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　　摘要 : 研究了计算机辅助线切割数控编程系统的关键技术 ,并在此基础上进行了 CAWEP系

统的开发工作。系统以开放式思想开发 ,面向 PC ,以 Windows为操作系统 ,采用了图形交互的编

程方式和模块化结构 ,使系统易于扩展和移植 ,不仅能实现线切割自动编程的所有功能 ,而且操作

简便 ,具有良好的通用性和人机界面。
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　　电火花线切割机在世界上有着广阔的市场。据

统计 ,目前我国高速走丝线切割机的拥有量超过 10

万台 ,并以每年超过 2 万台的速度递增[1 ]。然而目

前国产大部分商用线切割数控软件尚存在某些不

足 ,如操作复杂、对系统的要求高、界面设计不好、程

序长度受限于 640 k 内存、在某些算法上存在致命

缺陷等。而进口软件则普遍价格昂贵 ,有的不能提

供对 B代码的支持 ,不能完全适合中国的国情 , 且

对使用者有较高的专业要求。鉴于这种情况 ,对线

切割辅助编程的关键技术进行了研究 ,并开发出了

一套方便实用且适合中国国情的计算机辅助线切割

数控编程 (CAWEP)系统。

1　总体设计

1 . 1　系统功能设计

CAWEP系统中采用嵌入式结构 ,即采用 PC +

IPC的体系架构 ,由控制器完成伺服插补等所有实

时任务 ,而 PC则完成编程与管理等非实时任务。

采用这种结构具有良好的综合性能 ,既能保证实时

任务实施的稳定与高效 ,又能充分发挥 PC在管理

与沟通方面的优势。

在零件参数的输入方式上 ,CAWEP系统采用

了图形交互式输入方式。这样不仅符合一般用户的

工作习惯 ,操作简易、效率高、不易出错 ,而且充分利

用了 Windows丰富的图形界面技术 ,具有良好的人

机性能。

作为图形交互式自动编程系统 ,CAWEP系统

必需提供完备的图形处理功能。由于线切割数控系
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统是一种二维数控系统 ,因此只需要对二维图形进

行处理 ,能够实现平面图元的生成、保存和显示以及

图元的复制、移动、旋转、清除、剪切和圆弧连接等编

辑功能。在图形的绘制和编辑命令方面 ,可同时提

供鼠标接口和键盘接口。

CAWEP系统还提供了与常用 CAD 软件的文

件转换接口。该系统同时支持 B 代码和 ISO 代码

( G代码)两种格式。为了提供加工过程的动态显

示 , CAWEP系统还具有一定的加工仿真功能。其

功能模块及结构关系如图 1所示。

图 1　CAWEP系统的功能设计

1 . 2　系统数据设计

为了简化程序的开发过程、实现代码的重用与

模块化、从而有效地减少程序开发和调试时间、并增

加代码的可读性 ,该程序充分利用了微软公司的

MFC(Microsoft Foundation Classes)类库 ,利用面向

对象原理 ,将浩繁的 Windows API 逻辑地组织起

来 ,使它们具备抽象化、封装化、继承性、多态性和模

块化的性质。利用 Microsoft Visual Studio . N ET提

供的集成开发环境 ,可以很容易地获得程序的框架 ,

因此在进行类设计时 ,主要是考虑 CAWEP系统所
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需的基本数据类和基本命令类。

图形处理与代码输出是 CAWEP系统两大基本

功能 ,图形处理模块实现图元的绘制与编辑 ,代码输

出模块则对加工轨迹进行操作 ,与此相应 ,需要建立

图元类与轨迹类两种数据类型。为了方便地利用

MFC类提供的保存、运动时类型识别和错误诊断等

功能 ,这些类均由 Cobject 基类派生。

对平面图元来说 ,关键点的二维坐标是必需的

图元信息 ,用一个点类来保存这些信息是方便的。

然而 MFC提供的点类 CPoint 只能处理整型变量 ,

精度远远不能适应 CAWEP系统的要求 ,因此建立

了一个双精度的点类 Position来保存平面坐标点的

信息。

对用于线切割数控编程的平面图元 ,如直线、圆

弧和平面复杂曲线 ,它们之间有很多基本内容都是

相同的。如起终点 (用于图元描述、轮廓排序和代码

生成等) 、图元名称、绘制函数、代码输出函数和文

件转换函数等等 ,将这些基本内容封装在一个图元

基类 CEntity中。其他平面图元类 ,如直线类 CLi2
neEntity、圆弧类 CCircleEntity、平面复杂曲线类

CCurveEntity均由图元基类 CEntity 派生 ,并根据

各自需要改写或增加一些成员函数和成员变量。

图元基类 CEntity定义的主要内容如下 :

