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汽车模具复杂棱脊和沟槽的数字化
及激光加工轨迹规划

’
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中国科学院力学研究所 北京

摘要 针对大型汽车冲压模具复杂棱脊和沟槽的数字化问题提出了三维自适应测量算法
。

为适应于激光表面强化

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脊和沟槽的简化数学模型
,

提出了六维激光加工轨迹

规划算法
,

并进行了测量和加工试验验证
。

上述算法都己应用到集成化柔性激光加工系统中
。
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冲压过程中汽车模具的一些部分 如曲率变化

大的自由曲面
、

复杂棱边和棱脊沟槽等 会因应力过

分集中而产生破坏
,

因此这些地方往往需要强化
。

汽车模具的复杂棱脊和沟槽是指冲压模具中那些长

条状的凸起和凹陷
,

这些地方都是冲压时应力急剧

变化和集中的地方
。

另外这些地方形态各异
,

利用

点位测量办法将其数字化有一定困难
。

在研究中率

先提出了适用于点位测量的三维自适应测量算法
,

以求能够准确
、

快速
、

安全地数字化模具棱脊和沟

槽
。

在后续激光强化加工中
,

激光经过二元光学变

换后形成具有一定尺寸的正方形加工光斑 川
,

这就

要求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
,

并且不重叠
、

无间隙地覆盖待

加工部位
。

另外激光加工要求激光加工头垂直于加

工表面
,

其要求轨迹数据格式为空间三维坐标加外

法矢量的六维数据
,

夕
, , , , 。

针对这

种问题
,

提出了复杂棱脊和沟槽的加工轨迹规划算
法

,

并利用集成化柔性激光加工系统 , 完成数据采

集和加工试验
。

它们的共同特征
,

不失一般性可认为其由多个圆弧

曲面段光滑拼接而成
。

如图 所示
,

棱脊由左边界

曲线 为三维空间曲线
、

中间曲线
、

右边界曲线

和连接三者的圆弧曲面构成
,

以垂直于中间曲线

的平面截取棱脊所得到的横截面为由点 , 、 凡
,

‘、

,‘决定的圆弧 如图 所示
。

利用上述模型
,

则只

需要测量出左边界
、

中间曲线 和右边界 就可

以获得整个棱脊的位置信息
。

三维自适应测量的基

本思路就是以累加弦长三次参数样条函数作为数学

模型
,

获取空间曲线的特征点 特征点主要指曲线的

拐点
、

大曲率的加密点以及测量起始点和结束点
,

尸‘ 矛

曲线
曲线

曲线

三维自适应测量算法和轨迹规划算
法的基本思路及数学原理

图 汽车模具棱脊示意图

算法基本思路

汽车模具的棱脊和沟槽呈现出多种形态
,
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并利用特征点作为插值点来逼近实际棱脊
,

