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基于主方向摄动的电火花直线轴联动加工效率研究*

刘家豪，罗学科，刘建勇，李殿新，杨晓宇，张慧杰，李若冰，寇鹏远，王高博
（北京石油化工学院，北京 102600）

[ 摘要 ] 基于电火花联动加工算法的实现机理进行了建模与试验研究，探究了电火花直线轴多轴联动加工效率与单

轴加工效率的差异性。根据多种联动需要和电火花加工自身工艺特点，设计开发了主方向摄动插补算法，与传统逐

点比较法插补相比可提升联动加工效率。通过分析消耗的加减速时间以及连续运动时间，比较非放电和放电两种条

件下单轴与联动插补的效率。结果表明，通过基于主方向摄动算法与插补轴逐级耦合的方式实现多轴联动是可行的；

多轴联动与单轴运动相比有着较大幅度效率损失，非放电情况下，二轴联动的效率损失最大值约 25.47%，三轴联动

的效率损失最大值约 46.30%，结果的波动受单轴连续进给比例影响。放电情况下，在本组试验中，将该直线插补算

法与逐点比较法的材料去除速率进行对比，二轴联动提升约 7.91%，三轴联动提升约 11.92%。
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[ABSTRACT] This paper studies the efficiency differences between multi-axis and single-axis EDM using a spark 
link algorithm. A main direction ingestion interpolation algorithm was designed and developed, based on various linkage 
requirements and EDM process characteristics. Compared with the traditional point-by-point comparison method, this 
algorithm can improve linkage efficiency. By analyzing the consumed acceleration and deceleration time and continuous 
motion time, the efficiency of single-axis and linkage interpolation under non-discharge and discharge conditions was 
compared. The results show that multi-axis linkage has a significant efficiency loss compared to single-axis motion. 
Furthermore, the main direction ingestion interpolation algorithm can effectively reduce the efficiency loss caused by 
linkage. Under non-discharge conditions, the maximum value of efficiency loss for two-axis linkage is about 25.47%, and 
the maximum value of efficiency loss for three-axis linkage is about 46.30%, and the results fluctuate depending on the 
continuous feed ratio of single-axis motion. Under discharge conditions, in terms of material removal rate comparisons, the 
two-axis linkage improved by about 7.91%, and the three-axis linkage improved by about 11.92%.
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随着航空航天、军工能源领域大型能源压缩机、重

型运载火箭的快速发展，新材料新结构不断出现，使得电

火花加工技术的应用越来越广泛 [1]，在当前制造业数字

化的结构性调整趋势下，数字化工厂建设进程加速 [2]，多

轴联动数控电火花机床的需求越来越大。

数控机床的插补算法通常分为基于脉冲增量插补和
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个减速时间，频繁交换插补轴将会极大影响联动效率。

本文提出一种主方向摄动插补算法，其基本原则

是：在二轴插补过程中规定一个允许误差 μ与一个摄动

主方向，在摄动过程中计算副方向与目标轨迹的轴向距

离，若小于 μ，则继续主方向进给；若大于 μ，则向副方向

进给一步后，再继续主方向进给。这种插补方式的特点

是在误差允许范围内，最大限度地保证同方向的进给，

每进行一步同方向的进给，就会节省一个启动和减速时

间，从而提高联动效率。

1.1 主方向摄动插补的进给判别

以直线插补为例，X 轴为主方向，直线的一端点为

坐标原点，另一个端点为终点 D（xd，yd），则直线方程为 
xd y – yd x = 0 （1）
假设下一步向主方向 X 进给后的点与直线在 Y 方

向的距离为 ε，若 | ε | ≤ μ（μ为预先设定的允许误差），

则继续向主方向进给一步；若 | ε | > μ，则向副方向进给

一步。由此建立判别函数。

F
y
x
x jn n� � �d

d

� �  （2）

式中，Fn 为该算法的函数式；xn 为第 n 个插值点的横坐

标变量；j 为已经主方向进给的脉冲数；τ为 1 个脉冲的

轴向进给距离。

若 Fn ≤ 0，下一步向主方向 X 进给一个脉冲当量，

则递推判别式变为
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若 Fn > 0，下一步向副方向 Y 进给一个脉冲当量，而

