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基于三轴线性插补的的裁剪跟随方法 
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【摘要】针对多层自动裁床片式裁刀的运动控制，提出了一种新型的裁刀跟随算法，通过普通运动控制器的三轴线性插

补功能来实现任意二维曲线的插补跟随。先将曲线按照精度要求离散为直线段，然后将裁片轨迹划分为若干直线组成的节段，
以刀片围绕刀尖点的旋转运动实现节段内直线间的转接。该算法重点考虑刀具形状参数的影响，过剪量可控。误差分析和实
验表明，该算法有效可行。与已有的技术相比，具有插补跟随精度高，实现成本低的特点。 

关  键  词  三轴插补;  自动裁床;  数控裁剪机;  运动控制;  切向跟随 
中图分类号  TP29                  文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2014.03.027 

 
Tangential Following Method Based on 3-Axis  

Linear Interpolation 
 

WU Xian-gang1, XU Li-mei 2, and HUANG Da-gui1 
(1. School of Mechanical Electronic and Industrial Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731;  

2. School of Aeronautics and Astronautics, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  A new tangential following motion control method of knife blade is proposed for automatic fabric 

cutting. By this method, following interpolation algorithm of arbitrary 2D curves can be implemented by ordinary 
motion controllers with a 3-axis linear interpolation function. After curves are discretized into broken lines 
according to required precision, each cutting piece contour can be divided into a number of segments composing of 
several lines. And transition between lines in the same segment is realized by rotating knife blade around tool nose. 
Error analysis and experiments showed that this method, with cutter compensation and adjustable overcutting, is 
effective and practicable. Compared with existing technology, it provides higher precision and lower cost. 

Key words  3-axis interpolation;  automatic cutting table;  CNC cutting machine;  motion control;  
tangent following 

 

                                                        
收稿日期：2013  03  31;  修回日期：2013  09  23 

作者简介：吴献钢(1975  )，男，讲师，主要从事运动控制、数控技术方面的研究. 

自动裁床又称电脑裁床或数控裁床，被广泛用

于服装行业、皮革制品行业、纺织工业的裁切加工[1]。

对于其中的多层裁剪(中、高层裁剪)应用场合，通常

利用机械式的片状裁刀做高速的往复运动来实现，

在加工过程中需要保证刀刃角度和裁剪的运动方向

一致，也就是进行裁刀跟随运动。 

针对这一问题，已有许多机构和个人做出了大

量研究工作。文献[2]阐述了关于直线和圆弧的切向

跟随算法；文献[3]针对裁刀在多层裁切过程中的受

力变形问题，提出了基于模糊控制的裁刀变形矫正

方法；文献[4]提出了Nurbs曲线的切向跟随插补方法

以及裁刀半径补偿的方法；文献[5]中除了直线、圆

弧、Nurbs曲线之外，还推导了椭圆的切向跟随插补

算法。文献[3]的重点在于裁刀受力变形的测量和补

偿，以解决上层和底层裁片上下尺寸不均匀的问题，

并未涉及裁刀的跟随或轨迹插补的算法；文献[2,4-5]

涉及了直线、圆弧、椭圆、Nurbs曲线等各种具体轨

迹的裁刀跟随和插补算法，尤其在曲线类轨迹的插

补跟随方面，它们都是将目标曲线作为刀具回转中

心(刀心)的移动轨迹来控制，当刀具尺寸与曲率半径

相比较大时，会出现较大的原理性误差。对于这个

问题，文献[5]提出了直刀冲裁的方法来解决内凹曲

线的过切问题，但是这种方法属于连续切削，效率

较低。文献[6]提出了自适应弓高误差直线段逼近插

补内凹圆弧的裁切算法来解决该问题，但对于直线

段之间的转接未做专门处理，由此造成的误差也没

做分析和评价。 

另外，国内外一些厂商研发的中高档运动控制

器产品也具有曲线切向跟随硬件插补功能，可以用

于控制裁刀保持与前进方向一致。如英国Trio公司的
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MC206X、MC464等多轴运动控制器[7]，美国Galil

