
 
第 43 卷第 5 期 

2007 年 5 月 
机  械  工  程  学  报 

CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
Vol .43   No .5 

May 2007 

三轴数控侧铣空间刀具半径补偿算法* 

胡自化
1, 2  张 平 2  杨冬香

1  徐 宏 1 
(1．湘潭大学机械工程学院  湘潭  411105； 

2．湘潭大学土木工程与力学学院  湘潭  411105) 
 

摘要：通过深入分析三轴数控侧铣加工的特点，利用几何平面投影原理，采用平面轮廓刀具半径补偿算法推导的

类似方法，建立三轴数控侧铣加工的空间刀具半径补偿算法。将三轴数控侧铣加工的空间刀具半径补偿归纳为三

种转接过渡类型处理，通过加工平面的投影相交求出空间两相邻程序段的过渡转接点坐标分量 x、y，然后通过逆

投影计算转接点的第三分量 z，从而推导出各类型转接点的坐标计算公式。基于 UG 平台编写了三轴数控侧铣刀

具补偿仿真软件，模拟和铣削加工实例结果表明所建立的三轴数控侧铣加工空间刀具半径补偿算法正确有效。基

于该算法的空间刀具半径补偿 G 指令将可避免由于刀具磨损和刀具更换导致的三轴侧铣数控代码重生成。 
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0  前言  

一般来说，侧铣加工是数控铣削加工的一典型

工艺。为了简化数控编程以及提高编程效率和质量，

目前大部分数控铣削系统具有一些快捷的编程功

能，如刀具半径和长度补偿指令、复合循环指令、

宏指令以及参数化编程、子程序调用等。然而，传

统数控铣削系统的刀具半径补偿指令仅对平面加工

轮廓两轴数控侧铣有效，而对三轴数控侧铣无效。

因此三轴数控侧铣编程时，首先需将零件轮廓沿轮

廓法矢方向偏置一刀具半径距离，偏置结果就是用

以描述刀具路径的刀位数据，然后根据刀位数据生

成数控代码。当刀具磨损或更换时，三轴侧铣数控

代码需要重新生成，计算机与数控装置之间需通过

串口或 Internet/Intranet 网络不断进行数据通信。尽

管在二维刀具半径补偿算法方面已有很多研究[1-2]，

也建立了二维刀具补偿 G 代码，但由于缺乏空间刀

具补偿的 G 代码，三轴数控侧铣编程仍使用较为低

下的方式，数控编程工作十分繁琐。刀具一旦磨损

或换刀，就需要将零件轮廓线沿其在 Oxy 平面的投

影曲线的法矢方向偏置一刀具半径距离以获得新的

刀位数据，数控代码也就应根据新的刀位数据重新

生成，这种传统 CAD 编程方法存在许多弊端。为

了彻底改变这种繁琐数控编程，就必须建立三维刀

具半径补偿算法，尤其是随着高速切削高新技术迅

猛发展，新的加工理念要求快速生成刀具路径，即

需要数控系统在多轴加工中能够实现空间刀具自动
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补偿功能[3]。但零件轮廓的复杂性以及需考虑许多

复杂的转接过渡，使得空间刀具半径补偿算法的建

立举步维艰，对空间刀具半径补偿方面研究的文献

很少[4-7]。刘雄伟等[4]和刘德福等[5]仅从理论角度考

虑了刀轴平行于曲面法矢的五轴加工偏摆问题计算,
离工程实际应用还有较大差距。MORETON 等[7]仅

研究了三轴车削中心的三维刀具补偿近似算法，得

出了一些有价值的结论，但至今尚未取得能有效指

导实际生产的三维刀具半径补偿理论。 
由于刀轴矢量(0 0 1)在三轴加工中始终保持不

变，刀轨曲线与零件轮廓曲线在加工平面的投影互

为等距，因此本文拟通过深入分析三轴数控侧铣加

工的特点，利用几何平面投影原理，采用平面轮廓

刀具半径补偿建立的类似方法，建立三轴数控侧铣

加工的空间刀具半径补偿算法。该算法不仅可突破

刀具补偿功能限于平面轮廓加工的理论瓶颈，而且

是刀具补偿向空间轮廓面多轴侧铣加工的有益尝

试，尤其在刀具磨损和刀具更换时可避免数控程序

的重新生成，具有重要的理论研究价值和实际指导

意义，本文将阐述算法的具体建立和推导过程。 

1  三轴侧铣空间刀具半径补偿原理 

两轴侧铣加工的刀具半径补偿原理已经成为数

控铣削系统的一个典型特征，一般来说平面轮廓插

补的 G 代码仅包含平面线性插补指令(G01)和加工

平面的顺/逆圆弧插补指令(G02/G03)，因而两轴数

控侧铣的刀具半径补偿原理就包含两种简单轮廓类

型即平面直线和平面圆弧，以及三种转接类型即缩

短型、伸长型和插入型[8]。两轴数控侧铣加工的刀

具半径补偿算法计算流程如图 1 所示。 
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图 1  两轴数控侧铣加工的刀具半径补偿算法计算流程 

