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摘要：针对使用S形曲线加减速控制的7阶段模型时参数设定复杂以及使用困难的问题，提出了基于加减速时间控制的5阶段S曲
线柔性加减速控制方法。S形曲线加减速控制的7阶段模型可以解决直线加减速方法中加速度、速度不连续导致的冲击问题，但是

其规划参数的设定复杂，使用过程中容易出错。通过对原有的S形曲线加减速控制的7阶段模型进行分析，建立了加减速时间与加

速度、加加速度的函数关系，在保证速度控制平稳运行的前提下，使参数设定大大简化，使用更为方便；同时，解决了基于加减速时间

控制的规划方法无法适用的问题。仿真结果表明，利用基于加减速时间控制的5阶段模型控制方法可以在保证加速度、速度曲线连

续，提高系统柔性的前提下，使参数设定更为简单直观，具有较高的实际应用价值。
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Algorithm of S-shape acceleration based on control of anticipation time
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Abstract：Aiming at the difficulties of parameter-setting and using the 7-phase S-curve acceleration and deceleration control model，a
new method was proposed to implement S-curve acceleration and deceleration based on the control of anticipation time. The problem that
the impacts in NC machining caused by discontinuous acceleration and velocity in linear acceleration and deceleration method，was
overcome by 7-phase S-curve acceleration and deceleration control model. However，the parameter configuration is so complex that they
can be easily misused. After the analysis of 7-phase control model，the functional relationship of the anticipation time and acceleration
was established. Except the strength of motion stability，the control model was based on the control of the anticipation time of acceleration
and was constructed by five phases，which means the process of parameter-setting is not only simplified greatly but also more convenient
to use. The simulation results indicate that the algorithm can make sure the acceleration is continuous，which mean the flexibility of
control system is improved，and much easier to implement. The method has a high practical value.
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0 引 言

随着计算机技术和运动控制技术的飞速发展，运

动控制系统的功能越来越强大，一些复杂的算法在控

制中得到越来越多的应用，从而使运动控制的速度和

精度得到不断的提高［1-3］。加减速控制是开放式运动

控制系统的关键技术之一，是实现高速、高精加工的

重要保证，一方面要求能够准确无误、快速地到达目

标位置；另一方面要求能够方便、简单地进行操作和

运行。通常的S形曲线加减速规划的7阶段模型能够

保证运动控制系统表现出较高的柔性，加速度连续可

以保证在控制过程中不出现冲击［4-6］。但是 7阶段模

型的计算量大，而且在实际使用过程中，通过直接指
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定加减速时间来决定 S形曲线的方式更为常见，所以

本研究提出一种S曲线加减速控制的新方法—基于加

减速时间控制的 5阶段 S曲线柔性加减速控制方法。

通过采用这种方法可以实现在保证系统平稳运行的

情况下，参数设定更为简单直观。

1 基本原理和公式

S形加减速规划由于加速度连续、柔性好，在数控

系统中得到广泛的应用［7-8］。整个速度规划过程中加

速度、速度和位移与时间的关系如下式所示：

a(t) = a(ti) + ∫tit j(τi)dτi （1）
f (t) = f (ti) + ∫tita(τi)dτi （2）
s(t) = s(ti) + ∫tit f (τi)dτi （3）

