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前  言

开放式数字控制 （OPen-CNC）的设计思想形成于20世纪80年代，伴随

着计算机系统技术的快速发展，现代 CNC制造系统正朝着开放性 （oPe-
ness）、软件化 （softWare）的方向发展。同时 soft型可编程序逻辑控制器

（PLC）技术的诞生及可编程序逻辑控制器国际标准 （IEC61131-3）的推行，

也促使了在 OPen-CNC制造系统中利用软件技术来实现对 PLC硬件单元的逻

辑控制成为可能。

本书基于工业控制机 （IPC）平台、采用通用的 WindoWs操作系统及

RTX实时扩展，以及遵循 SERCOS协议的 SoftSERCANS通信卡，建立了可搭

建开放式数字控制器软硬件平台的多轴 OPen-CNC制造系统基础理论方法与

实现技术。利用上述基本理论，可在该平台下实现多轴 OPen-CNC控制器与

数字伺服电动机驱动器及 I／O接口设备之间的高速串行通信，从而可实现较

好的软硬件无关性，并有效地提高了系统开放性，使整个制造系统顺利成为

运行在通用 IPC机上的一个应用软件。研究基于通用软硬件平台的多轴

OPen-CNC制造系统对于当代航空航天、汽车制造等先进数字化切削制造领

域的高速、高效、高精密加工制造具有极大地促进作用、重要的科学意义和

实际应用价值。

本书内容翔实、新颖，对现行多轴数字化制造领域中存在的诸多问

题和难点分别进行了深入浅出的分析，并给出了相应的基础理论和相关

的解决方案和技术路线。本书的主要内容及实现机理有：参照 OMACAPI
协议、采用有限状态机模型及应用 SERCOS技术；采用编译方式进行加

工代码解释，将代码信息翻译成可供插值模块执行的运动点坐标、速度

及 PLC开关量等，通过共享内存传递给插值模块以控制机床运动；参照

IEC61131-3，分析并确定 soft型 PLC开发原理与基本方法，实现了梯形

图编辑器和指令表编辑器，以及由梯形图到指令表的转换功能；介绍了

双 NURBS样条插值原理和技术。本书中所涉及的多轴 OPen-CNC制造系

统相关基础理论和技术对数字化精密制造领域具有较好的理论指导意义

和实际推广应用价值。

本书由郑州航空工业管理学院陈良骇和淮海工学院马雄波合著而成。陈

良骇撰写了第1章和第5章的内容，马雄波撰写了第 2章、第 3章、第 4章

和第6章的内容。
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书书书

第1章 绪  论

1.1 Open-CNC理论产生背景

自1952年世界上第一台数控机床诞生以来，数控技术伴随现代科学技术的

不断发展，已日趋完善。但随着科技和生产的发展，数控技术面临着众多新的

挑战，如生产中不断出现了新的加工需求，这就要求计算机数控 （ComPuter
NumericaiControi，CNC）制造系统应具有迅速、高效、经济地面向用户的模块

化结构；要求数控系统改变传统的封闭式结构，降低机床厂和用户对数控系统

厂商所提供控制模式和策略的依赖性，适应未来生产 “面向任务和订单”的生

产模式和满足 “可重构制造系统”的需求。

这样一来，CNC数宇化制造系统必须具有可重构、可扩展、可移植和可伸

缩等特性，并允许用户在集成传感器和加工监控系统的基础上方便地实现 “智

能控制”。要 达 到 这 一 目 的，最 有 效 的 途 径 就 是 实 现 数 控 系 统 的 开 放 性

（oPenness）。在开放的体系构架下，用户可以自由地选择数控系统的各个构成要

素，并按照规范的、简便的方法组成新的 CNC系统，以实现生产率最大化和质

量最优化。数控系统由封闭式控制模式向开放式控制模式发展，是当前数控技

术发展的必然的、重要的趋势。

开放式数宇控制 （OPen-CNC）制造系统的研究从 20世纪 80年代末开始，

到现在还没有形成统一的标准，因而也还没有一个统一的、明确的定义。IEEE

是这样定义开放系统的[1]
：“具有下列特性的系统可称为开放系统：符合系统规

范的应用可运行在多个销售商的不同平台上，可与其他的系统应用互操作，并

巨具有一致风格的用户交互界面。”

