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特殊工件磨削加工的数学建模 
 

1. 问题的重述与分析 

 
某科研单位和工厂研制了一种大型精密内外圆曲线磨床，用来加工具有复杂母线

旋转体的特殊工件，如导弹天线罩等，这些工件具有硬度高、尺度大、加工精度高和

母线为连续光滑曲线等特点。 

本课题的目的是运用数学建模的方法，根据旋转体工件的光滑母线方程 )(xfy  ，

给出一个合理的加工方案，在尽可能短的时间内完成磨削，并作加工误差分析。 

加工方案指为了完成加工任务的各个步骤（含具体内容）以及相应的数据，包括

如何确定加工基准，如何选择加工次序，如何选择砂轮几何尺寸，如何确定三组控制

步进电机在各时间段（自主进行时间分段）中各自应发的脉冲数和这些脉冲在该时段

的分布等。 

误差分析主要包括实际加工曲线与理论曲线在整体与局部的误差，误差的来源分

析，以及采用什么数学量来表示上述误差，或采取的措施在减少加工误差方面的实际

效果等。 

加工方案的合理性主要指加工几何误差和加工表面光滑性要求。实践表明相邻两

时间段的脉冲频率 qf 和 hf  ( qf , hf 分别指前后时段中的脉冲频率)相差大，是造成工作

台运动的不平稳，加工表面的质量下降的重要原因。可以采取措施，要求 


q

hq

f

ff

（一般取 10.0 ）。 

本课题主要解决以下问题： 

（1）加工外表面母线为 ]600,0[),600(045.0)600(
1018
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 xxxy 的某旋

转体工件，采用圆柱型砂轮加工，给出一个加工方案；对你的方案作误差分析。  

（2）加工外表面母线为 ]600,0[,130))25(
100

1
sin(30 400 



xxey
x

 的某旋转体

工件，采用轮式砂轮加工，给出一个加工方案；对你的方案作误差分析； 

（3）在整个加工过程中，若各个瞬时砂轮与加工工件的相切点是固定在底座和砂

轮旋转轴的坐标系中同一个点（实际是点的一个邻域），随砂轮旋转形成一个圆周，那

么砂轮在该圆周上的磨损会加大，从而影响加工质量。为此，希望在加工过程中使砂

轮表面的磨损尽量均匀，请结合上述第 1 问题，提出一个修整策略，给出一个合理的

加工方案，作相应的误差分析。 

（4）请结合上述第 2 问题，提出一个修整策略，给出一个使轮式砂轮表面的磨损

尽量均匀的合理加工方案，作相应的误差分析。 

 

2. 模型假设 

 
1）模型的建立不考虑各组步进电机、变速器，功放伺服机构和精密丝杠-螺母副

的各种误差。 

2）认为控制脉冲宽度的时间尺度不大于 ms 级( 310 秒）。 
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3）三工作台的可移动范围足够大，能保证被加工工件的加工。 

4）本文中所假设的数据符合实际加工参数需求。 

 

3. 符号定义 

 

符号 定义 

1L  下台沿 x轴方向的位移量 

2L  中台沿 y轴方向的位移量 

xL3 ， yL3  
上台转动角度后，工件母线上某点分别在 x轴和 y轴方向上

的位移量 

L  刀具与工件的切点投影到上台转动轴的距离 

L  一个脉冲下丝杠移动距离 

X ， maxX  工件在距中心轴 300mm 的 x轴方向位移、最大位移 

Y  工件在距中心轴 300mm 的 y轴方向位移 

f  脉冲频率 

t， maxt  脉冲发送时间间隔、最少脉冲发送时间间隔 

T min
 最短加工时间 

21,  下一磨削点切线和下下磨削点切线与现磨削点切线夹角 

21 dd，  工件转动后某下一磨削点及下下磨削点沿 y轴方向的改变量 

321 K,K,KK，  

分别为母线斜率、现加工点、下一加工点以及下下个加工点的

切线斜率 

cba ,,  下台、中台、上台电机控制的脉冲个数 

B  砂轮纵轴至工件母线的最短距离 

qf , hf  分别指前、后时段中的脉冲频率 

  电机脉冲频率变化率 

T  调整余量 

 

4. 模型建立与求解 

 

4.1 圆柱型砂轮加工的法线一致最小偏差模型（问题一） 

4.1.1 问题的分析 

根据赛题要求，磨床主要由机床底座，下工作台，中工作台，上工作台，工件工

作箱固装在上台上，它通过专用夹具装夹工件，使工件绕工件工作箱主轴以较慢的转

速旋转，同时随三个工作台的复合运动改变待加工工件与砂轮的相对位置。三个台的

运动必须相互配合，使工件与砂轮相切磨削，加工出满足要求的旋转体。其中下，中

台做直线运动，上台可转动。 

根据赛题要求，本模型采用砂轮与工件母线相切磨削，磨削点处砂轮轴线与工件

母线的法线重合，且本模型采用的是基于半个脉冲距离对加工偏差进行调整，因此将

本模型命名为法线一致最小偏差模型。 

工件加工过程如图 1所示。 
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图 1 工件加工示意图 

 

因此对于磨床的移动方式做如下定义： 

1、下台朝右移动方向定为横坐标 x的正方向，中台朝上移动方向定为纵坐标 y的

正方向，坐标原点为砂轮与工件的磨削点，坐标轴不随着工作台的移动而移动，如图 2

所示； 

2、下台驱动电机正转带动下台向横坐标 x的负方向运动，中台驱动电机正转带动

中台向纵坐标 y 的正方向运动，上台驱动电机正转带动上台逆时针方向旋转，否则反

向运动； 

3、电机接收正脉冲则正转，接收负脉冲则反转； 

 
图 2 系统坐标系 
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4.1.2 符号说明 

 

符号 定义 

1L  下台沿 x轴方向的位移量 

2L  中台沿 y轴方向的位移量 

xL3 ， yL3  
上台转动角度后，工件母线上某点分别在 x轴和 y轴方向上

的位移量 

L  刀具与工件的切点投影到上台转动轴的距离 

L  一个脉冲下丝杠移动距离 

X ， maxX  工件在距中心轴 300mm 的 x轴方向位移、最大位移 

Y  工件在距中心轴 300mm 的 y轴方向位移 

f  脉冲频率 

t， maxt  脉冲发送时间间隔、最少脉冲发送时间间隔 

T min
 最短加工时间 

21,  下一磨削点切线和下下磨削点切线与现磨削点切线夹角 

21 dd，  工件转动后某下一磨削点及下下磨削点沿 y轴方向的改变量 

321 K,K,KK，  
分别为母线斜率、现加工点、下一加工点以及下下个加工点的

切线斜率 

cba ,,  下台、中台、上台电机控制的脉冲个数 

T  调整余量 

 

