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基于 ＦＩＲ滤波的拐角精确插补算法
李冬冬，张立强，杨　乐

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：刀具轨迹一般是由一系列直线（Ｇ０１）或圆弧（Ｇ０２）组成，为了实现路径之间的平滑转接和精确过渡，课题组提出
了基于有限脉冲响应（ＦＩＲ）的连续拐角精确插补算法。该算法利用 ＦＩＲ滤波器对速度脉冲进行滤波，生成刀具的拐角
轨迹，通过调节滤波器重叠时间，精确控制拐角轮廓误差，利用过滤后脉冲生成加速度曲线的频谱，加速度曲线可以避免

不必要的残余振动。通过实验与传统点对点（ｐ２ｐ）插补算法进行对比，课题组提出的算法加工时间减少了１４．６％，加工
效率明显提高。
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　　刀具轨迹的生成在机床和运动系统的控制中起着
关键作用。生成的轨迹不仅要准确地描述所需的刀具

路径，而且能实现平滑和精确的过渡。事实上，大多数

机械加工刀具路径是由线性段序列（Ｇ０１）或定义的圆
弧（Ｇ０２）组成［１２］，然而在实现不间断的平滑和快速的

进给运动方面具有约束性。

在高速加工的过程中，短线段的连接处会存在尖

锐的拐角，为了能平滑过渡，“拐角平滑”算法被提出

并得到广泛应用。通过加速度规划来实现连续运动，

精确控制拐角引起的轮廓误差［３］。针对机床振动问

题，文献［４］提出跳度约束加速度曲线，并且证实跳度

约束加速度曲线能有效的减小机床的振动和提高加工

的质量。利用有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波技术已经可以
使残余振动最小化。但是，滤波会带来不可避免的延

迟，在多轴运动中会产生较大的轮廓误差，必须对其进

行补偿［５］。

因此，课题组提出基于 ＦＩＲ滤波的拐角精确插补
算法：通过对刀具路径速度进行２阶滤波，得出高阶的
运动轨迹；利用ＦＩＲ滤波生成加速度图像，有效的减小
阻尼振动；利用生成高阶轨迹的速度控制重叠时间，从

而有效控制拐角处的轮廓；最后通过与传统的点对点

算法进行对比，验证了文中算法的有效性。
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１　基于ＦＩＲ滤波的加工轨迹生成
１．１　生成高阶运动轨迹

通常，以“梯形加速度”或“梯形跳度”为基础生成

高速精密运动系统的参考轨迹［６７］。ＦＩＲ滤波器生成
高阶轨迹的基本方法［８］，利用拉普拉斯（ｓ）域定义一
个一阶ＦＩＲ滤波器传递函数：

Ｍｉ（ｓ）＝
１
Ｔｉ
·
１－ｅ－ｓＴｉ
ｓ 。 （１）

式中Ｔｉ是ＦＩＲ滤波器ｉ段（延迟）时间常数，一个 ＦＩＲ
滤波器是由一个积分器（１／ｓ）和纯延时（ｅ－ｓＴｉ）类似于
滑动平均滤波器组成［９］。

对式（１）进行反拉普拉斯变化的得到脉冲响应：

当 ｕ＝
１，ｔ≥０；
０，ｔ＜０{ 。

（２）

ｍ（ｔ）＝Ｌ－１［Ｍｉ（ｓ）］＝
ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－Ｔｉ）

Ｔｉ
。

首先考虑一个长度为 ｌ的直线段的运动，在高速
下，形成矩形脉冲图像，刀具路径加工时间为 Ｔｖ＝ｌ／
Ｖｍ。如图１所示，利用ＦＩＲ滤波器，对矩形速度进行滤
波，可以生成梯形的速度曲线。

将梯形的速度进行二次滤波，得到更平滑的速度，

通过ＦＩＲ滤波器对速度脉冲进行滤波，可以得到高阶
参考运动图像［１０］。最后对合成的速度进行积分，得到

位移图像。

图１　基于ＦＩＲ滤波器生成刀具路径
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｏｏｌｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