再根据

其具体特点自适应地插值产生下一个探测点和测量

避障点
,

从而实现三维自由曲线的点位测量
。

最后

获得左边界
、

中间曲线 和右边界 的三维位置

信息
。

加工轨迹规划算法则试图根据左边界
、

中间

曲线
、

右边界 的三维坐标生成激光加工所需的

六维轨迹
。

综合考虑棱脊的简化模型和加工光斑尺

寸 办的
,

以 为固定步长对中间曲线 进行等分
,

求出过 的等分点且垂直于 的平面与左边界 和

右边界 上的交点
,

如图 所示
,

中间曲线上 几
,‘点

对应于左边界 上的
,

,点和右边界 上的
,

‘,

凡 , , 点对应于 ,
、

,
,

且满足
, ,

凡
,

几
,

, ,
, ,

, , 。

再对由
, , 、 几

,
, 、

,

‘构成

的圆弧进行等分
,

形成点列
,‘,

尸
, ,

⋯
, , 。 , , , ,

同样对由 ,
、

凡 ,
、

, 构成的圆弧进行划分
,

形成点列 , , ,

几
, ,

⋯
,

乃 , , , ,

则由点簇
,

几
,

几
, ,

一 , 一
,

乃
,

乃尸
, ,

⋯
,

, 凡。乃 ,

,
。 ,

尸
,

乃尸
,

,
‘构成了 个 加工块

,

则

可以求得加工法向矢量
。

如图 所示取 凡
,

几 , 的

中点 尸尸西
,‘,

求过 尸尸西
,

‘且垂直于曲线 的平面与左

边界 的交点 尸尸
口 ,

‘及右边界 的交点 尸尸七
,

, ,

对由

尸尸
口 ,

, 、 尸尸占
,‘、 ,

,构成的圆弧进行等分就可求得对应

的加工点列 尸尸 , ,

尸尸
,

⋯
,

尸尸‘
。

将所求得的加

工法向矢量结合对应的加工点即获得了激光加工所

需的六维数据
。

累加弦长参数样条曲线

因为三维自适应测量算法和轨迹规划算法的数

学模型都是以累加弦长参数样条曲线 为基础
,

所

以下面简单介绍一下其数学原理
。

给定一组型值点

只伪
,

儿
, 二 , , , ⋯ , ,

则与任一型值点

八
, , ⋯ , 相对应的累加弦长为

样条曲线 一 ‘ , ,

以‘ 也是二阶连续
。

给定弦长参数
,

就可以得到样条曲线上对应的三

维点
。

告
, 、 , , 、 , , 、 ,

‘ 夕 、 几 一
, 一 十 吸 一

, 一 十 吸之 一 艺
,

,
凡 ‘ 司

、 一 、了 尸 一 孟 产 、 一 上

, , , ⋯ ,

由此便得到表
。

表 三维型值点与弦长参数的对应关系
‘ ’

