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等残留高度法中的步长精度优化研究
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摘　 要 目的 研究在五轴数控加工中ꎬ等残留高度法规划出的轨迹线特点ꎬ解决容易

出现的步长累积误差问题ꎮ 方法 分析步长误差的形成原因ꎬ采用偏置轨迹上的步长

计算方法ꎻ通过对比偏置前后的走刀步长ꎬ发现步长误差会产生累积ꎻ为提高加工精

度ꎬ引入阈值参数 ψꎬ通过 ψ 来控制步长误差变化率 αꎬ使步长误差控制在合理的范

围内ꎮ 结果 传统等残留高度法规划出的轨迹线步长误差在逐条累积增加ꎬ最大误差

变化率已接近 ０􀆰 ３ꎬ通过执行步长累积误差消除算法ꎬ改进后的轨迹线 α 值基本控制

在 － ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ０５ꎮ 结论 在等残留高度法中加入对步长误差的控制ꎬ增加了步长的加

工精度ꎬ对提高工件的表面质量有积极的意义ꎮ
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　 　 五轴数控加工相对于三轴数控加工多了

两个旋转轴ꎬ这意味着刀具有了更多的自由

度ꎬ在工件加工中能很大地提升加工精度和

加工效率ꎬ但随着刀具自由度的增加ꎬ数控编

程的难度也随之大大增加ꎮ 刀具轨迹规划作

为数控编程的核心环节ꎬ目前常用的规划方

法有等参数线法[１ － ２]、截面法[３ － ５]、等残留高

度法[６ － ９]ꎮ 等参数线法是让曲面的一个参数

保持不变ꎬ另一个参数等距离增加产生的曲

线作为轨迹线的方法ꎬ参数增加的距离通常

选择待加工曲面上的最小行距ꎬ等参数线法

的优点是计算十分简便ꎬ实用性非常高ꎬ在实

际加工中得到普遍应用ꎬ缺点是行距选择过

于保守ꎬ会增加轨迹线的长度ꎬ降低加工效

率ꎮ 截面法与等参数线法类似ꎬ不同之处在

于截面法是用距离相等的一组平面去截待加

工曲面ꎬ得到的交线就是刀具轨迹线ꎮ 而等

残留高度法是由 Ｋ. ＳＵＲＥＳＨ 等提出的ꎬ主要

思想是让对应刀触点之间的残留高度等于设

定值ꎬ以此求得加工行距ꎬ加工中能提高加工

效率、适于曲率变化较大的曲面ꎬ是当今运用

最广泛的刀具规划方法ꎮ
在用等残留高度法对刀具运行轨迹规划

时ꎬ由于相邻轨迹线对应刀触点之间具有依赖

性ꎬ容易出现拐点、突变点或造成过切、欠切ꎬ
针对这些问题ꎬ众多科研人员进行了相关研

究:赵世田[１０]提出一种通过计算残余高度线ꎬ
进一步增大行距的算法ꎬ有效减小了刀具轨迹

的总长度ꎻ张莹等[１１]通过建立机床模型ꎬ计算

出了刀具的最大走刀步长ꎻ王太勇等[１２] 在传

统等残留高度法基础之上提出了一种高精度

刀轨误差补偿算法ꎬ该算法能提高相邻刀具轨

迹上刀位点参数值的计算精度ꎻＳ. Ｇ. ＬＥＥ
等[１３]用等残留高度法规划出了轨迹线ꎬ并提

出了行距计算方法ꎻＡ. ＣＡＮ 等[１４]充分考虑了

曲面的几何特征ꎬ对曲率不同的区域选择不同

的刀具半径ꎬ以减小走刀走长度和避免过切ꎮ
此外ꎬ很多依据其他不同原理的刀具轨迹规划

方法也被提出ꎬＣ. Ｊ. ＣＨＩＯＵ[１５] 等由零件几何

形状和刀具几何形状相结合ꎬ构造出加工能量

场ꎬ进一步找到最大加工带宽方向ꎬ并作为走

刀方向ꎬ生成刀具路径ꎬ与等参数线法与等截

面法相比能显著提高加工效率和工件的表面

光洁度ꎻＳ. ＤＩＮＧ 等[１６ － １７]在截面法的基础上ꎬ
