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集成激光制造系统加工过程计算机模拟 
钟  雷，虞  钢，王建伦，王恒海 

(中国科学院 力学研究所 激光智能制造实验室，北京 100080) 

摘  要：激光制造是一种有别于传统方式的先进制造系统。针对集成激光制造系统，在分析其结构

组成及激光加工特点的基础上，得到了机器人运动学逆解表达式，提出了一种基于碰撞检测的三角

网格简化算法，设计并建立了模拟系统的模块化结构。基于 VC 开发环境并使用 OpenGL 图形接口

技术开发了集成化激光制造系统加工过程计算机模拟系统，为工艺规划和优化提供有效支持，并实

现了系统的通用性、易维护性和可扩展性。 
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Machining Processes Simulation for Integrated Laser Manufacturing System 
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Abstract: Laser machining system is one of advanced manufacturing systems. Investigating the feature of system and 
processing, a modularized structure and triangular mesh simplification algorithm was established. Based on VC develop 
environment and OpenGL technology, a machining processes simulation system was developed for integrated laser 
manufacturing system. Practically, processing planning and optimizing was efficiently supported and the property of 
universality, maintenance and expansibility were obtained in whole system. 
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引  言1 

激光制造技术是综合光、机、电、计算机为一体的高新

技术，属于 21 世纪先进制造系统。具有框架式机器人结构

的集成化智能激光加工和柔性制造系统是基于光电一体化

和计算机集成制造系统(CIMS)的概念由中国科学院力学所

提出并实现的[1]。工艺规划和优化是整个激光制造中的关键

步骤。而加工过程仿真可为激光制造系统中提供完备的仿真

环境、加工过程轨迹验证、加工效果预测、工艺参数验证等

重要功能环节，对提高系统运行效率、消除工艺设计缺陷提

供支持，为激光制造向集成化、智能化方向发展奠定基础。 
目前，传统机械加工仿真技术在国内外都有广泛的报

道，已成为 CAD／CAM 技术研究的热点[2-4]；Pro/Engineer、
I-DEAS 等大型商用 CAD 软件也具有相应的加工仿真模块。

而激光制造有别于传统制造，主要表现在激光制造的工艺方

法方面，是一种非接触、无污染、低噪声的绿色制造。针对

激光制造系统的虚拟仿真技术，文献[5]首先做了探索性的研

究，但仍存在以下问题：①使用商业化 IGRIP 软件，开放性、

可扩展性有限；②软件独立性差(软件只能在配有相关硬件

的条件下使用)，难于在不同的系统之间移植。 

针对以上问题，本文进一步研究和探索其中的一些关键
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技术，提出一种基于 VC 编程环境和 OpenGL 图形函数库实

现激光加工过程仿真的方法，各加工过程仿真功能采用模块

化设计，便于系统功能维护和扩展。 

1  集成激光制造系统组成与建模 

1.1 集成激光制造系统组成结构 

集成激光制造系统主要由以下五个部分组成：全数控工

业 Nd:YAG 激光器系统、柔性激光传输和整形二元光学变换

系统、框架式五轴机器人系统、基于 PC 机的控制系统以及

辅助系统[1]，系统组成如图 1 所示。 
在制造过程中，为了适应不同的加工目的(如切割、打

孔、强化等)，基于过程现场总线的激光器控制和基于开放

式运动控制器的机器人控制系统方案，实现激光参数改变和

机器人实时、准确的协调控制实现[6]。整个系统是以机器人

系统为载体，由 X 轴、Y 轴、Z 轴构成其直角坐标系中的

三维运动，另外可绕 A 轴旋转、C 轴摆动。系统加工范围为

3000mm×2000mm×900mm，旋转为 370 度，摆动为±120
度可满足大型模具的加工处理要求。 

通过对系统的组成结构分析，框架式机器人系统作为整

个集成激光制造系统的载体，在几何结构上具有如下结构特

点： 
① 系统由相对比较独立的模块构成，各模块之间具有

层次性装配关系； 
② 激光制造过程中，系统中各模块装配拓扑关系不变； 
③ 激光头位姿随框架机器人做复合运动，为保证加工

质量应尽量保证激光头垂直于待加工面； 
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④ 与传统加工方式不同，激光加工不存在铣、刨、车、