X 方向不动，j = j +1，则递推判别式变为
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定义目标直线更靠近直角坐标轴的轴向为主方向，

否则在插补初期就会偏离目标直线，导致完成整个插补

周期后误差过大。插补算法流程如图 1 所示。

以图 2 ~ 4 为例，简要说明与逐点比较法的区别。

如图 2 所示，点 A 的位置在直线下方，按解析式判断此

处为小于 0，逐点比较时应向上进给。基于主方向摄动

插补以允许误差为判断依据，点 A 与直线的轴向距离小

于允许误差 μ，则继续向主方向进给，这样就减少了一

次插补轴的交替。

当直线的斜率较小或较大时，该插补方法的效果将

更加明显。如果采用传统逐点比较法，如图 3所示，在A、
B 两点处的判断使插补误差增加，而主方向摄动插补法

在该两点上的处理会更贴合目标直线，如图 4 所示。

主方向摄动法插补在处理较大斜率和较小斜率直

数据采样插补两种 [3]。基于脉冲增量插补又细分为逐点

比较法与数字积分插补，通常应用于步进电机、伺服电机

等控制系统中；数据采样插补通常应用于数控机床、机器

人等需要高精度、高速度控制的系统中 [4]。电火花加工

属于一种非接触式加工，具有“以柔克刚”、精密微细、仿

形逼真等特点，但达到高精度高效率的加工效果依赖于

稳定的火花放电，需要自动伺服进给系统及时切断放电

脉冲，以避免拉弧和寄生放电，导致电火花加工中工件的

蚀除速度非均匀，只能大致估计当前的加工速度，不符合

数据采样插补方法中加工速度精确预置的要求，因此基

于脉冲增量插补的逐点比较法更加适合电火花 [5]。

多轴联动数控机床在实际运用中存在联动加工效率

比单轴加工低的弊端，国内外学者不断在优化算法方面

进行研究。逐点比较法直线插补方法在开环数控系统中

被广泛应用，但存在插补误差大、直线光滑性差等缺点，

国内学者席港港 [6]、张柱银 [7] 等提出基于逐点比较法的

优化算法，避免了无穷大导数计算、多分支判断编程复

杂等缺陷，提高了逐点比较法的直线插补精度。在提升

插补质量和效率方面的研究中，Yang 等 [8] 提出了一种

新的数控机床拐角平滑局部方法，可以精确地获得更平

滑的转弯轨迹、加速度和稳定的速度，从而实现最优运

动；王旭浩 [9]、Bu[10]、魏栋 [11] 等提出了一种关于 S 形加

减速控制的多轨迹段平滑过渡的前瞻插补算法，以减少

插补冲击与误差。五轴联动是高端数控机床的优势，因

此曲线插补也是近年来研究的热门方向，国内外学者对

NURBS 等曲线插补进行了多种方式的优化 [12–18]。

现有较新的插补算法研究多应用于传统机加工，而

电火花频繁进给回退的伺服特性与传统机加工存在显

著区别，因此大多数较新的联动插补算法研究成果并不

适用于电火花加工。目前关于电火花加工效率的研究

主要集中在电参数与放电环境上，较少有关于电火花加

工伺服特性与联动方式对加工效率影响的研究。本文

提出一种针对电火花加工的直线插补算法，在伺服运动

控制层面提升电火花的加工效率，采用理论建模与试验

测试分析相结合的方法，对基于该算法的电火花加工效

率进行定量分析与研究。

1 基于主方向摄动的直线插补算法

由于电火花加工数控系统受到放电加工蚀除速度、

油槽工作液阻力及不稳定性等因素限制，对系统移动速

度的要求不高，基于脉冲增量控制的逐点比较法更适合

电火花的伺服特点。传统逐点比较法与优化后的逐点比

较法关注当前位置与目标路径的位置关系，即解析式的

正负判断，导致该算法更倾向控制不同的轴交替插补，考

虑到每个脉冲当量下的伺服进给都会存在一个加速与一
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线时，首先可以通过选择摄动主方向来减少插补后的锯

