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摘  要 

针对三轴联动数控加工过程中存在的曲率突变、速度不连续以及由此引发的伺服冲击与振动问题，本文

提出一种基于三次非均匀B样条曲线拟合与S型速度规划相结合的轨迹优化方法。首先，选取三次非均

匀B样条曲线并引入复合辛普森积分实现曲线弧长的高精度数值计算。设计分段式S型速度规划，应用

切向量分解法将得到曲线一维动态量投影分解至x、y、z三轴。仿真结果表明：在最大速度10 mm/s、最

大加速度10 mm/s2、最大加加速度30 mm/s3的约束下，所规划轨迹长度为26.95 mm，总运行时间为

2.66 s，速度与加速度无突变，跃度变化受控且整体连续，验证了该方法在轨迹平滑性与动态可控性方面

的有效性。 
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Abstract 
To address the issues of curvature discontinuity, velocity discontinuity, and the resulting servo 
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shock and vibration in three-axis CNC machining, this paper proposes a trajectory optimization 
method combining cubic non-uniform B-spline curve fitting with S-shaped velocity planning. Firstly, 
cubic non-uniform B-spline curves are selected and the composite Simpson integral is introduced 
to achieve high-precision numerical calculation of the curve arc length. A piecewise S-shaped veloc-
ity planning is designed, and the one-dimensional dynamic quantities of the obtained curve are pro-
jected and decomposed into the x, y, and z axes using the tangent vector decomposition method. 
Simulation results show that under the constraints of a maximum speed of 10 mm/s, a maximum 
acceleration of 10 mm/s2, and a maximum jerk of 30 mm/s3, the planned trajectory length is 26.95 
mm, the total running time is 2.66 s, the velocity and acceleration have no sudden changes, the jerk 
variation is controlled and overall continuous, verifying the effectiveness of this method in terms of 
trajectory smoothness and dynamic controllability. 
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1. 引言 

三轴联动数控加工与 3D 打印等装备的运动质量在很大程度上取决于轨迹的几何连续性与速度规划

的动态可实现性[1]。常见的直线和圆弧离散插补虽然实现简单，但在路径段连接处易产生曲率突变与速度、

加速度不连续，从而引起伺服系统冲击、振动与跟踪误差增大，最终影响加工表面质量与设备寿命[2]。为

改善离散插补带来的动态激励问题，采用具有高阶连续性的样条曲线对离散路径进行重构是一类有效思

路[3] [4]。B 样条曲线具有局部支撑、可调节连续阶次以及良好的数值稳定性，能够在保持路径可控性的

同时实现多段平滑连接，因而在复杂路径的几何表达与轨迹生成中得到广泛应用。例如，毛征宇等[5]提
出了一种三次均匀 B 样条曲线的轨迹规划方法，为采用样条曲线规划运动轨迹提供了可能性。 

然而，仅有几何层面的平滑拟合并不足以保证机床在动态约束下的平稳运行。轨迹执行过程中仍需

满足速度、加速度及加加速度等约束条件，若速度规划模型在加速度层面存在突变，系统同样会产生明

显冲击与振动。相较于传统梯形速度曲线，S 型速度规划通过引入加加速度约束，使加速度变化连续，可

显著降低运动冲击并提升跟踪稳定性[6] [7]。 
基于此，本文采用三次非均匀 B 样条曲线对离散路径进行平滑重构，并引入复合辛普森积分对曲线

弧长进行数值计算。在此基础上，设计分段式 S 型速度曲线，实现基于弧长的全程时间参数化。随后，

通过仿真对规划轨迹的平滑性与动态可控性进行验证，采用切向量投影方法将曲线的一维动态量分解到

x、y、z 三轴。进一步表明该方法能够实现弧长域动态量向各轴指令的准确映射，并保持规划动态特性的

传递一致性。 

2. 轨迹建模与长度计算 

2.1. B 样条曲线轨迹建模 

B 样条曲线通过控制点的选择和权重的调整，能够灵活地构建出光滑的轨迹，满足速度和加速度的

平滑过渡需求。设三次非均匀 B 样条曲线为： 
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其中 ( )3iC u + 表示三次非均匀 B 样条曲线， ( ) ( ) ( )1 2 3, , ,j j j jP P P P P+ + +
 =   为控制顶点， ( )p

