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摘 要：对生成轮廓加工的刀具轨迹算法进行研究。通过计算环的最大坐标值点处相邻两条

边的切矢的叉积来判断环的方向。研究待加工轮廓的检取，落刀点位置的确定，进退刀方式

的实现，最终生成平面轮廓加工的刀轨。
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平面型腔数控加工按其不同的走刀方式，可

分为环切加工、行切加工和轮廓加工。其中轮廓

加工包括外轮廓和内轮廓，封闭轮廓和不封闭轮

廓的粗加工和精加工。本文对生成轮廓加工的刀

具轨迹算法进行研究。

! 待加工轮廓的检取及环的生成

以线框形式所定义的加工零件的几何模型，

各个线段之间不构成拓扑关系。而在数控加工编

程时，则需要将这些首尾相接的线段组成一个整

体的环，然后对这些环进行操作，生成最终所需的

加工刀具轨迹。

当点取待加工轮廓的任一边时，利用过滤器

将与所选择边相连的所有边加入链表中。在检取

轮廓后生成的链表中，要将其中的自由曲线按所

要求的精度进行离散，根据需要采用直线或圆弧

拟合，使得链表中的边只存在直线和圆弧两种形

式。

在链表中，任取一条边作为首边，对链表各边

进行操作，组成环。如图 ! 所示，设首边为 !!，其

起点为 "#，终点为 !#，将该边加入新链表 ./0(!
中。遍历链表中所有边，寻找其端点与 !# 相同

的边 ! 1，其起点 "# 1，终点为 !# 1。若 !# 与 ! 1 起

点 "#$ 相等，则将 ! 1 加入链表 ./0(! 中，如图 !
（2）所示；否则如图 !（3）所示，以 !# 1 为起点，"# 1

为终点生成一新边 !!，加入链表 ./0(! 中。将 ! 4

的终点 "# 1 值赋给 !#。这个过程直到链表中的

其中一条边的端点与 "# 相等为止。则在 ./0(!
中生成一组首尾相连的封闭环。

图 ! 环的生成

!"#$! %&&’ #()(*+,"&)

" 环的方向确定

首先整理环中的各边方向，使得每一边的终

点与另一条边的起点相连，然后遍历各边，比较各

边端点 % 坐标值的大小，以此确定环中 % 坐标值

最大的端点 #536。同时得到与 #536点相连接的

两条边，设以 #536为起点的一条边为 !!，以 #536

为终点的另一边为 !"，在 #536、!!、!" 的选择上，

会出现存在多个 #536点的情况（即 % 坐标相同而

& 坐标不同的点），进而产生多个边。此时，按如

下原则来确定 #536点及与其相连的两条边：即要

求与该点相连的两条边不共线。

如图 " 所示，设在 #536点处 !! 的起点切矢和

!" 的终点切矢分别为 ’!，’"，通过计算 ’!，’" 的

叉积来判定整个环的方向：

（!）’ 的 ( 向分量大于零，则确定环的方向
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图 ! 环的方向判定

!"#$! %&’&()"*+’",* ,- .,,/ 0"(&1’",*

为顺时针方向，如图 !（"）所示。

（!）! 的 " 向分量小于零，则确定环的方向为

逆时针方向，如图 !（#）所示。

（$）对于 ! 的 " 向分量等于零，则需进一步

判定：

!当 #%，#! 中一条为直线，另一条为圆弧

时，连接圆弧段的起点 $ 和终点#，则由 !%，!! 的

叉积确定，方法同上，如图 !（&）所示。

"当 #%，#! 互为反向圆弧时，以曲率较小的

圆弧方向为环的方向。如图 !（’）所示。

#若环的包围盒的右上角点 % 值大于 &(")