目前 G01/G1 指令是实现三轴以上联动的唯一

插补指令，对三轴数控侧铣空间轮廓，其刀轨规划

结果为若干微小直线段，即被加工件的轮廓由许多

微小直线段来逼近，因此三轴数控侧铣的刀具半径补

偿算法建立就只需考虑轮廓线为直线的情况，同时意

味着转接过渡只需讨论两相邻直线段的情形。此外，

由于三轴侧铣加工中刀轴方向总是与主轴方向平行(z
轴)，因此通过几何平面投影，三轴侧铣加工的刀具

半径补偿就简化为两轴数控侧铣的情形。图 2 表示两

轴和三轴数控侧铣加工中刀具半径补偿关系。 

 

图 2  两轴和三轴数控侧铣加工中刀具半径补偿关系 

这里，三轴数控侧铣的刀轴矢量记为 =t  
T[0  0  1] ，而刀偏矢量即轮廓法矢总垂直于 z 轴，记

为 T[ ]n n nx   y  z=n ，根据几何平面投影原理，矢量 n

的计算公式可表示如下 
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式中  1 1,x y ——零件轮廓直线段的起点坐标 

2 2,x y ——零件轮廓直线段的终点坐标 
因此，刀具中心坐标 tP 为 
 t 0 r= +P P n  (2) 
式中  0P ——刀具与零件轮廓的接触点，也是刀偏

矢量的始端点 
r ——刀具半径 

事实上，侧铣加工要求相邻线段必须平滑过渡，

因此仅考虑单个空间直线段的半径偏置是很不够

的，分析和解决空间相邻直线段之间的复杂转接问

题是成功建立空间刀具半径补偿算法的关键和核心

内容。下一节将详细推导三轴数控侧铣加工中空间

相邻直线段的过渡转接计算公式。 

2  过渡转接公式建立 

在两轴和三轴数控侧铣中，容易发现，当偏置

零件轮廓至刀具位置时，刀偏矢量的 z 坐标分量总

是为 0，这说明三轴数控侧铣的刀偏矢量和两轴侧

铣的刀偏矢量位于 Oxy 同一平面内。因此，基于这

一共同特征，通过几何平面投影，三轴数控侧铣   
的空间刀具半径补偿的转接处理可简化为平面侧铣

的刀具半径补偿的转接处理，于是相邻空间直线段

之间的转接可划分为缩短型、伸长型和插入型三种

类型。 
2.1  缩短型 

所谓缩短型指刀心轨迹的总长度比零件轮廓上

对应的两相邻直线段的总长度短。如图 3 所示，r
是刀具半径，零件轮廓的相邻直线段为 AB、BC，
相应的刀轨为 DE、FG，于是需建立一条连接 DE、
FG 的直线段。很明显 DE、FG 在平面 Oxy 内的投

影线相交于点 E'(F')。因此只需计算出点 E'(F')的坐

标，然后将其分别投影至刀轨 DE、FG 上得对应点

E、F，从而整个刀具轨迹为 DE、EF 和 FG。点 E
和 F 的坐标推导过程如下所述。 
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图 3  缩短型相邻刀轨 

已知点 A、B、C 的坐标分别为 ( , , )A A Ax y z 、

( , , )B B Bx y z 、 ( , , )C C Cx y z ，则直线 AB、BC 的方向

矢量分别为{ , , }x y zn n n 、{ , , }x y zm m m 。 

 
x B A

y B A

z B A

n x x
n y y
n z z

⎧ = −
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 (3) 

 
x C B

y C B

z C B

m x x
m y y
m z z

⎧ = −
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 (4) 

根据式(1)可分别得到直线 AB、BC 的单位刀偏

矢量或单位法矢量{ , , }x y za a a 、{ , , }x y zb b b 。 

根据式(2)可得点 D 的坐标 ( , , )D D Dx y z 为 

 
D A x

D A y

D A

x x a r
y y a r
z z

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

 (5) 

点 H 的坐标 ( , , )H H Hx y z 为 

 
H B x

H B y

H B

x x b r
y y b r
z z

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

 (6) 

