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三维微细电解铣削加工的实时控制与检测

刘　勇，曾永彬，朱　荻，黄绍服，王少华

（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要：为了实现三维微细电解铣削加工过程的实时监测，建立了基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件平台的控制与检测系统。对

该系统所采用的三维轨迹生成及控制策略，数据采集及抗干扰算法，加工时间误差补偿算法等进行了研究。首先，根据

微细电解铣削加工的特点，分析了加工控制与检测系统的需求。接着，搭建了高精度的三维微细铣削加工实验硬件平

台。然后，利用虚拟仪器平台建立了基于分层铣削加工方式的三维轨迹进给控制模块，并对刀具轨迹的优化进行了讨

论。最后，介绍了数据采集及反馈控制模块以及实时控制的时间补偿函数。基于上述控制与检测系统，实验并成功加工

出了单层尺寸为１５μｍ×５５μｍ×１５μｍ的三层阶梯结构，结果表明，本系统可以满足微细电解铣削加工的高精度、快响

应、稳定可靠等要求。
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１　引　言

　　近年来，随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的发展，

电子、光学、医疗、汽车、生物、通信和航空行业对

微细金属部件和产品的需求正快速增长。目前采

用的微细加工方法主要有ＬＩＧＡ／准ＬＩＧＡ技术、

微细切削技术以及微细激光和微细电火花加工技

术等，这些方法各具所长，构成了金属微结构加工

技术群，国内外学者利用上述技术已经取得了许

多显著性成果［１６］。

近年来，国内外很多专家学者特别关注微细

电解加工技术，期望利用其独特的加工原理和特

性解决微细金属部件的微制造难题。国际上，德

国、美国、韩国等工业发达国家对微细电解加工技

术进行了大量的科研投入，取得了长足的进展，如

德国 ＭＰＧ加工出了数十微米的三维型腔
［７］，美

国的Ｔｒｉｍｍｅｒ加工出了结构尺寸为亚微米级的

复杂图案［８］，韩国的Ｋｉｍ等人加工出了表面粗糙

度好的微三维结构［９１０］。在国内，哈尔滨工业大

学、南京航空航天大学等科研院所也在微细电解

加工领域取得了很多成果［１１１２］。

微细电解加工是基于电化学离子去除原理来

微量溶解工件的技术，它具有表面质量好，与零件

材料硬度无关，加工后工件无应力和变形，无工具

损耗等优点，可以实现微米级精度的加工。与其

它加工工艺相比，微细电解加工有许多优势。与

ＬＩＧＡ工艺相比，不需要昂贵的同步辐射源，设备

成本低廉；与微细切削技术相比，无切削力，无刀

具易断问题；与微细电火花相比，加工时电极无损

耗，不需要电极补偿，已加工表面具有良好的表面

粗糙度，无毛刺，无再铸层。

对于微细电解加工工艺来说，影响加工精度

的关键技术主要包括：微小电极的制备技术，高精

度高频响的微细电解加工进给装置，微小能量脉

冲电源技术，以及微细电解加工过程监控技术等。

微细电解加工系统必须配备实时控制与检测模

块，且要求实时控制性好；对加工电流突变能快速

响应；能控制执行机构相应动作，且稳定性好、抗

干扰能力强。

本文基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器平台，

配合精密运动轴、伺服电机、电流传感器、运动控

制卡和数据采集卡等设备建立了三维微细电解铣

削加工控制与检测系统，并对该系统所采用的三

维轨迹生成及控制策略、数据采集及抗干扰算法、

加工时间误差补偿算法等进行了研究。试验表明

该系统具有控制精确迅速、稳定可靠、操作简便等

特点。

２　微细电解铣削加工原理及系统构成

２．１　微细电解铣削加工原理及特点

随着精密机械和数控技术的发展，出现了以

简单形状的工具阴极来完成复杂零件的电解加工

技术。采用旋转微米级柱状电极，通过控制其加

工运动轨迹，能够实现复杂工件的微细电解铣削

加工［１０１１］，并且可以减小加工过程中释放的热和

气体等对电解加工的影响。对于复杂结构和高深

宽比三维型腔的电解加工，可以分多层进行电解

铣削。微细电解铣削加工是利用金属在电解液中

发生电解阳极溶解的原理，通过工具阴极的数控

运动将工件分层加工成型，其加工原理如图１所

示。

图１　加工原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇ

由于微细电解铣削加工的加工间隙是微米

级，很难检测，所以加工的稳定性向其加工系统的

实时检测控制提出了挑战。微细电解铣削加工系
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统平台本身对隔振和刚性要求很高，任何微小的