公司的DMC系列运动控制卡[8]，台湾研华公司的

PCI-1245、PCI-1265等运动控制卡[9]，以及香港固高

公司的GE系列连续轨迹运动控制器[10]等。这些通用

的配合两轴硬件曲线插补的切向跟随功能同样没有

考虑刀心与裁切点不重合的情形，而多数低成本的

多轴运动控制器并不具备椭圆、抛物线、样条曲线

等硬件插补功能，更不具备相关的硬件跟随功能。 

针对上述问题，本文提出“以直代曲”的策略，

着重考虑刀尖点回转半径的影响，以较简单经济的

方式实现裁刀转角的跟随运动：用三轴直线插补功

能实现刀角跟随功能，简化曲线插补的种类，使用

统一的方法进行运算和控制。 

1  数据处理 

通常裁床加工数据来源于上游的CAD软件或排

版软件，裁切的数据文件由若干的裁片构成，每个

裁片又由若干的直线、圆弧、或者其他曲线首尾相

接构成。 

1.1  以直代曲 

对数据文件中的几何元素进行处理：保留直线，

而对曲线进行线性逼近，将圆弧、椭圆、nurbs等曲

线离散化为多个直线段。相关逼近算法在文献

[6,11-12]中都有讨论，本文不再赘述。裁片由此转

变成若干折线组合成的封闭多边形，不必再考虑某

一种曲线的硬件插补以及曲线与直线转接、曲线与

曲线转接等问题，所有的后续处理都统一归结为直

线插补和直线的相交转接问题。 

1.2  片内分段 

多层裁切使用的上下往复型片状裁刀在实际切

割材料的过程中，刀刃方向要始终刀具前进的方向

保持一致(切向跟随)，如果裁切轨迹中有较尖锐的棱

角情况下，工艺上往往需要提刀偏转后再下刀继续

裁切，因为裁刀切入材料后进行大转角偏转容易损

坏刀具或者裁片。故此，转角是否尖锐需根据工艺

参数“提刀转角” maxC 进行判别。 
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如图1所示，任意相邻线段AB和BC的倾角设为

i 和 1i  ，则按照式(1)可以计算在 ( π,π) 之间的转

角 d ，进而由式(2)是否满足来判断B点的转角是否

尖锐，来决定是否需要抬刀偏转。 
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图1  裁刀转角计算示意图 

由此在每个裁片内逐点判断，可根据是否需要

抬刀偏转来对每个裁片进行分段，把裁片中能够连

续切削的若干直线段划分为一个“节段”，每个裁片

由若干节段组成，在每个节段的开始处下刀，每个

节段的结束位置提刀。节段内部为若干直线段，裁

刀连续切削。 

1.3  过剪计算 

通常每个裁片都是一个独立的封闭图形，内部

的每个节段的首尾都需要抬刀落刀，为了保证裁片

裁切后能够保持必要的棱角以及脱料时不粘连，需

要在抬刀和下刀的位置额外多剪切一小段长度，也

就是要求裁切的时候必须保证“过剪量”。在考虑刀

具自身的形状尺寸之后，可以由目标轨迹推导出过

剪处的刀心位置。 

假设刀具的自身回转中心为T，刀尖回转半径以

R表示，刀背回转半径则为LT ，切入和切出过剪量

分别为Lin，Lout。 
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a. 切入时的过剪               b. 切出时的过剪 

图2  过剪示意图 

如图2所示，落刀切入直线段AB时，计算得刀

心T( ,T Tx y )位置为： 
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同理，沿线段CD切出，抬刀之前的刀心位置为： 
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2  段内直线转接算法及误差分析 

2.1  段内直线转接算法 

与前文述及的其他跟随算法相比，本文算法的



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 43 卷   

 

478

关键不同在于刀具在转接点处是围绕刀尖，也就是

切削点进行旋转，原理上的精度更高。如图3a所示，

直线段P0P1和P1P2为切片某“节段”内的两个相邻

边，刀具从P0位置开始下刀切割，当刀尖切割至前

一直线段的段末P1后，刀具围绕刀尖点P1位置做旋

转运动至下一直线P1P2的起始角度，然后继续切割。

由于刀尖并非刀具回转的机械中心轴，因此绕刀尖

点A所做的旋转运动必须由刀具的XY平动和绕刀心

T的回转运动(C坐标)来合成。为了实现刀心T绕刀尖

A的旋转运动，将A点的圆弧轨迹以弦线来逼近，按

照等圆心角 离散化等节点T1，T2，…，Tn1，Tn，…，

TN。如图3b所示，刀心T在沿着弦线Tn1Tn做直线插

补运动的同时，刀具绕自身刀心均匀旋转，这样可

以保证刀尖A一直指向P1点。基于上述分析，XYC的

三轴线性(直线)插补完全可以进行上述运动。 

...

...

