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1 引 言

数控火焰切割机是一种利用燃气的热能对金

属板材进行切割加工并利用数控装置控制机床的

切割轨迹的特种加工设备［1-2］. 因具有切割质量高、

割面垂直度好、切割厚度大以及成本低廉等优点，

成为机械、压力容器、造船、车辆、金属结构等行业

的重要装备［3］.
目前主流数控火焰切割设备都是以平面切割

控制系统为主［4-5］. 当工件存在高低不平、倾斜、弯

曲、凸瘤、深坑等特征时，传统的控制方式会影响

切割质量和平稳性. 因此，在切割过程中采用合适

的控制方式保持割炬与被切割工件之间的距离恒

定对完成平稳切割加工有重要意义. 王春［6］、宋凯
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云［7］等人研究的电容式自动调高系统是目前解决

此类问题的主要手段，其中蒋翔俊［8］等人设计了

基于模糊控制方法的自动调高控制系统，使电容

式自动调高系统工作过程有了更好的稳定性和精

度. 黄金花［9］等人引入结构和参数自适应思想对标

准遗传算法进行了改进，利用爬山法对 PID调节器

进行最佳参数辨识，使电容式自动调高系统的动

态性能有了大幅提高，精度和鲁棒性好. 但是当工

件在厚度方向上发生有一定程度的翘曲时，安装

有电容式自动调高系统的火焰切割机的切割效果

并不理想，而且由于电容的性能受到温度、湿度以

及寄生电容的影响，设备对温度、湿度、屏蔽和接

地均有一定要求.
本文采用环境适应性更强的激光位移传感器

作为 Z 轴高度补偿的数据来源，采用 Visual Basic

6.0 开发了数控火焰切割系统的图形处理和运动

控制软件. 通过激光位移传感器获取被割工件高

度信息，并根据被加工对象的轮廓进行空间切割

轨迹规划，实时自动沿 Z轴方向的高度补偿，实现

了切割过程的稳定控制.
2 系统结构

根据数控火焰切割机的加工工艺要求和工作

环境恶劣的特点，采用工控机+运动控制卡为控制

单元构建 NC 嵌入 PC 的开放式数控系统. 主要硬

件有 IPC510 型工业控制计算机、PCI-1245 型运动

控制卡、8622 型多功能数据采集卡、CD33-250NA
型激光位移传感器、伺服系统等. 采用这种控制方

式，不仅结构简单，而且系统有良好的稳定性和拓

展性. 系统的硬件结构示意图如图 1所示.

图 1 系统硬件结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of system hardware
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工业计算机（IPC）作为数控火焰切割系统的

上位机，运行所开发的数控火焰切割系统上位机

控制软件，通过调用系统资源，驱动机床完成切割

加工，同时 IPC 还作为系统的人机界面，具有设置

系统工作参数、显示运行状态、跟踪切割轨迹等功

能. 激光位移传感器输出的模拟量信号传送至多

功能数据采集卡，经过 A/D 转换后，数控火焰切割

系统即可得到工件在切割方向上的轮廓高度，作

为 Z轴自动补偿的数据来源. PCI-1245作为 4轴通

用 PCI 步进/脉冲型伺服电机控制卡，用于驱动伺

服系统进行 XYZ三轴直线插补或三轴螺旋插补，

实现预定轨迹的运动控制功能.
3 Z轴高度补偿功能

3.1 加工路径的预处理

在对工件进行加工之前，数控系统需要先获

取切割路径中工件表面的轮廓高度，为后续加工

过程中控制割炬沿 Z轴方向进行高度补偿提供数

据源. 因此，CD33-250NA 激光位移传感器需要固

定在机床的 Z轴上，采用垂直于 XY平面的方式进

行安装. 加工路径预处理流程见图 2.
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首先系统根据输入的几何图形，获取图形中

的要素，生成 XY平面的运动路径，伺服系统沿上

述路径进行插补运动，同时开启 Z轴激光位移传

感器的连续检测. 系统可以获取工件在切割路径

中沿高度方向的轮廓信息，并将其离散化，变为一

系列的空间点坐标. 但其中大部分为冗余信息，需

要从中提取出关键的刀位点坐标（x，y，z）. 当工件

表面存在高度变化时，X轴和 Y轴沿运动路径插补

过程中，系统将当前位置的 Z坐标与链表中上一

个结点里所存储的刀位点的 Z坐标进行比较，当

两者差值不在割炬的有效范围内时，则向链表中

添加一个新结点，记录当前刀位点的 X、Y坐标，以

及同步的 Z轴坐标.
图形路径的生成过程代码如下：

Public sub Go_L（Line L1） ’定义直线路径函

数

Dim startX# ：Dim startY#
Dim endX# ：Dim endY#
Dim plusCount（2）#
startX = L1.sx ：startY=L1.sy ’获取直线起始