振动都会严重影响加工精度。对直径仅为数微米

的电极而言，在加工过程中必须保持良好的低速

运动品质，不能出现爬行现象，更不能撞上工件发

生短路。为保证加工尺寸精度和加工稳定性，要

求微细电解铣削加工的加工间隙应控制在１０μｍ

以下，进给分辨率控制在０．２μｍ或更小。由于

微细电解铣削加工的加工间隙很小且无法直接测

量，因此加工过程中要求实时检测加工电流来反

映间隙状态，在短路时通过运动控制系统快速回

退，避免微米尺度电极受损，导致加工彻底中断。

２．２　加工控制与检测系统硬件构成

通过对微细电解铣削加工及其控制系统的分

析，本文建立了三维微细电解铣削加工试验平台，

其加工示意图如图２所示。试验系统由纳秒脉冲

电源、电极系统、运动控制系统、加工状态检测系

统、电解液循环系统、温度控制系统等组成，加工

系统实物图如图３所示。

图２　微细电解铣削加工系统示意图
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电极系统由工具阴极、电极夹具、高速旋转

主轴和工件阳极组成。实验采用微米级柱状钨电

极作为工具阴极，工具阴极由电极夹具与旋转电

主轴螺纹连接，并一起装夹在微细电解加工机床

主轴犣上；工件固定于电解液槽内，电解液槽安

装在犡犢 二维工作台上可作平面运动。试验中，

纳秒脉冲电源的正负极分别接工件和工具电极，

图３　微细电解铣削加工系统实物图
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电解液采用低浓度的酸性溶液（如：Ｈ２ＳＯ４，ＨＣｌ

