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基于激光测距的三维激光加工

示教编程系统!

谢耀辉 朱国力 段正澄
（华中科技大学机械科学与工程学院 武汉 )*!!&)）

提要 为了提高激光加工中示教录返编程的精度和效率，克服原有系统在结构上的限制和操作上的不足，采用借

机测量系统的概念，提出了基于激光测距的三维激光加工示教编程系统，通过保证三维曲面上点的精确测量来实

现所需加工信息的测量，并对三维曲面上自由轨迹的示教编程进行了详细的探讨。
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五轴联动激光切割机广泛用于切割复杂三维曲

面上的自由轨迹，但原有的示教录返过程是依靠操

作者的视觉和手工点动来完成的［’］，整个过程不但

费时费力，而且由于测头与工件的间距靠操作者肉

眼确定，不易准确控制；同时由于测头结构的限制，

导致精度不能得到有效保证。如何充分地利用已有

的系统设备来提高示教录返编程的精度和效率，便

成为一个迫切需要解决的实际工程问题。NN;光电
子传感器的问世，为非接触测量提供了一条新

路［"，*］。本文提出在精度允许的范围内，利用五轴

联动激光切割机的数控系统构成一借机测量系统，

进行三维曲面上切割轨迹的示教测量和数控编程。

所谓借机测量系统是指借助于其他设备或装置

的坐标测量功能来完成空间点坐标的测量。本系统

在五轴联动激光切割机上，配置相应的数字化采集

硬件和计算机软件，构成简易的三坐标测量仪，从而

达到投资少、见效快、事半功倍的效果。该测量系统

属于准在线测量系统，测量和加工在同一台设备上

完成，工件一次装夹就完成测量和加工，省时且测量

成本低，无二次装夹误差。同时，该系统容易实现自

动控制测量的示教录返编程，比起原有的点动控制

示教录返编程，具有速度快、精度高、可操作性强的

优点，因而可以更好地满足五轴联动激光切割加工

的要求。

’ 系统的组成

本系统由切割机床、数控系统、激光数字化测

头、TN机、串行通讯接口和相应的控制软件组成。
图 ’为其结构框图。
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图 ! 基于激光测距的示教编程系统结构框图
!：激光测头（含测头控制器）；"：数据采样，# $ %转换电路板；&：示

教测量软件模块；’：待测工件；(：五轴联动激光切割机驱动单元
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它由以下几个部分组成：

（!）激光测头。本系统采用了激光点光源非接
触式测头，安装于激光切割机 ! 轴切割头的位置，
负责对测量信号的提取。该测头内置激光发射器和

接收装置，接收装置接收由待测工件反射回的激光。

测头测量量程为 CD E !DD //，抗震性能好，精度稳
定，可在 (DFG温差下正常工作，非常适合工厂环境。
测头输出信号中包括一个测量距离的模拟电压量和

三个反应测头状态的开关量，其中模拟电压量输出

与量程成正比，在 H ( I E J ( I间线性变化；三个
开关量分别为近报警信号、远报警信号与有效测量

信号，通过充分利用这三个信号，实现测量的自动控

制。

（"）GG%驱动及采样信号处理电路主要由两部
分组成：线阵 GG% 驱动电路与线阵 GG% 连接在一
起，共同安装在激光测头内；GG%的 # $ %转换电路
和数据传输电路插在 KG机的扩展槽内。它们分别
完成光信号向电信号的转换、模拟信号向数字信号