　　先考虑生成单轴运动轨迹，速度为 Ｖｍ的矩形（脉
冲）信号发送到 ＦＩＲ滤波器，利用卷积计算得出滤波
后的速度信号：

ｖ′（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｍ（ｔ）＝ １Ｔ１∫
ｔ

０

［ｖ（ｔ）－ｖ（τ－Ｔｖ）］

［ｕ（ｔ－τ）－ｕ（ｔ－Ｔ１－τ）］ｄτ＝
１
Ｔ１
［∫
ｔ

０

［ｖ（ｔ）ｕ（ｔ－τ）ｄτ－

∫
ｔ

０

ｖ（ｔ）ｕ（ｔ－Ｔ１ －τ）ｄτ－∫
ｔ

０

ｖ（τ－Ｔｖ）ｕ（ｔ－τ）ｄτ＋

∫
ｔ

０

ｖ（τ－Ｔｖ）ｕ（ｔ－Ｔ１－τ）ｄτ。 （３）

式中：ｖ′表示滤波后的速度；Ｖｍ加工能达到的最大速
度；Ｔ１表示滤波器的第１段控制时间；Ｔ２表示滤波器

控制器第２段时间；Ｔｖ表示刀具路径加工时间，Ｔｄ表
示控制器总的延迟时间。

在Ｔｖ＞Ｔ１的情况下，利用式（３）积分，得到滤波后
ｖ′信号为：

ｖ′（ｔ）＝

（Ｖｍ／Ｔ１）ｔ，　　　　　 　０≤ｔ＜Ｔ１；

Ｖｍ， Ｔ１≤ｔ＜Ｔｖ；

（Ｖｍ／Ｔ１）（－ｔ＋Ｔｖ＋Ｔ１），Ｔｖ≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ１；

０， Ｔｖ＋Ｔ１＜ｔ










。

（４）
对式（４）进行积分，得到位移图像。进行微分可

以得到加速度图像，用２个 ＦＩＲ滤波器随着时间常数
Ｔ１和Ｔ２生成光滑速度（加速度）图像，在 Ｔｖ＞Ｔ１＞Ｔ２
情况下，滤波后生成的速度为：
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ｖ（ｔ）＝

１
２
Ｖｍ
Ｔ１Ｔ２

ｔ２，　　　　　 　　　　　　　０≤ｔ＜Ｔ２；

Ｖｍｔ
Ｔ１
－１２

ＶｍＴ２
Ｔ１
， Ｔ２≤ｔ＜Ｔ１；

Ｖｍ
２Ｔ１Ｔ２

（－Ｔ２１－Ｔ
２
２＋２ｔＴ２＋２ｔＴ１－ｔ

２）， Ｔ１≤ｔ＜Ｔｄ；

Ｖｍ， Ｔｄ≤ｔ＜Ｔｖ；

Ｖｍ－
１
２
Ｖｍ
Ｔ１Ｔ２

（ｔ－Ｔｖ）
２， Ｔｖ≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ２；

１
２
Ｖｍ
Ｔ１Ｔ２

（－２ｔＴ２＋Ｔ
２
２＋２ＴｖＴ２＋２Ｔ１Ｔ２），Ｔｖ＋Ｔ２≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ１；