等），并采用循环流动方式，由微量泵将电解液抽

出，经过过滤后沿犣向平缓流入加工区，可避免

侧面冲液造成的电极振动。

运动控制系统由犡、犢、犣直线运动轴和旋转

轴犆组成，分别由各自的电机驱动器驱动。旋转

轴犆由ＤＥＬＴＡＶＦＤＢ型可编程控制器控制，转

速在０～４００００ｒ／ｍｉｎ范围内连续可调，径向跳动

在３μｍ以内；３个直线运动轴采用德国ＰＩ公司

的Ｃ８４３运动控制卡作为运动控制系统核心，控

制 Ｍ４ＸＸ．ＣＧ系列高精度三轴运动平台实现犡

犢犣３个方向的联动进给，可以保证加工时０．１

μｍ／ｓｔｅｐ的进给分辨率和０．２μｍ的单向运动精

度，能够满足微米级的加工与定位要求。

试验中使用的电源为纳秒级脉冲发生器，可

以输出峰值电压为±１０Ｖ，最小脉宽为５ｎｓ的脉

冲电流。加工检测系统主要负责电路中的信号检

测，加工过程中电流的变化直接反映着加工所处

的状态，加工电流的检测和由此做出的控制策略

是保证加工稳定性的重要环节。检测过程通过在

电路中串联小欧姆值的采样电阻，然后将传感器

检测到的采样电阻两端电压值转换为相应的电流

值，再由多功能数据采集卡 ＮＩＰＣＩ６２２１将检测

的信号经Ａ／Ｄ转换器实时输入到控制计算机中。

在计算机中通过对数据进行分析处理，实现加工

状态的实时检测与反馈控制，加工控制与检测系

统的组成如图４所示。
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图４　控制与检测系统组成

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．３　软件系统设计及工作流程

复杂三维微结构的加工可预先在ＣＡＭ 软件

（如：ＭａｓｔｅｒＣＡＭ，ＵＧ等）中按铣削加工方式自

动编程，生成刀具路径后，再传给微细电解加工数

控系统，完成任意三维结构的分层铣削加工。本

文提出的对三维微结构电解铣削加工的执行方

案，如图５所示，实现了微细电解铣削加工的

ＣＡＤ／ＣＡＭ一体化。

　　其中，自动编程模块主要解决的是图形数据

获取、自动寻迹、加工方向判别、刀具路径自动插

补等功能，是整个系统的核心。为解决此核心问

题，本文基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器软件平

台，采用了模块化结构编制了加工控制系统软件，

它由加工控制模块、数据采集模块和人机交互操

作等模块组成。本系统可以直接读取ＤＸＦ图形

文件中的三维实体模型数据，实时控制电极按照

文件中所描述的刀具路径伺服进给。

图５　加工系统总体方案

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３　软件系统关键策略与算法

３．１　刀具路径的编辑与优化

刀具路径经ＣＡＭ软件铣削加工模块计算完

成之后，一般需要对其进行一定的编辑与修改。

即使对于一些点、面或简单形状零件的加工，有时

也要对自动生成的刀具路径进行人为的优化。尤

其对于较复杂的零件来说，曲面加工时的刀位路

径有时会出现几十次甚至上百次抬刀，而这些抬

刀在加工时是完全没有必要的。另外，在刀具轨

迹计算中，采用的走刀方式经刀位验证或实际加

工检验不合理，需要改变走刀方式或走刀方向；

生成的刀具轨迹上刀位点可能过密或过疏，需要

进行一定的匀化处理等等，所有这些都需要进行

刀具路径优化处理。

对于微细电解加工而言，工具电极路径的优

化结果直接关系着加工结果的形状精度。自动生

成的路径在分层铣削时，各分层点的犡、犢 坐标往

往重叠，这势必对这一点的侧壁进行多次电解加

工，严重影响此处的形状精度，所以在优化微细电

解加工的工具电极路径时，要把各分层点位置分

散开来，避免重复在同一位置向下进给，减小电极

侧壁对已加工表面的多次加工，提高工件的形状

精度。图６（ａ）是要加工零件的实体模型，图６（ｂ）

是由ＣＡＭ软件仿真自动得出的刀具路径，从图

中可以看出，自动生成的刀具路径进行了多次抬

刀，并且各分层起始点犡、犢 坐标重复，为保证微

细电解加工结果的形状精度，必须对图６（ｂ）中的

路径进行优化，优化结果如图６（ｃ）所示，其中删

除了不必要的抬刀，分散了各分层点的位置，并且

改变了部分走刀方式和走刀方向。

（ａ）实体模型

（ａ）Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

（ｂ）自动生成的刀具路径

（ｂ）Ｄｅｆａｕｌｔｔｏｏｌｐａｔｈ

（ｃ）优化后的刀具路径

（ｃ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｌｐａｔｈ

图６　实体模型及其工具路径

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｔｏｏｌｐａｔｈｓ

３．２　刀具路径伺服进给算法

ＤＸＦ文件的结构由４个段（Ｓｅｃｔｉｏｎ）和文件

结尾标志（ＥＯＦ）组成，其顺序为：标题段（ＨＥＡＤ

ＥＲ）、表段（ＴＡＢＬＥＳ）、块段（ＢＬＯＣＫＳ）、实体段

（ＥＮＴＩＴＩＥＳ）、文件结束（ＥＮＤＯＦＦＩＬＥ）。在这

５部分中，与几何图形相关的几何信息都包含在

实体段中，因此读取实体信息过程中其他段均可

忽略。

实体段（记录组成图形的实体的定义及几何

信息）由若干个组构成，每个组占两行。第１行为

组代码（ＧＲＯＵＰＣＯＤＥ），第２行为组值。组代

码用来描述数据类型，组值为实体的具体数值。

例如直线ＬＩＮＥ，用组代码１０、２０、３０代表起始点

（犡１，犢１，犣１），用组代码１１、２１、３１来说明终点

（犡２，犢２，犣２）。对于圆弧犃犚犆，组代码１０、２０、３０

代表圆心坐标（犡０，犢０，犣０），４０代表圆弧半径狉，

５０、５１代表圆弧的起始角度、终止角度。基于此

本文用Ｃ语言编制了接口程序读取，程序流程如

图７所示。

在读取出ＤＸＦ文件的实体信息后，对其进

行排序生成实体链表，然后再对各实体段进行高

精度的插补运算，生成一连串首尾相连的加工位
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图７　实体信息读取流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｏｆｒｅａｄｉｎｇｅｎｔｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

