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一 种 HPGL插补控制算法仿真研究 
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摘 要 为使 HPGL格式文件输出的折线光滑化，分析了该格式文件数据输出存在的弊端及通常的解决办法。在此 

基础上，提 出了一种基于遗传算法的插值处理方法，对该算法进行 了数学描述，并对插值处理过程进行 了数学解析。 

仿真实验结果表明，在对 HPGL格式文件输出的折线进行若干次的插值处理过程中，只要将插值控制在设定的精度 

范围内，最终 的运动轨迹就会形成一条光滑的 曲线。 
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Simulative Study Oil HPGL Interpolation Coiltrol Algorithms 
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Abstract To smooth the polyline outputted by HPGI format file，the existing disadvantages of data output and corre— 

sponding solutions were analyzed．An interpolation processing method based on genetic algorithms was raised，and the 

mathematical description of the algorithms was given，in addition，the mathematical analysis of the interpolation proces- 

sing was elaborated．As shown in the simulative experiment，during several interpolation treatments of polyline output— 

ted by HPGL format file，as long as the interpolation is controlled in accurate range，the final motion path would become 

a smooth curve． 
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1 引言 

目前大量的 CAD／CAM软件均支持 HPGI (惠普图形语 

言)格式文件的数据输出，这种格式输出的数据主要以坐标点 

的方式出现，即将原始的曲线采用逼近的折线方式进行描述， 

易于实现，对于普通应用已经足够，但对于精确的应用系统而 

言，这种输出方式存在着不光滑的通病n ，目前解决方法主 

要有以下两种： 

①曲线插补运动控制方法，即对原始曲线 (一般为 B样 

条 曲线)直接进行控制[3]。这种方法虽彻底 ，但 曲线底层的运 

动控制系统需要支持样条曲线的解释及运动控制。河时，还 

需要在上位机软件的标准接口下运行，算法复杂且运算量大， 

因此难以实现。 

②提高折线逼近的精度方法，即将曲线分解的更精细的 

方法 。这种方法需要在 CAD／CAM软件上进行改进，无法 

统一实现。即使实现了，也会导致数据量的剧增。 

基于上述原因，本文提出一种基于遗传算法的插值处理 

方法，该方法能直接在运动控制系统底层快速地对原始曲线 

实现精细化，即对 HPG1 格式文件输出的折线进行若干次的 

插值处理，最终使输出的曲线与原始的曲线完全拟合。 

2 算法的数学描述 

HPGI 节点图如图 1所示。连接 P ，P 并取其 中点 

P ，连接 P。，P 并取其中点 P ，连接 P ，Pz 并将其按一 

定比例 k延长至 A 点，则 A 点为 Pz，P。间的第一个插值 

点。同理，可得 A ， ⋯。第一次插值完成后，A ，Az， ⋯ 

加入到 P ，Pz，P ·中，统一作为新的节点，节点数量增一倍， 

若需要 ，则进行下一轮的插值计算⋯。 

图 1 HPGI 节点图 

经无数次的插值后，在数学上就形成了一条连续光滑的 

曲线。当是≤0．25时，该曲线为 N阶可导，对应运动轨迹而 

言，其速度、加速度、加速度变化率等均连续、完全光滑。而光 

滑曲线的运动可以完全避免在各原始节点处(P1，P2，Ps⋯)的 

运动方向突变引起的抖动，更利于运行速度的提高，同时提高 

运动及切割质量。 

3 比例系数 k的确定 

在本文提出的 HPGI 插补控制算法中，比例系数 愚的大 

小对算法输出结果影响很大，以图 1HPGI 节点图为例，通过 

采用群体搜索策略和简单遗传算子的全局优化算法一遗传算 

法(Genetic Algorithm，GA)来计算比例系数k的最优值。 
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3．1 遗传算法简介 