4.1.3 初级运动方程的建立 

    已知母线方程： ]600,0[),600(045.0)600(
1018
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 xxxy  

分别设计三个工作台在脉冲下的位移量： 

ⅰ下台： 

由于下台只沿 X 轴方向移动，因此其在一个脉冲下的位移量为 X 轴的位移，其位

移量为： 

1 1L L s    

其中： L —— 一个脉冲下丝杠移动距离； 

         1s —— 下台电机的脉冲个数。 

此时工件的函数为： 

2
1 13

7
(600 ) 0.45(600 )

18 10
y x L s x L s        


 

 

ⅱ中台： 

由于中台只沿 y轴方向移动，因此其在一个脉冲下的位移量为 y轴的位移，其位移

量为： 
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2 2L L s    

其中： 2s —— 中台电机的脉冲个数。 

此时工件的函数为： 

2
2 3

7
(600 ) 0.45(600 )

18 10
y L s x x      


 

推出： 

2
23

7
(600 ) 0.45(600 )

18 10
y x x L s       


 

 

ⅲ上台： 

上台是转动的，在转动的同时，x轴和 y轴都产生了位移量。 

X 轴方向的距离转轴 L处位移量：   
2

3 2 2
3

cos
( )

X

L
L L L L

L L s
    

  
 

Y 轴方向的距离转轴 L处位移量： 

3 3
300

y

L
L L s    

由于刀具与工件切点在 x轴上的投影到上台转动轴的距离为 L，因此 L值与下台和

上台都有关联，L值为 
2

3 1 2 2
3

250 1 250
( )

x

L
L L L L s L

L L s
       

  
 

此时工件的 x轴方向位移量为： 
2

1 3 1 2 2
3( )

x x

L
L L L L s L

L L s
      

  
     （1） 

工件的 y轴方向位移量为： 

2 3 2 3
300

y y

L
L L L L s L s               （2） 

此时工件的母线函数为： 

2

3

7
(600 ) 0.45(600 )

18 10
y x xy L x L x L       


 （3） 

将（1）、（2）代入（3）得： 

 
2 2

2
2 3 1 13 2 2 2 2

3 3

7
(600 ) 0.45(600 )

300 18 10 ( ) ( )

L L L
y L s L s x L s L x L s L

L L s L L s
                

      
 

 

整理可得： 

 
2 2

2
1 1 2 33 2 2 2 2

3 3

7
(600 ) 0.45(600 )

18 10 300( ) ( )

L L L
y x L s L x L s L L s L s

L L s L L s
                
    

 

 

即原工件在磨削过程中与砂轮的切点运动时母线方程为： 
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2 2

2
1 1 2 33 2 2 2 2

3 3

7
(600 ) 0.45(600 )

18 10 300( ) ( )

L L L
y x L s L x L s L L s L s

L L s L L s
                
    

 

4.1.4 模型建立方案 

ⅰ）已知条件的分析： 

原题已知条件： 

1、各组步进电机的步进角度（每输入一个控制脉冲的主轴转动角）均为 1； 

2、对步进电机的控制脉冲的最高工作频率不大于每秒 100 脉冲； 

3、各组变速器的传动比为 10:1（即步进电机转 1 ，则变速器输出 0.1 ）；丝杆

的螺距为 12mm； 

4、中台转轴到上工作台的控制丝杠—螺母副中心线的距离 300R mm，工件工作

箱的夹具基准面到中台转轴的距离 250b mm； 

5、为保证表面的加工质量，要求工件每转动 100 转，工件与砂轮的切点在工件工

作箱的旋转轴方向上的移动量不超过 4mm； 

6、工件工作箱主轴转动速度设定为每分钟 250--300 转。 

 

对于原有的条件做如下计算： 

1、电机接收一个脉冲，丝杠移动距离： 

1 12 1
0.003333

10 360 300
L mm mm


   


 

2、电机接收一个脉冲，上台转动逆时针角度，其转动形式如下图 3所示： 

 
1

tan 1.11 5
300 300

arc e   


 弧度 

 

此时，工件在距中心轴 300mm 的 x 轴方向位移： 

 
1 1

( 1) 300( 1) 1.85 8
cos cos cos(1.11 5)

L
X L L e mm

e
        

  
 

 

由于工件长度为 600mm，最远端距离转轴中心为 350mm，即： 

 

max max

1 1
( 1) 350( 1) 2.16 8
cos cos(1.11 5)

X L e mm
e

         
 

 

 

maxX L   ，因此上台转动一个脉冲角度时，可忽略横坐标的位移。 

工件在距中心轴 300mm 的 y 轴方向位移： 

 
300 1 1

0.003333
300 300 300 300

L
Y L mm        
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图 3 上台转角示意图 

 

3、工件转速 n=250—300r/min= 
25

6
—5 r/s，工件旋转一周所花的时间为 0.2—

0.24s 

4、工件转 100 转，磨削点在旋转轴向上的移动量不超过 4mm，假设轴处的转速

250r/min，此时可得最短的加工时间： 

min

100 600
60 min

250 4
T


 


 

脉冲频率： 
600 300

50
60 60

f


 


（个/秒）<100（个/秒） 

脉冲发送时间间隔： 
1 1

0.02
50

t
f

   s 

由题知，电机的最高工作频率不大于每秒 100 脉冲，即脉冲发送时间间隔最少为： 

min

1
0.01

100
t   s < 0.02 s 

即工件在旋转轴上以 4mm 的移动量移动时，电机可以满足工作频率的要求。 

5、考虑到加工时砂轮与工件母线轮廓相切，而要保证这一工作状况，就必须使上

台转动现假设上台转动后的角度与工件母线的切线斜角一致。根据初级运动方程做如

下计算。 

母线斜率： 3

300

L s
K
 
 ，母线方程求导代入得： 

2
3

13 2 2
3

7
(600 ) 0.45

300 9 10 ( )

L s L
K x L s L

L L s

 
        

   
 

