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五轴框架式机器人激光加工系统
轨迹算法研究

涂孟夫 , 虞　钢
(中国科学院力学研究所 , 北京 100080)

摘要　在集成化智能激光加工系统工作原理的基础上提出了五轴机器人的激光加工轨迹算法。将三维离散数据

点集拟合为空间参数曲面 ,在此参数曲面上规划五轴激光加工的等距轨迹。给出了冲压模具激光强化加工实例 ,

取得了理想的加工效果。
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A Method of Trace Generation for 52Axis Robotic Laser

Manufacturing System

TU Meng2fu , YU Gang
( Institute of Mechanics , The Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract　According to the characteristic of laser intelligent manufacturing system , a method of trace generation for the

52axis laser robot is introduced. A parameterized spatial surface has been constructed from 32dimensional scattered data ,

and upon it the 52axis trace for laser processing can be laid out . Practical experiments demonstrated that satisfied results

were acquired by using the method , which has been applied in laser intelligent manufacturing system.
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1　引　言

　　具有框架式机器人结构的集成化智能激光加工

和柔性制造系统是在光机电一体化、框架式机器人

和 CIMS的概念下由中国科学院力学所提出并实现

的[1 ,2 ]。在机器人的腕部 (图 1) ,工具夹持末端装载

激光加工装置 ,内置式光学变换器将高斯激光转换

成强度均匀分布的二维点阵 (图 2) [1 ,3 ]。基于该系

统 ,冲压模具表面强化过程首先由测量获取模具的

面型数据 ,再根据面型数据现场规划加工轨迹数据 ,

然后驱动加工系统 ,并配合激光控制系统和加工工

艺数据库 ,最终完成对模具表面的激光强化处理。

图 1 五轴机器人腕部姿态

Fig. 1 Structure of the processing joint

该系统加工时加工激光束的方向垂直于工件表面

(法线方向) ,使激光矩形点阵的焦平面与工件表面

重合 ,并输出激光脉冲 (一个或多个) ,然后快速移动

到下一点。重复上一过程 ,即可在工件表面形成由

矩形处理块紧密拼接成的强化区域 (图 2) 。强化区
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图 2 激光表面处理的光斑形状