式中: a—加速度，f —速度，s—位移。

这 3个参数变量都跟随时间变量 t 变化而改变，

因此常常将 S形曲线加减速规划分为 7个阶段：①加

加速段；②匀加速段；③减加速段；④匀速段；⑤加减

速段；⑥匀减速段；⑦减减速段。7阶段模型是对S形
加减速最完整的表征方式。

2 5阶段 S曲线柔性加减速规划

7阶段模型能保证系统具有较高的柔性，但是其

计算量大，规划过程中需划分多种情况，程序实现复

杂［9-11］。另外，本研究采用 7阶段模型需指定 8个参

数：L ，F ，fs ，fe ，A，D 以及 J1(J3) ，J5(J7) 。而在实

际使用过程中，直接指定加减速时间代替最大加减速

度值以及各阶段的加加速度值更为常见，应用更为广

泛。

假定加速时间为 Tacc ，减速时间为 Tdec ，可知：

T1 + T2 + T3 = 2T1 + T2 = Tacc （4）
T5 + T6 + T7 = 2T5 + T6 = Tdec （5）

对由①、②、③ 3段组成的加速过程，有：

F = fs + J1T1T2 + J1T
2
1 （6）

仅由式（4）和式（6）组成的方程组无法全部解出

T1 ，T2 和 J1 ；因此 7阶段模型无法适用。本研究提出

将规划过程简化，仅由加加速段、减加速段、匀速段、

加减速段和减减速段组成，示意图如图1所示。

由图 1可知，与 7阶段模型相比，5阶段模型虽然

取消了匀加速段和匀减速段，但同样能够确保规划过

程中，始、末点加速度都为零，各个阶段之间平滑过

渡，加速度时间曲线连续，满足柔性加减速控制要求。

由式（1~3）可得 5阶段相应的加加速度、加速度、

速度和位移与时间的表达式为：

j(t) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J1, 0 ≤ t < t1-J2, t1 ≤ t < t20, t2 ≤ t < t3-J4, t3 ≤ t < t4
J5, t4 ≤ t≤ t5

（7）

a(t) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J1τ1, 0 ≤ t < t1
J1T1 - J2τ2, t1 ≤ t < t20, t2 ≤ t < t3-J4τ4, t3 ≤ t < t4-J4T4 + J5τ5, t4 ≤ t≤ t5

（8）

图1 5阶段S形速度规划示意图

fs —起始速度；fe —终点速度；tk(k = 0,1…5) —各个阶段
的过渡点时刻；τk(k = 1,2…5) —局部时间坐标，表示以各个阶
段的起始点作为零点的时间表示；τk = t - tk - 1, Tk(k = 1,2…5) —
各个阶段的持续运行时间；L —整个运行长度；F —指令目标
速度；A—最大加速度值；D —最大减速度值；J1, J2, J4, J5 —第
1，2，4，5阶段的加加速度
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f (t) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

