
变截面涡旋盘的阿基米德螺线拟合方法
刘 涛，张春林

（兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050）

来稿日期：2019-09-06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51265027、51665035）
作者简介：刘 涛，（1971-），女，甘肃武威人，博士研究生，博士生导师，教授，主要研究方向：机械设计制造及其自动化；

张春林，（1992-），男，湖北宜昌人，硕士研究生，主要研究方向：复杂型面的数控加工

1 引言
涡旋压缩机由于其效率高，噪声低，质量轻，尺寸小，可靠性

好等特点，被广泛运用于空调制冷、化工生产、动力等方面。为了

追求高的行程容积和工作效率，涡旋压缩机的型线已从单一圆渐

开线发展到多种基础曲线组合而成的组合型线。
目前数控机床只具备直线和圆弧插补功能，在实际的机械

生产中加工诸如圆渐开线、高次曲线等非圆弧轮廓曲线时，若采

用直线或圆弧拟合，要么具有较大的拟合误差，要么编程的难度

与工作量较大，因此寻求一种新型的拟合方式势在必行。为了获

得较高的加工精度和加工效率，在进行组合型线涡旋盘加工时，

针对其型线的几何特性，利用阿基米德螺线进行拟合逼近，实现

组合型线的高精度加工。

2 组合型线的分析
常见的组合型线有基圆渐开线—高次曲线—圆弧、基圆渐

开线—圆弧—基圆渐开线。分析加工的组合型线由基圆渐开线、
高次曲线、基圆渐开线三部分组成。

涡旋型线的数学模型：

（1）内壁

①第一段：圆渐开线
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②第二段：高次曲线

摘 要：建立了圆渐开线—高次曲线—圆渐开线组合型线的变截面涡旋盘数学模型，利用阿基米德螺线拟合方法对组合

型线进行逼近，介绍此方法的基本原理和详细的推导过程，并使用 MATLAB 软件计算该方法产生的理论拟合误差，提出

了步长的取值流程。将提出的阿基米德螺线拟合和直线拟合、圆弧拟合进行对比，结果表明阿基米德螺线拟合方法在拟

合误差小于 0.001mm 条件下，拟合节点数比直线拟合方法少 90%，比圆弧拟合方法少 70%，该方法对非圆弧类型线的加

工有一定的实用价值。
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The Method of Curve Fitting of Archimedes Spiral for
Variable Cross-Section Scroll Plate
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Abstract：In this paper，a mathematical model of a variable cross-section scroll composed by circular involute-high order

curve-circle involute combination line is established.It adopts method of Archimedes spiral fitting to approximate and fit the

combined scroll .The basic principle and the detailed derivation process of this method will be introduced，and use MATLAB

to calculate the theoretical fitting error produced by this method，The step-length value process is proposed.The method of

Archimedes spiral fittingcompared with linear fitting and single arc fitting，The results show that the Archimedes spiral fitting
method is 90% less than the line fitting and 70% less than the arc fitting in fitting note under the condition that the fitting

error is less than 0.001mm. This method has certain practical value for the machining of non-arc type thread.
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③第三段：圆渐开线
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（2）外壁
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②第二段：高次曲线
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③第三段：圆渐开线
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式中：r—第一段，第三段圆渐开线的基圆半径；Ror—回转半径；

φ—展角变量；Rg—高次曲线的切向分量；Rs—高次曲线的

法向分量。Ror=3.46，当 r=3 时，求得：

Rg=-213+57.2958 φ-π2i i-3.6476 φ-π2i i
2

Rs=532.5-213 φ-π2i i+28.6479 φ-π2i i
2

-1.2159 φ-π2i i
3

按照上述组合型线方程，得出的变截面涡旋盘的三维模型，

如图 1 所示。
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图 1 组合型线涡旋盘
Fig.1 Combined Line Vortex

3 阿基米德螺线拟合理论
3.1 阿基米德螺线方程

阿基米德螺线是一个点匀速离开一个固定点的同时又以固

定的角速度绕该固定点转动而产生的轨迹。轨迹在极坐标下的方

程：

ρ=ρ0+vθ （1）
式中：ρ0—曲线初始点的极半径；θ—曲线上任意一点的极角；v—

常数。

3.2 拟合方法的介绍

阿基米德螺线拟合方法的基本思想是：对已给出的用函数

表示的工件轮廓曲线，用一段方向与原曲线段相同的阿基米德螺

线线段拟合该部分轮廓曲线，此段阿基米德螺线的中心为坐标原

点。拟合曲线，如图 2 所示。
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图 2 阿基米德螺线逼近高次曲线
Fig.2 The Archimedes Spiral Approximating High Curve Line