点 % 值，则最右段圆弧的方向为环的方向。如图

!（*）所示。

$当 #%，#! 互为同向圆弧时，则圆弧的方向

为环的方向。如图 !（+）所示。

$ 等距环的生成

环等距算法是二轴数控加工中的基础算法。

环等距中的关键之一是等距以后如果产生自交

时，对无效环的处理。在进行环的等距过程中，本

文参照文献［,］所用的等距算法。

, 确定等距环上对应的落刀点位

在对落刀点位置精度要求比较高时，通常采

用键盘输入坐标值方式。当对落刀点位置精 度

不是很高时，常通过交互方式在待加工的轮廓上

点取落刀点。但点取的点 &$ 一般不会在轮廓线

上，往往会在轮廓线附近的一个位置，这时需要对

该点进行处理，在轮廓线上确定一个该点位置最

近的点，设定为落刀点 &’ 的位置。

在生成的等距环上要确定相应的落刀点位

置，可通过如下方式确定，如图 $ 所示：

图 $ 落刀点在等距环上的位置确定

!"#$$ %&’&()"*+’",* ,- /.2*#& /,"*’3 ,* ,--3&’ .,,/

（%）对原始边 ’( 进行参数化处理，并将参数

归一到 - . % 区间，确定落刀点 ) 的参数值 &!。

同样对等距边 ’*(*在 - . % 区间进行参数化处理，

在 ’*(*上确定落刀点 ) 具有相同参数特征的点

)*，则 )*为等距环上对应的落刀点位置。如图 $
（"）所示。

（!）当一条边经等距后退化为一点时，如图 $
（#）所示，在等距环中已经找不到 ’( 对应的等距

边。找到 ’( 边所相邻的两条边 ’+ 和 (, 以及它

们对应的等距边 +*-*和 -*,*，如果确认两条边交于

一点 -*，则认为落刀点 - 在等距环上所对应的位

置是 -*。

/ 刀具切入（退出）方式

根据轮廓外形的不同以及落刀点位置和加工

的要求，刀具切入（退出）分：% . ! 圆弧方式、% . , 圆

弧方式、直线方式等。下面介绍圆弧切入方式的

实现。

图 , 圆弧切入方式

!"#$, 4(1 &*’(+*1& )+**&(

如图 , 所示设所选择的落刀点为 /，对应于

等距后的位置为 /*，所在直线边的方向为 !%（!%

单位矢量），!$ 为由点 / 指向圆心0 的单位矢量。

切入圆的半径为 1，切入圆的方向为：!012 3 !% 4
!$。根据切入圆的方向，可以确定切入圆圆心位

置为：0% 3 1 5 !$% . !$ 5 6 /*% ，02 3 1 5 !$2 . !$ 5 6
/*2 。
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切入圆的起点位置：

（!）对于 ! ! " 圆弧切入："# # "$ $ %%# ! %% $ &
&’# ，"( # "$ $ %%( ! %% $ & &’( 。

（"）对于 ! ! ’ 圆弧切入："# # )# ( $%!#，"( #
)( ( $%!(。

（%）对于切线切入：设 * 为切线线段长度，"#
# &’# ( *%!#，"( # &’( ( *%!(。

对于刀具的退出方式，实现方法基本和切入

方式相同。

) 平面轮廓加工刀轨的生成

建立一个刀具轨迹的链表 *+,-，对于加工封

闭轮廓，将等距环在落刀点 + 处打断生成两条边

&,、&"，如图 .（/）所示。将 &" 加入刀轨链表。对

于加工不封闭轮廓，将起点 +! 和终点 +" 打断，

分别生成两边，,!，&" 和 &,，,"。如图 .（ -）所

示。遍历等距环的所有边，将其中起点与 &" 的

终点 &"0 相同的边加到 *+,- 中，同时将该边的终

点值赋予 &"0。重复上述过程，直到在等距环中

找到终点与 &, 的起点值 &,, 相等的边为止。将

&, 边加到链表 *+,- 中，在链表 *+,- 中分别加入

切入和退出的刀具轨迹，则生成最终所需要的刀

具轨迹。

图 ) 所示为按照上述算法得到的平面型腔轮

廓加工刀位轨迹实例。

图 . 刀轨的连接

!"#$. %"&’"&# () *((+ ,-*.

图 ) 平面型腔轮廓加工实例

!"#$) /-&0)01"&# 2-34 () ,+-0-1 ,(2’4* ,1()"+4

1 结论

本文研究了轮廓加工刀具轨迹生成算法。首

先生成加工轮廓环及其等距环，解决了原始环与

等距环落刀点对应、刀具的切入退出等问题。本

文提出的算法适于封闭环和不封闭轮廓的加工刀

轨生成。
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