同时可分别建立 DE、FG 的直线方程如下 

 D D D

x y z

x x y y z z
n n n
− − −

= =  (7) 

 H H H

x y z

x x y y z z
m m m
− − −

= =  (8) 

如图 3 所示，D'E' 和 F'G'分别为 DE 和 FG 在

平面 Oxy 上的投影，于是直线 D'E'和 F'G'的方程如

下所示 

 D D

x y

x x y y
n n
− −

=  (9) 

 H H

x y

x x y y
m m
− −

=  (10) 

事实上，直线 D'E'和 F'G'在 Oxy 平面相交于点

E'(F')，因此通过式(9)、(10)可以得出点 E′(x'E, y'E)、
F′(x'F, y'F)的坐标值，点 E、E′ 的 x、y 坐标分量分别

相等，同样点 F、F′ 也是如此。因此将 xE 或 yE 分

别代入式(7)中的 x 或 y，可以得到点 E 的 z 坐标值

Ez 。同样地，用 xF或 yF分别代入式(8)中的 x 或 y，
可以得到点 F 的 z 坐标值 Fz 。所得结果如下 
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  (12) 
至此已分别计算出了点 D、E、F 和 G 的坐标，

用空间直线段连接这些点就得到整个刀具轨迹 DE、
EF 和 FG。由于逼近零件轮廓的直线段很短，因此

线段 EF 同样也很短。在这种情况下，就可以取线

段 EF 的中点 K，直接用直线段连接点 D、K 和 G，

则 DK 和 KG 就可当作是一完整的刀具轨迹。 
2.2  伸长型 

伸长型指刀心轨迹的总长度比零件轮廓上对应

的两相邻直线段的总长度长。如图 4 所示，刀具半

径为 r，两编程空间直线段为 AB、BC，刀具轨迹为

DE、FG。与缩短型类似，从图 4 可以看出，DE 与

FG 不相交，所以需构造一条连接线段。很明显 DE、
FG 在 Oxy 平面上的投影相互交于点 E′ (F′)，所以只

需计算出点 E′(F′)的坐标，然后将其分别映射至刀

具轨迹 DE 和 FG 上，计算出相应的映射点 E、F 的

坐标，就可以得出整个刀具轨迹 DE、EF 和 FG。 

 

图 4  伸长型相邻刀轨 

显然，伸长型与缩短型在转接处理上情况非常
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类似，所以点 D、E、F、G 的坐标推导与缩短型一

样，当然所得的公式与缩短型的公式也完全相同。 
2.3  插入型 

插入型如图 5 所示，与二维情况一样，当两编

程空间直线段在 Oxy 平面上的投影之夹角 θ<90º 
时，为了提高加工效率，可在刀具轨迹 DE、FG 之

间插入一条直线段，否则，如图 6 所示，刀具轨迹

的长度将远远大于编程轨迹的长度。在传统二维刀

具半径补偿情况中，插入直线段常采用如图 6 所示

方法来获得。显然，在这种方法中，如图 7 所示，

当θ� 90º 时，刀轨长度将同样远远大于编程轨迹

的长度，而当θ 接近于 90º 时，刀具与工件将发生

干涉。为了避免这种缺陷，作者引入另一种处理方 

 

图 5  插入型相邻刀轨 

 

图 6  传统的插入型相邻刀轨 

 

图 7  传统插入型的两种极限情况 

法，如图 5 所示，E′ 是点 I′ 沿 D′E′方向偏置 r 后所

得的点，F′ 是点 H′ 沿 F′G′ 的反方向偏置 r 后得到

的点。只须计算出点 E′、F′ 的坐标，然后将它们分

别映射至刀具轨迹 DE、FG 上，计算出对应点 E、
F 的坐标，就可以得到整个刀具轨迹 DE、EF 和 FG。

点 E 和 F 的坐标推导如下。 
和缩短型情况一样，已知点 A、B 和 C 的坐标

分别为 ( , , )A A Ax y z 、 ( , , )B B Bx y z 、 ( , , )C C Cx y z ，从

而直线 AB、BC 的方向矢量分别为 { , , }x y zn n n 、

{ , , }x y zm m m ，直线 AB、BC 的单位刀偏矢量或单位

法矢量分别为{ , , }x y za a a 、{ , , }x y zb b b 。 

根据式(2)，点 D 的坐标 ( , , )D D Dx y z 为 

 
D A x

D A y

D A

x x a r
y y a r
z z

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

 (13) 

点 I 的坐标 ( , , )I I Ix y z 为 

 
I B x

I B y

I B

x x a r
y y a r
z z

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

 (14) 

