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[ 摘要 ] 对数控系统的发展历史及现状进行了分析，重点从组成结构、驱动特点、工艺方法及功能等方面总结了不

同发展阶段的体征。随着 PC 及开放体系结构的影响，数控系统呈现百花齐放的发展。数字化、网络化到智能化成

为智能制造发展的共识，数控系统从诞生开始就走着数字化的道路，现场总线、实时以太网及工业互联网技术不仅

使数控系统自身，而且与外界实现网络化互联。在分析数控机床智能化需求的基础上，对国内外智能化数控系统的

技术路线和实现案例进行了剖析，指出了发展智能数控系统的关键技术。
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现机床的智能化？中国工程院周济

院士领衔的团队提出了智能制造的

技术路线 [1]，以数字化为基础，实现网

络化，进而进行智能化。智能制造概

念早在 20 世纪 80 年代就已提出 [2]，

但由于支撑技术和条件的限制，没有

发展起来。随着先进制造及工艺技

术的发展，制造中需要解决的不确定

问题越来越多。在 2006 年的美国

芝加哥国际机床展上，日本的 Mazak
公司和 Okuma 公司分别推出了以

“智能机床”命名的数控机床产品，

开启了数控机床的智能化之路 [3]。

数控系统的现状及发展

数控技术从诞生到今天的 60 多

年发展，根据系统组成、数控功能及

驱动控制等方面特征，大致可划分

为 6 个发展阶段，如表 1 所示，当前

随着赛博物理系统 CPS 的理念走向

了智能化的第 6 个阶段。由于不同

时期市场需求及技术发展水平呈现

出不同的特点。数控技术逐渐从所

谓的“硬件数控”发展到“软件定义”

