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摘 暮：在直接通过NC代码来驱动仿惩加工过程的数控仿真系统中，NC代码的解析处于系统的核心地位。然而各种NC 

代码之问的差异给系统的通用造成巨人的困难，系统各个模块的工作严格依赖于特定的NC代码格式，也使得系统难以扩 

展与变更。采用XML文档来作为用户提交的 NC代码与系统之间的中问代码，很好地解决了以上问题，并获得了良好的 

应用效果，同时，对实现基于网络服务的数控仿真服务提供了可行性方案。 
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Abstract：Parser of NC c0de is one of most important part．；in the NC simulation system that is driven directly by NC prc~ arn．ttowever 

the difference among various NC c0de brings nmny problems{oI g,moraliz~ation of our system．Especially。when all modules are strictly de— 

pend on special format of NC code．it’s difficult to extend or ify exist system is another point．In this paper we give a feasible solution 

riot only to the problems mentioned above but also fls a base of application for NC simulation sol'vice based on Web~erviee． n solution is 

the psxBer of NC code for simulation based on XML that is proved effective and feasible in application． 
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O 引 言 

目前国内大多数仿真系统的核心工作都 

是基于某种特定的 NC编程规范，如用户要采 

用不同的编程规范，系统就得重复开发，突显 

出系统通用性差的问题 因此，文中提出采用 

XML文档形式的中间代码来充当连接用户与 

系统的接口，系统核心工作都是基于这种统一 

的XML中间代码，有效地解决了系统通用性 

的问题。 

1 数控仿真系统的体系结构分析 

文中讨论的数控仿真系统由用户模块组 

与系统服务模块组两大部分构成。用户模块 

组是系统与用户的接121、由 NC程序管理模 
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图1 数控仿真系统体系结构图 

块、毛坯设计模块、刀库管理模块、CRT加工过程模拟显 

示模块、其它参数设置模块、系统帮助模块构成。系统服 

务模块组是完成系统内部数据加工处理及控制的模块组， 

由NC代码解析模块、加工模拟控制模块等两个核心模块 

构成。整个仿真系统体系结构图如图 1所示。 
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2 NC代码解析 

在由NC代码驱动的加工运动仿真系统中，NC代码 

解析是系统的核心之一。NC代码解析模块通过对数控 

程序的分析和译码获取加工信息，经刀具半径及长度补 

偿，再经过直线插补、圆弧插补、加减速快速移动等运算得 

到刀具在运动中某一时刻的位置数据，进而控制刀具图形 

以擦图法完成毛坯在加工过程中的改变【 I。其中NC代 

码解析工作原理如图2所示。 
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图2 传统 NC代码解析工作原理图 

