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基于虚拟仪器的数控插补原理实验仿真教学
系统的开发

关泽飘

（广东海洋大学 机械与能源工程学院，阳江 529500）

摘要：数控插补原理是数控系统及原理与数控技术的教学重点，也是教学难点。针对目前高校缺乏数控插补原理实验

教学设备的现状，基于 LabVIEW 虚拟仪器开发平台，开发了数控插补原理实验仿真教学系统，可以实现逐点比较法和数

字积分法在第一象限的直线插补和圆弧插补运算，并动态实时显示插补的轨迹及理论直线或圆弧曲线，满足了实验教学及

培训的需求。
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Development of an Experimental Simulation Teaching System of
NC Interpolation Principle Based on Virtual Instrument

GUAN Zepiao
（School of Machinery and Energy Engineering, Guangdong Ocean University, Yangjiang 529500, China）

Abstract: The principle of numercial control (NC) interpolation is the teaching focal point as well as the teaching difficult of the
“ NC  System  and  Principle”   and  “ NC  Technology” .  For  the  current  status  of  lacking  experimental  teaching  equipment  of  NC
interpolation principle in colleges and universities, based on the LabVIEW virtual instrument development platform, an experimental
simulation  teaching  system  of  NC  interpolation  principle  is  developed.  This  system  can  achieve  linear  interpolation  and  circular
interpolation computing by the point-to-point comparison method and the digital integral method in the first quadrant, and dynamically
display  the  trajectory  of  the  interpolation  and  theoretical  straight  line  or  circular  arc  curve  in  real  time,  which  meets  the  needs  of
experimental teaching and training.
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当前，我国各高校机械、机电和材控等相关

专业均设有数控原理及系统或数控技术等专业必

修课或专业选修课。数控插补原理既是上述课程

的基础，也是教学的重点和难点，故数控插补实

验一般作为必修实验项目。已有不少高校采用计

算机仿真的方法开发了数控插补原理的实验教学

软件，如文献 [1]开发了基于 Delphi的数控插补

仿真教学软件；文献 [2]开发了基于可视化程序设

计语言（visual basic, VB）的数控插补轨迹仿真教学

软件；文献 [3]开发了极平面内任意直线插补算法

的轨迹仿真软件；文献 [4]使用斯沃数控插补软件

用于数控技术的课程教学；文献 [5]开发了基于

Visual C++数控插补的动态控制程序。此外，还有

一些高校对数控插补算法进行优化研究或者开发

了数控插补的硬件系统，如文献 [6]实现了基于嵌

入式面向对象编程语言 C++（embedded visual C++,

EVC）的逐点比较法的圆弧插补设计 [6]；文献 [7]

实现了基于现场可编程逻辑门阵列（field program-

mable  gate  array,  FPGA）的逐点比较法的直线插

补算法设计；文献 [8]开发了空间直线插补三轴

联动控制系统；文献 [9]对参数化算法和数字积

分插补算法进行了比较研究；文献 [10]开发了基  
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于 FPGA的数控系统圆弧插补控制模块；文献

