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如"对于原始曲率梯度变化规律较复杂的零件"需
要在本文研究的基础上"考虑不同的载荷形式和
支承形式"使校正弯矩的变化梯度同工件的原始
曲率变化梯度一致"以取得较好的校正效果#对于
变截面的变形零件"需要根据弹塑性理论"采用有
限元数值计算方法求解$

参考文献%

&’( 钦明浩"柯尊忠"张向军"等)精密矫正机中轴类零

件矫直工艺理论研究)机械工程学报"’**+",,-./%

0123,

&.( 崔甫)论弹塑性弯曲与曲率关系)重型机械"’**0

-,/%.,2.1

&,( 456789:;<=> >"4?@A;BC;D=> >)E<BF<GA6

HFIJ:IK >I;?=@:@ 8LM@FG<:8I HF;9@)NI<) O)

P;GA)Q88?@P;IRL;G<"’**1",1-’6./%+32*3

&0( 崔甫)矫直理论与参数计算)北京%机械工业出版

社"’**0

-编辑 卢湘帆/

作者简介%孙 杰"男"’*S+年生$浙江大学-杭州市 ,’TT.+/现

代先进制造工程研究所副教授U博士研究生$主要研究方向为先

进制造技术UV>7WV>PWV>4U复合材料$发表论文 ’T余篇$柯

映林"男"’*S,年生$浙江大学机械与能源工程学院教授U博士研

究生导师$康小明"男"’*+’年生$上海交通大学-上海市

.TTT,T/机械与动力工程学院航空航天系副教授U博士$

文章编号%’TT06’,.X-.TT,/’+6’0006T0

汽车模具棱边的三维自适

应测量及六维加工轨迹划分

刘荷辉 博士研究生

刘荷辉 虞 钢

摘要%针对大型汽车冲压模具棱边数字化的问题提出了三维自适应测
量算法$为满足激光表面强化加工的特殊要求"在后续测量数据处理过程中
建立了复杂棱边的简单模型"提出了六维加工轨迹划分算法"并对算法进行
了加工实验验证$所提出的算法已应用到集成化柔性激光加工系统中$
关键词%复杂棱边#三维自适应测量#加工轨迹划分#激光加工
中图分类号%QY.0’ 文献标识码%>

复杂棱边是指汽车冲压模具中过渡圆角半径

Z[.T99的边沿-对于 Z\.T99的边沿"将其
视为自由曲面则更准确/"在冲压过程中这些地方
往往会因为应力急剧变化U集中而产生破坏"因而
需要强化$同时这些地方形态各异"利用点位测量
办法将其数字化有一定的困难$为准确U快速和安
全地数字化模具棱边"提出了适用于点位测量的
三维自适应测量算法$测量和激光加工是在集成
化柔性激光加工系统&’".(上完成的$激光经二元光
学变换后由圆形光斑变换为具有一定尺寸的方形

光斑&,(-]̂ ]/"即要求加工点在空间成等距排
列"排与排之间的距离也是等距的"以保证能不重
叠U无间隙地覆盖待加工部位"并且要求激光加工

收稿日期%.TT._T+_T*
基金项目%中国科学院大型仪器设备研制项目-中科院计字

&’**+(第 ’S+号/#中国科学院知识创新工程重大项目-‘abc_

’’/

头垂直于加工表面$因而不仅要获得加工点位置"
还需获得加工点法矢"即空间三维坐标加外法向
量的六维数据-d"e"f"gd"ge"gf/$针对该问题"
提出了复杂棱边的六维加工轨迹划分算法$激光
切割和焊接的 V>P 技术国内外都有广泛的报

道&0"3("但运用高强激光束的空间变换技术&S(进行
材料表面处理和与之相关的激光加工的 V>P 技
术目前还少见相关报道$

’ 三维自适应测量算法和轨迹划分算法
的基本思路及其数学模型

h)h 算法基本思路

虽然汽车模具的棱边呈现出各种形态"考察
其共同特征"可以不失一般性地将其简化为圆角
过渡$如图’所示"假定每个棱角过渡由上边界曲
线 i-为三维空间曲线/U下边界曲线 j以及连接

iUj的圆弧曲面构成"并假定过 i上的点且垂直
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于 !的平面截取棱边所得到的横截面 "#$%&#$’&#
形成 ()*圆弧+考虑到汽车冲压模具扁平的特点&
可以假定 "#$%&#与激光加工机器人固定坐标的 ,
轴平行-&见图 ./利用上述模型&只需要测量出 !
和 0就可以获得整个棱边的信息&从而达到数字
化棱边的目的/