齿状；其次在允许误差的条件下保证单个轴的连续进

给，在图 4 中 A、B、C 3 点处的处理提高了单轴连续进

给时间在整个插补周期的占比，换而言之就是降低了因

联动轴交替插补而产生的加减速时间在整个插补周期

的占比，提高了联动效率。

1.2 直线插补误差对尺寸精度的影响

该直线插补算法不当预设的误差会使后续插补轨迹

与原目标有所偏差，导致尺寸精度受到影响，本文在几何

关系上计算最大偏差的值，预设的允许误差值可根据工

件尺寸、放电状态、放电间隙等因素综合考量选取。

以图 5 为例说明直线插补误差对尺寸精度的影响。

直线 AB 在图 5 中的几何关系为 LAB = 2l（1– tan θ），当 l
（1– tan θ）< | μ | < 3l（1– tan θ）时，可证明插补点距目标

直线的最大偏差为 2l sin θ < | εmax | < 3l sin θ。此关系可扩

展为当 （n–1）·l（1– tan θ）< | μ | <（n + 1）·l（1– tan θ）时，

插补点距目标直线的最大偏差 n·l sin θ < | εmax | <（n+1）·l 
sin θ，其中 l 为插补步长，θ为直线与主方向坐标轴的

图 2 主方向摄动插补

Fig.2 Main direction perturbation interpolation
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图 1 主方向摄动插补算法流程图

Fig.1 Flow chart of main direction perturbation interpolation algorithm
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夹角，θ≤45°。特别的，当 n = 1 且 | ε | < l（1– tan θ） 时，

| εmax | < 2l sin θ。
1.3 多轴联动插补逐级耦合的思想与实现

基于脉冲增量控制的插补，各轴均由脉冲驱动的伺

服电机进行控制，每个电机具有一定的分辨率。若分辨

率为 1‰，则每个脉冲驱动下直线轴运行 0.001 mm，旋

转轴转动 0.001°。每个长度或者角度都可以最终统一

转化为脉冲数。装备运行采用 G 代码控制，目标工件

的具体空间结构最终都要转化为一组 G 代码提供给数

控系统，系统正确地从 G 代码当中提取出各轴的运行

数据和运行方式以驱动装备运行。

为实现对空间直线的插补，需要进行多轴联动配

合。具体插补步骤如下。

（1）目标路径的划分。根据不同直线或曲线的特

点选取若干特征点，将整条路径划分为若干直线段进行

直线插补。

（2）根据运动学变换计算下一步目标点的坐标位

置。随着多轴联动的进行，坐标系也在不断改变，设 a
坐标系下一点坐标转换到 b 坐标系下的齐次变换矩阵

为 b
aT，建立该机床的正运动学变换矩阵 [19–22]。

P
ZT = PXT X

YT Y
ZT （5）

其中各变换矩阵表达式为
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式中，x、y、z 分别为在 X、Y、Z 3 个方向上的伺服控制系

统的进给量；Δx、Δy、Δz 为各坐标系间转换时因整体机

械结构导致的 X、Y、Z 3 个方向上的位移增量常数。

（3）通过主方向摄动算法与分组逐级耦合相结合

的思想实现多轴联动控制。以六轴联动为例，三组二轴

进行一级插补，再由两个一级插补组成二级插补，根据

主方向摄动法判断标准分配脉冲，逐级耦合完成空间直

线路径目标，如图 6 所示。

2 电火花伺服特性对联动效率的影响

稳定的火花放电在持续一段时间后会向电弧放电

转变，若不能及时切断放电通道，则容易产生拉弧现象

灼伤工件表面，影响加工精度和质量，因此在电火花放

电加工过程中需要不断的伺服回退；另一方面，在工件

表面材料被蚀去或回退完成后，电极与工件表面间隙变

大，又需要电极进给来持续放电加工。这种频繁进给回

图 4 主方向摄动法插补大 / 小斜率直线

Fig.4 Interpolation of high/low slope lines using main direction 
perturbation method
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图 5 尺寸精度影响

