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自由曲面激光强化的轨迹优化研究
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摘要　根据激光强化的工艺特性 ,从优化的角度出发 ,提出了一种基于平行截面法的改进算法。首先通过分析光

斑的平均离焦量与光斑覆盖域曲率的关系 ,得到用自由曲面最大主曲率表示的工艺所允许的最大光斑尺寸公式 ;

进而通过轨迹样本点分析的方式 ,得到统计平均的相邻平行截面间距。该方法综合考虑光斑大小、光斑间距、轨迹

排距等多种因素 ,相较于一般的轨迹规划算法 ,能在保证加工效果的基础上有效提高加工效率。最后给出了一个

算例 ,这一方法被用于汽车门板局部的激光强化加工轨迹规划 ,取得了良好的效果。
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Abstract　A modified parallel section method was int roduced according to the characteristics of laser hardening. In

order to obtain an optimized manufacturing path , the factors like spot size , spot distance and trace distance were

taken into account . Firstly , the formula of maximum allowable spot size expressed by maximum main curvature of

f ree2form surface was gotten via the analysis of the relation between average defocusing and curvature of the spot

area. Then the statistical average distance between neighboring parallel sections was acquired using the analysis of

sample t race point s. Finally , the algorithm was used in laser manufacturing path planning for a door covering of a

car. The efficiency was improved while a good effect acquired compared with normal parallel section method and

some other algorithms.
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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电一体化、框架式机器人和

计算机集成制造系统 ( 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 ,工

具夹持末端装载激光加工装置 ,内置式光学变换

器[3 ]将高斯激光转换成强度均匀分布的二维点阵。

利用上述系统进行激光强化时 ,要求光斑尽可

能均匀有序地覆盖加工件表面。而且当加工件表面

面积比较大时 ,加工的效率也非常重要。虽然已有

关于激光强化轨迹规划的一些研究[4 ] ,但并没有充

分考虑激光强化加工的工艺特性和加工效率问题。

事实上 ,即使对于传统的刀具加工 ,如何在保证加工

精度、加工效果的基础上尽可能提高效率 ,也日益引

起重视[ 5 ,6 ]。本文针对激光强化的特点 ,借鉴刀具

加工轨迹规划的一些算法 ,提出了一种基于平行截

面法的改进算法。
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2　算法的工艺基础及基本思路

　　在激光相变硬化过程中 ,为保证强化效果 ,需保

证一定的光斑功率密度。由于采用了二元光学变换

器 ,可以将高斯激光转换成强度均匀分布的二维点

阵 ,得到宏观的矩形光斑 (图 1) 。可以看到 ,通过调

整激光器输出功率 ,并相应地调整光斑大小 ,可以维

持相对稳定的功率密度。也就是说光斑的大小对于

同一种加工工艺实际是可调的。相应的二元光学转

换片 (如 3 mm ×3 mm , 5 mm ×5 mm , 7 mm ×

7 mm)已经研制出来。这一点非常重要 ,意味着在

保证加工工艺的基础上可以通过调整光斑大小来提

高加工效率。这对一些大面积加工件 (如大型汽车

覆盖件模具)尤为重要。

图 1 光斑排列与相关参数示意图

Fig. 1 Spot array and related parameters

另外从加工效果来考虑 ,激光强化要求光斑应

尽可能均匀覆盖加工件表面 ,假如光斑重叠或光斑

之间留有较大的间隙都会对加工效果产生不利的影

响。所以在确定光斑尺寸的基础上 ,如何进一步确

定光斑的间距以及轨迹间的排距 (图 1) ,也是轨迹

规划所要考虑的问题。在平行截面法的基础上综合

考虑上述因素 ,可以得到一优化的轨迹规划方法。

3　激光强化光斑尺寸的确定

　　激光强化光斑尺寸的确定要兼顾加工效率和加

工效果。从加工效率的角度考虑 ,应当选取尺寸尽

可能大的光斑 ;而为保证加工效果 ,又要求光斑尺寸

应与曲面的曲率相适应 ,在光斑覆盖区域内平均离

焦量应控制在工艺允许范围之内。

不失一般性 ,可以将光斑覆盖区域近似为球冠

的一部分 (如图 2) ,光斑尺寸为 a(mm) ×a(mm) 。

由光斑的对称性 ,可以取光斑覆盖域的 1/ 4 来计算

这一区域内的平均离焦量

B =∫
d

0∫
d

0
( r - r2 - x2 - y2 ) d xd y/∫

d

0∫
d

0 d xd y , (1)