P2 P1 TN 

T1 

P0 

P1 TN

Tn

Tn1

T2

T1 
a. 绕刀尖旋转                           b. 圆弧化弦 

图3  直线转接示意图 

2.2  段内直线转接的误差分析 

按照上述方法进行XYC三轴线性插补时，刀心T

沿弦线Tn1Tn前进同时，刀尖A围绕刀心T均匀旋转，

由于刀具回转半径R固定，刀尖A将会超出P1位置，

划出一个花瓣形的封闭曲线，该区域的大小即表征

了前述方法的主要误差大小。 
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图4  直线转接的误差成因示意图 

为了进一步精确描述误差的范围，如图4所示，

已知弦Tn1Tn对应的圆心角为 ，刀具半径为R，有： 

1 1 1 1n nPT PT PB TA R      

当刀尖矢量TA旋转到角度 时，假设线段 1nT T

长度为 M ，线段 1PT 长度为 L ，有： 
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设刀尖点超出圆心距离AP1为极半径  ，可得误

差变化的极坐标为： 

( ) 0
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2
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不失一般性，取 1 mmR  ， 10  ，可以做出

上述方程的曲线图像，如图5a所示。 
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b. 最大误差影响因素分析 

图5  直线转接的误差分析 

从式(5)可以化简为： 
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分析 ( )  的最大值和最小值。由于 0  ≤ ≤ ，
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则 有
2 2 2

   ≤ ≤ ， 所 以 得 到 cos
2


≤  

cos 1
2

  
 

≤ 。据此，从式(6)可以推导得到：当

0,  时， ( )  取得最小值 min 0  ；当
2

  时，

( )  取得最大值。因此有： 

max cos
2

R R
                 (7) 

根据式(7)做出最大误差影响因素的三维网格如

图5b所示，半径R越大，最大误差 max 越大，分度的

圆心角 越大，最大误差 max 越大。一般实际应用

中，刀尖回转半径 R不会超过2 mm，取 10  时，

有 max 0.001 9 mm  ，相对于一般裁切的尺寸精度

精度要求+/0.25 mm或者+/0.5 mm，可以忽略。 

3  实验与分析 

本文的实验裁床是在一台旧的国外裁床基础上

进行改造得到的实验样机，保留了裁头和其他主要

机械结构，电气控制部分则更换为自主设计集成的

部件。进给系统采用欧姆龙的交流伺服系统进行驱

动：X轴为R7M-AP75030电机和R7D-AP08H驱动器，

Y轴为R7M-AP40030电机和R7D-AP04H驱动器，C

轴是R7M-AP20030电机和R7D-AP02H驱动器。控制

系统则选用了固高GE-300-SG运动控制卡和工控机

来实现，通过自主编写的控制软件控制裁切过程。

选用段间转接分度角5度，实测刀尖回转半径R=  

1 mm。 

图6是在实验裁床上裁剪的3个皮革裁片的实物

照片，可以看出，裁片尖角的部位棱角分明，同时

连续的曲线部分也很平滑，实测裁片的尺寸精度基

本在1 mm以内，充分说明了上述方法的可行性与有

效性。裁片A的边缘为标准圆弧和直线段的组合，

可以观察到弧线部分光滑连续，圆弧与直线连接的

部位以及直线之间连接的部位保持了明显的棱角。

裁片B和C的边界则主要是非圆曲线，同样可以观察

到这些曲线的光滑和连续。裁片B在左右两个尖角位

置可以观察到有少量絮状纤维残留的现象，这可能

是由于在多层裁切和刀具自动刃磨的过程中刀刃磨

损不均匀，当切入切出的过切量选择不合理时，导

致部分片层的裁片脱料不够彻底，发生粘连造成的。

裁片C中可以观察到内凹曲线左右不对称的现象，这

很可能是由于皮鞋裁片的本身尺寸小，曲率半径也

偏小，而实验机床的裁刀为服装裁剪的裁刀，其尺

寸较大，特别是刀尾的回转半径较大(4 mm左右)，

当裁刀依照逆时针切割内凹曲线时，裁刀尾部对皮

革材料不均匀挤压所导致，可考虑选用或者设计刀

刃尺寸更小的裁刀来解决此问题。 

 

 
a. 裁片A 

  

 
b. 裁片B 

 

 
c. 裁片C 

图6  试切裁片实物照片 

4  结  论 

针对裁刀插补的跟随算法的特殊性，本文提出

了一种能够在普通三轴运动控制器上实施的裁刀跟

随方法，可以依靠最常见的三轴直线插补功能完成

裁切运动。按照以直代曲的思路将裁切轨迹按照精

度要求离散成直线段，并且根据工艺要求的提刀角

度将每个裁片的轨迹划分为若干节段；在节段的首

尾位置抬刀和下刀，保证一定切入和切出的过切量；

每个节段内部连续裁切，节段内部的直线段之间围

绕裁刀的刀尖位置做旋转运动以完成直线段之间的

转接；进而进行了直线转接的原理误差分析和试切

实验。结果表明，该方法能很好地保证裁片的尖角

部位和圆滑部位的形位精度，在旧机床改造的实际

实验机床上能够1 mm以内的尺寸精度，具有较好的

工程应用价值。 
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