Fig.5 Impact of dimensional accuracy
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图 6 多轴联动插补逐级耦合

Fig.6 Multi-axis linkage interpolation with step-by-step coupling
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退的过程是电火花的伺服特性，在放电加工过程中，还

存在其他因素影响效率，包括联动伺服特性影响、微动

进给过程中轴伺服响应特性影响、放电加工影响等。

2.1 联动伺服特性影响

在脉冲增量控制的插补过程中，各轴根据在判别式

分配的脉冲下，频繁“启动 – 匀速 – 减速”，如图 7 所示，

一个脉冲周期有 3 个过程 [23]。

（1）加速过程 Ta：接受进给脉冲，处于加速阶段，即

vi +1 = vs + a1Ta （9）
式中，a1 为 Ta 过程加速度；vs 为前次脉冲进给继承到下

个脉冲进给的初速度。

（2）匀速过程 Tm：保持输出速度不变，即

vi +1 = vm （10）
式中，vm 是匀速保持的速度。

（3）减速过程 Tb：在接到下一次进给脉冲之前保持

匀减速，即

vi +1 = vm – a2Tc （11）
式中，a2 为 Tc 过程加速度；Tb 为匀速保持过程的时间；

ve 是减速过程结束时的速度

各插补轴在电机接收到 1 个脉冲后，开始进行一次

1 μm 的距离或 0.001° 的进给，但由于系统内各部分的

响应信号的传递在纳秒级别，而轴的响应速度在毫秒级

别 [24]，二者之间有着量级的差距，前一次进给还在匀速

进给的过程中就收到了下一次的进给信号，那么将保持

这个匀速阶段继续进行下一次的进给，如图 8 所示，因

此联动时间不能简单地用脉冲次数乘以一个完整的电

机进给周期。

频繁地启动和停止会影响到多轴联动的效率，而单

轴直线运动就是只有一个加速和一个减速阶段，其余部

分为匀速运动阶段，因此通过联动合成的直线与单轴直

线进给相比一定会造成效率损失。由以上论述可知，联

动时间不能简单地用脉冲次数乘以一个完整的电机进

给周期，基于主方向摄动法控制的两轴插补可以在误差

允许范围内尽可能地保留更多的同轴进给，降低联动插

补时过多加减速产生的效率影响。

2.2 电火花伺服特性影响

在电火花加工中，电极与工件之间必须保持一定的

间隙。由于工件不断被蚀除，电极也有一定损耗，间隙

将不断扩大，如果电极不能及时进给补偿，放电过程会

因间隙过大而停止；反之，间隙过小又会引起拉弧烧伤

或短路，此时要求电极迅速离开工件，待短路消除后再

重新调节到适宜的放电间隙。自动伺服控制系统通过

比较检测的间隙平均电压与预先设定的伺服参考电压

Sv，调节进给方向与进给速度，实现及时切断放电脉冲

避免拉弧和寄生放电的产生的目的，因此在放电加工过

程中伴有频繁的插补进给与原轨迹回退，导致前文所提

的联动效率损失放大。

根据图 9 所示的放电间隙与加工速度和表面粗糙

度的关系曲线，保持放电间隙在短路间隙 Sd 和最佳放

电间隙 Sj 之间，通过图 10 所示的自动进给系统实时调

节放电间隙，进行伺服进给和回退。自动进给调节系统

控制的伺服回退会沿原轨迹回退，直至检测间隙电压达

到伺服基准电压附近。

另一方面，随着放电过程中工件蚀除的深入，排屑

图 7 基于脉冲控制的直线型加减速

Fig.7 Linear acceleration and deceleration based on pulse control

v
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O
vs

t1 t2 t3 t
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图 8 基于脉冲控制的连续进给

Fig.8 Continuous feed based on pulse control
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图 9 放电间隙与加工速度、表面粗糙度关系曲线