镗、磨等诸多工艺类型，激光制造具有单一的工艺方法，即

激光与材料的相互作用。针对切割、打孔、强化等不同的加

工方式，激光加工可以通过适当地调节激光工艺参数(如激

光功率、光斑大小、离焦量等)来实现，因此在制造过程中

无需更换加工头等辅助运动。 
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图 l  集成激光制造系统组成示意图 

1.2 机器人系统建模 

机器人系统建模包括几何建模和运动学建模。对于几何

建模，针对加工过程中激光加工机器人系统的结构特点，采

用分层结构并使用 CAD 法[7]，生成机器人框架、静态部件和

五轴运动部件等组件的三维几何模型，并将这些几何模型通

过位置和运动关系装配成机器人；运动学建模的任务就是通

过对静态实体模型增加其动态特性，实现几何模型在动态参

数和任意输入变量在一定条件下的动态响应，如表 1 所示。 

表 1  部分部件结点关系与属性 

名称 代号 父节点 节点属性 运动描述

机器人 Robot Root 固定 Static 
框架 Frame Robot 固定部件 Static 
X 轴 X Frame X 向平移运动 Trans(X)
Y 轴 Y Frame Y 向平移运动 Trans(Y)
Z 轴 Z Frame Z 向平移运动 Trans(Z) 
A 轴 A Z A 轴转动 Rotate(A)
C 轴 C A C 轴转动 Rotate(C)

激光头 LaserHead C 固定部件 Static 
保护气头 GasHead C 固定部件 Static 

1.3 激光加工工艺力学建模 

集成化激光制造系统是由计算机控制系统在同一框架

式机器人平台下实现对不同种类的加工方式(切割、焊接、

表面处理等)的一种自动化系统。加工件宏、细、微观质量

缺陷与激光制造过程中的热-力学机制密切相关，激光制造

过程具有时变、多场、多尺度、多参数的特点。其中，时变

是指典型的激光制造过程中，成形零件与外界发生质量和能

量交换，是一个包含时变边界、时变质量的时变力学问题，

在不同时刻系统的边界由不同的质点组成，并伴有能量的流

入和流出，以及非定常传热而产生的热应力和变形；多场是

指激光制造涉及激光能量场、气/粉两相流场、熔池流场等

多场耦合作用，并引发温度场、应力场和变形场，这些物理

场在时域和空域上既相互耦联又各自独立，其作用机制非常

复杂；多尺度是指既包含激光-粉末-熔池体系的细观作用，

也包括微观组织演化及裂纹和缺陷形成的微观力学机制，而

对熔池形态、温度场、应力场、变形场的表征则属于宏观力

学范畴；多参数是指激光制造过程是多参数共同控制的结

果，包括激光功率，光强分布，保护气/粉末流速，机器人

速度，材料热物理性能，路径规划等众多参数都会影响制造

质量。对具有上述特点的复杂系统难以进行准确的表征，以

解决工程实际问题为目标，可以将模型中的本征物理参数与

工程参数建立关联即提取特征量，使用神经网络来建立工艺

力学模型[5]。 

2  仿真实现的关键技术 

2.1 运动学逆解 

对五轴框架式机器人系统来说，在机器人加工路径规划

中加工件表面上待加工点的机器人腕部的位姿，即加工路径

上每一点的位置坐标与法矢量 ( , , , , , )x y zX Y Z A A A 。与数控系

统仿真环境[8]不同，在激光实际加工控制以及仿真过程中，

机器人运动是靠五参数坐标进行驱动。五参数坐标的含义

为： ( , , )x y z 是法兰盘中心的坐标， Aθ 、 Cθ 则分别为 A 轴

和 C 轴的转角 ( 120 120 , 90 90 )A Cθ θ° ° ° °− ≤ ≤ − ≤ ≤ 。这里两类

坐标中的空间位置坐标都是机器人的基本空间直角坐标。故

六参数需转化为五参数坐标，运动学关系矩阵记为 6T ： 
6

°

Trans( 0,0) Trans(0, ,0) Trans(0,0, )
Rot( ) Trans( ) Rot( ) Rot( 180 )A C

x, y z
z,θ y,-L y,θ y,

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

T
 (1) 

