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!!!虚拟加工的应用是当前产品零件加工的发展趋势# 分析了虚拟加工的基本概念和内涵$在此基础上探讨了其关键技术$包括几
何建模%数控代码翻译%干涉检验和材料切除仿真等$进而提出了一个虚拟加工系统的典型体系结构# 最后介绍了清华大学国家 )*+,
工程技术研究中心开发的一个虚拟加工软件系统&&&通用加工过程仿真器!-+.,"$该系统已初步应用于工程实际项目并取得良好效
果#
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6 引言
当前!随着产品更新换代周期的不断缩短#市场竞

争的日益加剧!传统的少品种#大批量自动化作业的概
念已不再适用于当前时代的产品制造潮流! 代之而起
的是多品种#小批量的自动化生产$ !BWX!B# 系统的
应用!给新的生产自动化带来了福音$ 然而在实际的制
造系统中!由于一般的 !BWX!B# 系统在零件设计时未
能完全考虑因工件的复杂性和装夹变化带来的零件与

刀具% 刀具与夹具# 刀具与工作台的干涉和碰撞!经
!BWX!B# 设计#分析的零件在投入正式的加工之前要
进行试切这一步骤!而且随着数控&以下简称 M!’编程
的复杂化!M!代码的错误率也越来越高!如果 M! 程序

生成不正确!就会造成过切%少切!或加工出废品!也可
能发生上述的各种干涉和碰撞!一旦出错!将会带来巨
大的损失$
试切的过程也就是对 !BWX!B# 系统生成的 M!

程序的检验过程$ 传统的试切是采用塑模%蜡模或木模
在专用设备上进行的! 需要技术人员在整个过程中进
行监控$ 而且试切过程本身具有危险!如刀具和夹具或
工作台之间发生的碰撞% 进给不合理导致的刀具破坏
等$ 因此这种做法不但浪费人力物力!而且延缓生产周
期!增加产品开发成本%降低生产效率!极大地影响制
造系统的性能$
另一方面! 由于计算机性能的不断改善以及计算
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机图形学技术的迅猛发展! 计算机仿真技术在制造系
统中得到了广泛的应用" 如果采用计算机上的仿真加
工来替代或减少实际的试切工作! 就可以大大缩短产
品的生产周期!降低其制造成本!增加整个产品的市场
竞争力" 在这样的背景之下!虚拟加工应运而生"

> 虚拟加工概述
结合目前国内外的研究! 本文对虚拟加工作如下

定义"
虚拟加工是实际加工过程在计算机上的本质实

现!"#!即采用计算机仿真技术!对加工中心进行建模!由
此在计算机上实现如车#镗#铣#钻等实际产品加工的
本质过程! 为虚拟制造建立一个真实的可视化的加工
环境"
由此可见!虚拟加工虽然不是实际的加工!但却能

实现实际加工的本质过程! 并且可以全面逼真地反映
现实的加工环境" 在计算机仿真技术的支持下!虚拟加
工可以实现实际加工过程在虚拟环境中的完全映射!
同时无需消耗额外的实际资源" 因此可以通过在计算
机上实现虚拟加工环境! 用以仿真和评测各加工过程
对产品性能和质量的影响! 以消除设计中的不合理成
分!增强对产品加工的预测能力和决策水平!提高加工
质量和加工效率!最终提高产品的加工和制造水平"
从开发实现的角度来说! 虚拟加工系统的实现主

要集中在加工过程仿真" 加工过程仿真的研究一直是
$%&’(%)技术的一个研究热点" 根据在 (%&’(%) 中
的不同阶段!加工过程仿真系统可以分为 * 种$编程过
程中的图形检验#刀位驱动的切削过程图形仿真和 +(
驱动的加工过程仿真" 在这 * 个方面国外都有相应的
软件系统!如 ,&-%./0+( 中采用了第 1 种图形仿真检
验方法! 利用动态显示刀具来对整个走刀轨迹进行总
体检查! 为了方便判断! 可灵活选择所要显示的型面
图#观察视点!利用窗口放大局部细节等" $234567采用
第 8 种仿真方法!采用了加工件的逐步成型技术!技术
细节还不可知%(933:;< 软件采用了第 = 种方法!利用
形体定义法可检验运动中的干涉问题"
由于目前的实际加工制造过程中大多采用数控系