其中 r为球冠半径 (1/ r为球冠任一点处的主曲率) ,

d = a/ 2。如果工艺允许的最大离焦量为 b,则要求 B

≤b。设若 r已知 ,令 B = b,则可以从中解得对应的

光斑尺寸 a。a即为特定曲面曲率下所允许的最大光

斑尺寸。

图 2 光斑覆盖域示意图

Fig. 2 Focal plane and spot area

由上面的分析可以看到 ,如果已知一曲面的最

大曲率 ,可以确定用于该曲面加工的工艺所允许的

最大光斑尺寸。假定待加工面的曲面参数方程为

r = r( u , v) , 　u , v ∈G, (2)

曲面上一点 (非脐点) 的主曲率是曲面在该点所有方

向的法曲率中的最大值和最小值[7 ] ,分别设为 k1 , k2。

这里选取其中的最大值主曲率 k1 作为曲面在某一

点的表征曲率 , k1 = L/ E ,其中 L , E都是参数 ( u , v)

的函数。所以可在参数域内求得曲面的最大主曲率

k1 = max
u, v

L ( u , v)
E( u , v)
。将 r = 1/ k1代入方程 B = b,可

以解得可用于加工该曲面的最大的光斑尺寸 a。

4　激光强化轨迹优化算法

　　平行截面法是曲面加工的常用算法[6 ]。但在应

用到激光强化轨迹规划时需要经过一定改进才能适

应激光强化的特殊性 (光斑重叠及过大的光斑或轨

迹间隙都是不允许的) 。下面从优化的角度并结合

工艺的要求给出基于 CAD模型的轨迹优化算法。

最大光斑尺寸的确定是从提高加工效率的角度

所做的优化工作。进一步为改善加工的效果 ,则需

对轨迹规划的两个重要参数光斑间距及轨迹间距进

行优化选取。假设工艺允许的光斑或轨迹间距为

d1 <Δd < d2 ,选定的光斑尺寸为 a ,则在同一条轨

迹线上可按 a +
d1 + d2

2
等间距地提取轨迹点。下
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面主要考虑如何选取合适的相邻平行截面间距 ,使

得所截得的轨迹线间距尽可能满足工艺要求。

假设已由一初始平面 (垂直于 xoy 平面) 与曲

面相交[8 ,9 ] 得到一条截线作为初始轨迹线 ,则可以

在初始轨迹线上均匀地选取一些样本点 ,过这些样

本点作初始轨迹线的法平面 ,在法平面与曲面的截

线上按距样本点距离为 a + d1 及 a + d2 分别取点

(如图 3) 。设所取样本点为 P0 , i ( i = 1 , ⋯, n) ,对应的

距离为 a + d1 的点为 P1 , i ( i = 1 , ⋯, n) ,距离为 a +

d2 的点为 P2 , i ( i = 1 , ⋯, n) 。则

d1 i = sinθP1 , i x - co sθP1 , i y - sinθP0 , i x + cosθP0 , i y , (3)

d2 i = sinθP2 , i x - co sθP2 , i y - sinθP0 , i x + cosθP0 , i y , (4)

di =
d1 i + d2 i

2
, 　i = 1 , ⋯, n (5)

d = Σ
n

i = 1
di n , (6)

其中 P1 , i x 表示 P1 , i 点对应的 x 坐标 ,θ为轨迹方向

(初始平面) 与 x轴的夹角。d1 i , d2 i分别表示点 P1 , i ,

P2 , i 与初始平面的距离。则 d即可作为相邻平行截

面与初始截面的间距。

图 3 轨迹样本点及其对应邻点示意图

Fig. 3 Sample t race point s and neighboring point s

综上所述 ,可以给出完整的自由曲面激光强化

轨迹优化算法 (以生成沿 y轴走向的轨迹为例) :