Fig. 2 Beam pattern of surface treatment

域的重叠或间隔都对加工效果产生影响 ,所以加工

过程中对轨迹数据的要求非常严格。作为一种非接

触式的智能加工系统 ,其加工平台有着与传统的接

触式加工系统完全不同的加工轨迹要求。

2　算法基本思路及数学原理

2 . 1　基本思路

在智能激光加工系统中 ,待加工工件的面型数

据来源于该系统的测量子系统 ,通过自适应测量技

术得到无规则密集三维 ( x , y , z ) 离散数据点[1 ] ,加

工时机器人的轨迹数据格式空间三维坐标加 A , C

轴转角的五维数据 ( x , y , z , A , C) 或空间三维坐标

加外法向量的六维数据 ( x , y , z , ax , ay , az ) 。这种

轨迹与常规的五维 (或六维)加工轨迹有着本质的不

同。每排轨迹数据在空间成等距排列 ,排与排之间

的距离也是等距的 ,目前尚未发现在自由曲面上生

成此类加工轨迹的有关报道。从离散数据生成这种

轨迹数据的过程比普通数控加工轨迹要复杂得多 ,

需要经过两个主要过程 :1) 空间三维离散点的曲面

拟合 ;2) 空间曲面上的五维 (或六维)等距轨迹线的

规划。目前 ,构造离散数据插值曲面的基本方法为

构造 NURBS曲面及三角曲面等[4 ]。但 NURBS曲

面方法主要构造四边域曲面且不适合构造无规则的

离散数据插值曲面 ,因而采用了构造三角曲面的方

法。构造无规则离散数据的三角曲面是对离散数据

进行三角剖分并对三角网格进行优化 ,在三角网格

上构造连续的三角 Bernstein2Bézier (B2B)曲面片。

在进行五维 (或六维)等距轨迹线规划时 ,可以对五

维 (或六维)数据使用参数样条曲线插值来生成符合

加工要求的轨迹。

2 . 2　数学原理

定义 1 :对平面上非共线的三个点 P0 , P1 , P2 ,

当且仅当 Det ( P0 , P1 , P2) ≥0时 ,称 P1 P2对于 P0

可见 ;当且仅当 Det ( P0 , P1 , P2) > 0时 ,则称 P1 P2

相对于 P0严格可见。

定义 2 :对平面上 (或空间上)的离散数据点进

行域分割后 ,将具有公共域边界的离散点对相连形

成的三角剖分 (Delaunay三角剖分) 。

2. 2. 1　三角 Bernstein2Bézier (B2B)曲面[5 ]

n次三角 B2B曲面表达式

P( u , v , w ) = Σ
n

i = 0
Σ
n - i

j = 0
V i , j , kB

n
i , j , k ( u , v , w ) (1)

B n
i , j , k ( u , v , w ) =

n !
i ! j ! k !

u i v j w k (2)

0 ≤ u , v , w ≤1 , i + j + k = n (3)

式中 V i , j , k 为控制顶点 (图 3) , B n
i , j , k ( u , v , w ) 为

Bernstein多项式 , u , v , w 为三角域中的重心坐标 ,

对于三角形 abc内一点 P(图 4) ,有

P = ua + vb + wc , u + v + w = 1 (4)

　　三角形的重心坐标与面积坐标是一致的 ,即有

u =
area ( pbc)
area ( abc)

, 　　v =
area ( pca)
area ( abc)

,

w =
area ( pab)
area ( abc)

(5)

图 3 三次三角 B2B曲面控制顶点与三角域参数域节点

Fig. 3 Reference points for B2B surface

图 4 三角形 abc内点 P的重心坐标

Fig. 4 Central coordinate system of triangles

21212　六维累加弦长参数样条曲线

给定型值点 Pi ( x i , y i , z i , ax i , ay i , az i) ( i = 0 ,

1 ,2 , ⋯, n) ,则与型值点 Pk ( k = 0 ,1 , ⋯, n) 相对应

的累加弦长为

s0 = 0

sk = Σ
k

j = 1
( x j - x j - 1) 2 + ( yj - yj - 1) 2 + ( z j - z j - 1) 2 ,

　　　　　　　　　k = 1 ,2 , ⋯, n

(6)
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由此得到表 1所示的数据。

表 1 六维型值点与弦长参数的对应关系

Table 1 The relationship between 62dimension point and

chord parameter

S s0 s1 s2 ⋯ sn

X x0 x1 x2 ⋯ x n

Y y0 y1 y2 ⋯ yn

Z z0 z1 z2 ⋯ z n

ax ax0 ax1 ax2 ⋯ ax n

ay ay0 ay1 ay2 ⋯ ayn

az az0 az1 az2 ⋯ az n

　　根据该数据表和给定的曲线端点条件 ,即可构

造六个插值三次样条函数 x = x ( s) , y = y ( s) , z

= z ( s) , ax = ax ( s) , ay = ay ( s) , az = az ( s) ,它

们在区间[ s0 , sn ]上二阶连续可微 ,因此得到的参数

样条 曲 线 P( s) = [ x ( s) , y ( s) , z ( s) , ax ( s) ,

ay ( s) , az ( s) ]也是二阶连续的。对于五维型值点 ,

可以用同样的构造五维参数样条曲线 P( s) =

[ x ( s) , y ( s) , z ( s) , A ( s) , C ( s) ]。

3　三角 B2B曲面的构造

　　空间离散数据的三角B2B曲面的构造主要通过

以下几个步骤完成 :1) 将空间离散数据投影到二维

平面 ;2) 在二维平面上对投影点做 Delaunay三角剖

分 ,再将结果映射回三维空间 ;3) 根据空间三角网

格信息估算网格的边界条件 ;4) 在三角网格上根据

边界条件及连续性要求构造三角 B2B曲面片[6 ]。

3 . 1　空间数据向平面的投影

根据计算机图形学 ,空间数据向任意平面的三

维投影变换矩阵为[7 ]

TM = Tc 3 R x 3 R y (7)