置点位，在微细电解铣削加工过程中，通过调用加

工指令链表来控制电极的运动方向。如发生短路

现象，要求电极按原进给轨迹快速回退，所以控制

系统必须有正、反双向插补功能。图８是刀具路

径双向进给控制流程图，其中的加工位置点位链

表采用双向链表数据结构，链表节点包括本节点

的数据、指向前驱节点的指针ｐｒｅｖ和指向后继节

点的指针ｎｅｘｔ，从而实现了刀具路径的双向插

补。

加工位置链表是存储运动轨迹中一系列点

的位置的数据结构，它精确地控制电极相对于工

件运动以获得所需的形状和尺寸，是整个刀具路

径运动控制的核心。

３．３　数据处理及反馈控制算法

微细电解加工的加工间隙状态以及加工过程

的稳定性对加工质量均有很大的影响。纳秒脉冲

微细电解加工中，当间隙小到一定程度时，会发生

阳极膜的微火花击穿，此时由于极间被击穿，极间

电阻很小，因而相应的回路电流会变得非常大，极

易烧断工具电极造成加工彻底中断，所以要对加

工间隙的状况进行实时监测，但是由于微米级的

加工间隙太小，无法直接测量出其大小。实际加

工中多采用实时测量与加工间隙相关的加工过程

图８　刀具路径双向进给控制流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｏｏｌｐａｔｈ

电参数来间接反映加工间隙的变化，以实时监测

电参数的变化，从而及时发现加工短路征兆，迅速

采取相应措施，防止间隙过小产生火花放电和短

路。

本文实时测量加工中的电流来反应加工间隙

的状况，并采用ＮＩ公司的６２２１数据采集卡作为

本系统数据采集与分析的核心，选用两个模拟量

输入分别采集对刀电流和加工电流，其Ａ／Ｄ转换

时间仅为６μｓ，采集频率为３．３３×１０
５ｓａｍｐｌｅ／ｓ，

实时性很强。本文采用 ＮＩ公司 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ作为软件开发平台，可以方便地调用 ＮＩ

ＤＡＱｍｘ数据采集库函数，能最大限度地发挥ＮＩ

６２２１的采集性能。

在微细电解铣削加工中，通过实时检测加工

电流来监控加工过程中的间隙变化并防止短路现

象的发生，把平衡间隙处电流的理论计算值作为

加工电流阈值。

Δ犫＝η
ωκ（犝－δ犈）

狏
， （１）

犐＝
κ（犝－δ犈）·犃

Δ
， （２）

式（１），（２）中：犽为电解液电导率，犝－δ犈 为极间

电压降，狏为加工进给速度，η为电流效率，ω为体

积电化学当量，犐为加工电流，犃 为加工面积。

根据以上两式可推算出到达平衡间隙Δ犫时

的加工电流：

犐犫＝
狏犃

ηω
． （３）

以式（３）计算出来的加工电流犐犫 作为阈值，

通过实时监视加工过程电流值犐大小，与犐犫 比较
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判断加工是否进入危险状态。若犐≥犐犫，则停止