图 1 汽车模具

棱边示意图

图 2 计算加工点

法矢示意图

三维自适应测量的基本思路就是以累加弦长

为参数的三次样条函数作为数学模型&通过获取
棱边的特征点+特征点主要指曲线的拐点3大曲率
的加密点及测量起始点和结束点-并以特征点作
为插值点来拟合逼近实际的模具棱边&再自适应
地插值产生测量点和测量避障点&实现三维自由
曲线的点位测量&从而获得上边界 !和下边界 0
的三维位置信息/
根据 !30的三维坐标生成激光加工轨迹的

思路是以 4为固定步长对上边界 !进行划分&并
求出其在下边界0上的对应点&如图(中$%&#点对
应 于 $’&#点&$%&#5( 点 对 应 于 $’&#5(&且 满 足

67%&#7%&#5(68 67’&#7’&#5(68 4/对由 "#$%&#$’&#构
成的 ()*圆弧进行等分&形成点列 $%&#&$9(&(&:&
$9(&;&$’&#&同样对由 "#5($%&#5($’&#5(构成的 ()*圆
弧进行等分&则形成点列 $%&#5(&$9.&(&:&$9.&;&
$’&#5(&则由 $%&#$%&#5($9.&($9(&(&$9(&($9.&($9.&.$9(&.&
:&$9(&;<($9.&;<($9.&;$9(&;&$9(&;$9.&;$’&#5($’&#构 成 ;
5(个4=4的加工方块&由这些加工块则可以求
得所需的六维加工数据/
1>2 累加弦长参数样条曲线?@A

给定型值点$#+B#&C#&,#-&#8D&(&.&:&;&则
与型值点 $E+E8 D&(&:&;-相对应的累加弦长
为

FD8 D

FE8G
E

H8(
+BH< BH<(-.5 +CH< CH<(-.5 +,H< ,H<(-I .J

K

LE8 (&.&:&;

+(-
由此得到三维型值点与弦长参数的对应关系

+见表 (-/

表 1 弦长与型值点关系

F FD F( F. : F;

M BD B( B. : B;
N CD C( C. : C;
O ,D ,( ,. : ,;

根据表 (和给定的曲线端点条件&即可构造

P个插值三次样条函数B8QB+F-&C8QC+F-&,8
Q,+F-&给定弦长参数 F&就可以得到样条曲线上对
应的三维点/

. 三维自适应测量算法

三维自适应测量是利用累加弦长参数样条函

数作为数学模型通过自适应的插值产生下一个测

量点和测量避障点&从而实现三维自由曲线的点
位测量/其具体步骤如下R

+(-手动测量获得待测曲线特征点列S(3S.3
:3S;<(3S;T

+.-利用获取的特征点列 S(3S.3SP3:3
S;<(3S;&采用自由端边界条件&以累加弦长为参
数&用追赶法计算出参数样条曲线 U+F-&U+F-8
?QB+F-QC+F-Q,+F-AT

+P-以由+.-所得到的参数样条曲线 U+F-替
代实际曲线&令 FD8 D&按以下原则确定下一个测
量点的弦长参数F#R令4#为点S#<(与点S#之间的
弦长&若 4#VWX&F#8F#<(5 *YYT若WXZ4#V
W[&F#8 F#<(5 \YYT若 W[ Z 4#V W]&F#8 F#<(
5 4#)̂ T若 4#_ W]&F#8 F#<(5 4#)‘+WX3W[3
W]3̂ 3‘为常数-&预测点