ⅱ）加工基准的选择： 

由于工件的加工是靠 3 个工作台（下台、中台、上台）运动的相互配合，磨削出

工件的外轮廓曲线，在计算 3 个工作台移动或者转动情况时，需要定义一个基准，即

以哪个工作台的运动为基准，然后根据工件的轮廓曲线和砂轮的位置计算其余工作台

的运动情况。 

由于工件与砂轮相切磨削，而砂轮在加工台上的位置固定不变，工件在加工时的

情况见图 4。 
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图 4 工件加工示意图 

 

如图 4 所示，如果把工件外表面曲线均分成 N 段等长弧度 l 进行加工，则加工出

来的工件会有较高质量。从图中可以看出，工件在加工时， l 长的弧线与加工台的下

台移动 x 长度大致相等，即如果工件在加工时，下台的移动量均匀分布，则工件在加

工时就可以看成是等弧长加工。因此本文将下工作台定义为基准，且定义下工作台的

电机脉冲均匀分布。由于曲线为凸的，因此圆柱型砂轮的尺寸大小会对工件加工的精

度影响很小，可以忽略不计，本文以插补法计算时，不考虑砂轮的影响。 

ⅲ）加工次序的确定： 

a.以下台每 0.02s 给一个脉冲信号，匀速进给。 

b.计算上台的转动角，计算电机脉冲数。 

c.移动中台，计算其电机脉冲数。 

ⅳ）砂轮尺寸的选择： 

 

 
图 5 砂轮磨削邻域图 

 

如图 5所示，由于磨床是采用步进电机控制，因此工件上两个相邻磨削点的弧线段，

靠砂轮磨削点的邻域磨削。为保证工件每一处都加工到位，砂轮的厚度必须至少大于步

进电机步进长度，即 mma
300

1
 。 

由于该工件母线为凸的，因此采用圆柱型砂轮对其进行加工时，砂轮直径和砂轮

厚度a对工件加工没有影响，因此砂轮的尺寸可以自行定义，本课题定义的圆柱型砂轮

直径 mm80 和砂轮厚度 mma 15 。 
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ⅴ) 三组控制步进电机在各时间段中各自应发的脉冲数和这些脉冲在该时段的分布 

本文定义下台的移动为基准，即下台电机接收一个脉冲产生位移时，工件的加工点

移动 L 距离，此时求解出上台应转过的角度d ，如果这一角度大于上台电机一个脉冲

带动旋转的角度  时，则给上台电机施加一个脉冲，否则这一角度就累积到下一次，

直到角度大于上台电机带动旋转的最小角度  。然后根据上台转动的角度，即上台

电机带动工件转动引起的纵向位移 y ，计算此时工件的母线 y 值相对于上一加工点位

置的差值，比较 y  的大小是否小于中台电机带动中台移动的最小距离 dy，如果

大于的话，则给中台电机施加脉冲，否则不施加脉冲。 

 

4.1.5 模型建立 

据原母线方程： 

]600,0[),600(045.0)600(
1018

7 2

3



 xxxy  

运用 Matlab 软件建立母线方程，得出的工件形状如图 6所示，其函数的二阶导数

小于零，此母线为凸的。 

 

 
图 6 工件 1的母线外轮廓 

 

本题采用插补算法控制电机的运动，进而产生工件轮廓。 

a．插补法原理： 

以直线为例，简述插补法原理如下： 

 

 
图 7 直线插补图 
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数控机床在加工直线轮廓时，逐点比较插补法都以直线的起点为原点建立加工时

的相对坐标系。以 YX  平面第一象限的直线为例，起点为坐标原点O，终点坐标为

),(A ff YX ， ),( nm YXM 为加工时的动点，如图 7所示，存在三种情况： 

(1) M 点在直线上，如 1M 点,有： 

f

f

m

n

X

Y

X

Y
 ，即 0 fmnf YXYX  

(2) M 点在直线上方，如 2M 点，有： 

f

f

m

n

X

Y

X

Y
 ，即 0 fmnf YXYX  

(3) M 点在直线上方，如 3M 点，有： 

f

f

m

n

X

Y

X

Y
 ，即 0 fmnf YXYX  

定义 fmn YXY  fnm, XF 为偏差函数，则有： 

（1）当 0, nmF 时，加工动点位于直线上方或直线上， X 方向进给一个脉冲当量； 

（2）当 0, nmF 时，加工动点位于直线下方， Y 方向进给一个脉冲当量。 

上述插补运算方法中，由于插补过程中每走一步要进行一次新的偏差运算，即求

nm,F ，故造成坐标轴进给有停顿，且每次求F时，要作乘法和减法运算，而这在使用硬

件或汇编语言软件实现时不太方便，还会增加运算时间，实际使用时常采用偏差计算递

推式来进行： 

（1）当 0, nmF ， X 方向进给一个脉冲当量，形成新的坐标点 nmM ,1 ,则新点的

偏差函数为： 

fnmfmjffmnfnm YFYXYXYXYXF   ,1,1 )1(  

（2）当 0, nmF ， Y 方向进给一个脉冲当量，形成新的坐标点 1, nmM ,则新点的偏

差函数为： 

fnmfmnffmnfnm XFYXYXYXYXF   ,11, )1(  

偏差计算递推公式的出发点就是根据当前点的偏差值推算出下一点的偏差值，当运

动到该点时，就能立即作出下一步的走向，使坐标进给保持连续。同时，偏差递推式只

有加减运算，便于硬件或软件实现，且加减的运算时间短。 

上述直线偏差的方法也可以运用到本题的曲线加工过程中，如下示意图 8表示： 

 

 
图 8 插补法加工工件走势图 
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b．模型建立： 

基本思路如下： 

采用离散数据点求解，即工作台电机接收一个脉冲产生运动就计算判断一次。 

具体操作方法如图 9所示。 

 

 
 

图 9 模型拟合步骤图 

 

