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前  言

制造业是国民经济的主体， 中国要实现 “成为世界制造中心” 的
愿望， 必须不断地提高自身制造业的技术水平与设备的数控化率。

随着数控技术的快速发展， 普通机械设备曰益被高效率、 高精度
的数控机械设备所代替， 作为 “工业母机” 的数控机床则是数控机械
设备的典型代表。 特别是 21 世纪以来， 我国数控机床的数量、 品种急
剧增加， 应用范围迅速扩大， 数控技术全面普及， 在这种背景下， 企
业急需大批掌握数控系统与产品应用相关技术的技术人员。

数控系统作为数控机床的 “大脑”， 是数控机床的核心， 包括了
数控单元、 进给驱动系统、 主轴驱动系统以及测量检测装置等子系
统。 其应用涉及部件选型、 电气设计、 电磁兼容设计、 机床精度测
量与补偿、 进给与主轴驱动系统的特性调整与优化、 PLC编程等多
个环节。 在较短的时间内掌握数控系统的基本原理与应用技巧， 是
数控技术得以推广的关键， 也是各企业数控机床电气工程师的关注
要点。

基于此目的， 本书以武汉华中数控股份有限公司多个系列的主流
产品为阐述对象， 系统介绍了数控系统各相关功能部件的工作原理、

主要特性； 应用于数控机床时的选型与设计要点； 整机调试与PLC编
程的内容与方法。 本书力求让读者能够在较短的时间内对数控系统有
一个全面的了解， 基本掌握数控机床电气控制部分的设计与调试方
法， 并应用于实际工作当中。

本书虽然是以华中数控系统为例介绍机床数控系统的电气联接与
控制， 但包含了大量的实践经验， 特别是有关工作原理、 接口特性、

电磁兼容设计、 整机调试、 PLC设计等方面的内容， 对于数控系统的
维护、 维修， 以及其他数控系统的应用也非常有帮助。

本书适合作为从事数控机床设计、 使用、 调试、 维修等各类工程
技术人员的培训和参考书， 也可作为高等工科院校和高等职业院校机
械制造、 机电一体化、 数控技术等专业的参考教材。



限于编者的水平， 加上数控技术曰新月异的发展， 许多问题还有
待探讨， 本书的谬误与不妥之处在所难免， 恳请读者不吝赐教， 提出
宝贵意见。

本书中涉及的相关产品， 由于改进、 升级的需要， 部分参数等难
免发生变化而与本书内容不完全一致， 但技术内容参考价值不变， 还
请读者谅解。
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第 1 章 开放体系结构的华中数控系统