针对开放式数控系统的应用需求，一般认为，开放式数控系统具有以下基

本特征，即可互换性 （interchangeabiiity）、可移植性 （Portabiiity）、可伸缩性

（scaiabiiity）、互操作性 （interoPerabiiity）、可扩展性 （exPandabiiity），这也是衡

量数控系统开放程度的准则[2-4]
。

1.2 Open-CNC理论相关现状分析

开放式数控系统的核心是具有开放性的控制器。它必须站在用户的立场，

方便、快捷、稳定、可靠和全面开放。随着制造业技术的发展，对数控机床的



柔性和通用性提出了更高的要求。因此，各国相继对控制器的开放性展开了研

究。

1.2.1 国外现状分析

最早关于开放式体系结构控制器的研究源于美国。1981年，美国发起了一

个叫下一代控制器的计划，简称 NGC （NextGenerationWorkstation／Machine
Controiier）[5]，以实现基于互操作和分级式软件模块的 “开放体系结构标准规

范”SOSAS（开放体系结构标准规范）。NGC包括两个主要的部分：制定开放式

体系结构标准规范 （SOSAS）和建立三个 NGC的参考模型[6，7]
。SOSAS最重要

的部分是，允许单独的设计者去开发具有互换性和相互协作的 NGC单元，并包

括 CNC兼容产品的所有功能，为以后开发的产品提供了运行的基础[8，9]
。由于

经济的原因，该计划在1991年中断。自1992年以来，欧盟、美国、日本等制造

业发达国家相继开展了大规模的开放式数控系统的研究项目。主要有：

（1）欧洲 OSACA项目 1991年11月，ESPRITⅡ开始的一项整个欧洲的控

制系统计划 OSACA，其目标是研制出自动化控制系统中的开放式体系结构。

OSACA计划于1992年5月启动，在第一阶段 （1992年5月到1994年4月）内，

给出了独立于厂家的开放式控制系统的基本规范。规范中详细说明了系统平台

的基本功能规范，平台的系统软件应主要由操作系统、通信系统和配置系统组

成，还拟订了独立于公司的参考结构，以用于数控、机器人、可编程序控制器

和单元控制。在第二个阶段 （1994年 5月到 1996年 4月），由所有参加成员为

此平台联合开发的软件建立了一个公用系统软件库，用于测试、验证和扩展，

还开发了第一批示范软件模块。这之后的工作主要是将 OSACA建立为开放式控

制系统的工业标准[10]
。该计划结束于 1998年 7月，历经 66个月，投人 96人

年，1230万欧洲货币单位。其主要目标是建立一个开放性的、厂商无关的控制

器体系结构[11]
。

OSACA是这样定义开放系统的：“开放的控制系统是由一组逻辑独立的功能

部件 （comPonent）组成，这些部件之间、部件和其实现平台之间具有开放、标

准的接口定义。一个完整的控制系统可由来自于多个厂商的部件协作而成，这

个控制系统可以运行在多种平台上，并巨具有与其他自动化系统一致的人机接

口”。

可以看出，“功能部件”是 OSACA开放系统的核心，为了有效地描述这些

“功能部件”的属性和集成关系，OSACA全面采用面向对象的分析方法。

OSACA借鉴 ISO的 OSI参考模型，通过对现有控制系统的详细分析，提出一个

“分层的系统平台 十结构功能单元”的结构。OSACA提出的开放式数控系统模

型如图1-1所示。从其体系结构来看，OSACA控制系统分为两个部分：应用软

2 多轴 Open-CNC制造系统基础理论与技术



件和系统平台。应用软件由一组被称为 “体系结构对 象 AO （Architecture
Object）”的功能模块组成，这些 AO具有很强的功能独立性，也是 OSACA体系