的转换以及相应控制信号的传输。

（&）五轴联动激光切割机的驱动系统和相应的
执行机构，由它们来完成示教录返编程测量过程中

计算机发出的运动指令。

（’）数控系统中的示教测量软件模块。借机测
量系统的功能实现，很大程度上取决于系统的软件，

它主要完成测头运动控制，如测头运动速度和空间

位置的控制；采样数据处理，获取机床当前三轴坐标

的空间位置；测量数据的处理与存储；数控加工程序

行的生成等。

测头测量原理在文献［’］中已有叙及，不再赘
述。

" 三维曲面激光切割加工示教录返编
程［(］

在三维曲面的激光切割加工中，获取被加工曲

面的法矢是关键技术之一。本系统采用激光测头与

加工机床形成借机测量系统这一新的示教方案，其

目的就是将难以直接测量的曲面法矢转化为容易测

量的空间点，再利用微分几何的方法，通过处理得到

较为精确的法矢值。此方案避免了示教者主观因

素、被测工件复杂程度和机床结构形式的过多影响。

文献［(］提出了一种新的法矢二次测量方法，主
要是通过算法来提高测得法矢的精度，但它仍是利

用原有的激光喷嘴作测头，由于本身结构的限制，无

法获取高的测量精度，所以本系统采用测量精度较

高的激光测头。同时采用半自动测量方式，它是在

操作者一定程度的干预下，系统自动完成对示教点

的法矢测量工作。这不仅能提高工作效率，而且可

保证测量结果的连续性和一致性，并使测量精度在

一定范围内得到保证。具体过程如图 "所示。

图 " 加工轨迹的示教录返编程流程图
!：示教开始；"：给定精度 "，初始邻域半径 #D；&：手工示教测量示

教点的 $，%，&坐标；’：以该示教点为圆心，# 为半径，自动测量

获取邻域信息；(：构建示教点的微切平面，并计算法矢；C：满足精

度要求；L：根据焦点恒定算法，生成数控加工程序行；M：是否为终

点；N：示教结束
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! !" 手工点动示教获取示教点的三维坐值与自动
获取该点所在曲面片法矢

由前述可知，计算机中的 "#"系统，通过测量
软件模块迭加计算获得待测工件曲面上示教点的三

维坐标数据。即当 !，" 两轴的坐标值为零时，测头
测得数据为!#，示教点的三维坐标为

$ % $& ’ % ’& # % #& (!# （$）
其中 $&，’&，#& 为测量该示教点时的各轴伺服驱动
量。

虽然本系统采用的激光测头允许被测表面法矢

与摄像镜头光轴的最大倾斜角!达到 ) %&*，但过大
将导致测量精度的降低。为了更好地发挥系统五轴

联动的功能，可通过 !，" 两轴摆动 ) ’&*，转换工件
测量平面来最大限度地减少由于倾角过大所造成的

测量误差。即通过测头姿态的变换可保证在整个测

量过程中，测量倾斜角不大于 ()*。
采用激光测头测量的目的除了提高示教点的位

置精度外，更主要是为了提高示教点所在曲面片的

法矢精度。本文采用以所测示教点为圆心，+ 为半
径，自动驱动测头对其邻域圆周轨迹上的点进行数

字化采集。通过将难以测量的测头姿态转化为容易

测量的点位，利用微分几何的方法，实现示教点所在

曲面片法矢的自动测量。

在对棱边、尖角、边界线等特殊区域进行测量

时，通过人工干预的方式采用点动测量。

! !! 计算示教点所在曲面片的法矢
以 $,’ 平面内测量为例，为简化计算，将机床

坐标系平移至待测示教点 -，建立如图 *所示的坐
标系。

图 * 示教点邻域信息获取的示意图
+,-!* .,/-0/11/2,3 456237 890 /3:;,0,<- 98
<6,-7=90799> ,<8901/2,9< 98 26/37,<- ?9,<2

经自动测量后，得到数据点列 -.（$.，’.，#.）（ .
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式（@）中的!#.为测量点-.时激光测头输出的测量

值，!#&为测量示教点 -时的输出值，+为测量过程
中采用的邻域半径。

以 -$，-(，-B；-@，-)，-%；-*，-B，-A 分别构建

示教点的微切平面，并计算法矢，即

0$ %
-$-( 1 -$-B
-$-( -$-B

0@ %
-@-) 1 -@-%
-@-) -@-%

0* %
-*-B 1 -*-A
-*-B -*-A

（*）

! !# 精度评价
根据式（*）所得法矢量进行精度评价。取 01/C

D 1/C｛0.｝，01,< D 1,<｛0.｝（ . % $，@，*），若# % 01/C

/ 01,< 2 3，则认为该次选定的邻域半径无效，重新
设置 + 为原值的一半，重复邻域信息的测量直至满
足精度要求为止。

最后取其均值为该示教点法矢的报告值，即 0

% /0 . %
$
*!