用阿基米德螺线逼近轮廓型线时，节点的数目及其坐标值

取决于曲线的特性，逼近线段的形状与加工所允许的误差。在加

工编程中既要求数控程序简洁，又要满足加工误差需求。为了节

点计算简便，采用发生角等差值法，将曲线分成若干段，相邻两点

的发生角相差 △φ，则：

φi=φ0+i△φ （2）

式中：φi—第 i 个节点的发生角。假设高次曲线的起始点的发生

角为 φ0，结束点的发生角为 φn，那么待拟合曲线段数目为：

n= φn-φ0

△φ （3）

由上式可知曲线段的数目 n 与发生角差值 △φ 成反比，而

△φ 的取值直接影响整个拟合过程的误差和数控编程的复杂性。

故 △φ 的取值要综合考虑选取。

3.3 拟合误差的计算

阿基米德螺线拟合方法所取得的阿基米德螺线段端点与 Pi

（xi，yi），Pi+1（xi+1，yi+1）重合，且凹凸方向一致，因此，在两个端点上不

会存在拟合误差，拟合误差最大值一定发生在曲线中间位置，如

图 3 所示。由于反三角函数的性质，型线上任意点 Pi（xi，yi）在极坐

标下的极角：

θi =kπ±tan
-1 yi

xi
（4）

极半径：ρi＝ x
2

i +y
2

i姨 （5）

利用 Pi（xi ，yi），Pi+1（xi+1 ，yi+1）两点的坐标可以计算出两点的

极角 θi、θi+1以及极半径 ρi、ρi+1，并由式（1）求出此段阿基米德螺线

的方程：

ρ= ρi-
ρi+1-ρi
θi+1-θi
i iθii i+ ρi+1-ρi

θi+1-θi
θi= ρi-

△ρ
△θ θii i+ △ρ△θ θ （6）
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假设高次曲线上任意一点 P（x，y）的实际加工位置为 P′，则

此两点的极半径之差即为 P 点的拟合误差：

ε（φ）= ρ-ρ′ ＝ x
2
+y

2姨 -（ρ0+vθ） （7）

3.3.1 圆渐开线的拟合误差

由涡旋盘的组合型线方程可知，组合型线的第一段和第三

段为圆渐开线，那么在此两段曲线中的任意一点的极角可依式

（4）求得，但由于圆渐开线的特殊性，此处所需的极角即为圆渐开

线的展角，因此极角与发生角的关系：
θi=φi-arctanφi （8）
任意一点的极半径：

ρi= x
2

i +y
2

i姨 = r
2
+ rφi±

Ror

2姨 姨2姨 （9）

根据已给出的数学模型，取一段圆渐开线，△φ 即步长分别

取 0.01π，0.02π，0.03π，利用 MATLAB 软件对这几组不同的取值

进行拟合误差的计算，得到的曲线，如图 3 所示。

拟合曲线段数 n

拟
合

误
差

ε/
m
m

△φ=0.01π
△φ=0.02π
△φ=0.03π

0.003

0.002

0.001

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

图 3 圆渐开线插补节点间误差
Fig.3 Error of Interpolation Nodes of Circle Involute

3.3.2 高次曲线的拟合误差

由涡旋盘的组合型线方程可知，组合型线的第二段为高次

曲线，那么在此曲线中的任意一点的极角由式（4）求得。
任意一点的极半径：

ρi= x
2

i +y
2

i姨 = R
2

g+ Rs±
Ror

2姨 姨2姨 （10）

如拟合圆渐开线，取一段高次曲线，步长 △φ 分别取 0.01π，

0.02π，0.03π，利用 MATLAB 软件对这几组不同的取值进行拟合

误差的计算，得到的曲线，如图 4 所示。
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图 4 高次曲线插补节点间误差
Fig.4 Error of Interpolation Nodes of High Order Curve

观察图 3 和图 4 可得：当使用阿基米德螺线等 △φ 的方法逼

近圆渐开线与高次曲线时，无论 △φ 取值如何，拟合误差均随发

生角的增加而减小，换言之，高次曲线的极半径越大，拟合误差越

小，整个型线中最大拟合误差出现在初始曲线段。所以只需将初

始曲线段的拟合误差控制在误差允许范围内，整个曲线的拟合便

可满足加工精度的要求。根据以上讨论，得出 △φ 的取值流程，如

图 5 所示。
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图 5 △φ 取值流程图
Fig.5 Flow Chart of △φ Values