统进行控制!而控制的输入则是 +( 代码!因此在上述
= 种方法中!适用范围比较广泛的是第 = 种!即 +( 驱
动的加工过程仿真" 实际的虚拟加工软件系统则往往
是以 +(驱动的加工过程仿真系统!即采用三维实体仿
真技术!以 +( 代码为驱动!数控指令翻译器对输入的
+( 代码进行语法检查#翻译%根据指令生成相应的刀
具扫描体!在指令的驱动下!刀具扫描体与被加工零件
的几何体进行求交运算#碰撞干涉检查#材料切除等!
并生成指令执行后的中间结果" 所有这些虚拟加工过
程均可以在计算机屏幕上通过三维动画显示出来" 指

令不断执行!每一条指令的执行结果均可保存!以便查
验!直到所有指令执行完毕!虚拟加工任务结束"

5 虚拟加工关键技术
结合前文对虚拟加工内涵的分析! 笔者认为虚拟

加工的几个主要关键技术是几何建模技术# 数控代码
翻译#碰撞干涉检验以及材料切除过程仿真技术"
54> 几何建模技术
虚拟加工要在计算机上实现加工过程! 那么必然

需要对相关的机械设备进行几何建模! 包括零件的几
何建模和加工设备的几何建模"
在单个零件的几何建模方面! 一般以 (.0 和 >/

?64!或两者的混合表示为基础" 建模方法中有简洁易
行的平扫法# 回转法! 还有特征造型和参数化造型方
法!在这方面!现在已有许多的商用 $%&@(%) 软件!如
A0!BC9@-;D2;66C 等! 还有不少开源的 $%& 内核代码!
如 E46; $:FG:<6 等" 它们往往都有一套成熟的零件几
何建模方法!可供参考"
在机械设备建模方面! 由于机械设备往往是较为

复杂的装配体! 故需要采用合适的模型来表示其装配
关系" 一般采用两种方法来表示装配体中组成元件之
间的相互关系" 一种是直接存储元件之间的相互位置信
息!一般采用关联矩阵H?65:I29;FJ24 ):IC27K!另一种方法
是只存储组件之间的配合# 连接等装配信息" 相比之
下!第 L 种方法所需存储的信息较多!而且会产生浮点
数累计误差! 但通用性较好! 可以表示任何的装配关
系%第 M 种方法要存储的信息较少!而且较为精确!但
是只能表示已知的装配关系!限制较大" 从目前的研究
和应用情况来看! 两种方法之中! 第 L 种方法更为普
及!例如在研究方面!NO 等人采用关联矩阵的方法来表
示装配关系!8#!在实际应用方面! BC9P-;D2;66C 等著名商
用软件业也采用这种方法"
对数控机床的几何表示目前还没有一个公认的标

准模型!数控机床有它自己的结构特点!它的几何模型
既要适应加工过程中的快速显示! 又要便于描述它的
运动!建立其运动模型!而且还应包含对几何误差建立
的模型" 在这一方面! 国内外学者也有相关的研究成
果!如 Q2; 等 !=#在如何将误差模型集成到加工仿真过程

方面进行了研究!上海交通大学的刘国良等!R#提出了一

种针对三轴加工中心的数控机床几何误差的综合模

型!等等"
545 数控代码翻译
数控代码是指在数控加工程序中用来描述工艺过

程的各种操作和运动特征的各种准备功能的 0 指令和
辅助功能的 )指令及其他一些指令" 为了能在计算机
中实现虚拟数控机床的加工过程!需要对 +( 代码进行
正确的翻译!因此 +( 代码翻译器成为虚拟加工系统中

?@A$BC )% !,CD$; !#;:*@D#)%
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必不可少的核心模块! !"代码翻译器用于指挥虚拟机
床的动作和状态"机床的一切动作和状态都要受 !" 代
码翻译器的控制! #$ 世纪 %$ 年代以来"随着数控图形
编程和实体显示技术的迅速发展"对 !" 代码翻译器的
需求也日益强烈!因此 !"代码翻译成为了虚拟加工系
统实现时首要考虑的关键技术!
一个完整的 !" 代码翻译器需要完成两个基本功

能#!" 代码的检错和翻译 &’(! 检错"即按照该数控系统
的编程规定和有关数控加工的常识"对 !" 代码进行词
法分析$语法分析$语意分析"从而检查出该 !" 代码的
词法错误$语法错误$逻辑错误)其中包括数据不合理$
加工状态不合理等*! 经过检错阶段"若 !"代码未被查
出错误"则进入翻译阶段! 翻译指的是从 !" 代码中提
取控制机床部件运动的有关命令动作和状态信息"将
运动的数据按照位移和速度的变化划分成一系列时间

片段"计算出各时间段机床坐标的位移"从而驱动机床
模型的运动"实现 !"代码驱动的加工过程仿真!