Fig.9 Relationship curve between discharge gap, machining speed, 
and surface roughness
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图 10 自动进给调节系统组成方框图

Fig.10 Block diagram of the composition of the automatic feed 
adjustment system
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条件变差，电蚀产物无法顺利排出，甚至充满电极间隙，

导致大量二次放电，大幅降低加工效率，甚至造成短路。

3 联动效率的试验验证

以本团队针对电火花伺服特性自主研发的基于

Windows + RTX 系统的三轴成型电火花数控机床为试

验对象，如图 11 所示，各轴均采用交流伺服电机。

试验材料采用 φ5 mm 紫铜柱状电极，试验中还用

到工件夹具和磁性加工台，试验的电参数如表 1 所示。

试验方案为空载与放电两种工况下，对比单轴运动

与多轴联动完成相同直线长度时的效率，以及多轴联动

完成不同斜率直线插补的效率。

3.1 空载时二轴三轴联动的效率损失

在空载条件下，以单轴运动完成特定距离，再以主

方向摄动插补算法下的二轴联动与三轴联动耦合出对

应路径长度，测量并分析联动对效率的影响，表 2 和表

3 分别为二轴联动和三轴联动与单轴运动的时间及时

间效率占比。

根据前文分析并结合表 2 和表 3 中的试验数据验

证，可以得到如下结论。

（1）根据表 2 和表 3 的时间效率占比可知，多轴联

动会大幅度降低时间效率，随着联动轴数目增加效率下

降的现象十分明显，二轴联动的效率下降最大值约为

表 1 试验的电参数 
Table 1 Electrical parameters of the experiment

脉宽/μs 脉间/μs 峰值电流/
A

伺服基准
电压/V

主回路
电压/V

8 20 6.0 15 180

图 11 基于 Windows 的电火花机床

Fig.11 EDM machine tool based Windows

表 2 二轴联动与单轴的时间效率对比

Table 2 Comparison of time efficiency between two axis linkage and 
single axis

序号
各轴进给距离
（X，Y）/mm

二轴联动
时间/s

单轴运动
时间/s

时间效率
占比/%

1 （30，40） 2.14 1.81 84.57

2 （60，80） 4.28 3.42 79.90 

3 （50，120） 5.38 4.01 74.53 

4 （80，150） 6.67 5.33 79.91 

5 （200，120） 9.12 6.85 75.10 

6 （280，200） 12.92 9.81 75.92 

表 3 三轴联动与单轴的时间效率对比

Table 3 Comparison of time efficiency between three axis linkage and single axis

序号
各轴进给距离（X，Y，Z）/

mm 轨迹长度/mm 三轴联动时间/s 单轴运动时间/s 时间效率占比/%

1 （30，40，50） 70.71 3.21 2.52 78.50 

2 （45，45，30.8） 70.71 3.76 2.52 67.02 

3 （60，80，100） 141.42 7.15 3.84 53.70  

4 （70，90，82.95） 141.42 5.81 3.84 66.09 

5 （100，80，100） 162.48 8.05 4.78 59.37 

6 （120，60，90.8） 162.48 6.67 4.78 71.66 

7 （80，150，170） 240.42 11.31 7.01 61.98 

8 （95，130，177.97） 240.42 9.44 7.01 74.28 

9 （200，120，100） 253.78 10.72 7.26 67.72 

10 （140，160，137） 253.78 12.18 7.26 59.61 

11 （120，160，200） 282.84 13.34 8.02 60.12 
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表 5 放电条件下的试验验证 （主方向摄动法）

Table 5 Experimental verification under discharge conditions 
(main direction perturbation method)