点 H 的坐标 ( , , )H H Hx y z 为 

 
H B x

H B y

H B

x x b r
y y b r
z z

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

 (15) 

至此可以建立 DE、FG 的直线方程分别如下 

 I I I

x y z

x x y y z z
n n n
− − −

= =  (16) 

 H H H

x y z

x x y y z z
m m m
− − −

= =  (17) 

因为点 E′ 是点 I′ 沿 D′I′ 方向偏置 r 后所得的

点，而 D′E′ 的方向矢量与 A′B′ 的方向矢量相同，

点 E 与点 E′ 的 x、y 坐标分量分别相等，从而可以

计算出点 E′ 的坐标如下 

 
2 2

2 2

x
E I

x y

y
E I

x y

n
x x r

n n
n

y y r
n n

⎧ ′ = +⎪
+⎪

⎨
⎪ ′ = +
⎪ +⎩

 (18) 

与点 E′ 类似，点 F′ 的坐标为 

 
2 2

2 2

x
F H

x y

y
F H

x y

m
x x r

m m
m

y y r
m m

⎧ ′ = −⎪
+⎪

⎨
⎪ ′ = −
⎪ +⎩

 (19) 

因为点 E、E′ 的 x、y 坐标分量分别相等，点 F、
F′ 的 x、y 坐标分量也分别相等，所以将 xE或 yE代

入 DE 的方程式(14)，可得点 E 的 z 坐标分量。同样，
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将 xF或 yF代入 FG 的方程式(15)，可得点 F 的 z 坐
标分量。所得结果如下 

 

2 2

2 2

2 2

x
E E I

x y

y
E E I

x y

z
E I

x y

n
x x x r

n n
n

y y y r
n n

nz z r
n n

⎧
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⎪ +
⎪
⎪ ′= = +⎨
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⎪
⎪ = +
⎪ +⎩

 (20) 

 

2 2

2 2

2 2

x
F F H

x y

y
F F H

x y

z
F H

x y

m
x x x r

m m
m

y y y r
m m

mz z r
m m

⎧
⎪ ′= = −
⎪ +
⎪
⎪ ′= = −⎨

+⎪
⎪
⎪ = −
⎪ +⎩

 (21) 

至此已经求得点 D、E、F 和 G 的坐标，分别

用空间直线段顺序连接这些点就可得到整个刀具轨

迹 DE、EF 和 FG。 

3  编程、仿真与切削试验 

根据以上所建立推导的过渡转接公式，三轴  
数控侧铣加工的刀具半径补偿编程指令格式可定义

如下 

 
G41/ 42

G01/ G00      X _ Y _ Z _ D _
G40

G ⎫⎪
⎬
⎪⎭

  

其中指令 G41、G42 分别表明从编程线段在 Oxy 平

面上的投影来看刀具为左偏或右偏，与传统中的一

样，指令 G40 为取消刀补指令，X、Y、Z 为存放终

点坐标分量的地址，下划线表示终点的坐标分量值，

D 为指定刀具半径补偿值的存储器地址，其中三轴

数控侧铣刀具偏置方向定义如图 8 所示。 

 

图 8  三轴数控侧铣中 G41/G42 的定义 

从工件轮廓线在 Oxy 面上的投影看，沿着当前

刀具走刀的前进方向观察，若刀具位于工件的左侧

为左偏置(G41)；否则如刀具位于工件的右侧则为右

偏置(G42)。与传统的编程格式相比，这里所定义的

格式包含了 z 坐标分量，同时也不需要受加工平面

选择指令 G17/G18/G19 的限制。仿效传统二维半径

补偿图表，本文所建立的三轴数控侧铣加工的刀具

半径补偿算法计算流程可归纳如图 9 所示。 

 

图 9  三轴数控侧铣加工的刀具半径补偿算法计算流程 

为了验证三轴数控侧铣加工的刀具半径补偿算

法，首先基于 UGII/Open Grip 对所建立的算法和公

式进行了模拟验证。如图 10 所示实例，为使用相同

毛坯，用半径不同的刀具来模拟三轴数控侧铣的加

工过程。侧铣工件轮廓线为一条空间螺旋线，其曲

线方程定义如下 

 
30cos
30sin
40

x t
y t
z t

ω
ω

=⎧⎪ =⎨
⎪ =⎩

  

式中  t ——参变量，t=0~1 
图 10 为不同刀具半径的模拟结果，表明不同刀

具半径的实体加工模拟结果非常吻合。 

   
(a) r =5 mm               (b) r =10 mm 

图 10  不同刀具半径模拟结果 
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图 11 所示为空间自由曲线的三轴数控侧铣建