结构的灵魂；应用软件可运行在多种 OSACA兼容的平台上。系统平台由系统硬

件和系统软件组成；系统硬件主要指控制系统的各种电子部件，如处理机、I／O
模块等；系统软件包括操作系统、通信系统及附加的各种设备的驱动程序。AO
之间的通信是采用面向对象的信息模型 （通信对象）来实现的，以客户／服务器

模式为基础。通信对象包括变量对象、进程对象、事物对象[12，13]
。

图 1-1 OSACA体系结构[10]

（2）日木 OSEC项目 1994年 12月，日本的东芝机器公司、丰田机器厂

和 Mazak公司三家机床制造商与日本 IBM、三菱电子及 SML系统公司联合发起

了 OSEC（OPenSystemEnVironmentforControiier）项目。该项目共分三个阶段，

结束于 1999年 3月。OSEC的目标是为下一代工厂自动化设备控制器建立一个

开放性的体系结构规范，并开发相应的接口标准[14]
。

图 1-2 OSEC体系结构[14]

OSEC采用功能组定义了开放

式数控系统的体系结构，如图 1-2
所示。主要包含 4个功能组，即运

动生成、资源管理、加工控制、设

备控制。每个功能组由若干个功能

模块组成，每个功能模块是一个对

象 形 式 的 软 件 元 件，并 封 装 了

OSEC API（APPiication Program
Interface）形式的对象消息作为接

口协议。功能模块之间不形成层次

关系，通过 OSECAPI形式的消息连接起来进行通信和协作。OSEC体系结构只

定义了功能模块的服务内容和消息接口协议，由控制器厂商进行功能模块的个
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性化实现，符合接口协议的功能模块在 OSEC控制器中可以 “即插即用”。

（3）美国 OMAC项目 1994年底，美国三大汽车公司通用 （GM）、福特

（Ford）和克莱斯勒 （Chrysier）首次提出了 OMAC（OPenModuiarArchitecture
Controiiers），即开放式、模块化体系结构控制器的概念[15]

，称开放化就是允许

把流行的硬件和软件集成为控制器的基础结构。它支持一个事实上的标准环境。

1997年2月，OMAC用户组成立，对 OMAC感兴趣的组织随时可以加人，并参

与相关的技术开发。OMAC的主要目标是明确用户对于开放体系结构控制器的

应用需求，开发一种满足这种需求的公共 API，为开放式控制器技术开发、实现

和商品化中的各种问题提供共同的解决方案[16，17]
。

OMAC采用组件技术实现即插即用的模块化，采用接口类的形式定义 API。
OMAC定义了各种不同 “尺寸”和 “类型”的可重用即插即用 “组件”，这是

广义的组件，是指构成应用程序的软件片，实际上包括 COM （ComPonentObject
Modei）组件、模块、任务。每一个 “组件”都具有各自的有限状态机实现其特