的智能化产品。当前在实际应用中，

自从瓦特发明飞轮调速系统，人

类开始能够对能量利用、机械设备的

运动进行控制，开启了工业革命的机

械化时代。人类从利用自然界“看

得见”的物理资源如凸轮、气动及液

压作为指令的存储器和执行器，完成

事先设计好的有固定控制逻辑的任

务。随着麦克斯韦电磁理论的提出，

不仅出现了发电机、电动机等能量的

转换装置，使人类对能量的使用便

捷化、分散化，而且出现了阻容调谐

电路、继电器等方便用于控制调节的

器件及装置，控制任务逐渐从机械装

备中独立出来，由专门的控制系统完

成，工业进入了自动化时代。20 世

纪中叶，计算机引领人类迈入了数字

化时代，随着半个多世纪的建设，不

仅使机床控制的“大脑”完全进入了

数字世界，机床的“身体”也逐渐现

身在数字世界，构建起数字世界的孪

生体，为智能化打下了基础。

智能制造成为中国制造业转型

的主攻方向，而作为制造母机机床的

智能化更是成为关注的焦点。什么

是智能机床？如何通过数控系统实

樊留群

教授，博士生导师，主要研究领域

为数控机床及机电一体化技术、机器

人及智能装备技术、工业互联网及实

时总线技术等。承担过多项国家以及

省部级科研项目，获得国家科技进步

二等奖等多项国家和省部级奖，以及

多项发明专利和软件著作权，出版专

著 3 部，发表论文 100 多篇。



智能数控系统Intelligent CNC System

332020年第63卷第23/24期·航空制造技术

根据数控系统提供的功能和性能指

标，一般分为低端、中端和高端 3 个

级别，但随着电子信息技术的发展，

中低端的区别越来越不明显了 [4]。

20 世纪 80 年代开始，针对传

统数控系统的封闭性，欧美日等发

达国家和地区就纷纷启动了开放式

控制系统的研究，针对开放式数控

系统的体系结构规范、通信与配置

规范、运行平台等核心问题进行深

入研究，如美国的“OMAC”、欧盟

的“OSACA”、日 本 的“OSEC”以

及我国的开放式数控体系结构标准

“ONC”等计划 [5]，提出了开放式控

制系统的设想，旨在建立一个与制造

商无关的、标准化的、开放的控制系

统平台。随着开放式数控系统的不

断发展，业内出现了不少商业化和非

商业化的开源开放式数控系统，其典

型代表包括 OpenCNC、LinuxCNC
以及 Machinekit 等 [6]。

数控系统是一种典型的实时多

任务的系统，今天的开放式数控系统

以 PC 平台及实时操作系统通过总

线将部件互联。数控系统的开放程

度具体表现在人机界面的二次开发、

数控核心的裁剪以及整个体系结构

的开放性 [7]。特别是开放体系结构，

系统拓扑结构可变，规模可变、可移

植，组成模块可以更换和协同工作，

可在标准规范下按需配置成不同的

数控系统，甚至以工业 APP 或云数

控的形式组成数控系统 [8]，如图 1 所

示，机床 2 的数控上层核心位于云

端，操作人机界面位于异地，通过高

速网络与本地机床的过程控制互联，

实现对机床的控制。

目前实现数控系统的开放性主

要有 3 种方案。 （1）集中式。主要

是传统数控系统厂家采用的开放性

技术路线，将人机界面在 PC 平台

上构建，通过计算机总线将数控核

心等 CPU 系统连接在一起，结构紧

凑，典型产品如西门子的 828D、发

那科的 30i。（2）分离式。人机界面

在 PC 平台及通用操作系统下开发，

其数控核心硬件系统和伺服控制保

持原来结构，如西门子 840D sl、海德

汉 iTNC 530。（3）软件定义型数控。

硬件以 PC 平台加网络总线方式将部

件互联，软件在实时操作系统上进行

开发，典型产品如德国倍福数控、沈

阳机床的 i5 数控系统、华中数控等。

随着硬件资源虚拟化及系统软

件平台化技术的发展，软件定义控

制、软件定义汽车，甚至软件定义一

切的理念得到广泛的认可。数控是

典型的实时多任务系统，应用系统软

件构建在实时操作系统之上，主要有

3 种路线： （1）专用的实时操作系统，

如 VxWorks，由于成本及开发难度，一

般很少采用； （2）Windows 加实时扩

展 RTX，由于 Windows 资源的丰富，

许多厂家采用这种方式； （3）Linux 加

实时内核，如 preempt_rt、xenomai 和
RTAI 等，这种方式实现的数控系统，

由于是基于开源通用操作系统，因而

可用资源丰富，价格优势明显，具有

更好的开放性。

插补功能从简单的直线圆弧发

展到了直接能够进行样条曲线插补，

从而改变了传统数控只能采用以直

代曲，曲面曲线只能事先用微小直

线段逼近，造成加工程序长，不易进

行速度规划，因而影响加工效率和质

量。具有旋转刀具中心 RTCP 编程

的五轴联动数控加工一直是数控系

统竞争的焦点，随着汽车、航空航天

工业的发展，零件轮廓曲面越来越复

杂，因此拥有样条曲线插补功能已成

为是否是高档数控的标志。图 2 对

比了相同控制点采用不同样条曲线

的平滑度：AKIMA 采用过控制点且

在控制点处一阶导数连续进行拟合；

3 次多项式曲线采用插值方式，使拟

合曲线通过所有给定控制点，且二阶

导数连续，从图 2 中可以看出 3 次多

项式曲线比 AKIMA 曲线的波动稍

大些；NURBS 样条曲线通过首末控

制点，其他部分不受给定控制点多边

形的限制，曲线整体平滑，系统实现

了所谓双样条插补，除了刀尖点样条

曲线外，同时增加了一条描述刀具上

特点
第 1 阶段

研究开发期
（1952~1970）

第 2 阶段
推广应用期

（1970~1980）

第 3 阶段
系统化

（1980~1990）

第 4 阶段
集成化

（1990~2000）

第 5 阶段
网络化

（2000~2015）

第 6 阶段
智能化

（2015~）

典型应用 数控车床、铣床
加工中心、电加工机

床和成形机床
柔性制造单元
柔性制造系统

复合加工机床
5 轴联动机床

数字化工厂
智能、可重构
制造系统

系统组成
电子管、晶体管
小规模集成电路

专用 CPU 芯片 多 CPU 处理器 模块化多处理器
开放体系结构

工业微机
赛博物理系统 CPS

工艺方法 简单加工工艺 多种工艺方法 完整的加工过程 复合多任务加工
高速、高效加工

微纳加工
混合高效绿色

数控功能
NC 数字逻辑控制

2~3 轴控制
全数字控制刀具自

动交换
多轴联动控制
人机界面友好

多过程多任务
复合化、集成化

样条插补曲面优化
加工过程管理

虚拟、云化自适应及
智能化

驱动特点
步进电动机

伺服液压马达
直流伺服电动机 交流伺服电动机

总线及直线电机
驱动

高速高精度
全数字、网络化

高动态特性
自适应自诊断

表1 数控技术发展的不同阶段

Table 1 Different development stages of CNC technology
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参考点的样条，两条样条同时插补形