iB u 为 p 次规范 B 样

条基函数， 0 1 1, , , n pu u uU + + =   为节点矢量。 

2.2. 节点矢量构造 

为保证曲线端点插值与端部切向稳定性，本文采用开放型非均匀节点矢量，设曲线上有 n + 1 个型值

点，那么它将由 n + 3 个控制顶点构成，相应的节点矢量区间 [ ]0 1 6, , , nU u u u +=  。 
对于内部节点，首先基于型值点{ }iQ 采用累积弦长参数化得到离散参数{ }iu ： 
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随后采用“平均法”生成内部节点： 
11 , 1, ,
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通过上述构造可获得满足端点约束且随点分布自适应的非均匀节点矢量，从而提高拟合段间光顺性

并降低局部振荡风险。 

2.3. 曲线长度求解 

在进行曲线的速度规划时，轨迹长度是速度规划中的一个关键参数。由于 B 样条曲线的参数与其弧

长之间不存在严格的解析对应关系，曲线长度的精确解析求解较为困难。B 样条曲线长度的定积分计算

表达式可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2b b

a a
L u C u du x u y u z u du′= = + ′+′ ′∫ ∫                     (2-2) 

可以看出上述积分无法直接求解得到解析解。因此，本文提出以复合辛普森积分公式进行曲线长度

积分。n 阶复合辛普森积分公式可表示如式： 
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式中， ( )h b a n= − ，是划分的区间数， ix a i h= + ⋅ 。通过该方法，可以计算定义域内任意区间的曲线长度。 

3. S 型速度规划 

在三轴联动机床的运动控制中，为确保速度变化平稳、降低机床冲击，当机床运动速度改变时，应

采用适宜的加减速模型，使机床从当前速度平稳过渡至下一运动速度，从而精准控制加减速过程。在传

统的梯形速度曲线规划中，由于加速度曲线存在突变，往往会引发机械振动和冲击，进而影响机械系统

的精度和使用寿命。 

3.1. 分段 S 型速度曲线 

为了有效避免这些问题，并充分考虑三轴平台在实际运行中的需求，本文采用了分段式 S 型速度曲

线规划。该方法不仅确保了加速度曲线的连续性，从而使得速度曲线呈现更为平滑的变化，还显著减少

了运动过程中的冲击，提升了系统的稳定性和控制精度。为了进一步优化运动过程，并减缓加速度变化，
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实际计算时引入了一个低加速度阶段。这一过渡阶段能够使加速与减速过程更加顺畅，从而有效降低对

系统的动态负荷，并减少可能的机械冲击。各速度段的位移、速度、加速度轨迹公式如下： 
(1) 加速段 
1) 10, jt T∈     
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(2) 减速段 
1) 2,d d jt T T T T T∈ − − +    
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3) 2 ,jt T T T∈ −    
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通过分段式 S 型速度曲线规划，能够解决三轴数控机床在运动控制中速度变化突变和加速度不连续

的问题。通过设计加减速的低加速度过渡阶段，不仅提升了速度曲线的平滑性，也有效减少了机械系统

的振动与冲击，从而保证了系统的稳定性和控制精度。 

3.2. 基于切向量的三轴分解 

为将一维弧长域规划映射到三维空间轨迹，设空间曲线为 r(u)，其单位切向量为： 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ), , ^x y z

r u
t u t u t u t u T

r u
′

 = =  ′
                         (3-7) 

则沿曲线切向方向的速度可分解为各轴速度分量： 

[ ] ( ) ( ), , ^dx dt dy dt dz dt T v t t u= ×                            (3-8) 

同理，可将沿切向方向的加速度与跃度分量分别投影到各轴： 

( ) ( )2 2 2 2 2 2, , ^d x dt d y dt d z dt T a t t u  ≈ ×                         (3-9) 

( ) ( )3 3 3 3 3 3, , ^d x dt d y dt d z dt T j t t u  ≈ ×                        (3-10) 

上述分解方式能够保证各轴速度方向与路径切向一致。需要说明的是，当曲率较大时，严格的轴向

加速度还包含由曲率引起的法向分量；本文重点关注切向一致性与动态量连续性，在仿真验证中采用切

向投影方式生成轴向指令。 

4. 仿真验证与结果分析 

4.1. 仿真设置与轨迹生成 

 
Figure 1. Cubic non-uniform B-spline curve 
图 1. 三次非均匀 B 样条曲线 
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选取一组型值点(0, 0, 0)、(1, 2, 1)、(3, 1, 2)、(4, 3, 1) (6, 2, 3)、(7, 4, 2)、(9, 1, 4)，为实现轨迹插值精