提出一种自适应算法ꎬ在不同的加工区域选择

合适的截面间距ꎮ
在上述研究基础上ꎬ笔者针对等残留高

度法中走刀步长在偏置轨迹线上不受约束的

问题进行研究ꎬ由等残留高等法计算规则设

计出偏置轨迹线上走刀步长的计算方法ꎬ并
提出步长误差变化率这一概念ꎬ用以直观地

观察步长的变化情况ꎬ最后根据步长误差变

化率的变化规律ꎬ设计出步长累积误差的消

除方法ꎻ经试验验证ꎬ该方法消除了等残留高

度法偏置过程中产生的累积误差ꎬ有效地保

证了加工精度ꎮ

１　 曲面构造理论

非均匀有理 Ｂ 样条(ＮＵＲＢＳ)[１８ －１９]是由 Ｂ
样条、有理Ｂ 样条逐渐优化发展而来ꎬ能精确地

表示空间中的点、线和曲面ꎬ并具有较强的灵活

性和功能性ꎬ在曲面建模中得到广泛应用ꎮ 设

构造的曲面为 Ｓ(ｕꎬｖ)ꎬ如式(１)所示:

Ｓ(ｕꎬｖ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝０
∑
ｍ

ｊ ＝０
Ｎｉꎬｊ(ｕ)Ｎｊꎬｉ(ｖ)ｄｉꎬｊｗｉꎬｊ

∑
ｎ

ｉ ＝０
∑
ｍ

ｊ ＝０
Ｎｉꎬｊ(ｕ)Ｎｊꎬｉ(ｖ)ｗｉꎬｊ

. (１)

式中:ｄｉꎬｊ为控制顶点ꎻｗｉꎬｊ为权因子ꎻＮｉꎬｊ(ｕ)
为沿 ｕ 方向的第 ｉ 个 ｊ 次规范 Ｂ 样条基函
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数ꎻＮｊꎬｉ(ｖ)为沿 ｖ 方向的第 ｊ 个 ｉ 次规范 Ｂ
样条基函数ꎮ

Ⅰ ＝ Ｅ(ｄｕ) ２ ＋ ２Ｆｄｕｄｖ ＋Ｇ(ｄｖ) ２ꎬ
Ⅱ ＝ Ｌ(ｄｕ) ２ ＋ ２Ｍｄｕｄｖ ＋ Ｎ(ｄｖ) ２ .{ (２)

式中:Ⅰ、Ⅱ分别是曲面的第一、第二基本量

函数ꎮ
Ｅ(ｕꎬｖ) ＝ Ｓｕ(ｕꎬｖ) × Ｓｕ(ｕꎬｖ)ꎬ

Ｆ(ｕꎬｖ) ＝ Ｓｕ(ｕꎬｖ) × Ｓｖ(ｕꎬｖ)ꎬ

Ｇ(ｕꎬｖ) ＝ Ｓｖ(ｕꎬｖ) × Ｓｖ(ｕꎬｖ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

Ｌ(ｕꎬｖ) ＝ Ｓｕｕ(ｕꎬｖ) × ｎ(ｕꎬｖ)ꎬ

Ｍ(ｕꎬｖ) ＝ Ｓｕｖ(ｕꎬｖ) × ｎ(ｕꎬｖ)ꎬ

Ｎ(ｕꎬｖ) ＝ Ｓｖｖ(ｕꎬｖ) × ｎ(ｕꎬｖ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中:Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｌ、Ｍ、Ｎ 等参数可由式(３)、
(４)中的函数关系来表示ꎮ

在 ＮＵＲＢＳ 曲面中ꎬ通常用定义 ｋ１、ｋ２ 为

Ｘ 方向和 Ｙ 方向的主曲率ꎮ 其中ꎬｋ１ 为最小

主曲率ꎬｋ２ 为最大主曲率ꎮ 平均曲率 Ｈ 和高

斯曲率 Ｋ 可以用 ｋ１、ｋ２ 来表示:

Ｈ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ ＬＧ － ２２ＭＦ ＋ ＮＥ
２(ＥＧ － Ｆ２)

. (５)

Ｋ ＝ ｋ１ × ｋ２ ＝ ＬＮ －Ｍ２

ＥＧ － Ｆ２ . (６)

平均曲率和高斯曲率主要用来判断曲面

的凹凸ꎮ

２　 刀触点之间相关参数的计算

２. １　 刀具走刀步长的计算

图 １ 为曲面 Ｓ(ｕꎬｖ)的截面示意图ꎮ 其

中ꎬＰ０、Ｐ１ 为两个相邻的刀触点ꎬε 为允许的

弓高误差ꎮ

图 １　 走刀步长示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ

由此可算出走刀步长:

ｇ ＝ ２ Ｒ２
ｎ － (Ｒｎ － ε) ２ . (７)

式中:Ｒｎ 为刀具在 Ｐ０ 处的法曲率半径ꎬ可由

下式计算得到:

Ｒｎ ＝ １
ρ ＝ Ⅰ

Ⅱ. (８)

式中:ρ 为 Ｐ０ 处沿走刀方向的法曲率ꎮ
２. ２　 加工行距的计算

计算加工行距时ꎬ首先判断曲面的凹凸

性ꎬ然后分别在平面、凹面和凸面上计算行

距ꎮ 当曲面为双曲面时ꎬ根据刀具走刀方向

上的曲率来判断曲面凹凸性ꎮ
设球头刀刀头半径为 ｒ、加工后残留高

度为 ｈ、刀触点短程线方向曲率半径为 Ｒｎꎬ据
下图所示的几何关系ꎬ可算出加工行距 Ｌꎮ

图 ２　 加工行距的确定

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ

当加工曲面为平面时:

Ｌ≈ ８ｈｒ . (９)

当加工曲面为凹面时:

Ｌ≈ ８ｈｒ􀅰 Ｒｎ / (Ｒｎ － ｒ) . (１０)
当加工曲面为凸面时:

Ｌ≈ ８ｈｒ􀅰 Ｒｎ / (Ｒｎ ＋ ｒ) . (１１)

３　 步长误差的形成与消除

３. １　 步长误差的形成

曲面上的刀具轨迹如图 ３ 所示ꎮ 图中ꎬ

Ｐ ｉ 与 Ｐ∗
ｉ 、Ｐ ｉ ＋ １与 Ｐ∗

ｉ ＋ １是相邻轨迹线上两对对

应刀触点ꎮ

(Ｐ∗
ｉ
→

－ Ｐ∗
ｉ
→

) Ｐｕ
ｉ

→ｄｕ
ｄｔ ＋ Ｐｖ

ｉ
→ｄｕ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ꎬ

‖Ｐ∗
ｉ
→

－ Ｐ ｉ
→‖ ＝ Ｌ.

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

由式(１２) [６]可知ꎬ等残留高等法在偏置

过程中走刀步长的主要受行距大小、加工曲
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面起伏、短程线方向等因素影响ꎮ

图 ３　 曲面上的刀具轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 设(ｘ(ｕꎬｖ)ꎬｙ(ｕꎬｖ)ꎬｚ(ｕꎬｖ))为任意一

刀触点 Ｐ 的坐标ꎬｐｉｐ∗
ｉ
→

、ｐｉ ＋ １ｐ∗
ｉ ＋ １
→

在 ｐｉｐｉ ＋ １
→

和

ｐｉ ＋ １ｐ∗
ｉ ＋ １
→

所构成的平面内夹角为 θ(与走刀方

向一致取正值)ꎬ在与Ｐ ｉＰ ｉ ＋ １
→

垂直的平面内夹

角为 βꎬ ｜ ｐｉｐｉ ＋ １
→ ｜ ＝ ｇꎬ ｜ ｐ∗

ｉ ｐ∗
ｉ ＋ １
→

｜ ＝ ｇ′ꎬ

｜Ｐ ｉＰ∗
ｉ
→

｜ ＝ Ｌｉꎬ ｜Ｐ ｉ ＋ １Ｐ∗
ｉ ＋ １
→

｜ ＝ Ｌｉ ＋ １ꎮ 由图(３)中

的几何关系可得:

　 　 ｇ′ ＝ (ｇ ＋ Ｌｉｃｏｓβｓｉｎθ) ２ ＋ (Ｌｉ ＋ １ － Ｌｉｃｏｓβｃｏｓθ) ２ ＋ (Ｌｉｃｏｓθｓｉｎβ) ２ . (１３)
　 　 实际加工时ꎬ为保证工件的表面质量ꎬ在
规划轨迹线过程中对轨迹线的光顺度有要