程序说明： 
1. 定义下工作台以最快的移动速度移动，即给下台电机最大频率的脉冲，下台电

机脉冲均匀分布，得到每个脉冲下加工点的横坐标值 sX ； 

由电机的一个控制脉冲下台移动 mm
300

1
，工件的长度 600mm，计算可得下台电机

叠加到下一点 

是 

是 

否 

下台脉冲位移 x  

计算工件应转角度   

判断  是否大于电机带

动上台转动的最小角度

d  
记录 d  

计算上台电机脉冲数C  

计算上台转动时 y 值移动

量，即 KL C  

计算上台转角量

 d  

计算工件应偏移的纵坐标

值 y  

判断 y 是否大于 L  

计算中台电机脉冲数b  

记录 y  

计算中台位移

量 Lb   
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的控制脉冲数 180000
300/1

600
S （个）。 

2. 根据工件母线公式，计算出 sX 对应的工件母线纵坐标值 sY 及其斜率 sdy ； 

3．定义在加工点 a处，工件母线横坐标为 aX ，工件母线纵坐标为 aY ，切线斜率

为 ady ，在上一个加工点 1a 处，工件母线纵坐标为 1aY ，切线斜率为 1ady ； 

4．首先判断上工作台是否转动，即控制上工作台电机的控制脉冲，计算上台电机

的控制脉冲数 c； 

由于上控制台的转动是为了确保工件与砂轮相切磨削，且砂轮静止不动，砂轮的

轴线与系统横坐标轴平行，因此控制上工作台的转动就是确保工件母线加工点处的切

线与横坐标轴平行，如图 1所示。 

工件是逐点加工，工件加工点的切线与横坐标轴平行，此时工件的下一个加工点

的切线与现加工点的切线夹角，即为工件加工下一个点时上工作台要考虑转过的角度，

如图 10 所示。 

 

 
 

图 10 工件加工旋转角度示意图 
 

上图中： 1 ， 2 分别为下一磨削点切线和下下磨削点切线与现磨削点切线夹角，

1d ， 2d 为工件转动后纵坐标值的改变量。 

由图中可知 01
1

1tan KK
dL

d
 ， 02

2
2tan KK

dL

d
 ， 0K 为现加工点的切

线斜率， 1K 为下一加工点的切线斜率， 2K 为下下个加工点的切线斜率。 

此时，电机带动上台转动情况如下图 11 所示。 
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图 11 电机带动上台转动示意图 

 

上图中： 1D ， 2D 为上台电机控制脉冲产生的移动距离。 

由图可得
300

tan 1
1

D
 ，

300
tan 2

2

D
  

又 01
1

1tan KK
dL

d
 ， 02

2
2tan KK

dL

d
  

因此 01
11

300
KK

dL

dD
 ， 02

22

300
KK

dL

dD
  

300)( 011  KKD  

300)( 1212  KKDD  

 

12 DD  为工件从下个磨削点加工到下下个磨削点时，由于上台转动所产生的电机

轴线方向的位移。 

由上式可知，工件从一个磨削点加工到下一个磨削点时，上台电机控制脉冲应该

产生的移动距离与相邻两个磨削点的斜率差值成正比。本模型以这一现象为基础，计

算上台转动时电机应该施加的控制脉冲数。 

根据加工点 a 处，工件母线纵坐标为 aY ，切线斜率为 ady ，在上一个加工点 a-1

处，工件母线纵坐标为 1aY ，切线斜率为 1ady ，可计算得加工点 a 处，上台电机轴线

处产生的位移 300)( 1  aaa dydyD 。 

比较 aD 的值是否大于一个电机控制脉冲产生的位移 mm
300

1
，如果大于，则给电

机施加控制脉冲，控制脉冲数 c  








300/1
aD ，记录该点的调整余量

300

1
 ndyT a ，

否则，不给电机施加脉冲，记录下未调整量 aDT  ，在计算下一个磨削点电机轴线处

的位移量 1aD 时再将调整量T替代 1ady ，再进行下一工作点的迭代计算。 

5．判断中台是否移动，计算中台的电机控制脉冲数b； 

由于上台的转动会导致工件母线的纵坐标值在系统坐标中产生移动，横坐标值的

变动忽略不计。因此在计算工件纵向移动量时，要减去上台转动引起的位移量。 
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图 12 上台转动引起加工点纵坐标值改变示意图 

 

上图为上台转动引起的加工点纵坐标值改变量，图中 L 为加工点横坐标值与上台

转轴的距离，D为上台电机控制脉冲产生的位移量。 

由图可知加工点 a处与上台转轴的距离 250 aXL ，上台转动引起的纵坐标值变

化量 D
X

d a 



300

250
，计算工件纵坐标方向的位移 dYYDY aaa  1 。 

判断 aDY 的值是否大于一个电机控制脉冲产生的位移 mm
300

1
，如果大于，则给电

机施加控制脉冲，控制脉冲数 b  






300/1
aDY

，记录该点的调整余量
300

1
 nYT a ，否

则，不给电机施加脉冲，记录下未调整量 aDYT  ，在计算下一个磨削点电机轴线处的

位移量 1aDY 时再将调整量T替代 1aY ，再进行下一工作点的迭代计算。 

6．根据计算得到的中台电机脉冲数b，上台电机脉冲数 c，可计算得下台移动一

个脉冲距离，工件加工点 a的纵坐标值
300

250

300300
1


 

a
aa

Xcb
YgYg ，通过不断地

迭代计算，可得出工件的每个加工点的坐标值，即得到了工件的加工曲线。 

 

c.拟合结果： 

根据本文的计算方法，编程计算得到结果如下图： 
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图 13 加工曲线、误差及电机脉冲分布图 
 

 
 

图 14 工件加工点与其对应的电机脉冲分布局部视图 
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图 15 加工曲线与理想工件母线对比图 

结果如下： 

 如图 13、14、15 所示，采用离散数据点求解法通过迭代所模拟的曲线与原曲线几

乎完全重叠，通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。

加 工 曲线 与工 件理想 母 线的 整体 误差为 4395.152 mm ， 整体 平均 误差为
4104688.8  mm，局部最大误差为 0017.0 mm。 

     

4.1.6 加工方案合理性及误差分析 

a)加工方案合理性： 

加工方案的合理性主要指加工几何误差和加工表面光滑性要求。实践表明相邻两

时间段的脉冲频率 qf 和 hf ( qf , hf 分别指前后时段中的脉冲频率)相差大，是造成工作

台运动的不平稳，加工表面的质量下降的重要原因。可以采取措施，要求
| |q h

q

f f

f





（一般取 0.10  ）。 

由于本方案中下台的电机控制脉冲在时间轴上是均匀分布的，因此下台电机脉冲频

率变化率： 

1

| |
0 0.10

q h

q

f f

f



   ； 

工件加工曲线与原母线基本重合 

1.工件加工曲线 

2.工件理想曲线 
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中台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 
 

2max

| | 1437 1469
0.0223 0.10

1437

q h

q

f f

f


 
    ； 

上台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 
 

3max

| | 686 700
0.0204 0.10

700

q h

q

f f

f


 
     