度与平滑性的统一，在原路径上均匀插入 50 个样本点，采用三次非均匀 B 样条重构整条轨迹，实现高质

量的曲线拟合，如图 1 所示。对 B 样条曲线进行 S 型速度规划时，设起始速度为 0，最大速度为 30 mm/s，
最大加速度 30 mm/s2，最大加加速度 30 mm/s3，采样点 1000 个。求出的位移、速度、加速度、跃度曲线

如图 4~7 所示，总运行时间为 5.33 s。  

4.2. S 型速度规划结果 

图 2~5 展示了所拟合 B 样条路径在插值后的形态及其对应的位移、速度、加速度与跃度曲线。仿真

过程中，路径长度通过复合辛普森积分方法精确计算为 26.95 mm，结合分段式 S 型速度规划参数完成动

态特性设计。各曲线表现出良好的平滑性与连续性，其中速度与加速度无突变点，跃度曲线也呈现连续

波动趋势，符合高阶光滑要求。 
 

 
Figure 2. Displacement curve 
图 2. 位移曲线 

 

 
Figure 3. Velocity curve 
图 3. 速度曲线 
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该结果表明，将 S 型速度规划算法应用于 B 样条曲线轨迹中，能够有效提升轨迹跟踪过程中的动态

平滑性，显著抑制速度突变与加速度不连续现象。整体轨迹运行过程具有良好的物理一致性与可控性，

为后续三维轨迹分解奠定了基础。 
 

 
Figure 4. Acceleration curve 
图 4. 加速度曲线 

 

 
Figure 5. Jerk curve 
图 5. 跃度曲线 

4.3. 三维轨迹分解结果 

为进一步验证基于分段式 S 型速度曲线规划的轨迹在三维空间中的运动效果，保证轨迹运动方向与

路径一致性，本文采用切向量分解法，将路径总位移、速度、加速度与跃度沿三维 B 样条曲线方向逐点

投影，得到 x、y、z 三个轴向上的对应运动量。图 6~8 展示了分解后 x、y、z 三轴上的速度、加速度及

跃度曲线。 
图 6 为三维速度分解曲线，可以观察到，在路径初始阶段 x 轴与 z 轴的速度分量出现负值，说明 B

样条曲线在该区段存在朝负方向运动的趋势，这一现象与路径曲线初段的实际几何走向相一致。与此同
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时，由于整体路径在初始阶段主要向 y 方向延展，单位切向量在 y 方向的分量显著大于其他方向，因此

速度在该轴上的投影始终为正，反映了路径在该段主要向上运动的特征。 
 

 
Figure 6. Decomposed speed curve 
图 6. 分解后速度曲线 

 
图 7 与图 8 分别展示了三轴方向的加速度和跃度分解曲线。从整体趋势上看，这些高阶导数曲线在

形态上与速度分量的变化密切相关，表现出与之相应的波动和拐点位置。此外，三轴加速度与跃度曲线

均保持良好的连续性和平滑性，未出现突变点或方向不一致的问题，进一步表明该方法能够实现弧长域

动态量向各轴指令的准确映射，并保持规划动态特性的传递一致性。 
 

 
Figure 7. Decomposed acceleration curve 
图 7. 分解后加速度曲线 

 

 
Figure 8. Decomposition jerk curve 
图 8. 分解后跃度曲线 

5. 结论 

本文针对三轴数控加工中轨迹连续性差与速度控制精度不足的问题，提出了一种基于三次非均匀 B
样条曲线拟合与分段式 S 型速度规划相结合的轨迹优化方法。并设计分段式 S 型速度曲线，显著提高了

轨迹运动过程的平滑性与动态稳定性。进一步地，本文引入切向量分解法，将一维轨迹动态信息投影至

三维路径中，实现对 x、y、z 三轴运动状态的完整还原。仿真分析验证了该方法在轨迹拟合精度、速度

变化连续性及物理一致性等方面的优势，具有良好的工程应用潜力与可实现性。 
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