1)词法检查子模块：判断NC代码中有无非法字符，数值 

是否有效，并去除代码中多余的空格与代码中的注释行。 

2)语法检查子模块：验证代码是否完整有效，比如在 

走刀前是否用 M03主轴转动指令；程序结束后是否有 

M02程序结束指令；G功能字后必需的数值参数是否空 

缺。 

3)代码译码子模块：把缓冲区里的NC代码逐行读取 

出来生成相应的轨迹点，存入轨迹点数组，同时把 NC程 

序中的加工控制信息写入控制信息文件中。 

4)刀轨生成子模块：根据轨迹点数组中的轨迹点信息 

生成刀轨文件。 

代码解析完成后输出刀轨文件和加工控制文件。刀 

轨文件、加工控制文件再结合其它加工信息在加工模拟控 

制模块的控制下驱动 CRT图形显示，用户最终得到的就 

是可视化的加工动态仿真。 

3 基于XML的 NC代码解析 

3．1 中间代码 

通过分析，上述的NC代码解析模块仅适合某种专有 

仿真系统，整个解析工作过程紧密依赖于固定专有系统所 

采用的特定 NC代码编程规范。因此，系统的扩展性并不 

理想，特别是系统内部所采用的信息表示通用性差。深入 

分析发现尽管存在不同的 NC编程规范，NC程序所要表 

述的数据与控制信息却是如出一辙，只是表现形式上的差 

异而已。因此只要借用一种具有统一标准的中间代码来 

表述用户提交的NC程序即可解决以上问题。考虑到 

XMI 结构化、标签化、易于交换的特性，选择 XML作为 

这种中间代码。其优点如下【 J： 

1)便于描述和共享数据及文档格式，使得用XML作 

为中间代码成为可能。 

2)便于创建、显示和维护文档。XML清晰的内部结 

构为更深层次的内容管理提供了可能，这种清晰的内部结 

构极大地有助于在文档中反应出NC程序的程序结构。 

3)便于创建读写 XML的应用程序。 

XML语法分析器是一些通用工具，可以方便 

地读取XML并将这些文档的内容报告给应 

用程序。利用这些工具可以简化系统中的语 

法、词法检查工作。 

4)X 能创建、管理和提交数据，结合 

超文本传输协议(Hyper Text Transfer Pinto一 

，H P)、文档对象模型(Documem objm 

Model，DOM)与可扩展样式表语言转换(Ex— 

tensible Stylesheet L anguage Transformation， 

xsI T)使最初为文档创建的工具变成了数据 

处理和交换的框架体系。正是这一点为实现 

基于网络服务的仿真系统提供了应用基础。 

3．2 为 xML文档定义 IyID 

引入XML后，NC代码解析的首要工作 

就是将用户输入的不同 NC代码转换成为 XMIJ文档，此 

后的工作都是基于这种统一的文档。转换工作必须按一 

套严格的规范进行工作，而 DTD(Document Type Defini— 

tion，文档类型定义)就是这套规范的基础和核心 3』。在此 

定义DTD就是对转换工作进行规范。通过分析，一般NC 

程序有如下几条基本规则 ： 

1)任何动作都要在程序开始后，并在程序结束前完 

成。 

2)刀具的插补运动必须在主轴转的前提条件下完成。 

3)主轴在开动前，工件必须夹紧。 

4)其它动作可以在程序中任意位置出现。 

5)NC子程序内部不能调用自身，即不能迭代。 

根据以上规则给XML文档的DTD的定义如下： 

<?xnfl version=“1，0”standalone “no”? > 

<! 一一thisfile definethetype ofXML document一 一> 

<!D。( Ⅵ)ENCxxxle[ 

<!ELEMENT NCeode(fix*，Wsubprogram*，Rsubprogram*， 

locate*，method*，pause*，ncpause*，miler*，error*)> 

<!ELEMENT fix(Cut*，Wsubprogram *，Rsubprogram*，b— 

cote*，method*，pause*，ncpause*，coller*)> 

<!ATTI．ISTfix rownum ber CDATA #IMPLIE1)> 

<!ELÊ 伍 NT 

Cut(1ine*，are*，Wsubpmgram *，Rsubprogram *，locate*， 

method*，pause*，ncpause*，eller*)> 

<!ATTI．IS 、Cut mwnum ber CDATA#IⅣ LIED> 

<!ATTI．IST Cut rotate(1eftI right)#REQUIRED> 

<!ELE MENT Wsubprogram(fix*，locate*，method*，pause 

*，nepause*，c0ller*)> 

<!ATTLIST Wsubprogram subname ID #REQUIRED> 

<!ATTLISTWsubprogram rownuinberCDATA #IMPLIED> 

<!ELEMENT Rsubprogram(subname)> 

<!ATTLISTRsubprogram rownumberCDATA #IMPLIED> 

<!ATrLIST point rownum bexCDATA #IMPLIED> 

<!ELEMENT locate(point)> 

<!ATTI．IST locate path(finear]nonlinear)“linear”> 
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<!ATTLIST i∽a他rownunlber(1L A #IⅣⅡ LlED> 

