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激光加工系统平面方程
生成与误差分析补偿
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摘 　要 　研究了在三维曲面工件上进行激光加工时平面坐标及方程的生成方法、所生成的平面方

程与曲面方程之间的误差及其补偿措施·平面生成方法有算术平均法、加权平均法和人工智能神

经网络法·后 2 种方法计算精度高而被采用·
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激光加工系统完成的是对三维曲面工件的表

面进行激光加工处理·其工艺是在待加工工件的

表面上形成一系列的正方形·对于每个加工脉冲 ,

激光处理成一个正方形·这样 ,整个工件表面由若

干个正方形覆盖而成·对于平面型工件而言 ,这种

处理是很容易实现的 ,正方形可以实现无搭接、无

空缺的拼接 ,而对于三维立体工件的表面而言 ,这

种处理则不容易进行·部分曲面表面几乎无法实

现无搭接无空缺的平面处理·这时 ,就存在着如何

设计这些正方形的坐标值 ,以及如何设计计算这

些平面方程等问题·本文专门研究这些问题·

1 　逼近正方形坐标的确定

三维立体曲面方程是通过测量若干个型值

点 ,然后根据这些型值点 ,利用二次 B 样条曲面

函数拟合而成·通过 B 样条曲面函数拟合所形成

的曲面边界具有一阶或二阶导数连续 (三次 B 样

条函数)的特点 ,所形成的曲面比较光滑 ,但是其

拟合方程也比较复杂·对于双二次 B 样条曲面而

言 ,其方程定义如下 (见图 1)·
P( u , v) = [ u ][ V 2 ][ Q ][ V 2 ] T[ w ]

　(0 ≤ u , w ≤1) (1)
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根据 u , w 的不同取值 , P (0 , 0) 到 P (1 , 0) ,

P (0 ,0) 到 P(0 ,1) 等之间的值也就确定下来·

图 1 　二次 B 样条函数拟合图形

由于激光加工处理采用的是扫描的方法 ,因

此 ,经分析研究 ,确定如下计算方法确定正方形的

4 个点坐标·

设正方形边长为 l ,允许误差为δ·某一条扫

描线上的点为 a1 ( x 1 , y1 , z 1) ·首先沿 w 方向确

定 a2 ( x 2 , y2 , z 2) 点 ,计算公式为
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d = ( x2 - x1) 2 + ( y2 - y1) 2 + ( z2 - z1) 2 l 1∀−

(2)

当| d - l | ≤δ时 ,点 a2 ( x 2 , y2 , z 2) 就确定下

来·
同理 ,沿 u 方向根据式 (2) 确定 a3 ( x 3 , y3 ,

z 3) 点·
最后确定 a4 ( x 4 , y4 , z 4) 点·方法是从 a2 , a3

出发 ,根据式 (2) 确定 a4 ,得到 2 个 a4 点·如果这

2 个点之间的距离的绝对值小于等于δ,则选择

其中之一为 a4 点坐标·否则 ,适量调整 a2 , a3 坐

标值 ,再计算 a4·如仍不满足 ,则取这 2 个 a4 坐标

点的平均值为 a4 值·
根据上述方法 ,可求出所有正方形 4 个点的

坐标值·

2 　拼接误差方向与补偿

根据上述方法计算得到的是一个正方形的 4

个点坐标·在工件表面摆放多个正方形时 ,就存在

着如何安排周围正方形 (对于一个正方形而言 ,周

围有 8 个正方形) 以使拼接效果最佳 ,误差最小的

问题·
当第一条扫描线上的正方形确定之后 ,其余

的正方形拼接时不仅要考虑到与同一条扫描线上

的前一个正方形的拼接问题 ,还要考虑到相邻的

正方形的拼接和正方形的形状·对于三维曲面工

件而言 ,不可能做到用正方形百分之百地拼接在

整个工件表面上 ,而正方形的边长和形状几乎又

是固定的 ,因此 ,就要考虑到如何摆放正方形以尽

量减少搭接或空缺面积 ,提高加工精度和质量 ,即

进行补偿·
设相邻的 2 个正方形摆放位置如图 2 所示 ,

其中一点重合 (图 2 中的 a3 和 b1 点) ,这样空缺

的形状为三角形 ,该空缺的三角形面积为

S = s ( s - a) ( s - b) ( s - c) ∀− (3)

其中 , s = ( a + b + c) / 2 ; a , b , c 为三角形边长·

图 2 　相邻正方形拼接图

对于图 2 所示的三角形 ,两个边长为正方形

的边长 l ,另一个边长 c 等于 a4 , b2 之间的距离·

c = ( x a4 - x b2) 2 + ( ya4 - yb2) 2 1
+

( z a4 - z b2) 2 ∀− (4)

这样 ,

s = l + c/ 2 (5)

将式 (5) 代入式 (3) 并化简 ,得

S = c ( l2 - c2/ 4) / 2 (6)

根据工件的形状 ,适量修改正方形 4 个点的

坐标值以减小搭接或空缺的三角形的面积·对于

图 2 所示的 2 个正方形 ,最简单的方法是平移正

方形 ,使搭接的三角形与空缺的三角形面积基本

相等 ,这是一种处理方法·如能对正方形除采用平

移外 ,再加以旋转处理 ,可进一步减小搭接或空缺

的三角形面积·不过 ,这种处理方法比较复杂 ,不

仅要考虑到 2 个正方形坐标数据 ,还要充分考虑

到三维曲面方程以及相邻若干个正方形的坐标数

据·本文采用的是正方形平移的处理方法·

3 　平面方程生成

经过计算得到的曲面上 4 个点的坐标分别为

a1 ( x 1 , y1 , z 1) , a2 ( x 2 , y2 , z 2) , a3 ( x 3 , y3 , z 3) 和

a4 ( x 4 , y4 , z 4) ·这 4 个点坐标很可能不在同一平

面上 ,如何选取这个逼近平面呢 ?