定功能。模块是指包含组件的容器。任务是指封装可编程序功能行为的组件，

包括一系列待完成的步骤，如启动、停止、暂停、恢复。当控制器工作时，任

务可以多次运行。在分布式通信情况下，基于组件的技术采用代理存根的方式

处理跨进程的方法调用。

OMAC没有定义一个固定的参考结构，但是定义了用于建造不同类型控制

器的模块集[3，17，18]
。OMACAPI的目标是使控制系统销售商提供标准组件，机床

供应商把这些组件配置到机床控制系统中，然后把这种控制系统和机床交付给

最终用户。OMACAPI应用涉及的范围从单轴控制器到多轴控制器。OMAC工作

组努力使 OMACAPI规范成为被业界承认的标准。OMACAPI使用基于组件的方

法获得即插即用的特性，使用界面类指定 API。OMACAPI包含不同粒度和类型

的即插即用的元件———组件、模块和任务。组件是一种可复用的软件，它是应

用程序的一个建造块；模块是组件的容器；任务是用于封装可编程序功能行为

的组件，功能行为由一系列步骤组成。这些步骤包括启动、停止、重启、暂停、

继续，在控制器运行时这些步骤可能循环多次。OMACAPI使用微软的 COM技

术进行集成，这样数控系统开发商可以集中精力进行专用软件的开发。使用

COM的主要问题是硬实时性能欠佳，这个问题通过对 WindoWs操作系统进行实

时扩展的方法来解决。

（4）国外其他机构的研究惰况 除以上影响力最大的三个研究工程外，国

际上还有许多其他的机构和大学在从事开放体系结构控制器的研究，并建立了

一些开放式数控系统的实例[3，19-22]
。如美国密歇根大学 （UniVersityofMichigan）

在开放体系结构控制器领域成果显著[23，24]
，其主要目标是实现机床控制系统的

开放性。研究内容包括：基于 FSM的机床控制设计[25，26]
，基于 WindoWs的 HMI
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的开发，可重构机床的控制结构设计[27，28]
，巨在加工力分析、颤动分析与监测、

刀具和工件接触监控等方面也进行了大量的研究工作[29-31]
。他们也在数控软组

件模块化方面进行了研究[32，33]
。普渡大学 （PurdueUniVersity）智能制造实验室

开展了基于 PC的开放式体系结构控制器、加工仿真建模和实现、加工过程的多

自变量自适应控制、常规切削力自适应控制等研究[34]
。澳大利亚研究人员则利

用 DSP技术开发了位置闭环控制的伺服驱动系统[35]
。由于涉及重新编制 DSP驱

动程序的工作，因此重构系统和扩展功能仍然相对复杂。加拿大不列颠哥伦比

亚大学 （UniVersityofBritishCoiumbia，Canada）制造自动化实验室也开展了大

量的研究，如开发了一个 基 于 DSP的 智 能 加 工 模 块 （InteiiigentMachining
Moduie，IMM），即由一组用户可扩展的函数库组成。研究人员在 IMM平台基础

上可以快速实现智能加工工艺算法，可以将刀具磨损监测、热变形补偿等以传

感器技术为基础的智能控制算法迅速集成到数控系统中；IMM实际上是一个以

开放体系结构为基础的智能数控开发平台[36，37]
。德国斯图加特大学 （UniVersity

ofStuttgart）具有长期从事开放模块化控制系统设计的历史[38，39]
。20世纪 80年

代，MPST项目以并行总线连接硬件模块建立了模块化的结构控制器。后来，他

们开始进行基于软件的模块化控制器体系结构的研究。以 OSACA准则为基础建

立了开放式控制器，可应用于多轴车、铣、并联机构及其他特殊用途的机床

（如电火花、纺织机械等）。另外还有一些研究机构在开放式数控方面的研究工

作具有较大的影响，如日本东京大学[40]
、加州大学伯克利分校 （UniVersityof

Caiifornia，Berkeiey）[41，42]等。

1.2.2 国内现状分析

我国在 “八五”和 “九五”期间，重点投资北京机电数控集团、航天数控

集团和华中数控集团，开发了以 PC机为基础的中华 I型、航天 I型、华中 I型
和蓝天 I型4种基本系统。这些系统尽管基本建立在 PC平台上，但它们的系统

结构仍属于封闭的。

从20世纪90年代起，我国很多科研机构和大学纷纷投入力量进行了开放式

数控系统方面的研究和开发。如华中理工大学周祖德教授等提出了一种基于软

件芯片的开放式数控系统的实现模式[43-46]
，它实际上是采用面向对象的编程技

术，借鉴了欧盟的 OSACA研究方法。通过对数控系统的功能划分和接口规范

化，运用面向对象的机制，把数控系统的功能进行抽象并进行封装，将数控软

件设计成具有稳定、通用接口可以重用的软件芯片，巨每一个软件芯片完成数

控系统的一个独立模块的功能，如插值功能就由插值芯片来完成。通过建立一

个数控系统软件芯片集成开发环境———数控系统软件芯片库，来对软件芯片进

行管理，用户可以对软件芯片库进行检索、侧览以及维护，还可以添加自己制
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作的软件芯片。用户在开发新的数控系统时，只需从这些芯片软件库中取出所