则五维关节值为： 
°arctan( / or arctan( / ) 180

= arctan(- + / )
= - sin -
= - gcos -
= -

A x y A x y

2 2
C x y z

A x

A y

z

θ A A ) θ A A

θ A A A
x X L θ A T
y Y L θ A T
z Z A T

= = ±

±
⋅ ⋅

⋅
⋅  (2) 

其中，L 为机器人腕部手臂长度，T 为加工工具头的长度。

注意到式(2)中 Aθ 的取值范围为 ° °[ 120 ,120 ]- ，所以实际可能

的解最多有两组，具体转化时应根据轨迹连续及光滑性的要

求取解，由轨迹点的上一点坐标来进一步确定。 

2.2 基于碰撞检测的三角网格简化算法 

三维物体表面重建广泛采用三角网格方法，本系统也采

用此方法。密集的数据采样可重建出精确的三维表面，但是

庞大的数据量不利于多分辨率三维实时显示和三维物体网

络传输。基于上述考虑，三角网格简化问题得到了广泛的研

究，并发展出了很多相应的算法，文献[9]对现有的一些三角

网格简化算进行了归纳总结。 
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针对加工过程仿真干涉检测的特点以及实时显示的需

要，本文设计了一种基于网格覆盖，误差控制及加工头尺寸

效应的三角网格简化算法。其中，加工头效应原理如下：设

加工头的特征尺寸为 td ，三角网格三边的边长分别为

1 2 3L ,L ,L ，如果满足： , 1,2,3i tL d i< = ，且三角网格投影域

内没有高出三角网格面的顶点，则从干涉检测的角度而言，

该三角网格已没有必要再加以细分。 

设定所需的三个指标：点到三角网格面的最大距离指标

maxD ；点到三角网格面的最小距离指标 minD ；加工头特征

尺寸 tD 。具体算法描述如下： 

Step1. 构造初始的三角面片覆盖 cT 和初始点集 cV ：首

先将三角网格投影到水平面上，搜索投影面所得轮廓多边形

的各个顶点，并确定它们所对应的三角网格顶点,记这些网

格顶点为 1 2, ,... nv v v ；取任一三角网格顶点中投影点位于上述

投影域中部的某点 mv ，分别连接该点与 1 2, ,... nv v v ，然后顺

次(顺时针或逆时针)连接 1 2, ,... nv v v ，从而构成一初始的三角

网格覆盖 cT ， 1 2, , ,...m n cv v v v V∈ 。 
Step2. 对三角网格覆盖 cT 中的某个三角网格 i ct T∈ ，判

断是否有某些顶点的投影落入 it 的投影域内。如果没有，直

接返回，执行对 cT 中其它三角网格的判断；如果有，找到这

些顶点中与 it 距离最大的点，记为 maxp ，相应的最大距离记

为 maxd 。类似的找到与 it 距离最小的点 minp ，相应的最小距

离记为 mind 。另外以 , ,1 2 3L L L 分别标记 it 的三条边的边长。

然后做如下的判断：当 max max| |d D< ，且 min min| |d D< 时，返

回，执行对 cT 中其它三角网格的判断；当 max max| |d D< ，且

, 1,2,3i tL D i< = 时，返回，执行对 cT 中其它三角网格的判断；

对于其他情形，将该顶点添加到顶点集 cV 。 
Step3. 对初始三角面片覆盖中的每个三角面片执行第 2

步，从而得到一新的顶点集 cV ，对 cV 进行三角剖分，得新

的三角网格覆盖 cT 。 
Step4. 对顶点集 cV 和三角面片覆盖 cT 重复第 2 步和第

3 步。 
Step5. 当顶点集 cV 不再发生变化时，终止。此时经三

角剖分所得的三角面片集 cT 即为所求的三角网格。用 vN 表

示此时 cV 中的顶点个数， tN 表示 cT 的三角网格个数。 
最后，对一个包含 900 个顶点，1781 个三角网格的复

杂曲面使用本文提出的基于碰撞检测的三角网格简化算法，

在 5 组不同的参数设定下简化结果如表 2 所示，其中 vN 表

示简化后顶点个数， tN 表示简化后三角网格个数。结果表

明，该算法有效减少碰撞检测三角网格的冗余度。 

表 2  简化结果比较 

 Dmax/mm Dmin/mm Dt/mm Nv Nt 

1 0.02 0.05 2 307 573 
2 0.05 0.05 2 211 289 
3 0.05 0.05 5 145 253 
4 0.1 0.1 1 124 157 
5 0.1 0.1 5 83 139 