式中 TM 表示平移矩阵 , R x表示坐标系绕 X轴旋转

矩阵 , R y表示坐标系绕 Y 轴旋转矩阵 , 3为矩阵相
乘算符。

3 . 2　平面散乱数据的三角剖分

平面散乱数据点的三角剖分[7 ]的基本步骤如

下 :

1) 平面域内的离散数据点按字典方式进行预

排序 ,形成顶点表。

2) 取顶点表的前 j 个数据点构成初始三角剖

分网格。

3) 从顶点表中依次取出下一个点 ,找出多边形

边界上能被此点见到的边 ,连接此点和所有可见边

的端点。

4) 对所得三角形网格进行优化 ,得到 Delaunay

三角剖分。将平面上的三角网格上的点对应到三维

空间 ,即得到三维空间的三角剖分网格。

3 . 3　三角网格的边界条件计算

在三角网格上构造三角 B2B 曲面片时 ,必须给

出每个顶点的法矢及顶点处沿边界的切矢。通常每

点的法矢用该顶点周围的若干个三角形法矢的面积

加权平均来计算[4 ]。

如图 5所示 ,在 P0周围有 m 个点 Pi ( i = 1 ,2 ,

⋯, m ) 与之相邻接。由 P0 Pi Pi +1所组成的三角形的

法矢为 n i

n i =
( Pi - P0) ×( Pi +1 - P0)

‖( Pi - P0) ×( Pi +1 - P0) ‖
(8)

面积

S i =
‖( Pi - P0) ×( Pi +1 - P0) ‖

2
(9)

　　加权后 , P0处法矢为

np
0

= Σ
m

i = 1
S i n i Σ

m

i = 1
S i (10)

给定顶点 Pi , Pi +1 , Pi +2 , 对应点 Pi 的法矢量为

n i (图 6) 。则 Pi点处沿边界 Pi Pi +1和 Pi Pi +2的切矢可

按下式计算

D i , i +1 = ( Pi +1 - Pi) - [ ( Pi +1 - Pi) ·n i ] n i

D i , i +2 = ( Pi +2 - Pi) - [ ( Pi +2 - Pi) ·n i ] n i

(11)

图 5 顶点法矢的估算

Fig. 5 Calculated vertex normal

图 6 顶点切矢的估算

Fig. 6 Calculated vertex tangent
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3. 4　三角 B2B曲面的构造

插值于三个顶点的三角B2B曲面可以有无穷多

个。在取上述法矢和切矢的条件下 ,经过计算处于

边界的 10个控制顶点[8 ] (图 3)为

V 210 = V 300 + f ( V 330 , n300)

V 120 = V 030 - f ( V 330 , n300)

V 021 = V 030 + f ( V 033 , n030)

V 012 = V 003 - f ( V 033 , n003)

V 102 = V 003 + f ( V 303 , n003)

V 201 = V 300 - f ( V 303 , n300)

V 330 = V 030 - V 300

V 033 = V 030 - V 003

V 303 = V 003 - V 300

(12)

式中 V 003 , V 030 , V 300 为三角形三个顶点 , n003 ,

n030 , n300对应顶点的法矢 ,式中函数

f ( V , n) =
V - ( V 3 n) n

3 V - ( V 3 n) n
V (13)

控制顶点

V 111 = ( V 201 + V 102 + V 021 + V 012 + V 120 +

V 210) / 4 - ( V 003 + V 030 + V 300) / 6

(14)

使用这种方法构造的三角 B2B 曲面片 ,在曲面片公

共边界为位置连续 ,已经达到后续轨迹规划所要求

的足够精度。如果需要进一步提高曲面的光滑程

度 ,可以构造更高次幂的三角B2B曲面 ,使曲面总体

达到 G1或 G2连续[4 ]。

4　曲面上等距轨迹线的规划

　　在参数化的三角B2B曲面上直接通过控制参数

值的变化难以生成适合加工的等距轨迹。对此我们

采用了一种间接的生成方法。由三角网格的所有三

角形所组成的曲面称之为三角网格面 ,由于每个三

角形的面积非常小 ,所以三角网格面逼近于三角 B2
B曲面。对于一条参照轨迹线 L ,先在三角网格面

上生成一条与 L 距离一定的曲线 ,求出该曲线上的

点在对应三角域的重心坐标参数 ,从而可以求出对

应的三角B2B曲面片上的值及外法线方向。以这些

点为型值点 ,构造累加弦长参数样条曲线 ,该曲线即

可看作 L 的一条等距轨迹线。以这条轨迹线参照 ,

可以用同样的方法生成下一条轨迹线。下面是以生

成沿 y轴走向步长为 d的轨迹的具体算法 :