7#+F#-8 U+F#- +.-

避障点

7’#8 7#+F#-5 a7 +P-
式中&a7为避障矢量&与测量方向有关/

+*-若F#ZFbcd+Fbcd为结束点S;对应的累加弦
长参数-&重复步骤+P-T否则结束测量/
改变步骤+P-中参数F#的大小&实质是自适应

调整每次测量的步长&以便做到根据模具自身的
特点合理地布置测量点&提高测量效率和后面数
据拟合处理的精度?\A/

P 六维加工轨迹划分算法

六维加工轨迹划分算法是要获得每个加工点

的轨迹和法矢&并要求激光光斑能够最终覆盖要
强化的棱边且不能重叠+重叠部分可能会因为被
激光加工两次而被烧蚀坏-/
e>1 加工轨迹法向矢量的求取

fg**(f
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将三维自适应测量获得的上下边界的测量数

据进行累加弦长参数样条拟合!从而获得模具棱
边的上边界曲线 "#$%!&#’($%!)#’($%!*#’((和下
边界曲线 +#$,!&#’($,!)#’($,!*#’((-以加工光斑
尺 寸 .为 步 长!求 得 /%!0#$%!&#’%!0($%!)#’%!0(
$%!*#’%!0((和 /%!1#$%!&#’%!1($%!)#’%!1($%!*#’%!1((!
其中’%!02 0!’%!12’%!03.-/%!0在下边界4上的
对 应 点 是 以 /%!1/%!0#$%!&#’%!0(5 $%!&#’%!1(
$%!)#’%!0(5 $%!)#’%!1( $%!*#’%!0(5 $%!*#’%!1((为
法矢且过6%!0的平面与4的交点6,!0!同样6%!1的
对应点是以/%!1/%!0为法矢量且过6%!1的平面与4
的交点 6,!1-考虑到求样条函数与平面的交点比
较困难!实际采用逼近的方法求取-具体做法是开
始令弦长参数 ’,!0为 0!以 /%!1/%!0为法矢量且过

6%!0的平面的距离

7’2 89:;/,!:5 9:;/%!:8 #<(

9:2 /%!:31/%!:=8/%!:31/%!:8 #>(

以足够小的步长加大弦长参数 ’,!0直至 7’足够
小!这时的 ’,!0即为 6,!0对应的弦长参数!则可得

6,!1 对应的弦长参数 ’,!1-这样就得 到 了 以

6%!06%!16,!16,!0为顶点的圆弧曲面加工块-同理可
获得 6%!:6%!:316,!:316,!:#见图 1(-
对每一个经过上面划分所得的圆弧曲面加工

块6%!:6%!:316,!:316,!:!要获得最后的.?.激光加
工块!需要进一步划分-图 @中等分角

A2 @BCDEFG.@H #I(

H2 8/%!:/,!: J8= @ #K(

按图 @所示建立随动柱坐标系!6L1!:#或 6L@!:(在随
动柱坐标系中的坐标为

6LM2 #HEFGMA!HDNEMA( #O(
式中!M为划分后激光加工块的序列号-

P:6%!:6,!:平面与原直角坐标系中 Q轴的正
向夹角

R2
BCDEFG#9:;#1!0!0( 6,!:#)(S 6%!:#)(

@T5 BCDEFG#9:;#1!0!0(( 6,!:#)(U 6%!:V #)(
#W(

式中!6,!:#)(为 6,!:的 )坐标值X6%!:#)(为 6%!:的 )坐标

值-
则可以由下式将随动柱坐标转化成原直角坐标系

中的三维坐标值 61!M#或 6@!M(Y
/M 2 #$%!&#’%!:(3 HEFGMADNER!$%!)#’%!:(3 HDNEMAEFGR!

$,!*#’,!:(3 HDNEMA( #10(

依次可得.?.激光加工块列Y6%!:6%!:316@!161!1!
61!16@!16@!@61!@!Z!61![516@![516@![61![!61![6@![
6,!:316,!:-
如图 \所示!对于由四点 61!:6@!:6@!:3161!:31

构成的加工块!其加工法向矢量 ]M!可以采用平

图 ^ 求取加工块法矢量

均法向矢量的算法

求 取_W‘Y小 平 面

61!:6@!:6@!:31a
6@!:6@!:3161!:31a
6@!:3161!:3161!:a
61!:3161!:6@!:对应
的法矢量分别为 b1ab@ab\ab<!其中

b12 /1!:/@!:? /@!:/@!:31=8/1!:/@!:? /@!:/@!:318#11(

同理可求得 b@ab\ab<-
加工块的法向矢量

]M2 1
<c

<

d21
bd=81<c

<

d21
bd8 #1@(

此即可作为加工点的法向矢量-
êf 加工轨迹点的求取
在求取圆弧曲面加工块 6%!:6%!:316,!:316,!:

时!已经获得对应的累加弦长参数 ’%!:a’,!:!令加工
点的累加弦长参数6’%!:2’%!:3.=@!则可以求得
加工点对应的圆弧加工截面在上边界g上对应的
点 //%!:#$%!&#6’%!:($%!)#6’%!:($%!*#6’%!:((-同样
采用逼近法以 9:为法向且过 66%!:的截面去截取
对应的下边界 4获得对应的 66,!:-获得了 66,!:a