4 应用实例
根据阿基米德螺线的形成原理，在实际数控加工中，只需工

件在自转的同时以相应的速度进行水平方向上的移动。工件自转

的角度为相邻两节点在极坐标下的极角差值，工件水平移动的距

离即为相邻两节点的极半径差值。

4.1 拟合圆渐开线

根据已给出的组合涡旋型线方程，取外壁第一段型线即圆

渐开线作为待拟合曲线，设定基于阿基米德螺线拟合方法拟合的

最大允许误差［ε］<0.001mm，按 △φ 取值流程图所示方法求得 △φ
即步长 △φ＝0.252rad。

按数控加工的要求，利用步长 0.252rad 将该段圆渐开线划

分为若干曲线段，根据阿基米德螺线拟合的原理进行拟合误差的

计算，并用直线和圆弧拟合所有曲线段，得到相应的拟合误差，如

表 1 所示。
表 1 圆渐开线拟合误差

Tab.1 Fitting Error of the Involute

曲线段
序号

型线坐标点 直线拟
合误差
/μm

圆弧拟
合误差
/μm

阿基米德螺
线拟合误差

/μm
直角坐标系 极坐标系
x/mm y/mm θ/rad ρ/mm

1 3.972 -7.6341 -1.091 8.6056 63.9658 16.8238 0.9997
2 6.0284 -7.1055 -0.8672 9.3182 69.9617 16.1723 0.7944
3 8.0546 -5.9892 -0.639410.0373 75.9571 15.4592 0.6356
4 9.8769 -4.2726 -0.408310.7614 81.9522 14.5073 0.5159
5 11.3151 -1.995 -0.174511.4897 87.9471 14.7934 0.4238
6 12.1983 0.75 0.0614 12.2213 93.9417 14.1231 0.3522
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4.2 拟合高次曲线

与拟合圆渐开线方法类似，用阿基米德螺线、直线、圆弧分

别拟合内壁第二段型线即高次曲线段，设定基于阿基米德螺线拟

合方法的最大允许误差［ε］<0.001mm，得步长 △φ=0.022rad。计算

得到的高次曲线拟合误差数据表，如表 2 所示。
表 2 高次曲线拟合误差

Tab.2 Fitting Error of High Order Curve

曲线段
序号

型线坐标点
直线拟
合误差
/μm

圆弧拟
合误差
/μm

阿基米德
螺线拟合
误差/μm

直角坐标系 极坐标系

x/mm y/mm θ/rad ρ/mm

1 25.2912 3.4043 0.1338 25.5193 2.2207 1.5345 1.0000

2 25.2735 4.2106 0.1651 25.6218 2.2153 1.5286 0.9861

3 25.2381 5.0145 0.1961 25.7314 2.2102 1.5135 0.9678

4 25.1852 5.8156 0.2269 25.8479 2.2055 1.4975 0.9495

5 25.1148 6.6133 0.2575 25.9709 2.2011 1.4764 0.9313

6 25.9709 7.4081 0.2878 26.1004 2.1971 1.4153 0.9131

表 1 和表 2 中的数据表示所有曲线段的最大误差所在位置

及三种拟合方式的拟合误差。从表中的数据可以看出基于阿基米

德螺线拟合方法的拟合效果最好，两段型线拟合误差均小于

1μm，拟合圆渐开线过程中，直线拟合和圆弧拟合最大误差分别

达到 93.9417μm 和 14.1231μm；拟合高次曲线过程中，直线拟合

和圆弧拟合最大误差分别达到 2.1971μm 和 1.4153μm。
在满足［ε］<0.001mm 的情况下，计算出涡旋型线上所有节

点，直线插补需要 14654 个点，圆弧插补需要 1542 个点，同等要

求下，阿基米德螺线拟合节点总数只有 430 个，比直线拟合少

90%，比圆弧拟合少 70%。尤其拟合第三段型线过程中，只需要将

其外壁型线分为 6 段，内壁型线分为 3 段，这是直线和圆弧拟合

方法都不具备的。可见阿基米德螺线拟合方式所需的节点更少，

拟合误差更小，拟合效果更好。
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图 6 拟合节点
Fig.6 Fitting Nodes

5 结论
提出基于阿基米德螺线逼近圆渐开线—高次曲线—圆渐开

线组合涡旋型线的方法与流程，并将其与直线拟合、圆弧拟合方

法进行了对比，得到如下结论：

（1）相较于目前两种成熟直线和圆弧的拟合方法，阿基米德

螺线拟合可以更好地逼近加工曲线，采用这种加工拟合方式可以

使刀具轨迹光滑，拟合节点数少，加工精度和效率高；

（2）相较于拟合高次曲线，利用阿基米德螺线拟合外圈大展

角圆渐开线时所需插补节点数更少，优势更为明显；

（3）根据拟合全程型线误差变化的规律，在加工型线过程中

适当地进行干预，适当增大步长，可显著提高加工效率。
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