!" 代码翻译包括 ’ 个方面的基本功能"即机床初
始化和预处理$词法分析$语法分析$语意分析$翻译执
行! 其功能结构如图 +所示&’(!

+% 机床初始化和预处理#机床初始化包括读入 !"
代码$打开机床输出文件以及设置机床的必要参数"预
处理则是要删除 !"代码中不必要的字符如空格$注释
语句$空语句等"同时"也进行一些错误检查"如注释符
号匹配等!

#% 词法分析# 识别出各程序段中各基本词法的单
位&&&字"同时进行数据的合法检查!

,% 语法分析# 按 !" 代码的语法规则进行语法检
查’语法规则是在规则库中的"当某程序段需要进行语
法分析时" 翻译子系统会查询规则库中与该段中的 -
代码$. 代码相联系的语法规则" 判断该段中的各代
码$各地址是否符合该语法规则"从而完成语法分析!

/% 语义分析# 按 !" 代码的语义规则进行语义检
查"同时"翻译器要进行必要的数据处理"以便能使语
义数据规则的检查得以进行!

’% 翻译执行#在前 /步检查无错的情况下"执行所
翻译的 !"代码"将机床动作与状态信息输出给动画仿
真部分"用来驱动机床模型进行动画仿真!

结合上述 ’ 个基本功能和合适的错误信息管理"
就能构建一个良好的针对特定数控系统的专用 !" 代
码翻译器"我国已有几家院校如华中理工大学$上海交
通大学$哈尔滨工业大学等实现了某些数控系统的 !"
代码翻译器"应用情况良好! 但是由于目前数控系统种
类很多"各种数控代码之间差别很大"因此专用的翻译
器适用面太窄! 要解决这一问题"可以考虑基于模版的
翻译方法" 即由于各数控系统所完成的各个功能基本
相同"可以按功能实现翻译器"并对各功能建立对应的
函数库"里面存放不同数控系统中该功能的实现函数"
这样实现的翻译器就可以动态地适用于多个数控系

统"是一种通用 !"代码翻译器!
!’( 实体碰撞干涉检验
计算机三维实体碰撞检测一直是计算机图形学领

域的一个研究热点"从 #$ 世纪 %$ 年代以来"有许多专
家学者对三维运动体碰撞检测方法作了大量的研究工

作#+011 年 "2334&5(提出了基于 6789: 多面体的动态体
与静态间的碰撞检测方法’+010 年 !;<=>;等&%(用八叉树

实体表示检测动态与静态体间的碰撞问题’#$$/ 年"
?>3@等人&1(研究了基于八叉树的碰撞检测算法并将其应

用于 ’ 轴加工的干涉检测"A>B 等&0(用球面矢量 C;=;3;>
图来解决高速运动中的碰撞检测问题’#$$’ 年"DEFGH>3
等&+$(针对多轴加工过程提出了一种采用射线跟踪)8247
I=2J>3@K来检测实体干涉碰撞的方法!总结这些研究不难
发现"运动碰撞检测的算法可以分为 ,大类!

+% 离散样本检测法#对于运动物体"先取定一个时
间样本"得到一个时间序列"再求出各运动物体在每个
样本时刻的空间位置和方向" 最后采用静态物体干涉
检测算法来检测每一样本时刻各运动物体的相对状

态!
#% 扫描体求交法#生成运动物体的空间扫描体"用

扫描体来包含时间信息" 通过扫描体间或扫描体与样
本物体间的碰撞检测来完成整个样本空间$ 物体间的
碰撞检测!

,% 连续检测法#把运动物体的特征数据(点线面%
的运动轨迹表达成时间的函数" 推导出满足碰撞条件
的各几何元素的方程" 通过求解方程来求得发生碰撞
的位置和时间!
相比较而言" 第 + 种方法的关键是样本空间的选

取"若样本时间间隔太长"可能发生漏检"特别是对于
高速运动状态下"漏检的可能性会很大"而若时间间隔
短"则计算时间就会很长’第 # 种方法中的扫描体构造
比较复杂" 需要研究利用直线和扫描体交点问题来检
测实体的碰撞’ 第 , 种方法比较适合于高速运动中的
精确干涉检测"但是随着特征数据的增加"检测方程数
量将急剧增加"检测时间会大大增加! 从目前的应用情
况看来"主要采用的还是前两种方法"但是随着计算机

图 ) *+ 代码翻译系统结构图
,-.’ ) /0123 4-5.657 816 *+ 2149 :65;<05:-1;
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性能的不断提高!第 !种方法的应用也会越来越多"
548 材料切除过程仿真
对于材料切除过程仿真! 国内外也有一些研究成