class CEntity : public CObject

{

public : / /构造函数与析构函数

CEntity () ;

virtual CEntity () ;

public :/ /平面图元基本几何参数

Position m- start Point ; / /起点坐标

Position m-endPoint ; / /终点坐标

U IN T m- drawMode ;/ /绘制模式 ,0 正常显示 ,

5被选择 ,1～4切割轨迹显示

BOOL m- bIsFollow ; / /线条方向是否沿着切割

方向 ,用于代码编制

int m-entityName ; / /实体名称

public :

virtual void Draw Entity (CDC 3 pDC) ; / /绘制

virtual void CodeOut3B ( FIL E 3 pf ) { } ; / / 3B

代码编制

virtual void CodeOut4B ( FIL E 3 pf ) { } ; / / 4B

代码编制

virtual void CodeOut ISO ( FIL E 3 pf) {} ; / / ISO

代码编制

virtual void DxfOut ( FIL E 3 pf) ; / /输出 DXF

文档

virtual void MoveEntity ( double x , double y)

{} ; / /图元移动

virtual void Rotat Entity (const Position

&basePt , double angle) {} ; / /图元旋转

virtual void MirrorEntity (const Position

&first Pt ,const Position &secondPt) {} ;/ /图元镜像

⋯⋯

} ;

对于命令类设计 ,图形交互式编程系统的绝大

部分工作是由使用者通过用户界面与计算机进行交

互式操作完成的 ,计算机给用户的提示主要通过显

示器和声音设备完成 ,而用户的操作则主要通过鼠

标和键盘完成。用户操作的基本内容可以用命令基

类 CCmd来描述 ,包括基本的鼠标和键盘接口。其

他命令类由此派生 ,根据需要改写或添加成员函数

和成员变量。由于命令类无需永久保存等机制 ,因

此为避免代码膨胀 ,无需由 CObject 类派生。命令

基类的基本定义如下 :

class CCmd

{

public : / /构造函数与析构函数

CCmd (void) ;

virtual CCmd(void) ;

public :

U IN T m-pushNumb ; / /鼠标按下次数

CmdType m-cmdType ; / /命令类型 ,基命令 ,绘

图命令 ,编辑命令 ,缩放命令

public : / /鼠标与键盘接口

virtual void OnLButtonDown(const CPoint

&point , BOOL bCmd = TRU E , double dPara = 0)

{} ; / /鼠标左键按下 ,通过 bCmd参数提供键盘接

口

virtual void OnMouseMove(const CPoint

&point) {} ; / /鼠标移动

virtual void OnRButtonDown() {} ; / /鼠标右键

按下

virtual void OnLButtonUp (const CPoint

&point) {} ; / /鼠标左键释放

} ;

由于绘图操作有很多共性 ,如鼠标操作方式、键
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盘操作方式、画橡皮筋线、关键点捕捉及坐标显示