并快速回退，直到犐＜犐犫，继续进给加工，由此可见

数据采集子系统是整个加工系统的基础。

微细电解加工时的电流数值一般在１ｍＡ以

下，数值很小，所以很容易受到外界环境的干扰，

这就对数据的采集及反馈控制带来了不利影响，

在实际加工中，由于受到电主轴旋转时的电磁噪

音干扰，采集的电流数据出现明显的噪音波形，如

图９所示，噪音的波峰可达１００ｍＡ以上。如果

不对噪音进行处理，只按犐＜犐犫 判断则极易产生

误判，以致产生错误控制。分析研究表明，加工中

的电磁噪音有一定的周期规律，每个噪音波形持

续的时间周期不大于１５ｍｓ。针对此特点，可以

编制抗干扰算法来甄别噪音引起的电流突变与短

路引起的电流突变。

图９　含噪音的电流波形

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

预设采集卡的采样频率为１０００Ｈｚ，单位时

间内采样点数为１０００，即１ｍｓ采集一个数据点。

设采集到的每个电流数据值为犐犻（犻＝０，１，２

…狀），对此基于均值滤波原理进行滤波，以１５ｍｓ

为周期对连续的一组电流绝对值进行平均运算，

表达式如下：

珔犐＝
１

１５∑
１５

犻＝１

狘犐犻狘， （４）

式（４）中，珔犐为一周期内电流均值，犐犻 为采样数据

点。

通过以上均值处理后，噪音信号的持续时间

将不会超过２个连续的数据点。所以，可由以下

判别算法来区分噪音和短路信号。

　　Ｉｎｔｆｌａｇ，犼，狋＝０；

Ｆｏｒ（犼＝１；犼＜１０００；犼＋＋）

｛

Ｉｆ（珔犐犼＞珔犐犫）

｛

Ｉｆ（珔犐犼＋１＜珔犐犫）

｛犘狋＝珔犐犼＋１；狋＝狋＋１；ｆｌａｇ＝０；｝／／屏蔽珔犐犼，标

识正常；

ｅｌｓｅｉｆ（珔犐犼＋１＞珔犐犫）＆＆（珔犐＜珔犐犫）

｛犘狋＝珔犐犼＋２；狋＝狋＋１；ｆｌａｇ＝０；｝／／屏蔽珔犐犼 和

珔犐犼＋１，标识正常；

ｅｌｓｅ｛ｆｌａｇ＝１；ｂｒｅａｋ；｝／／短路处理；

｝

ｅｌｓｅ｛犘狋＝珔犐犼；狋＝狋＋１；｝

｝

若超常数据点连续出现２个以内，就视为噪

音信号，将其屏蔽掉；但若超常数据点连续出现２

个以上，则视为短路，并沿原路径快速回退１μｍ，

然后再次检测电流信号是否正常，如超常则继续

回退。据加工经验，一般的暂时性短路电极回退

５μｍ以内电流信号就会恢复正常，但如果连续回

退５μｍ还未恢复正常，则标识为不可恢复性短

路，只能终止加工。

３．４　加工时间误差补偿算法

为保证高的加工精度，本文采用脉冲增量

法［１３１４］进行插补运算，脉冲增量法的特点是每次

插补的结果仅产生一个单位的行程增量，以一个

脉冲指令的方式输出给电机，用折线来逼近直线

和曲线，其插补精度取决于脉冲当量的大小。在

一定的插补精度下再对刀具路径实体链表进行插

补，生成加工位置链表。

由于软硬件限制，指令的发出、执行需要占用

一定的固有时间Δ狋，其值虽然为毫秒级但对超低

速运行的运动平台而言是不可忽略的。这就使平

台的预设速度小于实际加工速度，从而使实际加

工时间增长。为使实际加工时间和预设时间相

符，就得对其进行误差补偿，补偿方式有两种，一

种是在高插补精度下提高平台的进给速度，另一

种是降低插补精度。假设平台实际进给速度为

犡，平台预设速度为犢，插补精度为犛，则犡、犢、犛

存在以下函数关系式：

１

Δ狋＋犛／犢
×犛＝犡 ， （５）

现在以第一种补偿方式对加工时间进行误差

补偿，经检测本文中系统平台的Δ狋≈０．０２ｓ，微细
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电解加工需要的较高插补精度为０．２μｍ，则上式