果!主要集中在相应的算法方面"如基于 "#$%&结构的
算法’()*#基于 +,-,.模型的快速成型算法’)/*!等等" 总的
来说!材料切除过程的仿真主要有两个功能$一是检测
是否过切#干涉#碰撞!以检测 01 代码和刀位文件的正
确性%二是通过逼真的三维动画来实现可视化仿真!为
虚拟制造提供支撑环境" 图 / 为一个典型的材料切除
仿真子系统的功能结构图"

材料切除过程仿真一般包括 2 个功能模块$ 系统
监控模块#01314&即刀位’文件翻译模块#读取实体模
型模块#动画仿真模块#碰撞检测模块#过切检测模块#
实体消隐模块" 系统的输入是 01 代码或 14 文件!还
有带有夹具# 托盘的上线毛坯以及成型零件的实体模
型文件&最常用实体的模型是 546 模型!即三角面片模
型!其为商用 16+软件的通用实体输出格式标准’" 在
进行材料切除仿真之前! 先由消隐模块对实体模型进
行消隐预处理" 在系统监控模块的控制下!由 01代码3
刀位文件翻译器逐条解释加工指令并进行毛坯与刀具

的布尔差运算% 以动画的形式实时地仿真材料切除过
程!并同时检测是否过切或有碰撞干涉!若有则提示相
应的错误信息!并将其记录到相应的日志文件"

> 虚拟加工系统的体系结构
目前国际上已有不少较为成熟的商用虚拟加工软

件!例如 789:1;<= >%?@,A16>= +,B,C 701 等"这些软
件或为专门的虚拟加工软件!或带有加工仿真模块!在
技术上比较成熟!已有较多的应用客户"

789:1;< 是由 1D<,EF 公司开发的一个加工仿真
软件系统!结合该软件所提供的资料 ’)!*!其简化了的系
统结构可以用图 !表示"
如图 ! 所示!789:1;< 可以从 16+G16> 中导入

零件的加工模型和 01 代码或刀位文件!并可以在软件
内部进行加工设备建模和定义! 并将完整的加工模型
和 01 代码输入到其核心的 789:1;< 7,AHIHE%@HJB &即

加工仿真3验证’模块进行加工过程仿真和验证!同时进
行刀位优化#过切检查等辅助处理!最后将仿真后的模
型导出为常用的 :D85格式或 546格式的模型"

>%?@,A16> 是由 101 软件公司开发的一套 16+3
16>软件系统!其核心功能便是虚拟加工过程仿真"该
软件系统的模块结构如图 K所示"

>%?@,A16> 主要采用曲面建模技术来对加工零件
和刀具进行建模! 并有着优秀的 01 刀位轨迹计算#编
辑#验证和后置处理功能’)K*" 该系统由其任务管理器来
控制软件工作!通过数据交换接口与其他的 16+316>
软件进行数据的导入和导出" 其自带的实体管理模块!
可以进行实体模型的定义# 编辑等操作% 数控编程模
块!可以进行 01 编程%在任务管理器的控制下!可将实
体加工模型和 01 代码输入到相应的仿真模块进行仿
真验证"
结合国家 LM!计划的有关项目研究! 笔者提出了一

个完整的虚拟加工系统的典型结构’)NO)M*!如图 N 所示!其
包含如下功能模块"

)’ 几何建模$进行加工中心设备的几何建模!包括
简单体素定义和装配! 以形成构成加工中心设备的主
轴P箱 Q#工作台#换刀机械手#导轨及其他部分几何模

图 5 材料切除仿真系统结构图
?#+4 5 @*)"A B#C+DC; E)D ;CF$D#C* D$;).#%+ G#;:*CF#)%

图 > 3H-IJK’ 软件系统结构框图
?#+4 > ?*)/"(CDF )E G)EF/CD$ 3H-IJK’

图 8 LCGF$DJML 软件系统结构框图
?#+4 8 ?*)/ "(CDF )E G)EF/CD$ LCGF$DJML

NCO$DG )% !,GF$; !#;:*CF#)%
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型! 对简单零件和毛坯进行几何建模或从其他 !"#$
!"%%$!"& 系统转换零件的几何模型" 实现工件毛坯
及夹具在拖盘上的装夹定义#

’$ 机床定义%对机床几何模型赋予加工轴&刀库&
主轴&工作台等逻辑定义’

(( 刀库定义%对镗&铣&钻孔&车削等用的各类刀具
参数进行定义和管理)