等 ,可以将这些共性用绘图类 CDrawCmd来描述 ,

以提高代码的重用性。绘图类派生自命令基类

CCmd ,并根据绘图操作的共同特点改写鼠标与键

盘接口 ,并增加一些成员变量用于辅助绘图。具体

的绘图命令类则由绘图类派生 ,如绘制直线命令类

CDrawLineCmd、绘制圆弧命令类 CDrawArcCmd、

绘制平面曲线命令类 CDrawCurCmd等。类似于绘

图操作 ,图形编辑也有很多共性 ,可以用派生自命令

基类的编辑类 CEditCmd 来对这些共性进行描

述[2 ]。其他具体的编辑命令类则由编辑类派生 ,类

似的视图缩放操作的共性可以用缩放类 CZoomCmd

来描述。其他具体的缩放命令则由缩放类派生 ,其

他一些相互间关联不大的操作 ,比如清除所有对象

CClearAllCmd、轨迹生成 CGen TrackCmd 等 ,则由

命令基类 CCmd直接派生。

1 . 3　系统界面设计

界面设计在保证系统功能的前提下 ,尽量简洁、

合理、醒目、直观 ,并充分考虑用户的使用习惯 ,给

人以舒适感 ,提高系统的易用性。另外由于本系统

是专业软件 ,还应当遵循严谨的原则 ,风格与颜色搭

配要保持统一 ,传递一种可以信赖的印象。

CAWEP系统同时包括鼠标接口与键盘接口 ,

为了满足用户采用键盘输入参数 ,以进行精确操作

的需要 ,设置一条输入栏。界面包括一个下拉式菜

单 ,系统的所有操作都可以在上面找到。为方便使

用 ,设置了几条工具栏 ,将常用操作置于其上。采用

多文档界面 (Multiple Document) ,以方便用户同时

进行多个零件的绘制或编程工作 ,并方便在不同文

件间进行数据转移。

2　图形绘制与编辑

图形的绘制分为简单图元的绘制和复杂曲线的

绘制。直线与圆弧是平面几何中最基本的元素 ,对

它们绘制采用的方式和一般 CAD软件的绘制方式

相同。

对于复杂的曲线 ,需要用直线或圆弧样条进行

拟合逼近 ,从拟合的精度和编程的便利与稳定性两

方面来考虑 , CAWEP系统采用一套适用于线切割

数控加工的、整体较优的平面非圆曲线的拟合算法

———近似等误差双圆弧拟合法。在双圆弧拟合的节

点计算中 ,我们提出了一种新的平面曲线双圆弧拟

合的节点算法———近似等误差法。该方法以迭代法

为框架 ,在迭代步长的计算中借用了直接计算法的

一些作法 ,既避免了非线性方程组的求解 ,又可以较

快速度寻找到较优步长 ,使节点间的最大拟合误差

近似等于允差。整套算法灵活便利、稳定性好、运

算速度快、计算出的节点总数较少。

为了使系统能够处理尽可能多的平面曲线 ,该

系统提供了对任意函数曲线的支持。曲线函数采用

参数方程表示 : x = X ( t ) , y = Y ( t ) ,对于用 y = f

( x )表示的曲线可以表示为 : x = t , y = Y ( t ) 。参

数方程、参数变动范围及曲线拟合精度由用户给出。

图 2为用此方法拟合的正弦曲线和渐开线效果

图 ,曲线参数分别为 :正弦线 : y = 10sin ( x / 10) ,参

数 x 变化范围为[0 ,20π] ;渐开线 : x = 10 (cos ( t) +

tsin ( t) ) , y = 10 (sin ( t) - tcos ( t) ) ,参数 t 变化范

围为[0 ,2π]。坐标单位均为 mm ,拟合允差δ均为

±0. 005 mm。拟合效果见表 1。

图 2　正弦曲线与渐开线的拟合效果

表 1　正弦曲线与渐开线的拟合效果

节点序号
正 弦 线

拟合误差 循环次数

渐 开 线

拟合误差 循环次数
1 3. 3 3 3. 2 10
2 3. 8 9 3. 5 4
3 3. 3 6 4. 3 6
4 2. 9 6 2. 8 6
5 3. 7 6 2. 5 7
6 3. 8 5 3. 4 9
7 3. 5 1 3. 2 10
8 2. 4 1 3. 2 11
9 3. 3 3 2. 5 11

10 3. 8 9 2. 6 12
11 3. 3 6 2. 9 12
12 2. 8 6 2. 9 12
13 3. 7 6 2. 8 13
14 3. 9 5 1. 6 11
15 3. 6 5
16 1. 2 2

　　注 :表中第 n节点处的拟合误差指的是 :节点 n - 1与节点 n之

间的最大近似拟合误差 ,并取绝对值 ,其单位为微米 ;第 n 节点处的

循环次数指的是 :由已知的节点 n - 1 计算节点 n 时所需的迭代次

数。
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综合图 2 和表 1 ,可以看出 ,采用近似等误差双