1.1 数控技术的发展趋势

进入 2O 世纪 9O 年代以来， 数控技术不断采用计算机、 控制理论等领域的最

新技术成果， 使其朝着高速化、 高精化、 复合化、 智能化、 高柔性化及结构开放

化等方向发展。

为了满足数控机床发展需要， 数控系统技术必须实现根本性变革： 由有限的

开放式体系结构向通用型、 全开放式、 全闭环控制模式发展； 在集成化基础上，

数控系统实现超薄型、 超小型化； 在智能化基础上， 综合计算机、 多媒体、 模糊

控制、 神经网络等多学科技术， 实现高速、 高精、 高效控制， 加工过程中可以自

动修正、 调节与补偿各项参数， 实现在线诊断和智能化故障处理； 在网络化基础

上， CAD/CAM与数控系统集成为一体， 实现机床联网和中央集中控制的群控

加工。

1.体系结构开放化、 柔性化

随着制造业的发展， 中小批量生产的趋势日益增强， 对数控机床的柔性和通

用性提出了更高的要求， 希望能满足不同加工需求， 能迅速高效、 低成本地构筑

面向用户的控制系统， 并大幅度降低维护和培训成本， 同时还要求具有网络功

能， 以适应未来车间面向任务和订单的生产组织和管理模式。 为此， 近 1O 年来，

随着计算机技术的飞速发展， 各种不同层次的开放式数控系统应运而生并且快速

发展。

开放式体系结构数控系统是开放式、 高性能、 智能化、 网络化数控系统的

通称。 其核心是开放式， 即系统各模块与运行平台的无关性、 系统中各模块之

间的互操作性和人机界面及通信接口的统一性。 开放式体系结构使数控系统有

更好的通用性、 柔性、 适应性、 扩展性， 并向智能化、 网络化方向发展。 数控

系统向通用计算机即开放式体系结构方向的发展已成为不可抗拒的潮流， 并将成

为最具生命力的技术平台。 开放式体系结构数控系统的基本特点就是： 系统互换

性 （interchangeability）、 可伸缩性 （scalability）、 可移植性 （portability）、 互操作

性 （interoperability） 和可扩展性 （expandability）。

现代开放式数控系统的体系结构技术要求： 采用通用型开放式闭环控制模

式， 采用通用计算机组成总线式、 模块化、 开放式体系结构， 利用开放式的数控



技术软硬件平台， 通过重构、 编辑， 系统的组成视需要可大可小， 便于裁剪、 扩

展和升级； 功能可专用也可通用， 可组成不同档次、 不同类型、 不同集成程度的

数控系统； 功能价格比可调， 可集成用户的技术诀窍等。

柔性化包含两方面： 一方面是数控系统本身的柔性， 数控系统采用模块化设

计， 功能覆盖面大， 满足不同用户的需求； 另一方面是群控系统的柔性， 同一群

控系统能依据不同生产流程的要求， 使物料流和信息流自动进行动态调整， 从而

最大限度地发挥群控系统的效能。

2.高速、 高精、 高效化

数控系统必须满足制造装备高速、 高精、 高效化的要求， 而高可靠是制造装

备运行的基本保证， 因此控制系统必须解决高速运算技术、 超高速通信技术、 高

速主轴技术、 高分辨率位置检測技术、 高响应数字伺服控制技术、 高可靠性

技术。

1） 采用位数、 频率更高的高速 CPU芯片、 RISC芯片、 多 CPU控制系统，

以提高系统的运算速度和数据处理能力， 即提高插补运算的速度和精度。

2） 数控系统插补和补偿方式多样化： 多种插补方式如直线插补、 圓弧插

补、 圓柱插补、 空间椭圓曲面插补、 螺纹插补、 极坐标插补、 NURBS 插补 （非

均匀有理B样条插补）、 样条插补、 多项式插补等； 多种补偿功能如间隙补偿、

垂直度补偿、 象限误差补偿、 螺距和測量系统误差补偿、 与速度相关的前馈补

偿、 温度补偿、 带平滑接近和退出以及相反点计算的刀具半径补偿等。

3） 采用带高分辨率绝对式检測元件的全数字交流伺服系统和直线电动机伺

服进给方式， 提高动态响应速度。

4） 采用前馈控制技术， 使跟踪误差大大减小， 改善拐角切削的加工精度。

5） 数控机床应采用电主轴， 实现主轴电动机与机床主轴一体化。

3.控制智能化

现代数控系统是一个高度智能化的系统， 为满足制造业生产柔性化、 制造自

动化的发展需求， 数控系统应具有模拟、 延伸、 扩展智能行为的知识处理能力，

在以下几个方面必须实现智能化。

1） 高速加工时引入提前预測和预算功能、 动态前馈功能， 在压力、 温度、

位置、 速度控制等方面采用模糊控制， 提高数控系统的控制性能， 从而达到最佳

控制的目的。

2） 加工过程自适应控制。 通过监測加工过程中的刀具磨损、 破损、 切削

力、 主轴功率等信息并反馈， 利用传统或现代的算法进行调节运算， 实时修调加

工参数或加工指令， 使设备处于最佳运行状态， 以提高加工精度、 工件表面质量

以及设备运行的安全性。 例如： 数控电火花成型机床的自适应控制是利用基于模

糊逻辑的自适应控制技术， 实现自动控制和优化加工参数； 在电火花数控系统
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中， 用专家系统代替操作人员进行加工过程监控， 从而降低了对操作者具备专门