因此该加工方案是合理的。 

b)误差分析： 

通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。加工曲

线与工件理想母线的整体误差为 4395.152 mm，整体平均绝对误差为 4104688.8  mm，

局部最大绝对误差为 3107.1  mm。具体分析如下： 

 

 
 

图 16 工件实际加工曲线误差示意图 

 

图 16 为工件实际加工曲线误差示意图，在此模型中误差的来源是：此模型采用

的是步进法磨削，每给一个脉冲步进一次，而每次步进的步长相等，因此砂轮不可能

和工件完全贴合，故产生的误差为系统误差。 

    计算结果如下： 

bnann

ba

ba















222

111

 

mmn 4395.152321   
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mm
n

n 4321 104688.0 


 

mmi 0017.0max   

在加工过程中，这类系统误差已经小于微米级，就工件加工本身而言，其影响可

以忽略不计。 

 

4.2 轮式砂轮加工的法线一致最小偏差模型（问题二） 

4.2.1 问题的分析 

母线方程： ]600,0[,130))25(
100

1
sin(30 400 



xxey
x

 ，用 Matlab7.4 拟合，得

如下工件母线： 
 

 
 

图 17 工件母线图 

 

本模型采用的是法线一致最小偏差的加工方法，建立了轮式砂轮加工的法线一致最

小偏差模型。 

模型中砂轮的运动方式与上个模型相同，不同点在于凹曲线需要重点考虑曲率半径

和砂轮半径的关系，砂轮厚度及半径大小是建立此模型的关键。原因如下所述： 

由题已知，采用轮式砂轮磨削，砂轮的外轮廓如下图 18 所示： 
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图 18 轮式砂轮图 

 

图 2 中，为砂轮最大纵截面直径， a为砂轮厚度，半径 r为边倒圆角半径。 

由于工件母线有凹的部分，选用尺寸不当的轮式砂轮磨削工件母线下凹的部分时，

可能会导致工件母线的部分下凹处磨削不到，如图 19 所示： 

 
 

图 19 尺寸不当的砂轮加工工件示意图 

 

从上图中可看出，轮式砂轮最大纵截面直径大于砂轮母线曲率半径 的一半时，

即砂轮加工不到工件母线曲率
2


  处，因此如果要加工出工件母线，砂轮最大纵截面

的直径   2 。 
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4.2.2 符号说明 

 

符号 定义 

  砂轮最大纵截面直径 

a  砂轮厚度 
  砂轮母线曲率半径 

r  边倒圆角半径 

1L  下台沿 x轴方向的位移量 

2L  中台沿 y轴方向的位移量 

xL3 ， yL3  
上台转动角度后，工件母线上某点分别在 x轴和 y轴方向

上的位移量 

L  刀具与工件的切点投影到上台转动轴的距离 

L  一个脉冲下丝杠移动距离 

B  砂轮纵轴至工件母线的最短距离 

qf , hf  分别指前、后时段中的脉冲频率 

  电机脉冲频率变化率 

 

4.2.3 初级运动方程的建立 

已知母线方程： ]600,0[,130))25(
100

1
sin(30 400 



xxey
x

 ，分别设计三个

工作台在脉冲下的位移量： 

ⅰ下台： 

由于下台只沿 X轴方向移动，因此其在一个脉冲下的位移量为 X轴的位移，其位移

量为： 

1 1L L s    

其中： L —— 一个脉冲下丝杠移动距离； 

     1s —— 下台电机的脉冲个数。 

此时工件的函数为： 

130))25(
100

1
sin(30 1

400
1






sLxey
SLx

 

 

ⅱ中台： 

由于中台只沿 y轴方向移动，因此其在一个脉冲下的位移量为 y轴的位移，其位移

量为： 

2 2L L s    

其中： 2s —— 中台电机的脉冲个数。 

此时工件的函数为： 
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130))25(
100

1
sin(30 400

2 


xesLy
x

 

 

推出： 

2
400 130))25(

100

1
sin(30 sLxey

x




  

 

ⅲ上台： 

上台是转动的，在转动的同时，x轴和 y轴都产生了位移量。 

X 轴方向的距离转轴 L处位移量：   
2

3 2 2
3

cos
( )

X

L
L L L L

L L s
    

  
 

 

Y 轴方向的距离转轴 L处位移量： 

3 3
300

y

L
L L s    

 

由于刀具与工件切点在 x轴上的投影到上台转动轴的距离为 L，因此 L值与下台和

上台都有关联，L值为： 
2

3 1 2 2
3

250 1 250
( )

x

L
L L L L s L

L L s
       

  
 

 

此时工件的 x轴方向位移量为： 
2

1 3 1 2 2
3( )

x x

L
L L L L s L

L L s
      

  
     （1） 

 

工件的 y轴方向位移量为： 

2 3 2 3
300

y y

L
L L L L s L s               （2） 

 

此时工件的母线函数为： 

130))25(
100

1
sin(30 400 




x

Lx

y LxeLy
x

 （3） 

 

将（1）、（2）代入（3）得： 
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130))25
)3(

(
100

1
sin(

)3(

30

300

2
2

2

1
400

32

2
2

2

1



















sLL

L
LsLx

sL

e

sL
L

sLy

L

L
LsLx  

 

整理可得： 
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2
2

2

1
400

300

130))25
)3(

(
100

1
sin(

)3(

30

2
2

2

1

sL
L

sL

sLL

L
LsLx

sL

ey

L

L
LsLx



















 

 

即原工件在磨削过程中与砂轮的切点运动时母线方程为： 

32

2
2

2

1
400

300

130))25
)3(

(
100

1
sin(

)3(

30

2
2

2

1

sL
L

sL

sLL

L
LsLx

sL

ey

L

L
LsLx


















  

 

4.2.4 模型建立方案 

加工基准的选择，加工次序的确定，三组控制步进电机在各时间段中各自应发的脉

冲数和这些脉冲在该时段的分布等这些问题都与上述模型一（4.1.4）的假设相同。 

此方案中除了考虑模型一所有的因素外，需要特别注意砂轮尺寸的选择，选用尺寸

不当的轮式砂轮磨削工件母线下凹的部分时，可能会导致工件母线的部分下凹处磨削不

到。此问题已在本节的问题分析中做详细阐述。 

 

4.2.5 模型的建立 

a. 约束条件的确定 

为避免上述问题，建立模型前需确定砂轮的厚度，纵截面直径，倒圆角半径，确保

加工过程中不会出现干涉或加工不到的现象。具体分析如下： 
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图 20 曲线曲率图 