“ 人

根据表 并结合给定的端点条件
,

即可构造三

个插值三次样条函数
, 二 ‘ , 二 ,

它们在区间 几 」上二阶连续可微
,

因此得到的参数

算法推导及具体步骤

三维自适应测量算法

如上所述
,

三维自适应测量的思路就是利用以

累加弦长为参数的三次样条函数作为数学模型通过

自适应的插值产生下一个测点和测量避障点
。

从而

实现三维自由曲线的点位测量
。

其具体步骤如下
。

手动测量获得待测曲线特征点列
,

乃
,

几
,

⋯
, ,

特征点主要指曲线的拐点
、

大曲

率的加密点以及测量起始点和结束点
,

其中 为起

始点
,

兀为结束点
。

利用获取的特征点列
,

乃
,

兀
,

⋯
, 一 ,

兀
,

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 ‘ ,
,

以由 所得到的参数样条曲线 习替代实

际曲线
,

令 , 。 ,

按以下原则确定下一个测量点的

弦长参数 令试为点 与点 之间的距离
,

若

峨毛几
,

若几 试《鲡
,

二 凡
一

若 刀庐 《几
,

凡 凡 十试 若 刃肠
,

二
一 , 试

、

如
、

场
、 、

为常数
,

则

由式 生成预测点
,

由式 生成对应的避障点

凡
,

, 。 式 中护为避障矢量
,

与测量方向有关
。

刃凡

几
,

‘
月
‘

甘
幻 若 兔 为结束点 对应的累加弦长

参数
,

重复 否则结束测量
。

步骤 中改变参

数 ‘的大小
,

其实质是自适应地调整每次测量的步

长
,

以便做到根据曲线的特点合理地布置测量点
,

提高测量效率和后面数据处理的精度
。

六维激光加工轨迹规划算法

六维加工轨迹生成算法就是要求获得最后每个

的激光加工块的加工点的轨迹和法向矢量
,

并

要求这些方块能够最终覆盖住需要强化的模具棱

脊
,

并且不能重叠 重叠可能会导致模具因为被激光

加工两次而被烧蚀坏
。

加工路径规划就是要求所生

成的轨迹满足激光加工机器人加工时相邻加工点位

姿变化较小
,

无效行程最短
。

加工轨迹法向矢量的求取

将三维自适应测量获得的左边界
、

中间曲线

和右边界 的测量数据进行累加弦长参数样条拟
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合
,

从而获得了汽车模具棱脊和沟槽的左边界参数

样条曲线 办 苏 办
、

中间样条曲线

几办 几办 几办 和 右 边 界 样 条 曲线

办 办 办
。

在进行轨迹划分时
,

以

加工光斑尺寸 为步长
,

以中间曲线 为基准
,

求

得 , 几
声仓八 滋吞

,

只 云
,

和 ,
卫几只,

几办 ,
,

几办。
, 、 ,

其中
, 。

,、 。 ,
。

求取

左边界 上的对应点
,

,和右边界 上的对应点 ,
,

的方法如下 以几
,

,
。 , , 一 声 , , ,

一 ,
,

,
, 一 办 , 》为法矢且过凡

,。的平

面与边界曲线
、

的交点
,

。和
,

。 ,

同样 凡 ,

的对应点是以凡
,

几
,

。为法矢量且过几
,

的平面与与

边界曲线
、

的交点
,

,和
, 。

考虑到求样条曲

线与平面的解析交点比较困难
,

可以采用逼近方法

求取
。

具体做法是开始令弦长参数 刀和 , 。为 在

测量时要求边界曲线
、

的起始端比中间曲线

起始端略长出
,

按式
、

计算到以

,
,。为法矢量且过几 , 的平面的距离马

,

并以足

够小的步长 如 朋劝口大弦长参数 , 。
、

, 。直

至距离马足够小
,

这时的 , 。
、

, 。即为
,

。和 ,
。

对应的弦长参数
,

代入对应的样条曲线方程就可得
,

。、

,
。。 同理可以求得

, 、 ,

和对应的弦长参

数 , ,和
,

, 。 这样就得到了以
, ,

,

一凡
,

,

构成的圆弧曲面加工块
,

对其进一步细分就能获得

的一个激光光斑所能覆盖的加工区域
。

后续划

分依次类推
,

直至
、 、

中任一曲线划分完毕
。

叱 凡
,‘十 ,凡

,‘ 凡
,

‘
几

,

, “

马 一 尺
。 ,

‘ 一 几
,

,

对每一个经过上面划分所得的圆弧曲面加工块
,

几
,

八 , 凡 , 如图 示
,

要获得最后的

激光加工块
,

还需进一步划分
。

如图 所示
,

由三点 , 、尸 ,
、 ,

‘可以计算出圆心 式 ‘

伪
‘ ,

并按图 所示以 代为 轴
、

以过 且平行于固定坐

标 一 乎面的矢量 为 轴 式 和以 科与 粉的矢