联动轴
数量

材料去除
量/mm3

运动距离/
mm

完成时间/
min

材料去除速率/
（mm3/min）

单轴 598.125 20.0 46.87 12.76

二轴 598.125 20，10，0 50.97 11.73

三轴 596.156 17.32，10，10 52.93 11.26

表 4 放电条件下的试验验证 （逐点比较法）

Table 4 Experimental verification under discharge conditions 
(point by point comparison method)

联动轴
数量

材料去除
量/mm3

运动距离/
mm

完成时间/
min

材料去除速率/
（mm3/min）

单轴 598.125 20.0 46.92 12.75

二轴 598.125 20，10，0 55.04 10.87

三轴 596.156 17.32，10，10 59.28 10.06

25.47%，三轴联动效率下降最大值约为 46.30%。

（2）根据表 3 中的 5 组数据：序号 1 和 2、序号 3
和 4、序号 5 和 6、序号 7 和 8、序号 9 和 10 可知，当轨

迹长度相同但直线路径斜率不同时，主方向摄动插补下

更贴近主方向坐标轴的直线轨迹，有更多的连续进给，

因此其效率更高，印证前文“伺服特性及理论联动时间

的分析”中的单个轴连续进给的次数越多，节省的加减

速时间越多，联动效率就越高的理论猜想。

3.2 放电条件下的效率验证

在放电条件下，衡量加工效率的指标为单位时间的

材料去除量，即材料去除速率，mm3/min。直径 5.0 mm
的紫铜柱状电极以 X 轴在 5 mm 深处单轴进给 20 mm 的

材料去除量 598.125 mm3 为基准，换算出二轴和三轴联动

应进给的距离，如图 12 所示。二轴联动在 4.551 mm 深处，

X 轴进给 20 mm，Y 轴进给 10 mm；三轴联动的 X 轴进给

17.32 mm，Y 轴进给 10 mm，Z 轴进给 10 mm。通过试验比

较主方向设动插补算法与逐点比较法的材料去除率。

试验结果如图 12 和表 4、表 5 所示，经试验测得放

电情况下应用逐点比较插补算法时，随着联动轴数目的

增加，材料去除速率逐渐下降，二轴联动下降约 14.7%，

三轴联动下降约 21.1%；应用主方向摄动插补算法时，

二轴联动下降约 8.07%，三轴联动下降约 11.76%。也就

是说对比本组试验中直线插补算法与逐点比较法的材

料去除速率，二轴联动提升约 7.91%，三轴联动提升约

11.92%。该对照试验证明了本插补算法有助于提高电

火花成形加工的加工效率。

4 结论

（1）伺服电机频繁进行“启动 – 匀速 – 减速”动作，

使联动插补时各轴的匀速运动段的时间在整个运动周

期中的占比量较单轴时大幅减少。非放电条件下，本文

图 13 放电加工材料去除

Fig.13 Removal of discharge machining materials

二轴联动 三轴联动

单轴加工
永磁吸盘

待加工零件

紫铜柱电极

电极夹具

图 12 相同材料去除量下的加工轨迹模拟

Fig.12 Simulation of machining trajectories under the same 
material removal amount

电极柱

电极柱

电极柱

单轴加工的槽

二轴加工的槽

三轴加工的槽

换算

所做试验中的两轴联动效率损失最大约为 25.47%，三

轴联动效率损失最大约为 46.30%，结果随着联动轴数

目的增加而显著降低。

（2）电火花因其伺服特性，会放大联动损失带来的

影响，通过尽可能保证单个轴在插补过程中连续进给，

可以提升联动效率。本文提出的基于主方向摄动插补

算法令较大或较小斜率的直线路径在插补中有更多连

续进给的机会。

（3）经试验验证，本文提出的基于主方向摄动直线

插补法与逐级耦合算法的方式实现多轴联动切实可行，

在实际放电加工时，提高了材料去除率，有助于提高加

工效率，对比直线插补算法与逐点比较法材料去除速

率，二轴联动提升约 7.91%，三轴联动提升约 11.92%。
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