求[２０]ꎬ在保证刀具轨迹光顺的前提下ꎬ根据

短程线定义[２１]可得 θ≈０ｏꎬ所以:
ｇ′≈

ｇ２ ＋ (Ｌｉ ＋ １ － Ｌｉｃｏｓβ) ２ ＋ (Ｌｉｓｉｎβ) ２ . (１４)
由式(１３)、(１４)可知 ｇ′≥ｇꎬ并且只有

β ＝ ０、Ｌｉ ＝ Ｌｉ ＋ １时ꎬｇ′ ＝ ｇꎮ
由此可知ꎬ等残留高度法规划出的轨迹

线ꎬ走刀步长会在上一条刀轨增加的基础上

继续增加ꎬ形成累积误差ꎮ
３. ２　 步长误差的消除

为减小或消除步长误差ꎬ需对传统等残

留高度法加以改进ꎮ 设刀轨上刀触点间实际

走刀步长为 ｇ２ꎬ理论走刀步长为 ｇ１ꎬ步长的

误差变化率用 α 表示ꎬα 的计算方法如式

(１５)所示:

α ＝
ｇ２ － ｇ１

ｇ１
. (１５)

其中ꎬｇ１ 可由式(７)计算得到ꎮ
设定阈值 ψꎬ当相邻两个刀触点同时满

足 α > ψ 时ꎬ移动刀触点的位置ꎬ可以减小走

刀步长ꎮ
为提高效率ꎬ从初始刀触点开始ꎬ每隔若

干点提取一个采样点ꎬ并计算该采样点的 α
值ꎬ直到该轨迹最后一个刀触点ꎮ 其中ꎬ两相

邻采样点间刀触点的数量可根据曲面实际曲

率适当调整ꎮ

设 Ｐ ｉ、Ｐ ｊ 为轨迹线上相邻的两个采样

点ꎬ且 α 值同时满足 α > ψꎬ为消除两个采样

点间步长的误差ꎬ现使用加权平均法均匀减

小采样点间的走刀步长ꎮ 计算方法如下:

｜ＰｉＰ′ｉ ＋１
→｜ ＝ ｊ － ｉ

ｊ － ｉ ＋１｜ＰｉＰｉ ＋１
→｜ꎬ

｜Ｐｉ ＋１Ｐ′ｉ ＋２
→｜ ＝ ｊ － ｉ

ｊ － ｉ ＋１｜Ｐｉ ＋１Ｐｉ ＋２
→｜ － ｜Ｐ′ｉ ＋１Ｐｉ ＋１

→｜ꎬ

｜Ｐｉ ＋２Ｐ′ｉ ＋３
→｜ ＝ ｊ － ｉ

ｊ － ｉ ＋１｜Ｐｉ ＋２Ｐｉ ＋３
→｜ － ｜Ｐ′ｉ ＋２Ｐｉ ＋２

→｜ꎬ

　 　 ⋮

｜Ｐｊ －１Ｐ′ｊ
→｜ ＝ ｊ － ｉ

ｊ － ｉ ＋１｜Ｐｊ － ｉＰｊ
→｜ － ｜Ｐ′ｊ －１Ｐｊ －１

→｜ꎬ

｜Ｐ′ｊ Ｐ′ｊ ＋１
→｜ ＝ ｜Ｐ′ｊ Ｐｊ

→｜ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１６)
图 ４ 为一段刀具轨迹线ꎬＰ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、

Ｐ４、Ｐ５ 为相邻的刀触点ꎬＰ０、Ｐ５ 为刀轨上两

个相邻的采样点ꎮ

图 ４　 原始刀具轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈ

按上文所述的方法对轨迹线改进ꎬ如图

５ 所示(虚线为原始刀具轨迹)ꎬ其中ꎬＰ０ 与

Ｐ′０、Ｐ５ 与 Ｐ′６ 位置分别重合ꎬ对比原始刀轨ꎬ
增加一个刀触点ꎮ

图 ５　 改进后的刀具轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈ
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３. ３　 步长累积误差消除算法