成刀轴矢量，从而实现对刀轴的精确

插补控制。

编程方面，人们逐渐意识到数

控系统一直沿用的 ISO 6983 标准的

G、M 代码已不能适应现代化生产和

技术发展的需要。这种面向运动和

开关逻辑控制的数控程序限制了数

控系统的开放性和智能化发展，同时

也使得 CNC 与 CAx 技术之间形成

了隔阂。欧共体 1997 年开始了面向

对象的数控加工标准化研究，提出了

STEP–NC （ISO14649）的概念 [9]，为

此也研发了 STEP–NC 原型概念机

机床1

过程控制

     

过程控制

边缘控制服务

人机

交互

人机

交互

智能数控服务

数据库

知识库

机床2
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编程数据点
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p阶NURBS曲线定义为：

其中：P
i
(i = 0,1,···n)为控制点；{N

i
,p(u)}表示第i个p次B样条基函数，

其定义为：

1

n

i==
∑

1

n

i=
∑

C(u) ,0≤u≤1

Ni,p(u)ωiPi

Ni,p(u)ωi


















Ni,0(u)=

Ni+1.p–1(u)Ni,p(u)= Ni,p–1(u)+

1,若ui≤u≤ui+1

u–ui

ui+P–ui

ui+P+1–u
0,其他

(de Boor–cox递推公式)
0
0

= 0规定

ui+P+1–ui+1

图1 云化数控系统的框架结构

Fig.1 Frame structure of cloudized CNC

投入实践验证，随着计算机算力及算

法的发展，影响 STEP–NC 发展的障

碍逐渐被消除，STEP–NC 会迎来新

的发展 [10]。

数控系统智能化的
主要需求及关键技术

长期以来，数控加工智能化的研

究主要应用实时人工智能技术，如模

糊控制、人工神经网络、自适应控制

等，这些智能化的模块只在某个方面

提高了数控系统的智能，而且对使用

的条件又有许多限制，所以在实际应

用中很难发挥出效益。人们对智能

机床定义有不同的理解，就如同对

智能的定义存在分歧一样。随着人

类的科学技术和认知水平发展，人

们对智能制造的内涵理解也不断变

化 [11]，本文从机床智能化的需求特

点进行分析，从以下 4 个方面讨论，

如图 3 所示。

（1）操作智能化。现阶段从

傻瓜型的精简便捷的操作开始，人

机界面简洁高效，如 DMG 集团的

CELOS。人机界面的自适应，能够

自动适应操作者的水平和习惯，增加

智能防呆功能及安全保护功能，如手

动操作的防碰撞、快速辅助定位检测

等智能化辅助工具。

（2）加工智能化。通过采用智

能化技术不但能提高加工质量和稳

定性，而且还能够提高能效降低制造

成本。通过多传感器融合对现场加

工状态的感知与识别，围绕误差补

偿、自适应加工、颤振抑制、刀具状态

监测、碰撞检测等方面展开。

（3）维护智能化。故障预测和

健康管理 PHM 成为智能化在这领

域的主题，它以工业互联网的视角，

应用大数据进行赋能的典型应用领

域，其目标：一是预先诊断部件或系

统评估其功能的状态，实现基于状态

的维修 CBM；二是健康管理，即根据

诊断 / 预测信息、可用资源和使用需

求对机床保持良好的工作状态做出适

图2 拟合曲线与样条曲线

Fig.2 Fit curves and spline curves
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当决策的能力。