 

由上图可知，曲线曲率半径



d

ds ，根据工件母线图可知在[200,500]的范围内会

出现砂轮加工不到的点，用 Matlab 编程，计算得工件母线的最大曲率半径

722.658mm ，即轮式砂轮最大纵截面直径 mm316.14452   ，且其边倒圆角半

径 mmr 316.14452   。 

与模型一相同，砂轮磨削点的邻域要大于工作台的步进长度，即 mmra
300

1
2  。 

 

 
 

图 21 砂轮磨削工件示意图 
 

图 21 中，点 a为磨削点，其坐标为 ),( aa YX ，设其法线的斜率为K，点 n为工件母

线上斜率等于K的点，其坐标为 ),( nn YX ，点 ),( 00 YX  为 a 点和 n点的法线相交点，长

度 B即为砂轮纵轴至工件母线的最短距离。 

长度 B的求解公式如下： 
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通过 Matlab7.4 编程迭代计算得到长度 B 的最小值 mmB 0566.272min  ，即砂轮的

厚度 mmBa 1132.5442 min  。 

综上所述，本课题中轮式砂轮的约束条件如下： 

 






















mma

mmra

mmr

mm

1132.544

300

1
2

316.1445

316.1445

 

 

由于工件母线是非单调凸的，砂轮如果厚度太大，则在磨削工件时可能会与工件其

它部位发生干涉。 

根据约束条件，本课题定义轮式砂轮厚度 mma 15 ，最大纵截面直径 mm1000 ，

倒圆角半径 mmr 5.1 。 

 

b. 拟合结果 

    运用与模型一相同的迭代思路。 

根据本课题的计算方法，编程计算得到结果如下图： 
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图 22 加工曲线、误差及电机脉冲分布图 

 

 
 

图 23 工件加工点与其对应的电机脉冲分布局部视图 
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图 24 加工曲线与理想工件母线对比图 

 
结果如下： 

如图 22、23、24 所示，采用离散数据点求解法通过迭代所模拟的曲线与原曲线几

乎完全重叠，通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。

加工曲线与工件理想母线的整体误差为 9020.149 mm，整体平均误差为 4103278.8  mm，

局部最大误差为 3107.1  mm。 
 

4.2.6 加工方案合理性及误差分析 

a)  加工方案合理性： 

加工方案的合理性主要指加工几何误差和加工表面光滑性要求。实践表明相邻两时

间段的脉冲频率 qf 和 hf ( qf , hf 分别指前后时段中的脉冲频率)相差大，是造成工作台

运动的不平稳，加工表面的质量下降的重要原因。可以采取措施，要求
| |q h

q

f f

f



 （一

般取 0.10  ）。 

由于本方案中下台的电机控制脉冲在时间轴上是均匀分布的，因此下台电机脉冲频

率变化率： 

1

| |
0 0.10

q h

q

f f

f



    

 

中台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 

 

2max

| | 322 350
0.0870 0.10

322

q h

q

f f

f


 
     

 

工件加工曲线与原母线基本重合 

1.工件加工曲线(红线) 
2.工件理想曲线(蓝线) 



28 

上台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 

3max

| | 600 543
0.0950 0.10

600

q h

q

f f

f


 
     

 

因此该加工方案是合理的。 

 

b)  误差分析： 

通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。加工曲线

与工件理想母线的整体误差为 9020.149 mm，整体平均绝对误差为 4103278.8  mm，局部

最大绝对误差为 3107.1  mm。 

在此模型中误差的来源是：此模型采用的是步进法磨削，每给一个脉冲步进一次，

而每次步进的步长为一固定值，因此砂轮不可能和工件完全贴合，故产生的误差为系统

误差。 

    计算结果如下： 

bnann

ba

ba















222

111

 

mmn 9020.149321   

mm
n

n 4321 103278.8 


 

mmi
3107.1max   

 

在加工过程中，这类系统误差为微米级，就工件加工本身而言，误差大小达到了工

件加工的精度要求。 

 

4.3 基于最佳延迟的圆柱型砂轮加工的法线一致最小模型（问题三） 

4.3.1 问题的分析 

根据赛题要求，该问题希望在加工过程中使砂轮表面的磨损尽量均匀。根据问题的

要求，本课题提出了一个修正策略，较好的解决了砂轮在加工过程中磨削点始终处于同

一点的问题。 

与 4.1 中的模型比较，这个模型的建立是对第一个模型的优化，问题中要求圆柱形

砂轮磨损均匀。即理解为，当工件从头至尾磨削一步就是在砂轮上从头至尾走过一遍的

过程。 

4.3.2 模型的建立 

本课题提出的修正方案如下： 

砂轮在加工工件的起始点处，采用砂轮磨削面的一个端点作为起始磨削点，加工工

件的终点处时采用的是砂轮磨削面的另一个端点，即在加工整个工件时砂轮从一个端点

到另一端点全部磨削一遍，如下图所示。 
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图 25 砂轮磨削点变动图 
 

本课题定义砂轮的磨削点匀速移动。根据工件长度 mm600L  ，砂轮厚度

mma 15 ，可计算得砂轮磨削点每移动一个电机脉冲距离 mmL
300

1
 时，工件移动

mmLLdL 40
15

600
 ，即下工作台电机移动 40 个电机脉冲距离时，砂轮就要相

对工件移动一个电机脉冲距离。 

由于砂轮是静止不动的，砂轮相对工件的移动也可看成工件相对砂轮的移动，因此，

如果下台电机在输入了 40 个脉冲后，本应该输入的第 41 个脉冲现在停止输入，但相应

的上台、中台的电机脉冲仍然按照题 1中的情况输入，则就相当于砂轮的磨削点前进了

一个电机脉冲距离。现下台每隔 40 个脉冲就停止一次脉冲输入，即在第 41、81、

121…180001 个脉冲点处停止其脉冲输入，则砂轮在加工出工件的同时，保证了砂轮的

均匀磨损。 

定义砂轮的纵轴线上的磨削点为零点，砂轮最左端磨削点为
2

a
 ，砂轮最右端磨削

点为
2

a
。 

根据这一修正方案，采用题 1中的编程思路和方法编程，计算得到结果如下： 
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图 26 砂轮磨削点位置及下台电机脉冲分布图 

 
上图反应了工件上的加工点与砂轮磨削点的相互对应关系。 

 
根据本节的计算方法，编程计算得到结果如下图： 

 