遗传算法是一种宏观意义下的仿生算法，它模仿的机制 

是一切生命与智能的产生与进化过程。它以自然选择和遗传 

理论为基础，通过模拟达尔文“优胜劣汰、适者生存”的原理鼓 

励产生好的结构 ，通过模仿盂德尔遗传变异理论在迭代过程 

中保持已有的结构，同时寻找更好的结构，是一种将生物进化 

过程中适者生存规则与群体内部染色体的随机信息交换机制 

相结合的高效全局寻优搜索算法 8lf。GA摒弃了传统的搜 

索方式，模拟自然界生物进化过程，采用人工的方式对 目标空 

问进行随机优化搜索。它将问题域中的可能解看作是群体的 

一 个个体或染色体，并将每一个个体编码成符号串形式 ，模拟 

遗传选择、自然淘汰以及基 变异的生物进化过程，对群体反 

复进行基于遗传学的操作(遗传、交叉与变异)。根据预定的 

目标适应度函数对每个个体进行评价，依据适者生存 、优胜劣 

汰的进化原则，不断得到更优的群体，同时不依赖于梯度信 

息，而以全局并行搜索方式来搜索优化群体中的最优个体，以 

求得满足要求的最优解。 

基本遗传算法的算法流程如图 2所示_9。 ]。 

图 2 基本遗传算法流程图 

3．2 仿真实验结果 

以图 1HPGL节点图为例，插值次数分别为 3，4，5，遗传 

算法交叉概率 P 一0．8，变异概率 P 一0．01，最大迭代次数 

为 200，仿真实 验环境 为 MATLAB Pentium M 1．60GHz 

CPU 760M RAM，仿真实验结果如图 3一图5所示。 

迭代次数N 迭代次数N 

图 3 插值次数为 3时算法收敛 图 4 插值次数为 4时算法收敛 

曲线图 曲线图 
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图5 插值次数为 5时算法收敛曲线图 

由图 3一图 5综合考虑，建议比例系数 k取 0．】25。 

4 算法的数学解析 

4．1 第一次插补 

以 P ～P4点为插补节点，定义 A 点为 PzP 线段的中 

点，B1点为 P P 线段的中点，则 由中点坐标公式可求 出 A 

和 B1两点的坐标分别为： 

l 一
生  ，弘 l一 坦  

．TB ，yb1一 

连接线段 BA并将其延长至 C 点，使得 A C ／t3,A 一1／ 

8，对应放大系统数 取值为 0．125，由线段 的定 比分点公式 

可得 C 点坐标为： 

X cl 一  
土  帆 一 立  

同理，以 ，P5，Ps，P 为插补节点，插补出点 ，其坐标 

公式 为 ： 

±堡 
．
一  ± 

16 ’yc2 16 

以 ， ， ，P[为插补节点，插补出G 点，其坐标公式 

为： 

9(． + 5)一 3一_1r6 
一———T —一 ’ 

具体插补过程如图 6所示。 

! ± 二 二 
16 

图 6 HPG[ 算法第一次插补 

4．2 第二次插补 

第二次插补以加入第一次插补的点作为节点，对于起始 

第一段线段的插补点，以其中点为节点进行计算。而第一个线 

段不进行 HPGI 插补。 

由于第一条线段需要作为节点，就会出现特殊情况，即对 

于第二条线段的第二次插补会没有插补中点，因此对于第二 

条线段的第二次插补中点采用第一条线段的中点进行插补。 

第二条线段开始，插补节点变为第一段线段中点 O，P ， 
I 

C ，P。。其 中 O 点 为 P1 Pz的 中点，其 坐标 为 (—．z'l -(-X2， 

)。定义 E 点为线段 P2C 的中点，D1点为 OPa线段 

的中点，第二次插补后点为 F】。 

同样求 E 和 两点坐标分别为： 

一  竺± !二』 二羔 + 一 ± 丑二墨 = 

弘 一 +警一 

～ 一 兰垫 一 ± ± 垫 
- zdl一 — — —  一 一 — — —  — 一  

，
一

二Yl -b二yz±竺
一  ±丝± 一—— 一——盲—一 

±! 二． 二 
32 

连接 Df E1，并按同样的放大系数 七延长至 F 点，用同样 

的方式可求出其坐标为： 

9(25x2+ 9x3一丑 -- X4)一8(x】+ z2+ 2x3) 

256 

17x1+217x2+65x3～9x4 

256 

9(25y2+ 9y3一 1一 -y4)一 8(y1+Y2+ yx3) 

256 

二 ! ± !丝± 二 
256 
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将插补节点变为 ， ，C ，P3，进行计算插补。定义 E， 

点为线段 C P3的中点，I)2点为 P。C 线段的中点，第二次插 

补后点为 F2。 

同样求 E2，D2点坐标分别为： 

五 。一 旦)二 

yez 

2 

d2 

25-．， + 9．z 9 1 
．． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．

。 。

． ． ．． ． ． ． ．． ：一 一  

32 

25 +9 v] 

32 

9X3+ 9X{+ 15X2一 5 

32 

± ± 二 
32 

定义 在 B线段往 点延长k点 ，连接 E．并按同 

样的放大系数 k延长至 Fn点，用同样的方式可求出其坐标为： 

yfe 256 

216y3+66y2～9y1—18y4+Y 

256 

同理可得 P3(二2， ，P{C。， 之间的插值点 F。，F1， 

Fs和 F6的坐标。具体插补过程如图 7所示。 

图 7 HPGL算法第二次插补 

5 算法的仿真实现 

Y 

[二 堕婴口  

图8 HPGL算法流程图 

P6(x~y6) 

图9 HPGI 算法仿真结果图 

在实际程序处理时，为加快程序处理效率，每一次插补取 

5个节点 P-一Ps，进行 3个插值点计算。根据以上数学解析 

过程及结论，在 MATI AB上进行仿真后实现算法。仿真程 

序流程图如图 8所示。 

仿真结果如图 9所示。 

结束语 为使 HPGI 格式文件输出的折线光滑化，提出 

一 种基于遗传算法的 HPGI 插补控制算法，其通过遗传算法 

确定最优的比例系数 。仿真实验结果表明，在对 HPGL格 

式文件输出的折线进行若干次的插值处理过程中，只要将插 

值控制在设定的精度范围内，最终输出的曲线就会完全光滑。 
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