（4）管理智能化。智能机床不

仅是一个加工设备，同时也是智能制

造系统中的一个信息节点，基于云平

台的机床制造资源自主决策技术、大

数据驱动的机床制造知识发现与知

识库构建技术、基于数字孪生的机床

虚拟调试及优化仿真技术、智能工厂

中机床信息交互与管理技术使机床

成为支撑智能制造生态系统中的关

键设备。

智能机床涉及一系列基础支撑

技术，除了传统的先进制造技术，新

一代人工智能技术为制造赋能，成为

智能机床的推进器 [12]，其中大数据、

深度学习和知识图谱成为新一代人

工智能发展的核心推动力。以知识

图谱为代表的知识工程，侧重于解决

影响因素较多，但机理相对简单的问

题；以深度学习为代表的机器学习，

侧重于解决影响因素较少，但计算高

度复杂的问题。从控制闭环角度出

发，机床智能化围绕着适时感知、分

析识别、智慧决策、精准执行和学习

提升这五个关键技术，目标是使机床

能够自主、高质量、高效益及绿色地

进行加工制造，如图 4 所示。

数控系统智能化案例

（1）DMG 的 CELOS，如图 5 所

示，改变了传统数控界面形式，方便

实现机床监测、分析、优化加工工艺

以及融入上层系统。采用多点触控

显示屏幕和类似智能手机的图形化

操作界面，包括 12 个 APP 应用，将

车间与公司管理整合在一起，使数控

系统不仅是机床的控制器，而且成为

车间的一个信息节点。CELOS 能够

连接 CAD/CAM 及 ERP 应用系统，

还可将软件安装在电脑上使用所有

的 CELOS 功能，可以规划、控制生

产和制造工艺，可以创建、分配任务

至机床，实时显示机床的状态，并随

时掌控生产过程。CELOS 还具有防

碰撞、自适应、五轴标定及自动补偿

提
升

学
习

分析
识别

智慧
决策

精准
执行

适时
感知

操作智能化
HMI自适应
多媒体辅助

操作安全
防呆

智能编程
虚拟仿真

加工智能化

插补位控
优化

自适应
抑振

加工过程
优化

多源误差
补偿

刀具监测
及管理

维护智能化
故障预测

健康管理PHM
AR/VR

辅助维护

虚拟调试
自组织

管理智能化

过程参数
透明化

标准化
接口互通

数字化
工厂节点

智能
生态支持

自修复

图3 数控机床智能化的主要需求

Fig.3 Main demands for intelligence of CNC machine tools
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等智能化功能 [13]。

（2） 日本大隈 OKUMA 智能化

数控，围绕机床安全稳定运行、加工

质量保障和生产效率提高等 5 个方

面（图 6）。一是“热亲和”功能。机

床周围的温度变化及加工过程中产

生的热量，都会对加工精度产生很大

的影响。大隈一方面通过设计热亲

和的机床结构，从机械上降低发热及

发热变形对机床精度的影响，另一

方面通过对温度的检测在数控中实

施对热变形的补偿。二是防碰撞系

统。该功能实现机床自动与手动操

作时都具有防碰撞功能，通过建立三

维模型，通过仿真及机床实际状态的

反馈，防止碰撞的发生。操作者可以

专心地进行加工，大大缩短了工装、

试件的调试时间。三是加工导航。

系统依靠传感器对加工状态进行检

测识别，给出最佳的主轴转速，从而

抑制振动获得最佳的加工状态。图

6 中展示了实际加工零件表面效果。

四是五轴机床参数自动测量补偿。

五轴机床由于存在旋转轴，各轴的标

定误差（几何误差）对加工误差影响

很大，长期以来只能通过手工作业花

费大量时间对 4 种几何误差进行补

偿，这个功能仅需 10min 即可实现高

达 11 种几何误差测量及自动补偿。

五是最佳伺服参数优化控制，通过自

动对工件重量、转动惯量的测量，通

过优化伺服控制，动态适应加工负载

的变化，提高加工精度及加工表面质

量。图 6 中显示打开功能后位置振

动及幅值明显减小 [14]。

（3） 华中数控的智能数控系统

INC。华中 9 型工程样机在华中 8
型数控的基础上开发，其架构如图 7
所示。其中本地部分包括数控装置、

伺服驱动、电机和其他辅助装置，承

担数控机床的实时控制任务。INC
能对指令数据、响应数据以及通过

传感器对如温度、振动、视频信号等

信号进行实时采集和传输，因而具

有了基本的状态感知能力 [15]。采

用 NCUC2.0 总线实现伺服驱动、智

能模块等设备的高速互联互通，利

用 NC–Link 实现与其他机床、工业

机器人、AGV 以及管理信息系统等

的连接，获得大数据并存储于 INC–
Cloud 云平台。建立了物理机床和

真实数控系统所对应的数字孪生模

型 Cyber MT 和 Cyber NC，在虚拟空

间中，Cyber MT 和 Cyber NC 模拟物

理机床和真实数控的运行原理和响

应规律，实现了以虚拟实、虚实融合。

特别是 INC 创立了“双码联控”