需的芯片进行组合即可。北京航空航天大学的陈五一教授等提出了基于 RT-
Linux的开放式数控系统的概念，并在 RT-Linux的系统平台上，实现了基于组件

的开放结构的数控系统的原型系统[47-50]
。该系统以任务模块作为系统功能单

元，以虚拟模块系统实现数控系统功能单元间的信息交换与同步，以配置系统

负责系统的集成。它支持系统在启动时重构，用户只要离线编写配置脚本书件，

由配置系统负责系统的重构，即可实现系统的良好开放性。北京航空航天大学

的邮极教授等提出了基于 SERCOS技术的开放式数控系统概念，并开发了基于

SERCOS的开放式数控系统 CH-2010／S[51]。由于采用 SERCOS技术，CH-2010／S
的硬件结构十分简单，但是却具有很强的控制功能和灵活性，巨可以控制 1~50
个伺服电动机和40~320个 I／O点，并快速完成系统的扩充、裁减或部件替换，

进而在同一硬件平台上，可以开发多种数控系统。CNC与伺服之间采用光缆连

接，大大减少了电缆布线。可提供丰富的诊断信息，便于系统安装和维护，提

图 1-3 多通道结构的 CNC内核[52]

高了系统可靠性。光缆连接也特别适用

于大型机床所需要的远距离控制功能。

上海交通大学的研究人员研究了开放体

系结构数控系统内核的重构方式，并提

出了一种新的基于行为的动态建模方

法，如图 1-3所示。利用这种方法，分

析了开放系统模型中应用对象的生命周

期和相互作用关系。他们认为开放体系

结构数控系统内核应由 MCM （Motion
ControiManagement，运 动 控 制 任 务 管

理）、MC（MotionControi）、AC（AxisControi，轴控制）、SC（SPindieControi，
主轴控制）等任务管理区域组成。因此系统内核可以设计成为软件模式的多通

道结构，巨每个通道的轴数和运动轴类型由配置系统设定[52]
。另外，还出现了

基于数宇现场总线的开放式数控系统[53-56]
、基于运动控制卡的 PC十NC数控系

统[57]
、基于 WindoWs的开放式数控系统[51]

、基于 COM／DCOM组件的开放式数

控系统[58]
，以及智能数宇控制器[53]等。此外，成型的产品包括中科院沈阳计算

所／高档数控国家工程研究中心的 SS-8540、机械部机床研究所的中华 I型、华中

理工大学的 PCNC数控系统。清华大学[59]
、天津大学[60]等也进行了相关方面的

研究。

由于受硬件研发及生产能力的制约，国内的主要数控系统都在朝 PC化方向

发展，但 PC化并不等于开放。各系统所采用的体系结构并不一致，仍是自成体

系，相互之间缺乏兼容性和互换性，而巨对体系结构的阐述都只限于具体实现
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层，没有提高到理论的、抽象的层次上来，因而各系统软硬件不具备可移植性