技能的要求。

3） 加工参数的智能优化与选择。 将专家或技工的经验、 切削加工的一般规

律与特殊规律， 按人工智能中知识表达的方式建立知识库存入系统中， 以加工工

艺参数数据库为支撑， 建立专家系统， 并通过它提供经过优化的切削参数， 使加

工系统始终处于最优和最经济的工作状态， 从而达到提高编程效率和加工工艺技

术水平、 缩短生产准备时间的目的。

4） 故障自诊断功能。 故障诊断专家系统是诊断装置发展的最新动向， 在

整个工作状态中， 应随时对 CNC系统本身以及与其相连的各种设备进行自诊

断、 检查， 为数控设备提供一个包括二次监測、 故障诊断、 安全保障和经济策

略等方面在内的智能诊断及维护决策信息集成系统。 采用智能混合技术， 一旦

出现故障时， 立即采用停机等措施， 并进行故障报警， 提示发生故障的部位、 原

因等。 还可以自动使故障模块脱机， 并接通备用模块， 以确保无人化工作环境的

要求。

5） 智能化交流伺服驱动装置。 能自动识别负载， 并自动调整参数的智能化

伺服系统， 包括智能主轴交流驱动单元和智能化进给伺服驱动单元。 这种驱动单

元能自动识别电动机及负载的转动惯量、 负载转矩， 并自动对控制系统参数进行

优化和调整， 使驱动系统获得最佳运行效果。

4.交互可视化

为了使设备易操作、 易维修， 数控系统应该实现： 用户界面图形化， 通过窗

口和菜单进行操作， 便于蓝图编程和快速编程、 三维彩色立体动态图形显示、 图

形模拟、 图形动态跟踪和仿真、 不同方向的视图和局部显示比例缩放功能的实

现； 计算可视化， 使信息交流不再局限于用文字和语言表达， 而可以直接使用图

形、 图像、 动画等可视信息， 使系统满足参数自动设定、 刀具补偿和刀具管理数

据的动态处理和显示以及加工过程的可视化仿真和自动编程设计等； 数控编程自

动化， CAD/CAM图形交互式自动编程和 CAD/CAPP/CAM集成的全自动编程是

数控技术发展的新趋势。

5.通信网络化

为了实现机床联网， 实现中央集中控制的群控加工， 数控系统应该有强大

的网络功能， 通过联网， 可在任何一台机床上对其他机床进行编程、 设定、 操

作、 运行， 不同机床的画面可同时显示在每一台机床的屏幕上， 可进行远程控

制和无人化操作， 可实现信息共享。 实现多种通信协议， 既满足单机需要， 又

能满足 FMC、 FMS、 CIMS对基层设备的要求， 以满足形成 “全球制造” 的基

础单元的需要。
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1.2 开放体系结构的华中数控系统的特点