步长累积误差消除算法中ꎬ阈值参数的

大小依据工件加工精度要求来选择ꎬ采样点

依据相邻刀触点间步长误差变化率的大小来

选择ꎮ
Ｓｔｅｐ１:选取待加工曲面边长较长的一个

边作为初始的轨迹线ꎬ按要求的加工精度ꎬ选
择步长规划算法对初始轨迹线进行离散ꎬ得
到一系列刀触点ꎮ

Ｓｔｅｐ２:因初始轨迹线上刀触点是由步长

规划算法确定的ꎬ肯定满足加工精度ꎬ可直接

进行偏置ꎬ规划下一条刀具轨迹ꎮ
Ｓｔｅｐ３:在第二条轨迹线上ꎬ把第一个刀

触点设为采样点ꎬ隔若干点再选一个采样点ꎬ
并计算采样点间的 α 值ꎮ

Ｓｔｅｐ４:当相邻两个采样点误差变化率都

比阈值大ꎬ则执行步长累积误差消除算法ꎬ若
两采样点不同时大于阈值ꎬ则在后续轨迹线

段上继续选取采样点ꎬ直至覆盖最后一个刀

触点ꎮ
Ｓｔｅｐ５:继续偏置下一条轨迹线ꎬ直至轨

迹线覆盖整个曲面ꎮ
算法的具体流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 实验验证

取图 ７ 所示的曲面做仿真实验ꎬ选取的

刀具类型为球头刀ꎬ刀头半径为 ５ ｍｍꎬ残留

弓高 ε ＝ ０􀆰 ０２ ｍｍꎬ等残留高度 ｈ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍꎬ
阈值参数 ψ 设定为 ０􀆰 ０５ꎮ

图 ７　 加工曲面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 传统的等残留高度法生成的轨迹线如图

８ 所示ꎮ 在图 ８ 所示的轨迹线基础上ꎬ用步

长累积误差消除算法进行优化ꎬ为对比优化

后的效果ꎬ取优化前后的刀具轨迹在 ＸＯＹ 平

面投影图ꎬ取图区域为 Ｘ × Ｙ ＝ ７０ ｍｍ ×
１００ ｍｍꎬ轨迹线如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 传统刀具轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ

　 　 通过对比可以发现ꎬ图 ９(ｂ)比图 ９( ａ)
的刀触点由左至右逐渐增加ꎬ这是因为随着

不断的偏置ꎬ步长误差不断累积增加ꎬ有相邻

采样点步长误差变化率超过了设定的阈值参

数ꎬ通过执行步长误差累积消除根据笔者所

提算法设置ꎬ此时会根据式(１６)移动相应刀

触点ꎬ并对空缺位置补充刀触点ꎬ以缩短走刀

步长ꎬ由此控制了偏置中步长累积增加ꎮ
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图 ９　 刀轨细节图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ

　 　 为进一步验证实际优化效果ꎬ分别选取

图 ９(ａ)、(ｂ)中的后三条完整轨迹线 α 值对

比ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 优化前后 α 值的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ α ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 把图 １０( ａ)和表 １ 中的数据对照分析ꎬ
可以清楚地看出第 １０、第 １１ 条传统轨迹线

的步长误差变化率都在前一条轨迹线的基础

上继续增加ꎬ最大已接近 ０􀆰 ３ꎬ走刀步长严重

失控ꎮ
对图 １０(ｂ)进行分析ꎬ发现优化后轨迹

线的 α 值多分布在 － ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ０５ꎻ再结合表

１ 中优化前后的 ｜ α ｜值数据ꎬ可以发现优化后

三条刀具轨迹的 ｜ α ｜值之和比传统的刀具轨

迹分别降低了 ９１􀆰 ３％ 、９０􀆰 ８４％ 、８９􀆰 ９７％ ꎬ这
说明步长累积误差的消除取得了良好效果ꎮ

表 １　 每条轨迹 ｜α ｜值之和

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｜α ｜ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈ

轨迹
｜α ｜值

传统轨迹 优化后的轨迹

第 ９ 条轨迹 ６􀆰 ７６７ ７２７ ０􀆰 ５８９ ０８６

第 １０ 条轨迹 ７􀆰 ０１１ ５５１ ０􀆰 ６４２ １９５

第 １１ 条轨迹 ７􀆰 ４０５ ７３０ ０􀆰 ７４３ ０５７

５　 结　 论

(１)在用传统等残留高度法对曲率变化

较小的曲面进行刀具轨迹规划时ꎬ走刀步长

误差变化率会在相邻轨迹线间不断积累ꎮ
(２)通过执行步长累积误差消除算法ꎬ

把步长误差变化率约束在一个区间内ꎬ从而

控制了走刀步长ꎮ
(３)按照笔者所提方法调整轨迹线上刀

触点的数量和位置ꎬ消除了相邻轨迹线间刀

触点一一对应的关系ꎬ减小了轨迹线间的依

赖性ꎮ
(４)经过执行走刀步长累积误差消除算

法ꎬ刀触点还是分布在原来的刀具轨迹上ꎬ优
化后刀具轨迹方向、总长度基本没有改变ꎬ进
一步保证了在提高加工精度的同时加工效率

与之前保持一致ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ １９９４
(１１６):２５３ － ２５９.

[ ７ ]　 ＨＥＬＤ ＭꎬＳＰＩＥＬＢＥＲＧＥＲ Ｃ. Ａ ｓｍｏｏｔｈ ｓｐｉｒａｌ
ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ２Ｄ
ｐｏｃｋｅｔｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ２００９ꎬ４１
(７):５３９ － ５５０.