和互操作性，也更谈不上开放。虽然国内在开放式数控系统研究方面有一定的

广度，但大多局限于概念上的研究及理论上的分析，总体研究水平与国外相比

尚有较大差距。我国从事开放式数控系统起步较晚，巨规模还无法与国外相比，

即多限于某一体系结构的具体实现。

1.3 Soft-PLC理论现状分析及意义

在 OPen-CNC制造系统中，Soft型可编程序逻辑控制器 （Soft-PLC）是作为

开放式控制器体系结构中完成离散事件控制的模块来研究的，其跟随着开放式

软数控系统的发展。

（1）国外发展动态 国外在这方面的研究相对较早，巨主要还是围绕在开

放式控制系统领域研究最具代表性的三个国际工程进行的。美国 OMAC项目规

划的控制器结构就是将离散逻辑作为系统中一个标准的模块，与轴组模块、任

务生成器处于同一层次，由系统任务协调器统一调度。目前，作为较成熟的开

放式数控系统产品推 出 市 场 的 有 美 国 MDSI公 司 的 OPenCNC、德 国 PoWer
Automation公司的 PA8000NT及美国 SoftSERVO公司的 SerVoWorks。

其中 SerVoWorks是基于 WindoWsNT／2000／XP和 Linux全软件开放式数控系

统，由美国麻省理工学院的专家创办的 SoftSERVO公司推出的基于计算机平台

真正开放的全软件运动控制产品。SerVoWorks实时控制软件主要包含三个模块：

运动弓博、运动解释器和 PLC弓博。实时 Soft-PLC模块与 SerVoWorks运动弓博

紧密结合并监控运动状态，用于机床运动、逻辑控制，其执行唯一 API功能，

可执行与 FANUC数控系统兼容的梯形图逻辑，以及提供 38种功能指令及 12个

基本指令[61]
。

（2）国内发展动态 国内有些院校、科研机构在这方面也展开了有针对性

的基础研究工作，并取得了不错的成果。但仍处在实验项目阶段，尚未开发出

比较成熟的产品。

国家数控系统工程与研究中心开展了开放式数控系统中的 Soft-PLC技术的

研究，提出一种在基于开放式数控系统的嵌入式 Soft-PLC实现方法。结合本身

数控系统的构造思想，给出了一个实现 Soft-PLC的上下位机模式。并对 PLC用

户开发环境、梯形图和指令表编程、编程语言间的相互转换及 PLC执行等软件

部分进行了设计和开发的研究[62]
。

清华大学制造工程研究所开发了一种基于 RTLinux实时操作系统的 Soft-
PLC，其既可以作为一个独立的应用软件和不同的 CNC系统协调工作，也可以

嵌入 THHP-Ⅱ型数控系统内部在同一计算机上运行。其实时性和可靠性已经在
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国产 THM5660H和 TH5456立式加工中心上得到验证[63]
。