立刀具半径补偿后的实体加工模拟结果，其刀具半

径补偿转接包括伸长型、缩短型和插入型三种转接

类型。该实例充分说明所建立的三种转接算法是正

确有效的。 

   

图 11  空间自由曲线模拟结果 

对于缩短型和插入型，转接段 EF 插在相邻两

编程线段之间，如图 3、4 所示。当零件轮廓为曲线

时，线段 EF 很短，所以对这种情况还提出另一种

转接方法：取线段 EF 的中点 K，然后用直线段连

接点 D、K 和 G。DK 和 KG 就可以近似看成整个刀

心轨迹。为了进行比较，采用相同毛坯和相同刀具

来模拟两种过渡处理方法的加工过程(图 12)。零件

的轮廓仍然为一条螺旋线，图 12 a 是当刀轨为 DE、
EF 和 FG 时的模拟结果，而图 12 b 是当刀轨为 DK、
和 KG 时的模拟结果。在仿真过程中两种方法结果

非常相似，加工效率却显著不同。所提出的简化方

法适合于微米级以下编程直线段，这样编程线段的

数量可以大幅度减少，从而可明显提高加工效率。 

   
(a) 刀轨为 DE、EF 和 FG       (b) 刀轨为 DK 和 KG 

图 12  两种过渡处理方法的比较 

为了进一步验证所建立的三轴数控侧铣加工的

刀具半径补偿算法的正确性，作者为此开发研制了

具有三轴侧铣空间刀补功能的开放式数控原形机

床，对螺旋面进行了半径补偿切削加工试验。试验

实例仍为一空间螺旋线，其参数 r =20 mm，螺距

h=20 mm，切削加工试验结果如图 13 所示。测量结

果表明，用半径为 3 mm 与 6 mm 的刀具加工的零

件螺旋面尺寸非常接近，相对误差在微米级以下。

切削试验进一步验证了所提出的三轴数控侧铣空间

刀补算法在实际生产应用可获很好的尺寸与形状的

一致性，说明该算法是正确、可靠和有效的。 

   
(a) r =3 mm                     (b) r =6 mm 

图 13  切削加工实例试验结果 

4  结论 

(1) 提出了基于几何平面投影原理的空间刀具

半径补偿有效算法，即将空间刀具半径补偿建立定

义为三种转接过渡类型处理，利用加工平面首先求

出空间两相邻程序段的过渡转接点的坐标分量 x、y，
然后通过逆投影计算转接点的第三分量 z，从而推

导出各类型转接点的坐标计算公式；同时确定了刀

偏类型的判断准则。为填补三轴数控侧铣刀具半径

补偿功能奠定了扎实理论基础。 
(2) 基于 UG 软件编写了三轴数控侧铣刀具补

偿仿真程序，研制了具有三轴侧铣空间刀补功能的

开放式数控原形机床等试验装置，对所建立的空间

刀具补偿算法进行了实例充分验证。仿真和加工试

验结果表明所建立的三轴数控侧铣加工空间刀具半

径补偿算法是正确有效的。 
(3) 定义了刀具半径补偿编程指令通用格式。

该格式既适用于两轴侧铣又适用于三轴数控侧铣，

与传统的二维轮廓偏置指令完全一致，从而保证了

数控铣削刀具半径补偿指令的真正有效统一。 
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Abstract ： By thoroughly analyzing the characteristic of 

three-axis NC peripheral milling, based on geometry planar 

projection, a tool radius compensation algorithm for three-axis 

NC peripheral milling is established by using the similar 

method to that for planar contours NC milling. The space tool 

radius compensation for three-axis NC peripheral milling is 

reduced to three types of transitions processing. The first work 

is to calculate the coordinates (x and y) dimension of the transi-

tions between neighbor linear segments in space by the projec-

tions intersection on the work plane, and the next work is to 

obtain the third coordinate(z) dimension of the transitions by 

reverse projection, consequently the formulas to calculate all 

sorts of transitions coordinates are derived. Based on UG plat-

form, the simulation software of tool compensation for 

three-axis NC peripheral milling is programmed, the results of 

the simulation and NC milling examples show that the proposed 

space tool radius compensation algorithm for three-axis NC 

peripheral milling is highly effective and correct. The space tool 

radius offset G instructions with the developed approach will 

avoid NC codes regeneration due to tool wear or tool change 

during the three-axis NC flank milling process. 

Key words：Three-axis NC peripheral milling 

Geometry planar projection 

Space tool radius compensation 

NC machining 
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