１
２
Ｖｍ
Ｔ１Ｔ２

［（Ｔｖ＋Ｔｄ）－ｔ］
２， Ｔｖ＋Ｔ１≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔｄ；

０， Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２＜ｔ



























。

（５）
１．２　插值轨迹频谱的生成

ＦＩＲ滤波器的结构能有效的控制插值轨迹生成的
频谱，过滤后的加速度可以控制由驱动器所产生的力

或者力矩，如果插值加速度的频谱包含了机械结构的

轻阻尼结构模态附近的元件，它就会引发强制振

动［１１１２］。

对于矩形脉冲速度输入，加速度指令由一组由 Ｔｖ
隔开的脉冲组成。只考虑一个大小为 ｈ的加速度
脉冲：

ａ（ｔ）＝
ｈ，ｔ＝０；
０，ｔ≠０{ 。

（６）

式中：ａ表示加速度；ａ′表示滤波后的加速度。
与ＦＩＲ滤波器链卷积得到的加速度的频谱简单地

表示为链中ＦＩＲ滤波器的频率响应
ａ′（ｊω）＝ｈＭ１（ｊω）Ｍ２（ｊω）Ｍ３（ｊω），…，Ｍｎ（ｊω）。 （７）

单个ＦＩＲ滤波器根据公式（１）计算：

Ｍｉ（ｊω）＝
１
Ｔｉ
·
１－ｅ－ｊωＴｉ
ｊω

；

｜Ｍｉ（ｊω）｜＝
ｓｉｎ（ωＴｉ／２）
ωＴｉ／２

}。 （８）

由式（８）可得，加速度频谱为正弦函数乘积［７］：

ａ′（ｊω） ＝∏
ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎ（ωＴｉ／２）
ωＴ／２

＝

∏
ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎ（ωπ／ωｉ）
ωπ／ωｉ

ωｉ＝
２π
Ｔｉ
。 （９）

利用上述特性可以选择滤波器的参数，从而抑制进

给驱动系统或伺服系统本身的轻阻尼结构频率，如图２
所示，为了避免在临界模态频率下的激励，对滤波器延

时进行调整，使其与ＦＩＲ滤波器的一个波纹匹配为：

ωｉ＝
ωｒ
ｋＴｉ＝ｋ

２π
ωｒ
，ｋ＝１，２，３，…，Ｎ。 （１０）

图２　ＦＩＲ滤波器的加速度频谱
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒ
图２所示为滤波器与ＦＩＲ滤波器的匹配加速度频

谱曲线，其中：曲线Ⅰ表示ＴⅠ ＝Ｔ的一阶滤波；曲线Ⅱ
表示ＴⅡ ＝２Ｔ的一阶滤波；曲线Ⅲ表示Ｔ１＝Ｔ和Ｔ２＝Ｔ
的二阶滤波。

２　精确拐角算法
在高速加工中，可以利用对控制时间的调整，来对

拐角的轮廓误差进行控制，如图３所示。首先，定义一
个“重叠时间”Ｔｋ来控制重叠连续输出：

０≤Ｔｋ≤Ｔｄ。 （１１）

图３　拐角轮廓运动
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｒｎｅｒｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇｃｏｕｔｏｕｒｉｎｇｍｏｔｉｏｎ
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如果Ｔｋ＝０，重叠时间等于滤波器的延迟时间，产
生Ｐ２Ｐ运动。当Ｔｋ＝Ｔｄ／２时，在延迟时间未进行完就
进行插值，进给方向会发生改变，会产生轮廓误差。当

Ｔｋ＝Ｔｄ时，连续的脉冲之间不存在延迟时间，这样进
给方向变化比较提前，所以产生较大的轮廓误差，如图

３（ｃ）所示。控制方向不间断变化引起的线段连接周
围轮廓误差。考虑如图３所示的一般路径，做向中点
的减速运动，Ｐ１从ｔ＝Ｔｖ开始。当设置重叠时间 Ｔｋ＞
０，端点Ｐ２发起的卷积开始连续段在 ｔ＝Ｔｖ＋Ｔｄ－Ｔｋ。
当 ｔ＝Ｔｖ＋Ｔｄ时，第一段卷积完成，进给方向发生
改变。

若连续段进给速度相同，进给方向由线段的夹角

来控制。从线段连接 Ｐ１开始，在平分线周围形成镜
子，切向进给速度中间过渡段时间 ｔ＝Ｔｖ＋Ｔｄ－Ｔｋ／２，

由于插值参数轨迹对称，最大偏离结点发生的平分线

在ｔ＝Ｔｖ＋Ｔｄ－Ｔｋ／２。
Ｖｓｘ表示Ｘ轴的进入拐角转接点的速度，Ｖｓｙ表示 Ｙ

轴进入拐角转接点的速度，Ｖｅｘ表示 Ｘ轴的离开拐角转
接点的速度，Ｖｅｙ表示 Ｙ离开拐角转接点的速度。α表
示进入拐角与水平方向夹角，β表示两线段之间的夹
角，λ表示离开拐角转接点与水平方向的夹角。ε表
示拐角转接产生的轮廓误差，则有

Ｖｓｘ＝Ｖｍｃｏｓα；

Ｖｓｙ＝Ｖｍｓｉｎα；

Ｖｅｘ＝Ｖｍｃｏｓγ；

Ｖｅｙ＝Ｖｍｓｉｎγ










。

（１２）

Ｘ轴和Ｙ轴采用相同的方法，现在以 Ｘ轴为例进
行分析。根据式（５）可以得出拐角处的速度表达式：

ｖ′＝

Ｖｓｘ－
１
２
Ｖｓｘ
Ｔ１Ｔ２
（ｔ－Ｔｖ）

２，　 　Ｔｖ≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ２；

１
２
Ｖｓｘ
Ｔ１Ｔ２
（－２ｔＴ２＋Ｔ

２
２＋２ＴｖＴ２＋２Ｔ１Ｔ２）， Ｔｖ＋Ｔ２≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ１；

１
２
Ｖｓｘ
Ｔ１Ｔ２
［（Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２）－ｔ］

２， Ｔｖ＋Ｔ１≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２－Ｔｋ；

１
２
Ｖｓｘ
Ｔ１Ｔ２
［（Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２）－ｔ］

２＋１２
Ｖｅｘ
Ｔ１Ｔ２
［ｔ－（Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２）

２］，Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２－Ｔｋ≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２；