 
 

图 27 加工曲线、误差及电机脉冲分布图 
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图 28 工件加工点与其对应的电机脉冲分布局部视图 
 

 
 

图 29 加工曲线与理想工件母线对比图 

工件加工曲线与原母线基本重合 

1.工件加工曲线 

2.工件理想曲线 
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结果如下： 

 如图 27、28、29 所示，采用离散数据点求解法通过迭代所模拟的曲线与原曲线几

乎完全重叠，通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。

加 工 曲线 与工 件理想 母 线的 整体 误差为 4395.152 mm ， 整体 平均 误差为
4104688.8  mm，局部最大误差为 3107.1  mm。 

     

4.3.3 加工方案合理性及误差分析 

a)加工方案合理性： 

加工方案的合理性主要指加工几何误差和加工表面光滑性要求。实践表明相邻两

时间段的脉冲频率 qf 和 hf ( qf , hf 分别指前后时段中的脉冲频率)相差大，是造成工作

台运动的不平稳，加工表面的质量下降的重要原因。可以采取措施，要求
| |q h

q

f f

f





（一般取 0.10  ）。 

下台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 

1

| |
0 0.10

q h

q

f f

f



   ； 

中台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 
 

2max

| | 1437 1469
0.0223 0.10

1437

q h

q

f f

f


 
    ； 

 
上台电机每分钟最大脉冲频率变化率： 
 

3max

| | 686 700
0.0204 0.10

700

q h

q

f f

f


 
     

 
因此该加工方案是合理的。 

b)误差分析： 

通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。加工曲

线与工件理想母线的整体误差为 4395.152 mm，整体平均绝对误差为 4104688.8  mm，

局部最大绝对误差为 3107.1  mm。 

计算结果如下： 

bnann

ba

ba















222

111

 

mmn 4395.152321   

mm
n

n 4321 104688.0 
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mmi
3107.1max   

在加工过程中，这类系统误差已经小于微米级，就工件加工本身而言，其影响可

以忽略不计。 

 

4.3.4 模型比较 

该模型是对模型一进行优化，与模型一对比，由于迭代式相同，其拟合曲线与模

型一相同，故所模拟的曲线与模型一是相同的。 

该模型优化处在于：下台每隔 40 个脉冲就停止一次脉冲输入，上台、中台保持脉冲输入，

该方法理论上切实可行，且使圆柱形砂轮均匀磨损。 

    说明该加工方案可在保证圆柱形砂轮均匀磨损的情况下达到原来的加工水平。 

 

4.4 轮式砂轮加工的斜率一致最小偏差模型（问题四） 

4.4.1 问题的分析 

根据赛题要求，该问题希望在加工过程中使砂轮表面尽量均匀的磨损。根据问题的

要求，本课题提出了一个修正策略，较好的解决了砂轮在加工过程中磨削点始终处于同

一点的问题。 

与 4.2 中的模型比较，这个模型的建立是对第二个模型的优化，问题中要求轮式砂

轮磨损均匀。即理解为，当工件从头至尾磨削一步就是在砂轮上从头至尾走过一遍的过

程。但是比起抛物线，此母线有凸有凹，因此考虑当工件母线斜率为正时，砂轮用右半

部分磨削工件，当工件母线斜率为负时，砂轮用左半部分磨削工件，砂轮定点磨损的问

题得到较好的解决。 

 

4.4.2 符号说明 

 

符号 定义 

  砂轮最大纵截面直径 

a  砂轮厚度 
  砂轮母线曲率半径 

r  边倒圆角半径 

B  砂轮纵轴至工件母线的最短距离 

qf , hf  分别指前、后时段中的脉冲频率 

  电机脉冲频率变化率 

 

4.4.3 模型的建立 

本课题提出的修正方案如下： 

通过计算工件母线的斜率，发现其斜率分布比较均匀，因此本模型中采用不转动工

件的方法加工工件，其磨损量基本均匀。 

上工作台不转动，砂轮以竖直的方式磨削工件，砂轮上的磨削点会随着工件母线的
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曲率变化而改变位置，如下图所示。 
 

 
 

图 30 砂轮磨削点变动图 

 
由图 30 可知，当工件母线斜率为正时，砂轮用右半部分磨削工件，当工件母线斜

率为负时，砂轮用左半部分磨削工件，砂轮定点磨损的问题得到较好的解决。 
 

 
 

图 31 砂轮磨削面斜率分段图 

 
图 31 中，R为砂轮最大纵截面的半径，r为边倒圆角的半径，a为砂轮厚度，点 A、

B、C、D、E为砂轮曲线分段的节点。 

由上图可得： 

点 A、E的斜率为无穷大，点 C的斜率 0CK ，点 D的斜率
22 )

2
(

2

r
a

R

r
a

KD




 ，

点 B的斜率
22 )

2
(

2

r
a

R

r
a

KB




 ，由问题 2定义的砂轮厚度 mma 15 ，最大纵截面直
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径 mm1000 ，倒圆角半径 mmr 5.1 ，计算得 012.0DK ， 012.0BK 。 

考虑到砂轮上的各段弧线磨削关系都不一样，在确定砂轮在加工工件各点时工作台

的进给量，就要考虑砂轮对磨削点的影响。 

将砂轮磨削面的曲线分成四段： 

第一段 A-B：曲线的斜率范围为 (-0.012— 负无穷大) 

第二段 B-C：曲线的斜率范围为 [-0.012—0] 

第三段 C-D：曲线的斜率范围为 [0—0.012] 

第四段 D-E：曲线的斜率范围为 (0.012—正无穷大) 

由于砂轮是静止的，砂轮磨削点在磨削面上移动，如果以砂轮顶点为参考点，将各

段曲线上的磨削点与砂轮顶点的关系计算出来，则砂轮磨削点位置变化的关系以及加工

台的进给量就可以确定。 

现分别分析各段曲线的磨削点与砂轮顶点的关系： 
 

 
 

图 32 砂轮磨削点处于 D-E 段时与砂轮顶点关系图 

 
上图中，R 为砂轮最大纵截面直径，r 为倒角半径，a 为砂轮厚度， ),( aa yx 为某时

刻的磨削点， ),( ss yx 为砂轮最大纵截面的顶点。 

当磨削点 a 的斜率为 aK 时，由上图可得： 
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图 33 砂轮磨削点处于 C-D 段时与砂轮顶点关系图 

