 P ,

的拟合圆在 P .

与P I

N相切即可
。

3
.

1
.

2 夕
一 门 的 阵 邢 图 7 为首点在圆外

,

0 > 。 的情况
。

作图方法是
:

顺 C 的方向过 p ,

作

图 6 首点在圆外 ( O < 0) 图 7 首点在圆外 ( O > 0
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C 的切线M P,
) 与直线 P , P Z

成 夕角叨 > 0 ) ;
过 尸 ,

作 0 的角平分线 p :

N ;
过 P I

作 P I

N 的垂线

P I
O

, ;
过 C 的圆心 O 作直线几 0

1

的平行线 O P 、

交 C 于 P 、

点
;
作直线 P A P ,

交 C 于 P 。

点
;
作

直线 O P B

交直线 P ,
0

1

于 O
,

点 ; 以 O
,

为圆心 O
, P ,

为半径的圆即为所求的拟合圆 C
I

.

它与 C

切于 P B ,

与 P I
N 切于 P ,

.

在拟合 P I ,

P :

点间曲线时
,

将靠近 P ,

的拟合圆在 P ,

与几 N 相切作

为条件即可
。

3
.

2 列表曲线与给定圆相切
,

首点在圆内

这种情况无论用一段圆弧还是用二段圆弧来拟合 已知圆 C 与首点 P ,

之间的曲线
,

都有

无 穷多解
。

在实际工作中
,

既然不再给出其它条件
,

则 C 与 P ,

间的 曲线也仅是为了光顺
,

A P C 系统采用了一种可行的方法来达到这一 目的
。

图 8 为首点 p :

在圆 C 内的情况
。

C 的方 向如图示
。

作图方法是
:

作直线 p l尸 2

交于圆 C
,

取

交点 P A

使 P
:

位于 P ;

与 P :

之间
;
从 P A

开始逆 C 的方向在圆周上取一点 P 。

使弦长 P o P A

等

于 P A P , ;
作 乙尸

。 P I P Z

的角平分线 P I P B ,

取 尸 l p 。

等于 C 的半径
r ; 作 P o

O 的垂直平分线交

尸 I B I

于 P 。
点 ; 以 P 。

为圆心 P c P ,

为半径用一段 圆弧拟合 C 到 尸 ,

之间的曲线
,

它在 P 。

与 C

相切
,

在 p ,

与尸
I P B

的垂线尸
I

M相切
。

这样的方法有两个特点
:

第一
,

从 P A

逆着 C 的方向取 P 。

点可保证无论 p l ,

p : ,

P 3

如何

分布
,

都可避免拟合曲线有多余的拐点出现
。

第二
,

以 P , P ,

作弦长来定 p 。

是依据所给列表

点与 C 的接近程度来确定拟合圆
,

能使它们精度一致
。

3
.

3 列表曲线与给定直线相切
,

首点不在直线上

图 9 是首点不在直线上的情况
。

首先要确定趋势线
。

已知直线 L
,

它与 p l 尸 2

的夹角为 夕
,

P o P 日 P A

图 8 首点在圆内 图 9 首点不在直线上

将 夕的角平分线平移到过 P , ,

作为直线 L 到 尸 :

的拟合曲线的趋势线尸
、

材 ;
再作 乙 P : 尸 I

M 的

角平分线尸
A P ,

交 L 于 八 点 ; 过 P ,

作尸 A P I

的垂线 P I
O

I
.

到此有两种方法可供选择
:

第一是以 P l

对与 L 的交点 P , ,

为起点
,

直线 L 为 P 。
点处拟合
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圆的切线
,

用双 圆弧拟合 p B ,

p ,
.

第二是逆 L 的方向从 p A

开始取点 p 。 ,

使 p A p 。

等于尸
A p , ;

过 P 。

作 L 的垂线与 P ,
O

,

交于 0
1 ; 以 O

,

为圆心
; O

L P ,

为半径从 P 。

到 P ,

用一段圆弧拟合 P 。 ,

p ,

段 曲线
。

第二种方法得到的圆半径明显要大于第一种得到的拟合圆半径
。

考虑到直线可

以 看作半径 为无穷大的圆
,

因此从直线过渡到列表曲线时第一段圆弧半径取大值为好
,

故

A P C 系统采用第二种方法
,

亦即图 9 所示方法
。

4 其它情形

1) 列表曲线首点或末点在给定圆或直线上
,

列表曲线在首点或末点处与给定圆或直

线相切或相交
,

这类情形 中
,

由于能作出首点或末点处逼近圆的切线与法线
,

可直接用前面

介绍的双圆弧法来拟合
。

2) 从列表曲线过渡到给定圆或直线
,

未点不在圆或直线上
,

无论以给定圆或直线开始

还是结束
,

列表点与给定圆或直线的相互关系不外乎前面介绍的几种
,

所以作图方法也基本

一样
。

设末点为 P
。 ,

A P C 系统在作 nP
一 , ,

P
。

之间的拟合曲线之前
,

会先拟合 P
。

与给定圆或

直线之 间的曲线
,

而将 P
。 ,

C 或 P
。 ,

L 之间拟合时 P
。

处的切线作为 P
。 一 1 ,

P
。

间拟合的条件
,

再

拟合 P
。 一 1 ,

P
。

两点
。

5 结 语

从 1 9 9 3 年 11 月 A P C 自动编程系统运行以来
,

表明这些方法具有明显的优点
。

将本系

统应用到数控线切割机床中能很好地完成对各种复杂零件的编程加工
,

辟如对各种凸轮
,

非

圆轮的线切割加工
。

但 由于是新方法
,

还有待于更进一步的研究和更多的实践检验
。
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