华中数控系统采用了以工业 PC机为硬件平台， 以 DOS、 WindoWs系统及其

丰富的支持软件为软件平台的技术路线， 具有质量好、 性价比高、 新产品开发周

期短、 系统维护方便、 系统更新换代和升级快、 系统配套能力强、 开放性好、 便

于用户二次开发和集成等许多优点。 华中数控系统操作界面的操作习惯和编程语

言是按国际通用的数控系统设计的， 国外系统所运行的 G代码数控程序基本不

需修改， 便可在华中数控系统上使用。 同时， 华中数控系统采用全中文用户界

面， 提供完善的在线帮助功能， 便于用户学习和使用。 系统提供类似高级语言的

宏程序功能， 具有三维仿真校验和加工过程图形动态跟踪功能， 图形显示形象直

观， 操作、 使用方便容易。 与 SIMENSE、 FANUC的数控系统相比较， 华中数控

系统在功能上毫不逊色， 在价格上更为低廉， 在维护和更新换代方面更为方便。

纵观国际上数控技术的发展趋势， PC数控 （即以工业 PC机为硬件平台的

数控系统） 的技术路线是目前的主要潮流。 国外PC-NC主要在原NC上增扩PC，

用于图形、 通信和大容量存储， 如 FANUC16、 SIMENSE84O、 美国 AB936O 等；

另一种在PC上扩充带DSP处理器的控制卡， 如 FANUCOpen 4、 美国 DeltaTau

的PMAC等。 相比之下， 华中数控系统比较彻底地贯彻了 PC-NC的技术路线，

以 “PC+软件” 来完成全部的 NC功能， 因而以国外低档数控系统的价格， 实

现了国外高档数控系统的功能， 具有优良的性价比。 因此， 由国家组织的专家鉴

定会认为， 华中数控系统是具有我国特色的高性能数控系统， 是一项重大的科研

成果， 具有国际先进水平。

华中数控系统的特点在于：

1） 基于通用工业PC， 以软代硬， 避 “硬” 重 “软”， 硬件最简， 易于生产

组织。

2） 自主版权、 PC兼容、 系统开放， 可充分利用 PC资源， 易于升级与派

生， 利于发展延续。

3） O.1μm、 24m/min的高精、 高速控制。

4） 技术成套， 提供交流伺服驱动和交流伺服电动机配套。

5） 模块化好、 集成度高。

6） 性价比高， 功能与国外高档数控系统相当， 价格远低于国外高档数控

系统。
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第 2 章 华中世纪星系列数控单元

2.1 概述

开放式、 网络化已成为当代数控系统发展的主要趋势。 华中世纪星数控单元

是采用工业计算机 （IPC） 作为硬件平台的开放式体系结构， 充分利用 PC软、

硬件的丰富资源， 通过软件技术的创新实现数控技术的突破， 通过工业 PC的先

进技术和低成本保证数控系统的高性价比和可靠性， 并通过充分利用通用工业
PC已有的软硬件资源和分享计算机领域的最新成果， 如大容量存储器、 高分辨

率彩色显示器、 多媒体信息交换、 联网通信等技术， 可以伴随PC技术的发展而

发展， 从而长期保持技术上的优势。 世纪星系列数控单元是具有 4 通道、 16 控

制轴、 9 轴联动/通道的中高档数控系统， 主要包括世纪星 HNC-18/19 系列、

HNC-21/22 系列数控单元， 内置嵌入式工业 PC， 配置 5.7in 到 1O.4in 单色或彩

色液晶显示屏和通用工程面板， 集成进给轴接口、 主轴接口、 手持单元接口、 内

嵌式PLC接口于一体， 支持CF卡、 电子盘等程序存储方式以及 USB盘、 DNC、

以太网等程序交换功能。

华中世纪星系列数控单元以其性价比高、 新产品开发周期短、 系统维护方

便、 配套能力强、 开放性好以及便于用户二次开发和集成等优点， 广泛应用于

车、 铣、 加工中心、 车铣复合、 磨、 锻、 齿轮、 仿形、 激光加工、 纺织机械、 玻

璃机械、 医疗机械等设备， 满足了用户对低价格、 高性能、 运行可靠等数控单元

产品的要求。

2.2 华中世纪星系列数控单元硬件体系结构

华中世纪星数控单元硬件体系结构如图 2-1 所示。

华中世纪星数控单元是基于工业 PC （IPC） 的具有开放式体系结构的数控

单元， 由工业PC及自主设计的CNC控制板组成。 数控单元主要包括下列功能接

口：

1） 驱动接口： 用于连接各种脉冲式接口伺服驱动系统和步进驱动系统。

2） I/O接口： 包括开关量 I/O接口、 模拟式 I/O接口和脉冲式 I/O接口，

用于连接机床的开关量输入/输出、 MCP和MDI键盘接口电路、 主轴单元接口电



路、 手摇脉冲发生器等部件。

图 2-1 华中世纪星数控单元硬件体系结构

3） 网络接口： 实现与CAD/CAM、 FMS/CIMS和企业Intranet互连。

数控单元硬件核心部件IPC采用具有PC1O4 总线Intel586 以上的工控机’ 板

上集成了一个 IDE硬盘接口’ 一个双向并行口’ 一个 RS232 串行口’ 键盘口’

鼠标口’ 一个 VGA接口’ 一个 72-Pin.SIMM插槽 （可装 8MB、 16MB、 32MB、

64MB内存条）’ 而且还集成了网络接口、 LCD显示接口’ 一个 Flash Rom插座
（最大可装 72MBFlash Rom）。

数控单元采用 5.7in及以上的液晶显示屏’ 8MBFlash ROM （可扩至 72MB）

程序断电存储’ 16MBRAM（可扩至 64MB） 加工缓冲区’ 配备CF卡’ 可装载和

存储大容量加工程序’ 具有巨量程序加工能力’ 不需 DNC’ 可直接加工高达
2GB的G代码程序’ 利用以太网、 RS232 等接口可轻松实现机床联网。

数控单元的MCP和MDI键盘接口电路、 进给轴接口电路、 主轴接口电路都

集成在一块大电路板上一一一世纪星 CNC主板。 其核心器件是 ACTEL公司的 FP-

GA芯片一一一A42MXO9、 A42MX16。 A42MXO9 片内集成了一万门逻辑门’

A42MX16 片内集成了一万五千门逻辑门’ 依靠内部的逻辑单元及它们的连接构

成复杂的逻辑电路’ 实现多级逻辑功能。

不同用户在实际使用中会搭配不同数量的进给驱动装置’ 如果数控单元都具

有最大数量的接口当然可以被不同用户所使用’ 但成本和价格就会提高’ 单个用

户必须付出更多费用’ 而且某些接口也许永远用不上’ 造成极大的资源浪费。 针

对这一情况’ 世纪星系列数控单元采用双FPGA设计。
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