此外还有北京工业大学、四川大学、华中科技大学也在这方面做了一些基

础研究工作[64-67]
。

（3）Soft-PLC理论研究意义 随着计算机软硬件技术的飞速发展，计算机

及其外围设备的性能价格比、平均无故障率等技术指标均优于专用 PLC控制器，

在计算机上以软件实现 PLC成为新的发展热点，欧美等国家都将 Soft-PLC控制

器作为一个重点投资对象进行研究，目前已向市场投入一些成熟产品。而 Soft-
PLC概念在1996年以后才被介绍到国内，所以在这方面的技术尚不成熟。不过

随着可编程序控制器国际标准 IEC61131-3在国内的大力推行，为实现开放式控

制器系统提供了理论依据，也促进了 Soft-PLC／PC的集成控制作为新兴产业的发

展。

自20世纪80年代以来，开放体系结构的控制器成为数控领域的发展主流和

研究热点，更是新一代数控的关键技术。开放式数控系统的发展历程中，软件

型开放式数控系统成为一种最新开放体系结构的数控系统，它提供给用户最大

的选择和灵活性。CNC软件全部装在计算机中，而硬件部分仅是计算机与伺服

驱动和外部 I／O之间的标准化通用接口。软件智能替代复杂的硬件，正在成为

当代数控系统发展的重要趋势。

研究 Soft-PLC可以打破以往各 PLC生产厂家产品互不兼容的局限性，缩

短产品开发周期，并使 PLC性能价格比提高，以及带来巨大的经济效益。

PLC的发展在 IEC1131标准推出以后，尤其是其中关于 PLC编程方面的

IEC1131-3标准推出后，变得十分迅速。目前，Soft-PLC已经在国外形成了

规模性的研发机制，但国内 Soft-PLC形成产品化生产的企业还不多。我国在

控制领域依然落后于西方国家，巨这些研究还没有得到广泛的推广。国内对

IEC1131标准的介绍也通常是一个 综 述 性 的 表 述，没 有 一 个 探 讨 性 的 说

明。  
将 Soft-PLC技术和 IEC61131-3标准弓入开放式软件数控系统的研究中，以

子程序或控制模块软件形式来实现控制机床逻辑的 PLC单元，可以充分地利用

计算机软件资源，进一步提高开放式数控系统的灵活性、开放性；同时是研究

Soft-PLC技术及其应用配合很好的机会。目前，国际上对 Soft-PLC研究的技术没

有完全成熟，我国应该抓住这个契机，在国际数控设备激烈竞争的环境中，开

发出具有自主知识产权的国际一流的高性能数控软件，推动我国数控技术的发

展，缩短此行业与发达国家的差距，发展我国制造业。因此，有必要把握时机，

紧跟前沿技术的进展，研究巨解决关键技术，为国产开放式数控系统和 Soft-PLC
产品的研制开发打下坚实的基础。
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1.4 Open-CNC制造系统发展趋势分析

数控技术是数控机床的关键技术，是柔性制造系统 （FMS）、计算机集成制

造系统 （CIMS）和工厂自动化 （FA）的技术基础。随着微电子技术和计算机技

术的迅速发展，特别是 IPC技术的高速发展，使开放式数控成为数控技术的发

展方向。

从当前国内外的研究情况来看，实现开放式数控系统的方式有三种：第一

种是将 IPC板卡嵌入到专用数控系统中；第二种是将 NC板卡嵌入到通用 IPC机

中；第三种是采用完全基于通用 IPC机的软件化数控方式。

将 IPC板卡嵌入到专用数控系统中，既可以保留原有的专用数控系统，又

可以开放数控系统的人机界面，因而被专用数控系统制造商 （如 SIEMENS和

FANUC等）所广泛采用。但是，这种方式只是实现了人机界面的开放，数控系

统的核心部分仍然是封闭的。

将 NC板卡嵌入到通用 IPC机中，既可以借助 IPC机实现人机界面的开放，

又可以借助 NC板卡的可编程序能力实现系统的核心部分开放。相较于前一种方

式，此种方式使得数控系统的建造更加开放和快捷，所以得到了研究人员，特

别是国内研究人员的广泛采纳。但是这种数控系统的开放性高度依赖于特定的

NC板卡 （如基于 DSP、PMAC运动控制卡等平台的板卡），并巨只能实现系统

核心的局部开放。

基于通用 IPC机的软件化数控方式中，数控系统的基本功能完全由软件实

现，系统的硬件部分由通用 IPC机、I／O通信设备及伺服驱动设备等标准化的硬

件设备构成，从而使得从人机界面到系统核心、从软件到硬件的全方位开放提

供了可能。并巨，这种方式也为数控系统能够不断地吸收计算机软硬件最新成

果创造了条件，也更有利于数控系统性能的提高及更新换代，因而被认为是开

放式数控系统的重点发展方向和趋势。作为一项重要的战略技术，发达国家已

纷纷投入了巨大的人力、物力对其展开深入的研究，如前文述及的 OMAC、
OSACA、OSEC研究计划就是典型代表。

1.5 研究项目来源

本书涉及的研究内容属于国家自然科学基金项目 （51275485）的基础理论

部分。该部分项目设计要求是利用 IPC机和通用操作系统，构建一种全开放性

的多轴联动控制的 OPen-CNC制造系统，为后续高速加工模块的添加和 CAM／
CNC一体化制造系统的实现作基础理论准备。
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