 
上图中，R 为砂轮最大截面直径， ),( aa yx 为某时刻的磨削点， ),( ss yx 为砂轮最大

纵截面的顶点。 

当磨削点的斜率为，由图可得： 
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砂轮的 A-B 段、B-C 段弧线上磨削点与砂轮顶点关系与 C-D 段、D-E 段相似。 

计算可得砂轮在各段弧线的磨削点与砂轮顶点关系： 
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确定了砂轮磨削面上各段曲线的磨削范围以后，现在就可以确定砂轮各段磨削曲线

相对应的工件的磨削曲线段。 

现根据砂轮隔断曲线的斜率范围，将工件母线分割成七段，分别为： 

A1-B1 段：由砂轮的 D-E 段磨削得到； 

B1-C1 段：由砂轮的 C-D 段磨削得到； 

C1-D1 段：由砂轮的 B-C 段磨削得到； 

D1-E1 段：由砂轮的 A-B 段磨削得到； 

E1-F1 段：由砂轮的 B-C 段磨削得到； 

F1-G1 段：由砂轮的 C-D 段磨削得到； 

G1-H1 段：由砂轮的 D-E 段磨削得到； 

工件母线分段如图 34 所示： 
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图 34 工件母线分段图 
 

根据砂轮各磨削段磨削点与砂轮顶点关系，计算工件母线上各个磨削段砂轮位置的

补偿量。 
 

 
 

图 35 工作台进给量计算方法 

 
采用该种修正方案时，以砂轮顶点来计算加工点的位置，然后利用上文提出的补偿

方法对砂轮的位置进行修正，然后计算出磨削点的位置。 

根据这一修正方案，采用 MATLAB 编程，计算得到结果如下： 
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图 36 工件加工曲线、砂轮顶点位置曲线及砂轮磨削点位置图 

 
 

 
 

图 37 加工曲线、误差及电机脉冲分布图 
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图 38 工件加工点与其对应的电机脉冲分布局部视图 

 

 
 

图 39 加工曲线与理想工件母线对比图 

 
结果如下： 

 如图 36、37、38、39 所示，采用离散数据点求解法通过迭代所模拟的曲线与原曲

线几乎完全重叠，通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻

合。加工曲线与工件理想母线的整体误差为 7880.372 mm，整体平均误差为 3101.2  mm，

局部最大误差为 3107.3  mm。 

工件加工曲线与原母线基本重合 

1.工件加工曲线(红线) 

2.工件理想曲线(蓝线) 

3.砂轮顶点位置曲线(绿线) 
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4.4.4 加工方案合理性及误差分析 

a)  加工方案合理性： 

加工方案的合理性主要指加工几何误差和加工表面光滑性要求。实践表明相邻两时

间段的脉冲频率 qf 和 hf ( qf , hf 分别指前后时段中的脉冲频率)相差大，是造成工作台运

动的不平稳，加工表面的质量下降的重要原因。可以采取措施，要求
| |q h

q

f f

f



 （一

般取 0.10  ）。 

下台电机每分钟最大脉冲频率变化率 1max

| |
0 0.10

q h

q

f f

f



    

中台电机每分钟最大脉冲频率变化率 2max

| | 600 543
0.0950 0.10

600

q h

q

f f

f


 
     

上台电机每分钟最大脉冲频率变化率 3max

| |
0 0.10

q h

q

f f

f



    

因此该加工方案是合理的。 
 

b)  误差分析： 

通过计算结果图可知，计算得到的加工曲线与弓箭的理想曲线基本吻合。加工曲线

与工件理想母线的整体误差为 9020.149 mm，整体平均绝对误差为 4103278.8  mm，局

部最大绝对误差为 3107.1  mm。 

在此模型中误差的来源是：此模型采用的是步进法磨削，每给一个脉冲步进一次，

而每次步进的步长为一固定值，因此砂轮不可能和工件完全贴合，故产生的误差为系统

误差。 

    计算结果如下： 

bnann

ba

ba
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111

 

mmn 7880.372321   

mm
n

n 3321 101.2 


 

mmi
3107.3max   

在加工过程中，这类系统误差为微米级，就工件加工本身而言，误差大小达到了工

件加工的精度要求。 

 

 

 

 



42 

4.4.5 模型的比较 

该模型是对模型二进行优化，与模型二对比，由于迭代式相同，其拟合曲线与模

型二相同，故所模拟的曲线与模型二是相同的。 

该模型优化处在于：考虑当工件母线斜率为正时，砂轮用右半部分磨削工件，当工件

母线斜率为负时，砂轮用左半部分磨削工件，砂轮定点磨损的问题得到较好的解决。以

砂轮顶点为参考点，将各段曲线上的磨削点与砂轮顶点的关系计算出来，从而确定砂轮

磨削点位置变化的关系以及加工台的进给量。该方法理论上切实可行。 

 

5. 结论与分析 

 

1)模型一采用插补法，基于砂轮与工件母线相切磨削，工件磨削的最小误差不超过

脉冲距离的一半，建立了法线一致最小偏差模型。求解得到加工曲线的误差为微米级满

足工件磨削加工的精度要求。 

 

2)模型二建立了轮式砂轮加工的法线一致最小偏差模型，确定了轮式砂轮的约束条

件，并据条件定义了轮式砂轮厚度 a，最大纵截面直径，倒圆角半径 r。采用插补法

求解，计算结果误差为微米级符合工件磨削加工的精度要求。 

 

3) 模型三建立基于最佳延迟的圆柱形砂轮加工的法线一致最小偏差模型，考虑到

砂轮磨损问题，采取磨削点在砂轮磨削面上均匀移动的方法，定义下台每隔一定脉冲数，

减少一个脉冲，上台、中台保持脉冲输入不变的方法，对砂轮的磨损进行优化。即相当

于加工过程中，原本固定不动的砂轮，在与工件的相对运动中前进了 1个电机脉冲距离，

使圆柱形砂轮在保证均匀磨损的同时达到原加工精度水平。该模型 

 

4)模型四建立工件上斜率一致最小偏差模型，采用工作台平移的方法，利用轮式砂

轮外轮廓的曲线，使得砂轮在磨削工件母线的不同斜率段时，砂轮上的磨削点产生移动。

与模型二相比，优化处在于在磨削加工的过程中使轮式砂轮磨损均匀，在此基础上所得

曲线与理论曲线误差，该误差满足磨削加工的精度要求，该方法理论上切实可行，且可

以有效延长砂轮的使用寿命。 
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