2.3 仿真系统的模块化设计 

集成激光制造系统加工过程仿真主要的功能是工艺方

案的验证，它所要实现的内容可概括如下：模型描述的规范

及处理；仿真试验的执行与控制；数据与结果的分析、显示

及文档化；对模型、试验程序、数据、图形和知识存储、检

索与管理。 
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图 2  系统总体结构流程图 

针对上述内容，本仿真系统分如下模块分别加以实现：

框架式机器人模型、激光头及辅助装置模块、零件模型、毛

坯模型、工艺力学模型、碰撞检测模块、运动学逆解模块、

仿真后处理模块等。这些模型和模块在激光加工轨迹的驱动

下相互协同工作，完成加工过程。根据虚拟制造对虚拟加工

环境的需求，开发研制了如图 2 所示结构的计算机模拟系

统。系统以 VC 开发环境为支撑，利用工程数据库信息共享

方式进行系统集成，三维图形绘制采用 OpenGL 接口技术，

其虚拟加工环境操作界面见图 3。 

 

图3  仿真系统的程序主界面 

3  加工仿真应用实例 

以自由曲面激光强化为例给出该模拟系统运行实例，其

加工过程图形化动态显示如图 4 所示。设定一组样本特征参

数如下：光斑尺寸为 0.36mm2，激光功率为 1800W，激光脉

宽 70ms，偏转角度 15°，工艺力学模型预测输出与检验样

本值对比如表 3 所示。 
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图 4  加工过程仿真显示 

表 3  检验样本与工艺力学模型预测值对比 

 表面硬度/HV 相对耐磨性 硬化层深度/µm 表面光洁度/Ra

样本数据 742 2.6 462 1.7 
模型预测 700 2.3 450 1.76 

4  结论 

本文针对集成激光制造系统的结构组成特点及动态特

性进行建模，并使用 VC 编程开发环境和 OpenGL 图形函数

库建立了具有通用性、易维护性和可扩展性的计算机模拟系

统。特别讨论了以下几项激光加工过程仿真的关键技术：对

激光加工机器人进行运动学分析，并求出了运动学逆解表达

式；针对碰撞检测，提出一种基于加工头效应的三角网格简

化算法；在功能分析的基础上设计和建立了系统的模块化结

构。该仿真系统为激光制造图形仿真系统建立了基本结构和

仿真环境，为进一步开发和研究提供了基础。 
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件以及弹塑性板响应过程等进行了分析，可以得出： 

1) 通过合理的参数设置，MSC.Dytran 能够较好地模拟

弹塑性边界条件下的水下爆炸气泡运动，并可推广到更复杂

的结构边界条件，为解决此类流固耦合问题提供了有效的数

值仿真预报手段。 

2) 通过确定无量纲参数 n 值的大小，可以较好判别结

构边界对气泡运动的影响程度。对于水平弹塑性边界条件，

当 2n ≥ 时，气泡受边界影响较小，可按球形气泡模型处理；

当 2n < 时，气泡受边界影响较大，无法充分膨胀，气泡顶

端呈椭球形。 

3) 受水平弹塑性边界影响的爆炸气泡，会出现环形溃

灭，同时在弹性边界和溃灭气泡之间出现明显的锥形空化区

域，当气泡溃灭后，空化区域凹陷回缩，形成向上的冲击射

流作用于弹性边界。通过高速摄影拍摄到的水下爆炸气泡运

动图片，也证实了该现象的存在。 

4) 弹塑性板会随着气泡的膨胀、收缩而出现向上、向

下的弯曲运动，在气泡收缩阶段，弹性板会出现明显的低频

振动。 
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