１
２
Ｖｅｘ
Ｔ１Ｔ２
［ｔ－（Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２）

２］， Ｔｖ＋Ｔ１＋Ｔ２≤ｔ＜Ｔｖ＋Ｔ１＋２Ｔ２－Ｔｋ；

１
２
ＶｅｘＴ２
Ｔ１
＋
Ｖｅｘ
Ｔ１
［ｔ－（Ｔｖ＋Ｔ１＋２Ｔ２－Ｔｋ）］， Ｔｖ＋Ｔ１＋２Ｔ２－Ｔｋ≤ｔ＜Ｔｖ＋２Ｔ１＋Ｔ２－Ｔｋ；

Ｖｅｘ－
１
２
Ｖｅｘ
Ｔ１Ｔ２
［（Ｔ１＋Ｔ２）－ｔ］

２， Ｔｖ＋２Ｔ１＋Ｔ２－Ｔｋ≤ｔ＜Ｔｖ＋２Ｔ１＋２Ｔ２－Ｔｋ

























 。

（１３）

　　可以根据式（１３）得出轮廓误差：

ε＝

Ｔ３ｋ
２４Ｔ１Ｔ２

Ｖｍｓｉｎ
β
２，　　　　　０≤Ｔｋ≤２Ｔ２；

４Ｔ２２－６Ｔ２Ｔｋ＋３Ｔ
２
ｋ

１２Ｔ１
Ｖｍｓｉｎ

β
２，２Ｔ２≤Ｔｋ≤Ｔ１＋Ｔ２









 。

（１４）
通过式（１４）变换得出最大轮廓误差的重叠时间：

Ｔｋ＝

３ ２４Ｔ１Ｔ２ε
ｖｓｉｎ（β／２槡 ）

，　　　　　０≤Ｔｋ≤２Ｔ２；

Ｔ２＋
４Ｔ１ε

ｖｓｉｎ（β／２）
－
Ｔ２２

槡 ３， ２Ｔ２≤Ｔｋ≤Ｔ１＋Ｔ２









 。

（１５）
３　仿真分析

为了验证算法的有效性，对连续的短线段进行传

统的点对点插补算法和基于ＦＩＲ滤波精确插补算法对
比分析。

实验设备如图４所示，平面 ＸＹ运动由２个线性
电机驱动，保证良好的位置同步和路径跟踪，伺服放大

器设置为转矩（电流）控制模式，在跳度约束范围内，２
阶的ＦＩＲ滤波的Ｔ１＝５０ｍｓ和Ｔ２＝３０ｍｓ，进给的速度
Ｖｍ＝１００ｍｍ／ｓ，以及最大的轮廓误差ε＝１００μｍ。

图５所示为实验加工的“五边形”路径，总长度
７８．９１ｃｍ，共有５个拐角。图６所示为局部运动路径
的速度曲线轮廓。

图７所示为与传统点对点插补算法进行对比的速
度图像。传统点对点插补算法需要在每一个拐角处完

全停止，再进行转向进给，传统的点对点插补算法

１４１６ｓ完成加工。课题组提出基于 ＦＩＲ滤波的轮廓

·７５·　［自控·检测］ 　 　 李冬冬，等：基于ＦＩＲ滤波的拐角精确插补算法 　 　 　　　　　　　



线插补技术可以生成准确的不间断进给运动，轮廓误

差通过控制重叠时间来控制。总加工时间减少到

１２０９ｓ，加工效率提高了１４．６％。

图４　实验设备
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

图５　刀具整体加工路径
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｏｌｉｎｔｅｇｒａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｔｈ

图６　刀具局部加工路径
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｏｏｌｌｏｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｔｈ

图７　各算法速度对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８所示为在各轴以及总的速度曲线，图９所示
为各轴以及总的加速度曲线。

图８　速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

图９　加速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结语
课题组提出基于 ＦＩＲ滤波插补精确算法，在满足

加工要求和精度的基础上，利用 ＦＩＲ滤波对速度进行
滤波，得到速度和加速度脉冲图像，根据拐角速度公

式，得到最大轮廓误差，推出重叠时间。最后通过实验

对比课题组提出的算法与传统点对点直接插补算法，

发现的基于ＦＩＲ滤波插补精确算法加工时间相比传统
点对点插补算法减少了１４．６％，加工效率有效提高。
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