控制技术，开辟了数控机床智能化新

的技术路线，使传统数控加工程序的

“G– 代码”（第 1 代码）和多目标优

化加工的智能控制“i– 代码”（第 2
代码）同步运行，实现了数控加工的

优质、高效、安全和绿色。将加工程

序 G 代码在 Cyber NC 上进行模拟

仿真优化迭代，直到达到优化目标为

止，并根据优化结果生成第 2 代码（i

代码）指令。实际加工时，原来加工

程序 G 代码与含有优化结果的 i 代
码在数控中同时运行，从而实现加工

过程的优化。配置这种智能数控的 3
种机床上的试验验证了这种体系架

构的智能机床具明显的效果 [16]。 
（4） 德国西门子围绕“机床数字

化制造”，借助“数字化孪生”来实现

从产品研发、设计、生产，直到服务的

全过程的数字化，从而实现效率、可

用性和可靠性的提高，进一步优化

加工精度、设计、加工过程乃至维护

和服务。西门子于 2019 年国际机

床展上推出了全新理念的数控系统

Sinumerik One[17]，第 1 次将数字孪生

纳入数控系统中，从而在一个高性能

硬件平台下实现虚拟与现实的融合，

依靠在虚拟与现实空间的无缝交互，

为机床控制器在功能、性能、数字化

和智能化方面树立了新的标准。无

论是机床制造商还是机床使用者，都

热亲和概念

防碰撞系统

加工导航

五轴自动标定

最佳伺服设置
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将直接从数字孪生数控系统上获益。

Sinumerik One 集成了 Simatic 
s7–1500F PLC，通 过 OPC UA 进

行高效的数据交互，可与 TIA 博途

软件平台配合，为机床制造商和用

户提供一个便捷高效的研制和使

用环境，还将信息安全集成至数控

系统，支持统一的西门子工业安全

标准，实现纵深防御的工业安全理

念。Create Myvirtualmachine 和 Run 
Myvirtualmachine 两款应用软件也

集成在数控系统中，可使用户方便地

在数控系统中创建机床的数字孪生，

实现数控对真实机床与虚拟机床（数

字孪生）的同步操控，促进制造业向

数字化智能化转型。

（5）孪生控制“Twin Control”是

欧盟地平线“Horizon 2020” 框架计

划中项目 [18]，它通过在虚拟世界中

不断更新集成各种仿真优化后的模

型，应用整体概念和方法使实时模型

具有更逼真的性能和更准确的评价

能力，如图 8 所示，在物理世界里，机

床制造商设计、生产机床，然后卖给

用户使用。“Twin Control”模型在虚

拟世界中集成了进给驱动、数控、机

床结构、加工工艺过程等模型以及能

耗模型，能够实时预测机床加工及其

部件工作状态，并将相关数据上传到

云平台的机床数据库，通过与对机床

实际监测和试验的数据进行比较，进

行模型的修正与更新。同时将物理

机床的实际状态、性能预测、维修计

划、补偿和控制数据传给机床用户和

机床制造商，使加工过程透明以及进

一步利用数据。

数控系统智能化展望

互联网、物联网、移动通信，云平

台大数据、三维模型及 VR/AR 等新

一代信息技术为数控系统带来新机

遇，这也要求数控系统向硬件资源虚

拟化、系统软件平台化、应用软件服

务化方向发展。智能机床是人工智

能与制造技术的融合，制造是主体，

人工智能技术是给制造赋能的技术，

目的是为制造升级服务。在制造智

能化过程中，以智能技术为主导，依

托制造技术这个本体，两者辩证统

一。智能制造主要的特征表现为智

能设备组成智能工厂，智能工厂进行

智能产品制造，依托智能产品进行智

能服务。虽然智能制造以数字化制

造为基础，但它与上一代以数据和信

息为核心的数字化制造有着明显的

不同，其特征表现在处理的对象是知

识，基于新一代人工智能、性能自我

优化和安全容错。

数字化网络化时代标准化更加

具有突出的意义，一个产品或企业

不在一个标准体系或生态系统下很

难生存和发展，所以各个先进国家

都想主导标准的研发以引领技术的

发展。随着 CPS 及工业 4.0 技术体

系的发展，工业 4.0 的理念和体系

架构被广泛接受，中国和德国在工

业 4.0 技术方面建立了良好的合作。

所以在工业 4.0 理念下构建智能化

机床框架体系，以工业 4.0 组件技

术构建智能型数控系统是发展机床

智能化优先考虑的技术路线。通过

工业 4.0 组件的资产管理壳（Asset 
Administration Shell，AAS）实现标

准化组件封装 [19]，从而实现构建小

到部件、到系统设备，大到整个工厂

甚至整个城市的智能化系统，如图 9
所示。

智能数控在这个理念下研发，

可由不同的工业 4.0 组件，如译码组

件、插补组件、显示组件、伺服驱动组

件或故障诊断组件等组合成一个智

能数控系统，组件之间实现标准化的

互联互通，从而构建出一个系统级的

智能数控机床。目前管理壳 AAS 的

标准还在制定和逐渐完善中，按照

图8 欧盟“Twin Control”孪生控制项目