圆弧拟合方法 ,拟合曲线的形状精度及光顺性良好 ,

而且在保证拟合精度的条件下 ,产生的节点总数较

少 ,迭代速度较快。

　　实际生产中一些零件的轮廓是

由点列表定义的 ,对这类图形的绘

制先采用3次样条函数插值 ,以获得

零件轮廓的函数表达式 ,随后采用双

圆弧法等方法对零件轮廓进行拟合。

　　为了增加生成零件图形的便利

性 ,图形的编辑功能是必不可少的。

对于CAWEP系统来说 ,需要的平面

图形编辑功能包括 :图形的平面变换 (如平移、旋转、

镜像等) 、曲线的圆弧连接 (倒角) 、复制、清除及复杂

曲线的拆分等。

3　代码生成

目前国内常用的线切割数控代码有两种格式 :

B代码和 ISO代码 ( G代码) ,为了适应不同用户的

需求 ,本系统能够同时输出这两种格式的数控代码。

在轨迹偏移算法方面 , 由于常规的算法在大偏

移、复杂形态的处理中可能产生干涉 ,该系统采用

了一种新的无干涉轨迹偏移算法 ,彻底消除了轨迹

间的干涉现象 ,而且算法简单 ,避免了传统算法中复

杂的类型判断。

该算法的基本思想是传统 C机能偏移算法的

扩展 ,不仅考虑相邻轮廓间的过渡与干涉 ,而且考虑

所有轮廓间的干涉。主体算法分为两个步骤 ,一是

初步偏移 ,二是干涉处理。初步偏移对所有图元进

行简单偏移和连接 ,使偏移曲线成为原轮廓的等距

线 ,而且整体光滑连续 ,初步偏移计算中将所有轮廓

直接进行偏移 ,如果相邻轮廓不光滑相切 ,则在其间

插入半径为偏移距离的过渡圆弧 ,过渡圆弧走向由

偏移方向决定 ,左偏移时为顺时针 ,右偏移时为逆时

针。图 3为偏移步骤的示意图。

4　文件转换

目前 ,在国内 CAD市场上 ,各种自主版权的国

产 CAD软件与国外 CAD软件并存 ,由于各个 CAD

系统间的不兼容性形成了一道信息壁垒 ,给数据交

换、共享和信息流动造成了障碍。为了保证

CAWEP系统的通用性 ,此系统提供了该系统文件

格式与其他 CAD/ CAM 文件格式之间的双向转换

接口。在中间文件格式的选择上 ,考虑到 DXF

(Drawing Exchange Format 图形交换文件) 逐渐成

熟 ,其内容覆盖的应用领域越来越多 ,已成为国际通

　　　图 3　零件轮廓及其偏移曲线

用的图形数据交换标准 ,被大多数 CAD/ CAM/ CAE

系统所接受 ,例如常用的 AutoCAD、U GⅡ、I2DEAS、

CAXA、Pro2E、MaterCAM 等软件均能实现 DXF 文

档的读写操作[3 ] ;另一方面 ,由于 DXF文档可以保

存为 ASCⅡ文本格式 ,为扫描和存盘工作带来了便

利。因此 ,本系统选用 DXF 文档作为中间文件格

式 ,来实现与其他 CAD/ CAM系统的连接。

5　结论

经过实际的应用 ,证明 CAWEP系统不仅能实

现线切割自动编程的所有功能 ,而且操作简便 ,具有

良好的人机界面 , 且在关键算法上有所突破和创

新 ,取得了良好的综合效果。图 4 为该系统的一个

应用实例。

图 4　CAWEP系统处理齿轮时的截屏图
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which supports Numerically Controlled Electrochemical Contour

Evolution Machining of integral impeller.

Key words : integral impeller ; ECM ; 3D formation ; cath2

ode design

The design and calculation for the cathode feed path of integral

impeller with ring Guo Zigui , et al (33)

Abstract : The design and calculation for the cathode feed

path is one of the main key technologies in Numerically Con2

trolled Electrochemical Contour Evolution Machining of integral

impeller with ring. In this paper , the task and general principle

and basic thought of the design and calculation for the cathode

feed path were represented , and followed by the introduction of

the planning idea , the design method and process of the cathode

feed path were given.

Key words : NC ; ECM ; integral impeller with ring ; feed

path

On the experiment of pulse electrochemical f inishing of GCr15

Zheng Xinghua , et al (38)
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