量积为 轴建立随动直角坐标系
,

利用等弦长 按

式
、

计算等分角夕
,

则根据式
、

可得

到尸
’ ,

或 尸玉,在随动直角坐标系中的坐标值
,

由式

将随动坐标系中的坐标值转化成机器固定坐标

系中的三维坐标值 斌或 乃劝
,

依次可得到 激

光加工块列
,

几
,

乃
, , ,

尸
,

几
,

几
,

沪 , ,

一
, 一乃

,

, 乃
,

俨一, , 声乃
,刀
尸‘

, ,

气 。

尺 川
口 尺

刀
,二 ,

, 一 尺

尺一
尺 刀

几
,

。
,

‘ ‘

尺 一刀

,
,

,

么

尺 刀

一尺 一刀

, , , ⋯ , 一 ,

,
, 弓 尺

,

式 中的 几办动 的条件是针对于模具棱脊

结构情况的
,

而心 , ‘的条件是用于处理沟

槽结构的
。

如图 所示
,

对于由四点
, ,

几
,

,

构成的加工块
,

要求其加工法向矢量凡
,

可采用平

均 法 向矢 量 的方 法 小平 面
,

乃
,

,
,

尸 , , ,
,

尸 , , , ,

, ,
,

八
,

, 对应的法

矢量分别为
、

从
、

丛
、

从
。

按式 求得法矢量
,

同理可求从
、

凡
、

风
。

按式 即得到加工块

的法向矢量
,

此即可作为加工点的法向矢量
,

便

得到加工法向矢量队列
,

从
,

⋯
,

风
一 , 。

从 ·君
,‘几

,

‘
几

,‘
凡

,‘十 , 只,几 , 、几 ,几声
十 ‘

杀 杀
‘, ‘一万白

”‘ 万白
“‘

图 求取加工块法矢量

加工轨迹点的求取

求圆弧曲面加工块
,

几
,

几广尸
口 ,

凡
, ‘ ,

时己经获得对应的累加弦长参数 , 、 , ‘
、

, , ,

则令

加工点的累加弦长参数乃瓦‘二 , ,十 ,

如图 示可

求得加工点对应的圆弧加工截面在中间曲线 上对

应的点 尸尸白式几只乃 , 几抓乃 , 几式乃 ,
。

用以

为法向且过尸几
,

‘的平面去截取左边界 和右边界
,

获得对应点 尸几
, 、

尸凡
,

‘,

其具体求法同样采用

上面介绍的距离逼近法
。

获得了 只氏
,

‘、 尸尸‘
, 、

尸只
, ,‘

后
,

可求得圆心 和汰 ,

伽
,

同样建立

随动直角坐标系并对圆弧 尸已声沪占
,

‘尸凡
,

‘以等分角

和炜式 进行等分
,

则加工点即为每段等分圆弧

中点
,

进行坐标转化后可由式
、

计算出加工

点列
,

尸尸泛
,

⋯
,

尸尹十
,

尸尸月
,

如图 所示
。

这样综合 所求的加工块法矢
,

就得到六维的加
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、尸、工轨迹 尸尸

几氏
。

,

只已 从
,

⋯
,

只氏

理
,

凡 · 】尸 现
,

,

几 二 《 , 践
,‘ 一 助

凡
,

凡

二丑
尸匹 以塑夕二蒸

, “ , , ⋯ , ,

职
,二 一 。 科

‘

」衅
二 尸

群艺
嘴下万

一声

尸尸

‘即
‘ , ,

图 求取加工点

加工轨迹路径规划算法

上面的六维加工点的划分方向是沿垂直于中间

曲线
,

相邻两个加工点之间的法矢变化较大
,

加

工时对机器人的位姿变化速度要求很高
,

实际上机

器人很难达到这种加工要求
。

而沿中间曲线 切向

的相邻加工点的位姿变化较小
,

这样可以通过建立

多个双向链表
,

变换加工轨迹的存储顺序来解决
。

实际算法如下 建立加工轨迹双向链表头指针列
,

赴
,

⋯
,

和其对应的尾指针列
,

赴
,

⋯
, 。

令
,

赴
,

⋯
,

你‘分别指向
第一个

, ,

,
,

,凡
, ,

构成的圆弧曲面加工块

生成的加工轨迹护尸 , ,

尸尸 从
, ”一 伊只卜

风
一 ,

只氏 戈
,

对 后 续 圆 弧 曲面 加 工 块
, ,

六 ,一 , 凡
,

凡。 生成的点列则按顺序分别
存于链表头指针列所引领的链表中

,

而尾指针总是

指向其对应的链表尾部
。

当轨迹划分完毕就可以对

六维加工轨迹双向链表列数据进行存储
,

存储时当

为偶数时就从头指针开始顺序存储
,

反之从尾指

针开始逆向存储
。

这样就能保证加工时的机器人位

姿变化平缓
,

加工路径也最节省
。

加工轨迹规划算法步骤

由上面的推导则可以总结六维轨迹规划算法的

具体步骤如下
。

对由三维自适应测量所获取的左边界
、

中

间曲线 和右边界 的离散数据进行预处理 包括

剔除奇异点
、