[ ８ ]　 ＴＯＵＲＮＩＥＲ ＣꎬＤＵＣ Ｅ. Ｉｓｏ￣ｓｃａｌｌｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏｏｌ
ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ５￣ａｘｉｓ ｍｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ２５(９):８６７ － ８７５.

[ ９ ]　 ＦＥＮＧ Ｈ ＹꎬＬＩ Ｈ. Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｃａｌｌｏｐ￣ｈｅｉｇｈｔ ｔｏｏｌ
ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ
２００２ꎬ３４(９):６４７ － ６５４.

[１０] 赵世田ꎬ赵东标ꎬ付莹莹ꎬ等. 改进的等残余高
度加工自由曲面刀具路径生成算法[ Ｊ] . 南
京 航 空 航 天 大 学 学 报ꎬ ２０１２ꎬ ４４ ( ２ ):
２４０ － ２４５.

　 (ＺＨＡＯ ＳｈｉｔｉａｎꎬＺＨＡＯ ＤｏｎｇｂｉａｏꎬＦＵ Ｙｉｎｇｙｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｓｏ￣ｓｃａｌｌｏｐ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆
ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ４４(２):２４０ － ２４５. )

[１１] 张莹ꎬ吴宝海ꎬ张定华ꎬ等. 基于机床运动模型
的走刀步长计算方法[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ
２００９ꎬ４５(７):１８３ － １８７.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｉｎｇꎬＷＵ ＢａｏｈａｉꎬＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｈｕａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００７ꎬ４３(１２):５５ － ７１. )

[１３] ＬＥＥ Ｓ ＧꎬＫＩＭ Ｈ ＣꎬＹＡＮＧ Ｍ Ｙ. Ｍｅｓｈ￣ｂａｓｅｄ
ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｃａｌｌｏｐ￣ｈｅｉｇｈｔ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ３７
(１ / ２):１５ － ２２.

[１４] ＣＡＮ ＡꎬÜＮÜＶＡＲ Ａ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｓｏ￣ｓｃａｌｌｏｐ ｔｏｏｌ￣
ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｉｖｅ￣ａｘｉｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｆ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ [ Ｊ ]. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ５１ (９ / １０ / １１ / １２):１０８３ －１０９８.
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ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣
ａｘｉｓ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００２ꎬ ３４ ( ５ ):
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[１６] ＤＩＮＧ ＳꎬＭＡＮＮＡＮ Ｍ Ａꎬ ＰＯＯ Ａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｓｏ￣ｐｌａｎａｒ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００３ꎬ ３５ ( ２ ):
１４１ － １５３.

[１７] ＤＩＮＧ ＳꎬＭＡＮＮＡＮ Ｍ Ａꎬ ＰＯＯ Ａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｓｏ￣ｐｌａｎａｒ ｔｏｏｌ
ｐａｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ
ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ２６ ( ７ /
８):８５２ － ８６０.

[１８] ＰＩＥＧＬ Ｌ. Ｏｎ ＮＵＲＢＳ: ａ ｓｕｒｖｅｙ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １９９１ꎬ １１
(１):１０９ － １１３.

[１９] 孙玉文ꎬ吴宏基ꎬ刘健. 基于 ＮＵＲＢＳ 的自由
曲面精确拟合方法研究[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ
２００４(３):１０ － １４.

　 (ＳＵＮ ＹｕｗｅｎꎬＷＵ ＨｏｎｇｊｉꎬＬＩＵ Ｊｉａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ＮＵＲＢＳ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００４(３):１０ － １４. )

[２０] 李占君ꎬ王霞ꎬ黎振. 基于等残留高度的光顺
刀具轨迹规划算法[ Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ
２０１０(６):２４３ － ２４５.

　 ( ＬＩ ＺｈａｎｊｕｎꎬＷＡＮＧ Ｘｉａꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎ. Ｓｍｏｏｔｈ
ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｃａｌｌｏｐ￣ｈｅｉｇｈｔ [ Ｊ ] . Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ＆
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１０(６):２４３ － ２４５. )

[２１] 王幼宁ꎬ刘继志. 微分几何讲义[Ｍ] . 北京:
北京师范大学出版社ꎬ２００３.

　 ( ＷＡＮＧ Ｙｏｕｎｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｊｉｚｈｉ. Ｌｅｃｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
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