<!ELEⅣ匝N r meth( (rel~tive I absoh1 )> 

<!A『I fLIS method rowI／uIi1bcr(：DATA #IMI】LIED> 

<!EI EM匣NT patme(time)> 

< !ATTLIST pause 1-OWI1UJII~Z∞ ATA #IⅣlPLIED> 

<!E：LÊ，IE：N r ncI)au9 (condition?)> 

< !p TLIST nepa,tse rownumber CDATA j：IMI]LIED> 

<!ELEMENT“)Uer(0nl of／)> 

<!ATTI ISr miler i'Ox~RIFObCr cDATA #IhⅡ L IED> 

<!ELFM匮NT rotate(1dt I right)> 

<!AT n，IST rotate rownunlber( TA #IMPLIED> 

<!ELF～正 N F line(poim，speed?)> 

<!ATTLIST line rownumlmr CD rA #IⅣIPLIED> 

<!ELEMENT arc(point，radius，rotate，speed'?)> 

<!A1v!LlST arc r0w wnber a) n #IⅣ【PL1ED> 

<!ELF_aMEN F I'~int(xpoint，ypoint，ZlX~int)> 

<!ATTI IST poim rownumberCDATA #IⅣ LIED> 

<!ELEM匹NT El'for(#Pa]ATA)> 

< !A ITLIST erIor rownumber CDATA #I 以PLIED> 

<!ELEMENT xpoint(#PO3A"IA)> 

<!EU日ⅥENTy~int(#PCDATA)> 

<!ELEMENT zpoint(# 、A)> 

> 

3．3 基于x 的 NC代码解析 

引入中问代码后，用户选择的 NC程序变更时，只需 

要重新构建 XML文档转换子模块， 

其它模块均无需改动，更可以在系统 

内集成多种XML文档转换子模块来 

适应不同用户的需求，从而提高了系 

统的通用性。引入XML技术改进后 

的 NC代码解析模块结构如图 3所 

不 o 

3．3．1 XML文档转换子模块 

理论上说，转换过程中不必关心 

NC程序的正确性，只需接一定的规 

则完成文档转换。而在该系统中，为 

了给用户提供准确详细的错误信息， 

一 部分的词法检查：楚在转化过程中 

同时完成的。 

转化机制本身并不复杂，借助 

Visual C}+所提供的 CRickEdit控 

件把缓冲区中的字符逐行读入一分 

析一转换～写入。文中以南京某数 

控有限公司的NC程序为例，依据先 

前定义的 DTI-)，转换规则如 F： 

— — Nc程片 一 

>。其中c1lrrentrow是II每时变量CurrentRow中保存的行 

号。 

3)当读入有效功能字时，以 CO0 X24．3 Y25．5(快速 

定位)为例：读到COO时在缓冲区内写入<k~cate rowrlulTl— 

1)er=“current row”><／locate．>。如在CO0后读到x，Y， 

z三个字符的任意之一时，在缓冲区中写入<point>x，Y， 

z<／point>，其中x，y，z分别是x，Y，Z的值，缺省时写为 

NUI L。因此以上代码经转换并添加入XIVIL文档中的形 

式为<locate rownumber=“current row”><point>24．3， 

25．5，NULL<／point><／kw~ate)"。其它功能字类似。 

4)当读入无效功能字时，如G44，系统暂无此功能，在 

xML文档中加一行<error rownumber=“currentrow”> 

<!【CDATA[errcr me~sage，error row，error type]]><er． 

rot> o 

5)当读入辅助功能字时，如 M03(主轴正转)，此时写 

入一行为<CUt rotate=“ldt”>，只有在执行 M20(主轴 

停)时再写入一行<／cut>。 

以上罗列出了文档形式转换的几条基本规则 ，在编写 

调试程序时还有许多需要注意的小细节，这里就不再详 

述。 

在文中介绍的系统中预定义了 FAN【7C、SIE S 

两个常用控制系统的转换子模块供用户选用，需要时还可 

为系统扩展新的子模块，用户可在参数设置模块中选择。 

图 4所示为用户选择窗口。 

图3 引入 XML后的 NC代码解析模块结构 

1)当读人行号时，如N001，记录当前行号并暂存在一 

个临时变量CttrrentRow中。 

2)当扫描一行时遇到第一个非法字符时，在 XML文 

档中加一行 <error rownumber=“currentrow”><! 

[(．]DATA[error message，error row，error type]]><／error 

图4 车床参数与环境变量设置窗口 

3．3．2 XML文档分析器子模块 

引入 XML作为中间文档后，可以选择通用的 XML 

语法分析器加以改造，重新定义应用接口就可得到所需的 

XML浯法分析器。这样避免了大量重复的开发工作。在 

前面的DTD中已经定义了XML数据结构， 
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此时的语法分析工作就是 

检查中间文档的结构是否 

良好，文档是否符合在文档 

类型定义(DTD)中的规范 

再以南京某数控有限 

公司的 NC程序为例：当 

NC程序中缺少 M03(主轴 

正转)时，又或是 M03与 

M20(主轴停)次序颠倒时， 

舭 文档中一定会 出现 

<／cut>或 <／cut><CUt 

>这样的结构不完整或结 

构错误。这种结构上的错 

误可以完全依赖 xML语 

法分析器检查出来。 

3．3．3 基于 xML文档的 

代码译码子模块 图5 FANUC代码与SIEMENS代码模拟加工结果对比 

上述语法分析器实为一个校验语法分析器，通过分析 

的文档一定是有效的、有着严格数据结构的 XML文档。 

代码译码工作就是把XML数据中各种信息分离出来。转 

化为轨迹点存储到轨迹点数组中。基于XML文档的代 

码译码工作机制与传统的代码译码相同，二者的区别仅在 

于前者所采用的源文件已经是统一的Ⅻvm文档，后者则 

是用户直接提交的NC程序。其后的刀轨生成子模块也 

可完全沿用传统 NC代码解析中的相应子模块。 

文中分别采用 FA 『C与 SIEMENS两种不同格式 

的NC代码对同一零件进行加工仿真，通过验证得到了预 

期的效果，两种情况下模拟加工的过程和结果完全相同， 

如图5所示。 

4 结束语 

文中着重介绍了 XML技术在 NC代码解析中的应 

用，其关键又在如何将用户提交的NC程序转换成为 XML 

文档。而将 XML技术引入到数控仿真系统中的意义还 

在于它为实现基于网络服务的数控仿真服务系统提供了 

(上接第101页) 

6 小 结 

文中就车牌侧视的几何变形问题进行了探讨，利用双 

线性映射将变形的车牌图像还原为正视的矩形车牌图像， 

采用了全选主元高斯消元法来求该双线性变换方程组的 

解，准确而快速地解决了车牌图像的变形矫正问题。 
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