[11]开发了基于 ARM的嵌入式可编程逻辑控制器

（programmable logic controller，PLC）直线插补运

动控制方法和指令；文献 [12]提出了一种提高机

械加工精度的数控插补优化算法。综上所述，数

控插补既可以通过软件实现，也可以通过硬件实

现，前者优点是成本低且实现比较灵活，后者优

点是真实直观，但成本高。为了解决数控插补原

理实验教学的需求，区别于以往的软件开发平

台，本研究采用了 LabVIEW虚拟仪器开发技术，

对数控插补原理的实验仿真教学系统进行开发。 

1    数控插补原理概述

数控插补算法主要有逐点比较法、数字积分

法、数据采样法等。掌握逐点比较法、数字积分

法的插补原理对学习其他数控插补原理具有重要

的参考价值。掌握逐点比较法、数字积分法在第

一象限的插补原理则是掌握上述两种方法在其他

象限进行数控插补的重要基础。 

1.1    逐点比较法

逐点比较法采用代数迭代的方法，刀具每走

一步都要将加工点的瞬时坐标与理论轨迹作比

较，对偏差进行判断，再走下一步。若加工点走

到图形的外面，则下一步就要向图形里面走，若

加工点走到图形的里面，则下一步要向图形的外

面走，以缩小偏差。周而复始，直至插补结束。

逐点比较法插补过程每进给一步都要经过 4个节

拍，依次是偏差判别、坐标进给、新偏差计算、

终点判别[13]。这种插补方法运算直观、输出脉冲

均匀、调节方便。 

1.2    数字积分法

数字积分法是用数字积分的方法计算刀具沿

坐标轴的移动量，从而使刀具沿着给定的曲线运

动。实现数字积分插补运算的装置称为数字积分

器或数字微分器 [13]。数字积分法具有运算速度

快、脉冲分配均匀、容易实现空间直线插补的优

点；缺点是不便于速度调节，插补精度需要采取

一定措施才能满足。 

2    系统设计及实现
 

2.1    系统功能

本仿真教学系统的作用是要满足实验教学的

需求，其主要功能包括以下 7点：

1） 插补类型既可以选择逐点比较法，也可以

选择数字积分法；

2） 以第一象限为例，既可以选择直线插补，

也可以选择圆弧插补；

3） 可以动态实时显示插补的运算过程、插补

轨迹及理论直线或圆弧曲线，且在同一个图中可

以对插补轨迹与理论图形进行比较；

4） 可以根据需求对图形坐标系的坐标进行缩

放，比较不同坐标系行程的轨迹；

5） 可以分别采用逐点比较法和数字积分法对

同一个给定的理论图形进行插补，以比较两种插

补方法插补轨迹的异同；

6） 可以实现单步执行或连续执行插补；

7） 系统易于后续进行功能扩展和升级。 

2.2    系统设计

由于不同的象限进行插补的偏差计算和坐标

进给方向不同，因此需要区分不同象限的插补。

本系统设计以第一象限的插补原理为例，其他象

限的插补设计及实现可以在后续开发中以第一象

限的插补设计和实现为例进行适当修改即可完

成。本系统设计框图如图 1所示。

 
 

第一象限逐点比较法插补、
第一象限数字积分法插补

插补运算过程动态实时显示、
插补轨迹和理论图形动态实时显示

其他象限逐点比较法插补、
其他象限数字积分法插补

跨象限逐点比较法插补、
跨象限数字积分法插补直线插补、圆弧插补

图 1    数控插补原理仿真教学系统设计框图
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本系统的设计采用虚拟仪器开发平台 Lab-
VIEW实现。LabVIEW是一种真正意义上的图形

化编程语言，编程简单、形象生动、易于理解和

掌握 [14]。系统设计分为前面板设计和程序设计，

前面板用于计算机与用户进行交互，程序用于实

现系统的功能。下面以第一象限逐点比较法逆圆

弧插补的设计为例进行介绍。

在前面板界面中，设计了数值输入控件和系

统输出控件，其中数值输入控件用于用户输入逆

圆弧插补的起点和终点坐标，系统输出控件包括

表格控件和 Express XY图控件，表格控件用于动

态实时显示逆圆弧插补过程中的“脉冲个数”

“偏差判别”“坐标进给方向”“偏差计算”

“坐标修正”“终点判别”数据，Express XY图

控件用于同步动态实时显示插补的轨迹。

程序设计的难点主要有两点：一是如何同步

且分别在表格控件动态实时显示插补运算过程和在

Express XY图上动态实时显示插补轨迹；二是如

何在 Express XY图上显示完插补轨迹后再接着动

态实时显示理论圆弧曲线。这是因为 Express XY
图虽然具有优异的动态描点功能，但不具有直接

生成理论圆弧曲线的功能，因此需要编程解决如

何显示出理论圆弧曲线的问题。

为了实现同步性，程序控制使用了 While循

环结构，每插补进给一个点，就同时在表格控件

输出该插补点的运算数据和在 Express XY图上输

出显示该插补点的轨迹。为了实现插补运算数据

和轨迹点显示的动态性，插补点之间设计了合适

的延时，该程序设计时采用层叠式顺序结构在每

相邻两个插补点之间设计了 2 s的延时，延时时间

可以根据需要设置，同时使用了字符串连接、数

组创建和数组插入等操作。

为了解决在 Express XY图上动态实时显示理

论圆弧曲线问题，采用了如下思路。用反正弦函

数计算插补起点和终点的弧度，并把弧度转化为

角度，设起点的角度为 A°、终点的角度为 B°，由

此计算出终点与起点的角度差为为 B°−A°=N°。由

于圆弧由其上的点构成，这时可以通过正弦函数

和算出来的角度范围 A°~B°，把该圆弧上的所有点

的坐标计算出来，并动态实时显示在 Express XY
图上。程序设计时采用 While循环结构进行控

制，如果以单位 1°为相邻两点的角度间隔，从

A°~B°共有 N+1个点，把 N+1作为 While循环结

构控制结束的条件。由于点数少，输出显示的理

论圆弧曲线点看起来是断续的，视觉效果比较

差，为了解决这个问题，可对圆弧上的点作密化

处理，如可取 0.1°为相邻两点的角度间隔，这时

从 A°~B°共有 10N+1个点，点数增加 9倍，输出

显示的理论圆弧曲线点看起来是连续的，视觉效

果很好。理论圆弧曲线点密化处理前后的视觉效

果如图 2所示。

第一象限逐点比较法直线插补、第一象限数

字积分法直线插补及第一象限数字积分法逆圆弧

插补的界面设计和程序实现的思路与上述第一象

限逐点比较法逆圆弧插补的界面设计和程序实现

的思路大同小异，不再赘述。
 
 

 