fs + 12 J1τ
2
1, 0 ≤ t < t1

f1 + J1T1τ2 - 12 J2τ
2
2, t1 ≤ t < t2, f1 = fs + 12 J1T

2
1

f2, t2 ≤ t < t3, f2 = f1 + J1T1T2 - 12 J2T
2
2 =F

f3 - 12 J4τ
2
4, t3 ≤ t < t4, f3 = f2

f4 - J4T4τ5 + 12 J5τ
2
5, t4 ≤ t≤ t5, f4 = f3 - 12 J4T

2
4

（9）

s(t) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

fsτ1 + 16 J1τ
3
1, 0 ≤ t < t1

s1 + f1τ2 + 12 J1T1τ
2
2 - 16 J2τ

3
2, t1 ≤ t < t2

s1 = fsT1 + 16 J1T
3
1

s2 + f2τ3, t2 ≤ t < t3, s2 = s1 + f1T2 + 12 J1T1T
2
2 - 16 J2T

3
2

s3 + f3τ4 - 16 J4τ
3
4, t3 ≤ t < t4, s3 = s2 + f2T3

s4 + f4τ5 - 12 J4T4τ
2
5 + 16 J5τ

3
5, t4 ≤ t≤ t5

s4 = s3 + f3T4 - 16 J4T
3
4

（10）
以上是5阶段S曲线柔性加减速控制方法的基本

公式。由于没有匀加速段和匀减速段两个阶段，在加

速过程中由“式（4）和式（6）组成的方程组有解”可见，

只需 L，F，fs，fe，Tacc，Tdec 这6个变量，便可得到整段

加减速曲线，求得每个时刻的加速度、速度和位移值。

3 基于加减速时间的 S曲线控制方法

5阶段模型加减速规划的重点就是根据加减速时

间求出加速度和加加速度，实现加速度和速度控制。

3.1 加减速时间相等的情况

在这种特殊情况下，S曲线加减速规划只需要指定

L，F，fs 和 Tacc 4个变量，便可构造出整段曲线。由于

加减速时间相同，起始和终止的速度相等，即 fs = fe 。
同时，存在以下关系式：T1 = T2 = T4 = T5 = Tacc /2 。

3.3.1 能够达到指令速度的情况

对称5阶段S形速度规划示意图如图2所示。

图2 对称5阶段S形速度规划示意图

当 L 足够长时，存在匀速阶段，即可以到达 F 。

加速的过程为：在加加速段内，速度从 fs 增加到 f1 ，在

减加速段内，速度从 f1 增加到 F ，消耗时间分别为

T1 ，T2 ，由式（9）可知：

f1 = fs + 12 J1T
2
1 ,F = f2 = f1 + J1T1T2 - 12 J2T

2
2 = fs + J1T

2
1 （11）

由以上两式可得速度增量为 F - fs = J1T1
2 。因此，

可得到：

J1 = J2 = F - fs
T 2

1
= 4(F - fs)

T 2
acc

（12）
A = J1T1 = 2(F - fs)

Tacc
（13）

减速过程与加速过程相似，同样可得：

J4 = J5 = F - fs
T 2

3
= 4(F - fs)

T 2
acc

（14）
D = J3T3 = 2(F - fs)

Tacc
（15）

由式（10）可以求得由加/减速区的长度 Sa 和 Sb 为：

Sa = Sb = (F + fs) × Tacc2 （16）
此时若 L≥ Sa + Sb ，则可得到规划所需的全部参数。

3.1.2 达不到指令速度的情况

对称4阶段S形速度规划示意图如图3所示。

当 L < Sa + Sb 时，加工中无法达到 F ，此时加减速

过程中没有匀速段，其速度和加速度曲线如图3所示。

图3 对称4阶段S形速度规划示意图

此时，由式（9，10）可得：

fmax = fs + JT 2
1 = fs + 14 JT 2

acc （17）
( fmax + fs) × T1 = ( fmax + fs) × Tacc2 = L2 （18）

从而：
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J1 = J2 = J3 = J4 = 4( )L - 2Tacc fs
T 3

acc
（19）

A =D = J1T1 = 2( )L - 2Tacc fs
T 2

acc
（20）

由此得到了S曲线加减速规划所需的全部参数。

3.2 加减速时间不相等的情况

通常情况下，起始速度与终止速度、加速时间与

减速时间并不相等，即 fs ≠ fe 、Tacc ≠ Tdec ，此时上文中

建立在对称性基础上的控制算法已经无法在适用于

当前对加加速度和加速度的计算，需要在原有基本模

型的基础上对具体算法进行扩展。

加减速控制中只需分别通过 Tacc 、Tdec 确定加速过

程中的 J1 ，J2 ，A以及减速过程中 J4 ，J5 ，D等6个变

量，就能够确定整个加减速的过程。

3.2.1 能够达到指令速度的情况

不对称5阶段S形速度规划示意图如图4所示。

图4 不对称5阶段S形速度规划示意图

与加减速时间相等的条件下，能够达到指令速度

的情况的情况类似，同理可得：

J1 = J2 = F - fs
T 2

1
= 4(F - fs)

T 2
acc

（21）
A = J1T1 = 2(F - fs)

Tacc
（22）

Sa = (F + fs) × Tacc2 （23）
减速过程与加速过程相似，同样可得：

J4 = J5 = F - fe
T 2

3
= 4(F - fe)

T 2
dec

（24）
D = J3T3 = 2(F - fe)