Fig.8 Project“Twin Control”of EU
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AAS 的架构和标准实现包含机床能

力属性、历史履历以及数字孪生体等

的智能数控管理壳 AAS，在语义层

面将实现智慧的“交流”，从而自主

适应环境和任务的变化。如果设备

自身具有智能和学习能力，组成的

“群体社会”车间或工厂就会衍生出

更复杂智慧的能力，从而构建起智能

制造坚实的基础。

国内沈阳机床研制的 i5 数控及

其生态系统，是应用工业互联网理

念发展智能数控技术的典型代表。

i5OS 以平台形式提供运动控制核心

技术支持，同时向社会开发者和使用

者开放。其突出的特点是互联网特

性强，在 iSESOL 云平台下方便成为

智能生态链中的节点；丰富的 APP
资源，便于扩展功能和定制开发，提

供了基于 Windows、Linux 以及移动

端 iOS、Android 的多平台 APP 统一

的开发平台和实现框架，使用户能够

专注高价值的应用开发 [20]。

i5OS 的技术架构分为 4 层，如

图 10 所示，分别是用户应用层、应

用通信及框架层、运动控制层以及

Linux 内核驱动层。其中运动控制

层为核心部分，实现对机床运动轨迹

的实时控制；用户应用层为用户可

以直接应用的各类 APP ；应用通信

化应用实践方面起步较早，占据了世

界领先的地位；德国企业在工业 4.0
技术的推动下，以系统化理念开展机

床智能化的研发，展现出很好的发展

前景；我国企业借助大市场和互联

网的优势，在云平台技术支持下呈现

出与国外数控系统的竞争能力。
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Demand and Prospect of Intelligent CNC System

FAN Liuqun1, LIU Chen1, DING Kai1, HUANG Yunying2

(1. School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China； 
2. SYMG (Shanghai) Intelligence System Co., Ltd., Shanghai 200433, China)

[ABSTRACT]  With the analysis of history and status of the numerical control system, the signs of different 
development stages are summarized focusing on composition structure, driving characteristics, process methods 
and functions. With the influence of PC and open architecture, numerical control system reaches a stage in which all 
flowers bloom together. Digitization, networking and intelligence have become the consensus for the development of 
intelligent manufacturing. CNC system has been on the road of digitization since its birth. Fieldbus, real-time Ethernet 
and industrial internet technologies not only enable the CNC system itself, but also realize network interconnection 
with the outside world. Based on the analysis of the demand of intelligent CNC machine tools, the technical routes 
and implementation cases of intelligent CNC systems at home and abroad are analyzed, and the key technologies and 
prospects for the development of intelligent CNC systems are given.
Keywords:  Intelligent numerical control; Cloud platform; Industry 4.0 component; Artificial intelligence; Service-oriented
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