图 h 求取加工点

66%!: 后!对 圆 弧

6P:66%!:66,!:以等分
角 A进行等分!则加工
点即为每段等分圆弧

的中点!进行坐标转
化后可计算出加工点

66M#见图 <(-
//M2#$%!&#6’%!:(3HiEFG#MA5A=@(DNER!$%!)#6’%!:(3

HiDNE#MA5 A=@(EFGR!$,!*#6’,!:(3 HiDNE#MA5 A=@((

#1\(

Hi2 8//%!://,!: J8= @ #1<(

这样!就得到六维的加工轨迹#//M ]M(-
ê̂ 加工轨迹路径规划算法
前面六维加工点的划分是沿棱边的横向!相

邻加工点之间的法矢变化较大!对机器人的位姿
变化速度要求很高!而沿棱边纵向则位姿变化较
小!这个问题可以采用变换加工点的存储顺序的
办法来解决Y建立六维加工轨迹双向链表头指针
列 jik1ajik@aZajik[和其对应的尾指针列

lik1alik@aZalik[-令头指针列分别指向第一个
圆弧曲面加工块生成的六维加工轨迹!对于后续
圆弧曲面加工块生成的六维加工轨迹则按顺序分

别存储在六维加工轨迹双向链表头指针列引领的

链表中!而尾指针总是指向其对应的链表尾部-加
工轨迹划分完毕!则可将六维加工轨迹双向链表

mI<<1m
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列数据存入加工文件中!写文件时对于头指针

"#$%!当序号 %为奇数则从头指针开始顺序存储!
否则从其对应的尾指针开始逆向存储!这样才能
保证加工时机器人位姿变化平缓!节省加工路径!
并保证加工时的安全&
’() 六维轨迹规划算法具体步骤

*+,对由三维自适应测量所获取的上边界和
下边界的离散数据进行预处理*包括剔除奇异点-
测杆长度和测球半径补偿等,!利用累加弦长参数
样条曲线拟合得上边界曲线 .和下边界曲线 /!
并取变量 %0 12

*3,取45!101!46!101!令45!%7+045!%78!将
弦长参数 45!%-45!%7+代入上边界曲线 .!求得 95!%-
95!%7+!求取 :%!采用逼近法求得 96!%-96!%7+!及其
对应的 46!%-46!%7 +&由求得的圆弧曲面加工块

95!%95!%7+96!%7+96!%!计算出法矢队列 ;<2
*=,令弦长参数945!%0 45!%7 8>3!将945!%代

入上边界曲线 .!求得 ??5!%!并由 :%采用逼近法
求 ??6!%和其对应的弦长参数 946!%!并计算出加工
点列 99<2

*@,将*3,-*=,求得的法矢和加工点列一一
对应形成六维加工轨迹数据存入链表中2

*A,若 45!%7+B 45!CDE且 46!%7+B 46!CDE*45!CDE和

46!CDE分别为上边界曲线.和下边界曲线/对应的
弦长参数,!则令 %0 %7 +!重复*3,-*=,-*@,2否
则将获得的加工轨迹点按路径规划算法存储到加

工文件中并结束&
由获得的六维加工轨迹数据文件转化为机器

人五维坐标值就能直接驱动集成化柔性激光加工

系统对汽车模具棱边进行强化&

@ 结语

三维自适应测量算法解决了实际激光加工中

模具复杂棱边测量问题!满足较高的测量精度和
很高的测量效率&该算法对其它空间曲线的测量
和加工*如激光焊接-切割等,也有借鉴作用&六维
加工轨迹划分算法则根据自适应测量数据的特

点!利用数学几何模型解决了复杂棱边加工问题&
图 A显示的是一个汽车模具棱边的由上边界和下
边界构成的三维自适应测量数据*还未作预处
理,!图 F显示的则是根据图 A的测量数据由六维
加工轨迹生成算法生成的加工点数据*未显示法
向量,!该棱边轨迹由 =条加工轨迹构成&根据生
成的轨迹数据进行了相关的加工实验!实验表明!

上述算法计算的加工点和加工法矢有较高的精

度!机器人运行均匀平稳&已加工的模具棱边从耐
磨性和硬度实验来看有较好的效果&该算法已经
运用到集成化柔性激光加工系统中!并将在实际
生产中发挥作用&

图 G 棱边边界三维

自适应测量数据

图 H 棱边六维

加工轨迹数据
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