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圆弧插补的半点最小偏差法 

彭亚娜 ，黄大贵 
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】在数控轮廓加工中，圆弧插补被广泛的运用。针对圆弧插补算法的精度与效率问题，对比最小偏差

用于圆弧插补时，存在着插补算法程序复杂且执行速度不高的缺点，提出使用半点最小偏差法来实现圆弧的插补，

并讨论了四象限圆弧插补的统一编程问题，该算法简单，插补精度高，明显地提高了插补的效率。 
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An Efficient Min-Error Interpolation Algorithm for Circular  

 

PENG Ya-na，HUANG Da-gui 
(School of Electromechanical Engineering, UEST of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  The circular interpolation is widely used in NC manufacturing of curve contours. 

Because the Min-error interpolation method for the circular interpolation is complicate and low efficiency, 
the problem of precision and efficiency about circular interpolation algorithm are discussed in this paper. 
A revised interpolation algorithm based on Min-error interpolation method is proposed, and the problem 
of unified programming in four quadrants is discussed. The revised interpolation algorithm has the 
advantages of simplicity, good path precision and short running time. 
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在微机数控(Numeric Control, NC)系统中，“插补”实质上是根据零件轮廓的有限信息[1-2]，计算出刀具

一系列的加工点，完成所谓的数据“密化”工作。一个插补算法的优劣由2个方面的因素来表现：(1) 插补的

精度；(2) 插补的速度。精度高低决定最终产品的加工质量，速度的大小决定了产品生产的效率。 
所谓的最小偏差法[3-4]，就是保证每走一步的偏差是最小的，即是在各种可能的进给方式中，通过偏差

比较，选用最小的方式进给，因此其算法的精度高。但最小偏差在对圆弧进行插补时，每步都要先试算三

个方向的偏差再比较绝对值进行选择，因而算法复杂，执行速度不高。本文将对圆弧插补实行改进的半点

最小偏差法，其速度将大大提高。 

1  半点最小偏差法原理 

1.1  条件约定 
首先约定条件：圆心在原点，半径为 R，可能的进给方向如图 1、2 所示。 
(1) 仅在 X 方向进一步，可为 B 点或 C 点。仅在 Y 方向进一步，可为 B 点或 C 点。按其不同进给方向

和不同的象限，原则是靠近圆心的即 B 点，另一方向则为 C 点；(2) 在 X 和 Y 方向都进一步，即 A 点；(3) 建
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立辅助点，N1或 N2 仅为 X 方向进半步且在 Y 方向进一步的点，或者为在 Y 方向进半步且在 X 方向进一步的

点，按其不同进给方向和不同的象限，原则是靠近圆心的即 N1 点，否则为 N2 点。 
1.2  原理 

(1) 首先以第Ⅱ象限的逆时针圆弧为例，第 i 步的插补点为 Mi(Xi，Yi)，计算此点的加工误差为： 
2 2 2

i i iF X Y R= + −                                      (1) 

取 1N 点做第 1 次的判断并简化： 
2 2 2

1( ) ( 0.5) ( 1) 2 1i i i i iF N X Y R F X Y= − + − − = − − +                        (2) 

若 F(N1)>0 时，则第 i+1 步偏差公式(B 点)： 
22 2

1 ( 1) 2 1i i i i iF X Y R F X+ = − + − = − +                             (3) 

否则为 A 点或者 C 点。 
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                     图 1  逆时针方向插补原理图                   图 2  顺时针方向插补原理图 

(2) 取 N2 点做第 2 次的判断将其简化： 
2 2 2

2( ) ( 1) ( 0.5) 2 1i i i i iF N X Y R F X Y= − + − − = − − +                        (4) 

若 F(N2)>0 时，则第 i+1 步偏差公式(A 点)： 
2 2 2

1 ( 1) ( 1) 2 2 2i i i i i iF X Y R F X Y+ = − + − − = − − +                         (5) 

否则为 C 点，则第 i+1 步偏差公式：  
2 2 2

1 ( 1) 2 1i i i i iF X Y R F Y+ = + − − = − +                             (6) 

2  统一圆弧四象限插补公式 

根据以上的插补原理描述，可总结得出顺圆和逆圆的各象限偏差计算公式以及其位置走向，计算公式

如表 1 所示。表 1 中 X+ 、 Y+ 、 X− 、 Y− 表示当下一点的偏差为相应 A、B、C 中任意一点时其实际加工的

走向。由表 1 总结得出各偏差计算的统一公式：P 与Q是根据圆弧所处的象限和加工时顺逆方向来确定, 其
值可以是 iX+ 、 iY+ 、 iX− 、 iY− 。 

一次判据： 
1( ) 2 1iF N F P Q= − + +                                   (7) 

二次判据： 
2( ) 2 1iF N F P Q= − + +                                   (8) 

分别走向 A、B、C 点时下一点的偏差公式： 
B 点时： 

1 2 1i iF F P+ = − +                                     (9) 
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A 点时： 
1 2 2 2i iF F P Q+ = − − +                                   (10) 

C 点时： 

1 2 1i iF F Q+ = − +                                     (11) 

表1  顺圆及逆圆的各象限偏差计算公式 

方向 象限 辅助点 N1 辅助点 N2 Fi+1(A)  Fi+1(B) Fi+1(C)  