每过 3 个不同的点可确定一个平面 ,例如过

a1 , a2 , a3 确定的平面方程为

A 4 x + B 4 y + C4 z + D4 = 0 (7)

同理 ,通过 a1 , a2 , a4 ; a1 , a3 , a4 和 a2 , a3 , a4 的

平面方程分别为

A 3 x + B 3 y + C3 z + D3 = 0

A 2 x + B 2 y + C2 z + D2 = 0

A 1 x + B 1 y + C1 z + D1 = 0 r

(8)

确定逼近的平面方程最简单的方法是求算术

平均 ,此时逼近的平面方程为

A x + By + Cz + D = 0 (9)

其中 : A = ( A 1 + A 2 + A 3 + A 4) / 4

B = ( B 1 + B 2 + B 3 + B 4) / 4

C = ( C1 + C2 + C3 + C4) / 4

D = ( D1 + D2 + D3 + D4) / 4

这种方法计算最简单 ,但处理误差也最大 ,因

为没有考虑各平面与曲面的关系·
选取逼近平面的方法之二是加权平均法 ,即把

每过 3 点的平面与最终平面的接近程度或与曲面

的接近程度定义为权·两者越接近 ,其权值越大·其

确定方法如下 :

a4 到此平面 a1 a2 a3 的距离为
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δ4 =
ABS( A 4 x 4 + B 4 y4 + C4 z 4 + D4)

SQR ( A 2
4 + B 2

4 + C2
4)

(10)

同理 , a3 到平面 a1 a2 a4 , a2 到平面 a1 a3 a4 , a1 到

平面 a2 a3 a4 分别为

δ3 =
ABS( A 3 x 3 + B 3 y3 + C3 z 3 + D3)

SQR ( A 2
3 + B 2

3 + C2
3)

δ2 =
ABS( A 2 x 2 + B 2 y2 + C2 z 2 + D2)

SQR ( A 2
2 + B 2

2 + C2
2)

δ1 =
ABS( A 1 x 1 + B 1 y1 + C1 z 1 + D1)

SQR ( A 2
1 + B 2

1 + C2
1)

和正

(11)

设λ1 = 1/δ1 ,λ2 = 1/δ2 ,λ3 = 1/δ3 ,λ4 =

1/δ4 ,λ=λ1 +λ2 +λ3 +λ4·取λ1 =λ1/λ,λ2 =

λ2/λ,λ3 =λ3/λ,λ4 =λ4/λ,这时有

λ1 +λ2 +λ3 +λ4 = 1 (12)

根据加权平均法确定的平面方程如式 (9) 所

示 ,只是系数 A , B , C , D 分别为

A = λ1 A 1 +λ2 A 2 +λ3 A 3 +λ4 A 4

B = λ1 B 1 +λ2 B 2 +λ3 B 3 +λ4 B 4

C = λ1 C1 +λ2 C2 +λ3 C3 +λ4 C4

D = λ1 D1 +λ2 D2 +λ3 D3 +λ4 D4

确定副近的平面方程方法之三是人工智能神

经网络法 ,即根据神经网络理论 ,通过对知识的学

习 ,确定出智能系统的各权值 ,阈值等 ,从而根据

输入的曲面上的点坐标值 ,确定出逼近平面方程·
对于平面方程 ,需输入若干个正方形的 4 个点坐

标值和对应的平面方程的方向数 A , B , C 和值 D

作为学习样本·然后 ,根据学习得到的结果和输入

的 4 个点坐标值 ,就可确定出对应的平面方程了·
本文采用的是 BP 算法的神经网络·

BP 算 法即反向传播算法 ( Back2Propag2
ation) , 是基于梯度搜索技术的最小均方差

(LMS)算法·为了获得网络实际输出和期望输出

之间的均方差最小 ,网络的学习过程是将上述误

差由上层向下层边传播边修改权值的过程·定义

判断函数为

J ( w ) = 6 J p ( w ) (13)

其中 , p 为训练样本数 ,为第 p 样本的整个误差

平方和 ,其表达式如下 :

J p ( w ) = 015 6 ( u l , q ( x ) p - dq ( x p) ) 2

　( q = 1 , ⋯, N l) (14)

针对平面方程的计算 ,BP 算法采用多参数输

入 ,单参数输出 ,三层神经网络结构 ,MA TLAB 程
序语言编写·首先确定样本 ,根据三维工件表面形

状与特点 ,尽可能考虑到每个参数 (这里为 x , y ,

z ) 的取值范围 ,确定足够多的学习样本·针对这

样的样本 (平面方程的 4 点坐标) ,神经网络程序

共运行了 4 次 ,每次计算一个平面方程的方向数

即 A , B , C ,最后计算 D 值·这样做的优点是精度

比较高 ,输出数据互不影响·由于样本较多 ,这里

就不给出具体的样本数据和程序了·
根据计算结果可以看出 ,根据方法 2 和方法

3 计算得到的平面方程比较接近于实际情况·
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Plane Equation Calculation and Error Analysis & Compensation of
Laser Manufacturing System
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ABSTRACT　The calculation of plane coordinates and generation of plane equations were studied. The error between the

surfaces of 32D parts and plane manufactured with laser was investigated. There are three methods calculating the plane

equation ,i. e. math average method ,power average method and neurual network method. The last two methods were used

because of their high accuracy.

KEY WORDS　32D part ,plane equation ,error ,compensation.

( Received September 18 ,1998)

781第 2 期 　　　　　　　张凤林等 : 激光加工系统平面方程生成与误差分析补偿