点坐标

endX = L1.ex ：endY=L1.ey ’获取直线终止点

坐标

plusCount（0）=（endX-startX）*1600 ’计算 X
轴方向的脉冲数

plusCount（1）=（endY-startY）*1600 ’计算 Y
轴方向的脉冲数

Acm_GpAddPath h_Group，1，0，6000，2000，
PlusCount（0），0，2 ’添加路径缓存

End Sub
……

Public sub Go_R（Arc arc1 ） ’定义圆弧路径

函数

Dim arcCenterX# ：Dim arcCenterY#
Dim arcStartX# ：Dim arcStartY#
Dim arcEndX# ：Dim arcStartY#
Dim centerArray（2）# ：Dim endArray（2）#
arcCenterX = acr1.cx ：arcCenterY = arc1.cy

’获取圆弧圆心坐标

arcStartX = arc1.sx ：arcStartY = arc1.sy ’获取

圆弧起点坐标

arcEndX = arc1.ex ：arcEndY = arc1.ey ’获取

圆弧终点坐标

centerArray（0）= Abs（arcStartX -arcCenterX）*
1600’计算起点与圆心在 X轴的脉冲数

centerArray（1）= Abs（arcStartY -arcCenterY）*
1600’计算起点与圆心在 Y轴的脉冲数

endArray（0） = Abs（arcStartX -arcEndX）*
1600’计算起点与终点在 X轴的脉冲数

endArray（1） = Abs（arcStartY -arcEndY）*
1600’计算起点与终点在 Y轴的脉冲数

If arc1.acrDir = 1 then
Acm_GpAddPath（h_Group，3，0，6000，2000，

EndArray（0），CenterArray（0），2）’添加顺时针路

径缓存

Else
Acm_GpAddPath（h_Group，4，0，6000，2000，

EndArray（0），CenterArray（0），2）’添加逆时针路

径缓存

End If
End Sub
预处理过程中添加关键刀位点坐标的代码如

下：

……

While XYMoving ’伺服 XY轴执行插补时

图 2 加工路径预处理流程图

Fig. 2 Flowchart of pretreatment of cutting path

输入几何图形

提取图形要素

生成 X/Y平面运动
路径

初始化链表

X/Y轴执地插补，激
光位移传感器检测

工伯轮廓高度

是否超出
切割范围

N

Y
添加链表新结点，
记录当前位置
X/Y/Z坐标

N

Y
是否到达终点

返回起始点

42



第 1期

If Abs（CurPos（Z）- Z_Recorded）>FireArea
Then ’当超出割炬当前范围时

Set PresentNode = HeadNode ’定位到链表的

首结点

While Not PresentNode.X Is Nothing ’遍历链

表，定位到尾结点

Set PresentNode = PresentNode.NextNode
Wend
Set TailNode = New PathNode ’PathNode 为定

义的链表结点

TailNode.X = CurPos（X）’记录当前 X轴坐标

TailNode.Y = CurPos（Y）’记录当前 Y轴坐标

TailNode.Z = CurPos（Z）’记录当前 Z轴坐标

Z_Recorded = TailNode.Z
Set PresentNode.NextNode = TailNode ’将新

结点加入链表

End If
Wend
……

此外，链表中还需要加入直线的起止点、终止

点，圆弧的起始点、终止点、圆心等图形要素的坐

标，使链表中包含完整的加工路径信息.
3.2 Z轴高度补偿

通过对加工路径的预处理，完成对链表中路

径结点信息的添加后，在加工过程中，数控火焰切

割系统通过读取链表结点中存储的关键刀位点的

坐标，即可控制伺服系统沿 Z轴方向进行高度补

偿，与 X轴、Y轴实现三轴联动，沿空间轨迹进行插

补，完成工件切割过程. 以 PCI-1245运动控制卡为

接口，实现数控系统的 XY轴直线插补与割炬沿 Z
轴方向实时进行高度补偿的代码如下：

……

Acm_GetAvailableDevs CurAvailableDevs（0），

1，DeviceCount ’获取可使用的设备

DeviceNumber = CurAvailableDevs（0）. dwDe⁃
viceNum ’获取设备序号

Result = Acm_DevOpen （DeviceNumber，
h_Device）’打开运动控制卡并获取句柄

If Result <>0 then
Acm_AxOpen h_Device，0，h_X_Axis '打开 X

轴

Acm_AxOpen h_Device，1，h_Y_Axis '打开

Y轴

Acm_AxOpen h_Device，2，h_Z_Axis '打开 Z
轴

Acm_GpAddAxis h_Group，h_X_Axis ’向群

组中加入 X轴

Acm_GpAddAxis h_Group，h_Y_Axis ’向群

组中加入 Y轴

Acm_GpAddAxis h_Group，h_Z_Axis ’向群

组中加入 Z轴

End If
……

While Not Moving
Set CurrentNode = CurrentNode.NextNode’
Postion（0）= CurrentNode.X ’获取下一结点

的 X坐标

Postion（1）= CurrentNode.Y ’获取下一结点

的 Y坐标

Postion（2）= CurrentNode.Z ’获取下一结点

的 Z坐标

Acm_GpMoveLinearAbs （h_Group， Postion
（0），3） ’执行三轴直线插补

Wend
……

当 XY 轴进行圆弧插补时，可以通过调用

PCI-1245运动控制卡中提供的三轴螺旋插补函数

Acm_GpMoveHelixAbs，控制伺服系统执行螺旋插

补，实现圆弧切割过程中 Z轴方向的高度补偿. 由
于任意的平面几何图形均可离散为直线和圆弧，

因此，通过三轴直线插补和三轴螺旋插补可以实

现任何复杂几何图形的切割.
4 加工实例

以图 3（a）所示的弧形零件切割过程为例，根

据输入的图形文件进行平面投影得到在 XY平面

上的轮廓［图 3（b）］为加工路径的数据来源，由激

光位移传感器采集工件在参考平面高度（设为 50
mm）上的数据，作为高度调整的数据来源.