)( 加工任务设置%与加工相关的一些设置"包括刀
库定义&工件装夹&零偏设置&*!代码加载等#

+( *! 代码翻译转换%可支持多种控制器的 *! 代
码解释, 不仅可提取出驱动加工中心设备模型运动的
数据" 而且可提取各种加工状态信息和工作步骤信息,
以支持工件材料切除的计算#

-( 加工过程仿真% 用动画展现加工过程中材料切
除的过程和设备的工作状态"并支持 *! 代码窗口调试
能力"检查刀具与夹具和工作台的碰撞及过切&少切现
象"检查无效的 *! 代码动作&进给和切削用量的合理
性#

% ’()*系统简介
.&%/ 系统是由清华大学虚拟制造和仿真实验室

研发的一个虚拟加工仿真系统" 全名为 .010234 &3!
56710 %28509971: /7;<43=82" 即通用加工过程仿真器"其
结构如图 -所示>?,@AB#

.&%/ 系统基本上采用了图 + 所示的虚拟加工系
统的体系结构" 并在各关键技术方面采用了合适的方
法"使其具备了完善的功能和良好的性能# .&%/ 是一
个面向 *!程序员和操作员设计的系统"基于完整的加
工中心设备定义和工件的装夹模型进行图形仿真和检

验"因而更接近于实际的试切过程# 其可以支持三轴至
五轴的镗铣类数控加工, 支持的控制器类型有 &"CD&
E"*F!系列# 系统还提供了三轴立式加工中心和四轴
卧式加工中心的样板#

.&%/具有以下功能特点%

@( 提供便利的建模手段实现加工中心设备的几何
建模, 包括体素定义和装配"以形成构成加工中心设备
的主轴G箱H&工作台&换刀机械手及其它部分几何模型!

’( 加工中心的逻辑定义I 包括机床坐标系&各加工
轴定义&刀库&主轴及加工工作台的逻辑定义等!

(( 控制器的配置"*! 代码的检验及翻译转换成控
制加工中心模型工作的数据!

)( 工件及夹具在拖盘上的装夹定义" 以及机床刀
库的定义" 其中工件及毛坯的几何信息可以由本系统
自行建立"也可以和其它 !"#系统接口!

+( 加工过程中的各种破坏和危险的检验" 主要指
存在于刀具与工件&夹具和拖盘之间的碰撞&干涉现象
和过切的检验!

-( 系统采用 DJ01.K 图形接口& 双缓冲区绘图方
式进行绘图及显示"因此有着较好的图形显示性能"可
以任意改变空间视角"也可以任意放大缩小画面#

.&%/ 系统在数控加工行业有着良好的推广前景"
曾成功地在多个企业实际应用" 如山西经纬纺织机械
有限公司& 航天集团二院 LM( 厂等" 取得了良好的成
效"缩短了企业产品的生产周期"降低了制造成本"增
强了企业产品的市场竞争力" 直接促进了企业效益的
增长# 图 A 是采用 .&%/ 进行虚拟加工的一个实例%虚
拟机床在 *! 代码的驱动下" 模拟对某零件的切削过
程# 该仿真包含了零件&夹具&机床和刀具"能完整地用
动画模拟加工过程中的进刀&换刀&切削&托盘转动等
加工细节" 并能以声音报警和图形高亮的方式提示碰
撞干涉#

$ 结论和展望
虚拟加工是实际加工过程在计算机上的本质实

现"是虚拟制造的一个强有力的支持工具# 虚拟加工系
统应用于实际的制造过程能增强产品的市场竞争力"

图 $ 虚拟加工系统的典型结构框图
+,-. $ /01,234 54627 8,3-93: ;69 3 <,9=>34 :32?,@,@- A0A=B: 图 & ’()* 系统结构图

+,-. & +46C2?39= 6; ’()* A0A=B:

系统仿真研究专题
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促进企业的发展!将成为推动制造业发展的有力工具"
虚拟制造系统常见的实现形式是在计算机图形学

和实体建模技术的支持下! 对整个加工环境进行建模
和仿真! 并在 !" 代码的驱动下对加工过程进行仿真!
对此过程中可能出现的问题如碰撞干涉等进行监测和

检查" 因此!如何应用几何建模#数控代码翻译#干涉检
测和材料切除仿真这几项技术则是决定虚拟加工系统

性能的关键因素"
多年来!结合国家 #$% 计划等相关项目!笔者对虚

拟制造系统及其关键技术进行了研究探讨! 提出并实
现了一种典型的虚拟加工系统! 并将其应用于实际工
程项目!取得了初步成效"
尽管如此!虚拟加工技术的研究方兴未艾!其关键

技术的研究# 改进和深化应用仍将会是先进制造技术
的一个重要分支和热门发展方向"
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