1) 在 x2y 平面上确定包含曲面投影的最小矩

形区域 ( x min , ymin) , ( x max , ymax) ;

2) 令 P1′= ( x min , ymin) ,沿 y轴方向依次取点

Pk′= ( x min , ymin + ( k - 1) 3 d) ,直到达到点 ( x min ,

ymax) ,剔除 Pk′中不在三角网格面投影区域内的点

并对 Pk′重新编号 ( k = 1 ,2 , ⋯, n) 。求出 Pk′在三角

网格面上的对应点 Pk ( k = 1 ,2⋯, n) = ( x k , yk ,

z k) ,求出 Pk 相应三角域内的重心参数 ( u , v , w ) ,

代入三角 B2B曲面的计算式 ,从而得到三角曲面上

的六维点集{ L k} = { ( x k , yk , z k , ax k , ayk , az k) } ;

3) 如果 n = 0 ,结束。如果 0 < n ≤3 ,输出{ M i

= L i , ( i = 1 ,2 , ⋯, n) }作为一条轨迹。如果 n ≥4 ,

以{ L k} 为型值点构造弦长参数样条曲线。以 d为步

长 ,输出结果{ M k , ( k = 1 ,2 , ⋯) }作为一条轨迹线 ;

4) 以{ M k}为参照轨迹线 ,对任意一点 M k ( x k ,

yk , z k , ax k , ayk , az k) , 在三角网格面上求出一点

Pk′( x k , yk′, z k′) ,使 Pk到 M k 的距离为 d ;

5) 在{ Pk′} 两端以直线方式按步长为 d延伸到

矩形区域的边界 ,求出延伸线段部分在三角网格面

上的点集{ Pj″} , { Pk′} 和{ Pj″} 合并 ,重新排序及编

号得到三角网格面上的点集{ Pk = ( x k , yk , z k) , ( k

= 1 ,2 , ⋯, n) } ,求出 Pk 相应三角域内的重心参数

( u , v , w ) ,代入三角 B2B 曲面的计算式 ,从而得到

三角曲面上六维点集{ L k} = { ( x k , yk , z k , ax k , ayk ,

az k) } ;

6) 重复步骤 3 ,4 ,5 ,直到 n = 0时退出 ;

7) 对所获得的轨迹线进行优化 ,将轨迹线连接

成连续加工轨迹 ,减少加工过程中机器人的无效运

动 ;

8) 将六维 ( x , y , z , ax , ay , az ) 的加工轨迹转

化为机器人的五轴坐标 ( x , y , z , A , C) ;

9) 对于沿任意方向的轨迹规划 ,可以通过坐标

变换到 x2y坐标方向的轨迹规划 ,生成轨迹后在经

过逆变换到原坐标系中。

5　实例和结论

　　根据本文所提出的方法 ,实现了汽车冲压模具

激光强化加工轨迹的规划。该算法的时间、空间复

杂度小 ,生成的轨迹数据精度高 ,轨迹点坐标与实际

曲面上点的坐标误差不超过 011 mm ,轨迹点的距

离误差不超过 0105 mm ,并可以在加工现场由测量

数据直接生成加工轨迹 (如图 7所示) 。不但提高了

加工效率和加工灵活性 ,在实际应用中 ,取得了良好

的加工效果[1 ] (如图 8所示) 。
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图 7 汽车模具角部加工轨迹数据

Fig. 7 Programmed tracing data for a die corner

图 8 汽车模具角部实际加工效果

Fig. 8 Practical effect of laser surface treatment
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