密化处理前的
理论圆弧曲线

密化处理后的
理论圆弧曲线

(a) 圆弧曲线密化处理前的视觉图 (b) 圆弧曲线密化处理后的视觉图
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图 2    理论圆弧曲线点密化处理前后的视觉图
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2.3    仿真验证 

2.3.1    直线插补仿真验证

xa ya

例 1：第一象限直线 OA，起点为坐标原点，

终点横坐标 =9 mm，终点纵坐标 =7 mm，分别

采用逐点比较法和数字积分法进行插补计算，并

画出插补轨迹图。

在仿真系统中分别选择第一象限逐点比较法

直线插补界面和第一象限数字积分法直线插补界

面，输入终点坐标、寄存器位数等数据，运行仿

真系统，得到逐点比较法直线插补及数字积分法

直线插补的运算数据和轨迹分别如图 3和图 4所

示，可以动态实时显示两种插补方法的运算过程

和插补轨迹。图中的红色圆点为每次进给插补时

的点，图中的折线为插补的轨迹，图中的直线为

理论直线，这样在同一个图中，可以直观地比较插

补轨迹与理论图形的区别。此外，通过比较图 3
与图 4，也可以比较两种插补方法的插补轨迹的区

别，即当逐点比较法在每一步沿着 X轴或者 Y轴

单独进给时，不能走出斜线（当控制两轴进给时也

可走出斜线），而数字积分法在每一步插补进给

时，既可以沿着 X轴或者 Y轴单独进给，也可以

同时沿着两轴联动进给，它的轨迹能走出斜线。
 
 

(a) 插补运算过程数据图 (b) 插补轨迹过程图

插补轨迹 插补轨迹

理论直线

(c) 插补轨迹完成图
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图 3    第一象限逐点比较法直线插补运算数据和轨迹图
 

 
 

(a) 插补运算过程数据图 (b) 插补轨迹过程图 (c) 插补轨迹完成图
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图 4    第一象限数字积分法直线插补运算数据和轨迹图
 
 

2.3.2    逆圆弧插补仿真验证

例 2：设将要加工的零件轮廓为第一象限逆圆

弧 SE，圆心在坐标原点，起点为 S（12，5），终点

为 E（0，13），分别采用逐点比较法和数字积分法

进行插补计算，并画出插补轨迹图。

在仿真系统中分别选择第一象限逐点比较法

逆圆弧插补界面和第一象限数字积分法逆圆弧插

补界面，输入起点坐标、终点坐标、寄存器位数

等数据，运行仿真系统，得到逐点比较法逆圆弧

插补及数字积分法逆圆弧插补的运算数据和轨迹

分别如图 5和图 6所示，可以动态实时显示两种

插补方法的运算过程和插补轨迹。图中的红色圆

点为每次插补进给时的点，图中的折线为插补的

轨迹，图中的圆弧为理论圆弧曲线，这样在同一
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个图中，可以直观地比较插补轨迹与理论图形的

区别。对比图 5与图 6可以发现，除了插补运算

数据不同外，插补轨迹也有非常明显的差异。在

该例中，采用逐点比较法的插补轨迹点在理论圆

弧曲线的内外侧分布比较均匀，而采用数字积分

法的插补轨迹点几乎分布在理论圆弧曲线的外

侧，插补的精度也相对较低。应当指出的是，虽

然两个图中显示完成插补的次数相同，但是并不

代表采用其他例子进行插补时也是如此。上述分

析都是针对该例进行的，并不适用其他例子，每

个例子采用两种方法进行插补的特点比较都应当

结合例子本身进行具体分析。

 
 

(a) 插补运算过程数据图 (b) 插补轨迹过程图 (c) 插补轨迹完成图
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图 5    第一象限逐点比较法逆圆弧插补运算数据和轨迹图
 

 
 

(a) 插补运算过程数据图 (b) 插补轨迹过程图 (c) 插补轨迹完成图
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图 6    第一象限数字积分法逆圆弧插补运算数据和轨迹图
 
 

2.4    后续研究

本研究基于虚拟仪器开发平台 LabVIEW，实

现了逐点比较法和数字积分法在第一象限的直线

插补及逆圆弧插补，且通过实例进行了仿真验

证，效果良好，证明了开发设计方法的正确性。

对于上述两种插补方法在其他象限及跨象限的直

线插补和圆弧插补的开发设计，同样可以参考第

一象限的系统设计方法来进行后续的开发。此

外，该系统后续也可以通过与运动控制模块的结

合开发以实现控制硬件插补的功能。
 

3    结束语

本研究采用虚拟仪器开发技术，开发的数控

插补原理仿真教学系统界面简洁、友好、可视性强，

可满足高校数控插补原理实验辅助教学的需求，

增强了教学的交互性、实践性和趣味性，提高了学

生或者接受培训人员的学习积极性，让学习者更加

直观地理解枯燥的理论，取得了良好的教学效果。
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