Tdec
（25）

Sb = (F + fe) × Tdec2 （26）
此时，如果 L≥ Sa + Sb，则得到规划所需的全部参数。

3.2.2 达不到指令速度的情况

不对称4阶段S形速度规划示意图如图5所示。

当 L < Sa + Sb 时，加工中无法达到 F ，此时加减速

过程中没有匀速段，即由 fs 先加速到某一速度 fmax ，

然后再由 fmax 减速到 fe 。实际运行能够达到的最高

速度 fmax 需要先被计算出来，但由于速度曲线的非对

称性，通过原有方法无法获得最高速度值。

由式（10）可得，L = Sa + Sb ，其中：

ì

í

î

ïï
ïï

Sa = ( fmax + fs) × Tacc2
Sb = ( fmax + fe) × Tdec2

（27）

由式（9）可得最高速度 fmax 值为：

fmax = fs + 14 J1T
2
acc = fe + 14 J3T

2
dec （28）

由此可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J1 = J2 = 4(2L - 2fsTacc -( fs + fe) × Tdec)
T 3

acc + T 2
accTdec

J3 = J4 = 4(2L - 2feTdec -( fs + fe) × Tacc)
T 3

dec + T 2
decTacc

（29）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A = 2(2L - 2fsTacc -( fs + fe) × Tdec)
T 2

acc + TaccTdec

D = 2(2L - 2feTdec -( fs + fe) × Tacc)
T 2

dec + TdecTacc

（30）

由此得到了S曲线规划所需的全部参数。

4 仿真及结果分析

为了验证该方法是否满足柔性要求以及准确的加

减速周期要求，现进行软件仿真，以加减速时间不等这

一适用性最广的情况为例，算法流程图如图6所示。

笔者采用两段加减速时间不同但目标距离相同

的路径段进行实验，时间以周期为单位，距离以脉冲

为单位。速度规划参数如表1所示。

将以上参数输入到仿真程序中，得到数据如表 2
所示。

图5 不对称4阶段S形速度规划示意图
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由表 2可知，路径段 1存在匀速阶段，可以达到

F ，曲线有5个阶段共同组成，路径段2不存在匀速阶

段，可以达到的最大速度为91.189 3脉冲/周期。

由表1、表2得到S曲线加减速规划所需的全部参

数，通过速度规划算法得到的速度、加速度曲线如图

7、图8所示。

从图 7、图 8中可以看出，不仅实际的加速度曲线

连续、速度曲线光滑连续，而且加减时间满足指定要

求，证明这一 5阶段 S曲线加减速规划算法可以满足

柔性加减速的要求，同时使用方便、简单。

（a）插补速度曲线

（b）加速度曲线

图7 路径段1的S速度规划速度、加速度仿真图

（a）插补速度曲线

（b）加速度曲线

图8 路径段2的S速度规划速度、加速度仿真图

图6 算法流程图

表1 速度规划参数

参数（单位）

L（脉冲）

F（脉冲/周期）

fs（脉冲/周期）

fe（脉冲/周期）

Tacc（周期）

Tdec（周期）

路径段1
4 000
100
10
20
35
20

路径段2
4 000
100
10
20
45
30

表2 程序计算结果

计算结果（单位）

Sa（脉冲)
Sb（脉冲)
L≥ Sa + Sb ?

J1、J2 (脉冲/周期 3)
J3、J4 (脉冲/周期 3)
A（脉冲/周期 2)
D（脉冲/周期 2)
fmax (脉冲/周期)

路径段1
1 925
1 200
Y

0.293 9
0.800 0
5.142 9
8.000 0
100

路径段2
2 475
1 800
N

0.1633
0.323 0
3.674 1
4.844 4
91.189 3
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5 结束语

本研究提出了一种实现S曲线加减速控制的新方

法，简化了参数的指定方式—通过直接指定加减速时

间代替加加速、减加速以及加速度、减速度来决定S形
曲线的方式，将常用S形曲线7阶段模型简化为5阶段

模型，解决了基于加减速时间控制的规划方法无法适

用的情况，并根据运动长度的不同，进一步推导出了

该规划算法的基本公式，保证了速度、加速度均能够

实现连续变化，满足了柔性加工要求，减少了实际加

工过程中的冲击，提高了加工质量。与原有的 7阶段

模型相比，参数的指定大为简化，使用更加方便直

观。该方法已在16轴运动控制卡中得到了实际应用，

并取得了较好的使用效果。
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