首先，在上位机中输入零件的几何图形，投影

得到如图 3（b）所示的轮廓. 根据加工工艺要求，在

零件的轮廓上选定切割起点，并以切割起点为终

点，确定方向和长度，绘制切割引入线和点火点.
本例中选取的切割起点为 A，OA段为切割引入线，

O点为点火点.
数控系统根据输入的零件的几何图形，控制

伺服系统的 XY轴按如图 3（a）所示 O→A→B→F→
G→A→O的顺序执行高速插补. 其中 GA段为圆弧

插补，其余均为直线插补. 在此过程中，系统根据

输入的几何图形的要素以及激光位移传感器的采
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集数据，将O点、A点、B点、C点、D点、E点、F点、G
点、H点、I点作为关键刀位点，将其坐标存入加工

路径链表中. 当伺服系统按照 500 mm/min 的速度

执行切割时，预处理前后数控系统的理论坐标和

实际运动轨迹坐标见表 1，可以看出当工件高度发

生变化时，关键刀位点的坐标被成功加入到加工

路径数据链表.
在完成对链表中结点的添加后，火焰切割数

控系统控制割炬下降到指定高度位置，并在 O点

位置进行点火，对工件表面进行预热后，伺服系统

按正常的切割速度，沿空间切割轨迹执行插补. 首
先，伺服系统沿切割引线 OA段进行插补，到达零

件切割起点 A处，随后沿 AB段进行插补. 在此过程

中，由于OA、AB所在位置的零件表面高度一致，因

此割炬此时无需进行高度补偿. 随后，系统通过

BC、CD、DE、EF四段连续的三轴直线插补，逼近工

件的表面轮廓，实现 Z轴方向的高度补偿和零件

的切割. FG段的插补与 AB段类似. 最后，伺服系统

通过 GH、HI、IJ、JA四段连续的三轴螺旋插补，完成

圆弧形工件的切割. 在切割过程中通过伺服编码

器获取运动位置坐标，见表 1 的实际运动坐标，可

见运动精度较高，位置精度均在±0.02 mm 以内，与

激光位移传感器的测量精度一致.

关键刀位点

O

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

A

预处理前（x，y，z）

（163.86，88.23，50.00）
（239.42，88.23，50.00）
（439.42，88.23，50.00）

/
/
/

（439.42，238.23，50.00）
（239.42，238.23，50.00）

/
/
/
/

预处理后（x，y，z）

（163.86，88.23，49.99）
（239.42，88.23，50.00）
（439.42，88.2349.99）

（439.42，110.16，48.02）
（439.42，163.23，45.98）
（439.42，185.16，47.99）
（439.42，238.23，50.01）
（239.42，238.23，49.99）
（186.42，185.16，47.98）
（164.42，163.23，46.02）
（186.42，110.16，48.01）
（239.42，88.23，50.01）

插补方式

/
直线

直线

直线

直线

直线

直线

直线

螺旋

螺旋

螺旋

螺旋

实际测量坐标（x，y，z）（速度 500 mm/min）
（163.85，88.23，50.01）
（239.43，88.22，49.98）
（439.43，88.24，49.98）
（439.42，110.15，48.01）
（439.41，163.23，45.99）
（439.43，185.16，47.98）
（439.41，238.22，50.02）
（239.43，238.24，50.01）
（186.41，185.15，47.98）
（164.43，163.24，46.01）
（186.41，110.15，48.01）
（239.42，88.23，49.99）

表 1 特征点坐标与实际运动结果

Tab. 1 Coordinates of feature points and practical motion results

（a）加工对象及其路径

（b）平面路径

图 3 加工轨迹生成实例

Fig. 3 Example of cutting path generation.
（a）Processing object and its path；（b）Plane path

H
I J O

A

F
E D C B
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5 结 语

针对实际生产的需要，开发的开放式数控火

焰切割系统实现了对于 Z 轴方向的高度补偿功

能，试运行结果表明该系统具有良好的稳定性和

较高的运动精度，其位置精度±0.02 mm，重复定位

精度达到±0.05 mm. 该系统在工件表面存在翘曲、

凹陷、凸瘤、深坑等特征的情况下，依然能够进行

有效地切割，并保证良好的切割质量，扩大了火焰

切割系统的应用范围，同时有效地弥补了现有数

控火焰切割系统不能很好完成异形工件加工的不

足.
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