变为：

１

０．０２＋０．２／犢
×０．２＝犡

假设欲使平台的实际加工速度犡为２μｍ／ｓ，

则平台预设速度犢 为：

犢＝
犡

１－０．１×犡
＝２．５μｍ／ｓ

通过以上速度补偿算法，可以弥补因指令的

发出和执行带来的时间延迟。经实际加工验证，

补偿后的加工时间与预设时间一致性好，平台运

行平稳，加工稳定。

４　加工实验及结果

　　本文基于图１０所示的加工控制与检测软件

系统，采用直径１０μｍ的圆柱钨电极作为工具阴

极，以图３所示模型为实例，在厚度为３００μｍ的

镍基高温合金ＧＨ３０３０上进行了微细电解分层

图１０　控制与检测系统软件界面

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

铣削加工试验，试验参数为：０．２ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ 电

解液，加工电压４．５Ｖ，脉宽９５ｎｓ，脉冲周期１μｓ。

型腔分９层加工，单层铣削厚度为５μｍ，加工结

果如图１１所示，型腔总深约４５μｍ，单层阶梯尺

寸为１５μｍ×５５μｍ×１５μｍ。加工结果边棱明

显，侧壁陡直，具有较高的形状精度。

图１１　微三层阶梯结构

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ

５　结　论

　　 本文根据微细电解铣削加工精度高和响应

速度快等需求，建立了基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软

件平台的控制与检测系统，利用虚拟仪器平台建

立了基于分层铣削加工方式的三维轨迹进给控制

模块，并对刀具路径的优化进行了讨论。然后，介

绍了数据采集处理算法以及加工实时控制的时间

补偿函数。最后，基于以上控制系统，成功加工出

了单层尺寸为１５μｍ×５５μｍ×１５μｍ的三层阶

梯结构，加工结果具有较大的深宽比，良好的形状

精度，侧壁陡直、边棱明显，表明本系统可以很好

地满足微细电解铣削加工的高精度、快响应、稳定

可靠等要求。
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［２］　赵万生，李志勇，王振龙，等．微三维结构电火花铣

削关键技术研究［Ｊ］．微细加工技术，２００３，（３）：４９

５５．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　明平美，朱荻，胡洋洋，等．ＵＶＬＩＧＡ技术制备微型

柔性镍接触探针［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（５）：

７３５７４０．

ＭＩＮＧＰＭ，ＺＨＵＤ，ＨＵＹＹ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
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［１１］　李小海，王震龙，赵万生．基于多功能加工平台的

维系电解加工工艺［Ｊ］．上海交通大学学报，２００６，
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［１２］　张朝阳，朱荻，王明环．纳秒脉冲微细电化学加工

的理论及试验［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（１）：

２０８２１３．
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狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，４３

（１）：２０８２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　吴晓苏，吴伟．计算机数据采样插补算法及其在现

代数控系统中的应用［Ｊ］．机械设计与制造，２００５，

（８）：１０３１０５．

ＷＵＸＳ，ＷＵ Ｗ．Ｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ ｍｏｄｅｒｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔犇犲狊犻犵狀 牔 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲．２００５，

（８）：１０３１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　施群，王小椿．步进伺服系统高效插补控制算法研

究［Ｊ］．电气传动，２００５，３５（３）：３０３５．

ＳＨＩＱ，ＷＡＮＧＸＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｎＣＮＣｕｓｉｎｇｓｔｅｐｐｉｎｇｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犈

犾犲犮狋狉犻犮犇狉犻狏犲．，２００５，３５（３）：３０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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●下期预告

全光纤 犕犣犐型三信道波长交错滤波器的改进

任恩恩１，鲁　彦２，鲁怀伟１，罗冠炜１

（１．兰州交通大学 数理与软件工程学院，甘肃 兰州７３００７０；

２．西南交通大学 峨眉校区电气工程系，四川 峨眉６１４２０２）

为改善全光纤三信道波长交错器的输出特性，提出了一种不对称结构的三光纤臂 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

干涉仪（ＭＺＩ），该光纤干涉仪由一个一字型３×３单模光纤耦合器和一个品字型３×３单模光纤耦合器

以及三条光纤干涉臂组成，其中一字型３×３单模光纤耦合器作为输入耦合器，品字型３×３单模光纤耦

合器作为输出耦合器。推导了该器件的输出表达式，并进行了数值模拟。模拟结果表明：相对于常规

全光纤 ＭＺＩ型三信道波长交错器，该交错器具有较低的信道间功率旁瓣，信道间功率旁瓣降低了约

１３．６ｄＢ，并且对器件参数偏差不敏感。实验上用光纤熔融拉锥法制作了该器件，实验结果与理论分析

吻合很好，实验样品的信道间旁瓣值＜－３４．６ｄＢ，插入损耗＜１．０ｄＢ，信道隔离度＞３０ｄＢ。
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