FI−2Xi+2Yi+2 Fi−2Xi+1 Fi+2Yi+1 
逆圆 Ⅰ Fi−2Xi+Yi+1 FI−Xi+2Yi+1 

−X+Y −X +Y 

Fi−2Xi−2Yi+2 Fi−2Yi+1 Fi−2Xi+1 
逆圆 Ⅱ Fi−Xi−2Yi+1 Fi−2Xi−Yi+1 

−X−Y −Y −X 

Fi+2Xi−2Yi+2 Fi+2Xi+1 Fi−2Yi+1 
逆圆 Ⅲ Fi+2Xi−Yi+1 Fi+Xi−2Yi+1 

+X−Y +X −Y 

Fi+2Xi+2Yi+2 Fi+2Yi+1 Fi+2Xi+1 
逆圆 Ⅳ Fi+Xi+2Yi+1 Fi+2Xi+Yi+1 

+X+Y +Y +X 

Fi+2Xi−2Yi+2 Fi−2Yi+1 Fi+2Xi+1 
顺圆 Ⅰ Fi+Xi−2Yi+1 Fi+2XI−Yi+1 

+X−Y −Y +X 

Fi+2XI+2Yi+2 Fi+2Xi+1 Fi+2Yi+1 
顺圆 Ⅱ Fi+2Xi+Yi+1 Fi+Xi+2Yi+1 

+X+Y +X +Y 

Fi−2Xi+2Yi+2 Fi+2Yi+1 FI−2Xi+1 
顺圆 Ⅲ Fi−Xi+2Yi+1 Fi−2Xi+Yi+1 

−X+Y−X+Y +Y −X 

Fi−2Xi−2Yi+2 Fi−2Xi+1 Fi−2Yi+1 
顺圆 Ⅳ Fi−2Xi−Yi+1 Fi−Xi−2Yi+1 

+X+Y +X +Y 

3  自动的过象限处理 

分别设置 X 与 Y 两轴的过象限标志位 PX 和 PY，所做的程序处理是记录前点值 Mi(Xi，Yi)与后点值 Mi+1 
(Xi+1,Yi+1)，分别判断，当每经过一次 X 轴或 Y 轴时，其前后点相应的 X 或相应的 Y 相乘必小于等于 0，此

时则置相应的过象限标志位为 1。其程序中可作如下的操作：(1) 当 Xi与 Xi+1 乘积小于等于 0，则 PX=1；(2) 
当 Yi与 Yi+1 乘积小于等于 0，则 PY=1。 

4  圆弧插补终点的判断 

4.1  判  据 
对于终点判断，本文提出它的判别条件是：当前点与终点的距离差小于1的时候判断其到达终点。但要

注意在整圆插补时，要先进行一步插步，再作判断，方能正确地运行程序。 
4.2  终点判别的效率[5] 

如果在每一点插补时都对终点做出判断，这样插补算法的效率是较低的。于是可以利用所定义的过象

限标志位 PX 和 PY 来帮助简化运算，提高效率。具体做法是：当开始插补和对每一象限起点开始插补时，

也即当开始插补以前和当 PX 或 PY 置 1 的时候，比较当前点是否与终点处于同一象限。如果是处于同一象

限，才会进行终点判别，然后对终点象限标志进行置位。 

5  半点最小偏差法在四象限圆弧插补中的应用 

根据上述的半点最小偏差法原理，加之以上的总结得出的四个象限的统一偏差计算的公式和终点判别

的优化，自动过象限处理的优化，由此构建了图3所示的圆弧插补的流程图。由流程图可以看出，在第一次
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进行终点判别以前，已对其进行的一次插补，因此其流程对于整圆的插补同样正确。 

开始

初始化起点值(Xe，Ye)和终点值

(Xs，Ys)，并初始化顺逆标志位 NS

使当前点值(X,Y)等于起点值

判断终点与起点是否在同一象限?

终点象限标志置位

插补点是

否过象限?

终点标志置位

过象限标志置位,终点标志清除

判断当前点与终点

是否在同一象限?

过象限标志清除

改变偏差判别公式

结束

是终点吗?

终点标志置位否?

以 C 点的偏差作下一点的偏差值

以插补的方向改变当前点值(X，Y)

A 点的偏差作下

一点的偏差值

比较二次判据

大于等于 0 吗?

以 B 点的偏差作

下一点的偏差值

比较一次判据
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图 3  圆弧插补流程图 

6  结 束 语 

本文所描述的半点最小偏差法已在开放式数控系统中得到实现。此算法的特点：(1) 半点最小偏差法与

以往的最小偏差法的进给方向相同，因而插补精度相当，无任何的算法误差，且其精度误差不超过 0.5 个脉

冲当量，以往的算法需要进行三次偏差绝对值的比较，而半点最小偏差法每次插补只需进行低于两次的偏

差判断，无需进行绝对值的比较，其算法较最小偏差法简单，插补速度提高了一倍以上；(2) 对四象限圆弧

插补公式的统一以及自动过象限处理、终点的判断的优化，也大大提高了数据处理速度。椭圆插补属于二

次曲线插补，利用逐点比较法或其它方法直接推导插补公式，这种方法算法复杂,编程也比较困难。希望通

过与圆弧插补相似的方法来实现椭圆的插补，前面我们使用了半点最小偏差法来实现圆弧的插补，取得了

良好的效果。也将椭圆映射成与之相关的圆弧形式，再推导其基于最小偏差的方法公式，较好地实现椭圆

的插补。 
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