测球半径补偿等
,

这里限于篇幅不详

细介绍
,

利用累加弦长参数样条曲线拟合得左边界

办 户 办刀
、

中间曲线 几 , 几 ,

几办 和右边界 办 办 式
。

取变量
,

并取
,

。 , ,
,

。二 , ,

。 ,

。
,

“ , , , ,
,

二 , ,

令 ,
,

。 ,
,

‘ ,

将弦长参数 ,
,

, 、 ,
,

‘ 代入

中间样条曲线 的方程中
,

求得 凡 , 、 凡 ,
,

求取

科
,

采用逼近法求得
, , 、 , 和 , 、 ,

,

及其

对应的 , ‘
、

, ,和 , ‘
、

,
,

由求得的圆弧加工曲

面
, ,

,一 , 凡
,

, , 、 , , ,

计算法向矢量队列
, ,

⋯
,

戈
一 ,

戈
。

令弦长参数 , ‘一 ,
,

将弦长参数 ,

代入中间曲线
,

求得 几氏
,‘,

并由 巧采用逼近法求

得 尸凡
, , 、 尸只

,, ,和其对应的弦长参数 , ‘
、 , ‘。 由

求得的圆弧 尸几
,了尸尸乙声 ,

,‘计算加工点队列
,

尸尸
,

⋯
,

尸尸牛
,

尸氏
。

将
、

求得的法向矢量队列和加工点队

列一一对应形成六维加工轨迹数据 尸尸
,

尸已

从
,

⋯
,

即
月一 , 风

一 ,

尸尸刀
,

将轨迹数据存

入六维加工轨迹数据双向链表中
,

保证尾指针总是

指向对应链表尾
。

如果 , 勺 , , 为中间曲线 的结束

点对应的弦长参数 并且 , 气
,

和 , 勺 , ,

则

令 二
,

重复 一 否则结束
。

对所获得的六维加工轨迹数据双向链表

组
,

交换次序分别顺序和逆序存储到加工数据文件

中
,

结束程序
。

由获得的六维加工轨迹数据文件再转化为机器

人五维坐标值就能驱动集成化柔性激光加工系统对

汽车模具棱脊进行强化
。

加工实例及结论

三维自适应测量算法解决了实际激光加工中汽

车模具复杂棱脊和沟槽的测量问题
,

满足较高的精

度并有很高效率
。

该算法对其他特种曲线测量和加工 如激光焊

接
、

切割等 也有实际参考价值 六维加工轨迹生成

和规划算法根据测量数据的特点
,

利用简单的数学

模型解决了复杂棱脊和沟槽加工问题
。

图 为一汽车模具沟槽的三维 自适应测量

数据
,

图 为根据测量数据生成的六维加工轨迹

数据
。

以上算法已运用到集成化智能激光加工和柔性

制造系统中
。



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

年 月 刘荷辉等 汽车模具复杂棱脊和沟槽的数字化及激光加工轨迹规划

一

一

广广 产产 , ‘七七考 矛 产 产卜卜 卜卜喊 ,穴匆匆 户切切卜卜 条
月

每喃汾汾汁什扮扮协协协翻翻平概概耳升月月二二二匀匀了 、、选刀 ,广广广门门 事卿卿人 户爪爪曰曰曰曰曰 止口口暇 封封曰曰曰曰曰斗十上上月氏纷纷曰曰曰曰曰耳于赶赶翔础础日日日日日书于于笼翻翻助助助片片 ,以千千曰曰曰曰曰不仕

陆涛
,

陈吉红
,

刘劲松 空间自由曲面测量过程中测球

半径补偿问题的研究
,

计量学报
,

一

, ,

一 ,

刀

明切
,

, 闰
, ‘ ,

日日帕娜

图 三维自适应测量数据

一

一

仁仁仁口江江 , 奋净』夕夕夕口口口‘江江 夕护 夕少
尽尽尽绷绷必必
习万『了了萝了

抬抬抬抬抬抬抬抬抬抬瞬瞬月月月仁仁鑫鑫鑫鑫鑫
目目目仁仁‘‘扛扛‘‘‘日日日仁仁儿儿工工 很些冲冲妇妇妇仁仁二二石石 厂扁三‘

,,,,,,,

」」
目目目仁仁仁仁引引仁仁 价币盈尘尘

姗姗姗姗姗姗姗姗川川川月月月月日日刁刁邢思口口日日日望望目目以以吕吕

吸绷绷专专改改冬冬洲洲恶趁羹羹

丑 戌
,

诊加
加‘“翻 人傀

,

彬 ,

扩

帕释

一 协 , ,沪
图 加工轨迹数据

参 考 文 献

高春林
,

虞钢 具有特殊衍射强度分布的二元位相光栅

设计 中国激光
, ,

一

虞钢 一种具有柔性传输和多轴联动的激光加工装置

中国专利
,

专利号

虞钢
,

刘荷辉 柔性激光加工系统中的测量功能及其静

态误差分析 机械工程学报
, ,

一

张文杰 自由曲线自由曲面的高精度自动测量
、

数据处

理及误差分析方法的研究 博士学位论文 天津 天津

大学
,

朱心雄 自由曲线曲面造型技术 北京 科学出版社
,

晰 而 泣
,

一

山甲
,

血
一

山甲 ,

一 。妞

一

俪加的 叫 。

丘
一

·

川 刀

山甲

妞

作者简介 刘荷辉
,

男
,

年出生
,

博士
。

研究方向为集成化智能激

光加工和柔性制造
,

发表论文 篇
。