记待加工的曲面为 P ,由曲面的最大主曲率确

定激光光斑尺寸 a。在 xoy 面上确定包含曲面投影

的最小矩形区域 R : ( xmin , ymin ) , ( xmax , ymax ) 。这里为

讨论方便 , 假定曲面投影为凸平面图形。过点

( xmin , ymin ) 作沿 y轴方向并垂直于 x oy面的平面 ,记

此平面为 P0。P0与 P的交线为L 0。由 L 0的起点开始

按 a +
d1 + d2

2
等间距取点 ,直到 L 0 的终点 ,从而可

得第一排轨迹 T0。在 T0 的轨迹点中取样本点 P0 , i ( i

= 1 , ⋯, n0 ) ,样本点数目 n0 可根据 T0 轨迹点总数

确定 ,一般可占总数的 10 %～15 %。然后按照 (3)

～ (6)式确定相邻平行截面的间距 d。按上面确定的

间距 d作 P0 相邻的平行平面 P1。如果 P1 与最小矩

形域 R没有交点 ,则退出 ;否则对 P1 施加类似于对

P0 的操作步骤 ,可得对应轨迹 T1。依次做下去 ,设

所得最后一排轨迹为 T k。首尾顺次连接各排轨迹

T0 , T1 , ⋯, Tk ,可得曲面加工轨迹 T。其他走向的轨

迹也可以按类似步骤得到。

另外有一点需要说明 ,实际的加工曲面可能是

一些裁剪曲面。裁剪曲面通过原参数空间及其上的

裁剪曲线定义[10 ]。裁剪曲线一般是高阶曲线 ,不能

精确参数化 ,但可以用参数域上的分段线性链来近

似表示 ,得到的裁剪区域为曲面参数域上的多边形。

为了表示紧凑 ,在一定误差范围内用样条近似高阶

交线 ,这样 ,裁剪区域就通过曲面参数域上的一组样

条来定义。

5　算例分析

　　对于复合曲面的加工 ,首先应当进行适当的分

区 ,然后对每一分区应用上述算法。下面对一汽车

门板的部分区域 (图 4)进行轨迹规划 ,图 5 是所得

轨迹示意图。采用等间距的平行截面算法 ,为保证

加工效果 ,往往保守地选取较小的激光光斑尺寸 (一

般采用3 mm ×3 mm光斑) ,导致加工的效率较低。

另外轨迹间距一般取为光斑的边长尺寸 ,曲率变化

较大时易出现衔接问题。而利用上述算法 ,首先可

以确定可采用的最大光斑尺寸 (除个别区域外 ,大部

分区域采用5 mm×5 mm或7 mm×7 mm光斑) ,继

而采取样本点间距取平均的方法 ,确定相邻平行截

面间较优的间距 ,从而在提高加工效率的基础上 (整

体加工效率可提高 1/ 3左右) ,有效减少了光斑重叠

或间隙过大等现象 ,取得了良好的加工效果。
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图 4 汽车门板局部 CAD模型

Fig. 4 Local CAD model of door covering on a car

图 5 汽车门板局部加工轨迹

Fig. 5 Manufacturing t race of local door covering

on a car

6　结　论

　　针对激光强化的特点 ,结合刀具加工的一些新

的方法和考虑 ,提出了一种基于 CAD 模型的自由

曲面轨迹优化算法。激光强化从基础工艺来说相对

比较成熟 ,但其应用要得到进一步推广 ,特别是要实

现复杂型面的激光强化 ,就必须在提高效率的基础

上实现更为精细的加工。这就要求在轨迹规划这一

工艺规划的重要环节中 ,应尽可能地结合工艺及相

关技术的进展 ,从优化的角度去不断完善 ,使加工效

率和加工效果都有较大的提高。本文在这一方面作

了有益的尝试 ,所得算法已得到初步应用。但尚有

　　　　

一些问题需要进一步解决 ,如平行截面方向的选择 ,

更合适的光斑间距及轨迹间距的确定等。
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