*

. % $
0.。

! !$ 数控加工程序的生成
激光加工时，入射到加工表面的激光束必须垂

直于加工表面，而 ! 轴或 " 轴旋转时，激光焦点的
$，’，# 轴坐标会随之变化，因而需要机床保持“焦
点恒定”状态的实时补偿算法。再根据该算法，将上

面示教测量得到的示教点位置坐标、所在曲面片法

矢转换生成数控加工程序行。

在“焦点恒定”状态下，当调整旋转轴而使焦点

位置改变时，机床的三个直线运动轴随之运动，以保

证激光焦点位置的 $，’，# 轴坐标不会受旋转轴的
变化而变化。此时，"#"系统必须实时计算光头姿
态变化对焦点位置（示教点）的改变，控制机床的三

个直线运动轴运动，补偿焦点位置的改变，这样，激

光焦点空间位置就仿佛是“恒定”地停留在示教参考

点处。

* 系统精度影响因素及补偿措施

激光测头以其高响应、高分辨力、受电磁场环境
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影响小、工作距离大、测量精度高、易于实现测量自

动化等特点而被本系统采用。但它也存在一些不足

之处，主要有：原理上的非线性、易受环境温度影响，

测量结果与被测表面的光泽、颜色、粗糙度以及倾斜

角度有关等。实践中通过采取一定的补偿措施可保

证测量的精度，从而满足激光切割加工示教录返编

程的要求。

! !" 影响测量精度的内部因素及补偿措施
影响测量精度的测头本身因素主要包括光学系

统的像差，光点大小和形状，"#$器件固有的位置检
测误差和分辨力，"#$暗电流和外界杂射光的影响，
"#$检测电路的测量精度和噪声，电路和光学系统
的温度漂移等。

消除内部影响因素采取了如下措施：

使用单片机和高精度的 % & $转换器设计传感
器电路，在传感器制作完毕后进行标定；不同的被测

物体，其表面特性变化很大，导致反射光的能量差别

很大，因此根据接收信号的大小改变激光管的发光

强度或改变 "#$检测电路的放大倍数；采用方波调
制来消除杂射光的影响。

由于内部影响因素更多的是靠测头本身来保

证，所以在示教中更关心影响测量精度的外部因素。

! !# 影响测量精度的外部因素及补偿措施
’()(* 被测表面倾斜的影响
由于示教录返编程更多的是应用于三维自由曲

面的测量，所以被测表面倾斜的情况经常遇到，这样

在实际测量中被测表面倾斜对精度所造成的影响最

为严重。如前所述，通过限定测头轴线与被测表面

法矢的夹角!+,-来最大限度地保证测量精度。
’()() 被测表面光泽和粗糙度的影响
实验证明，表面粗糙度最好控制在 *(.!/ 0 !"

0 *)(,!/。如果不满足该要求，示教时可通过对被
测表面涂上辅助材料来解决。

’()(’ 被测表面颜色的影响
以上三种因素的影响由于无法定量计算，而且

不同的测头在实际使用中也会表现出不同的性质，

故采用了实验标定的方法来实现误差补偿。

另外，为尽量减少光散射或其他原因造成测量

数据中的坏点，使该点偏离原曲面，形成测量误差。

本系统在同一测量条件下，对同一示教点进行多次

测量数据采集，这对激光测头是很容易实现的，然后

对采集到的数据点列进行数据处理，最后用其有效

数据点列的均值作为测量该点的报告值。

除了采用以上措施外，同时还对数据采集电路

进行了相应的抗干扰设计。

+ 实验结果和方案分析

根据三维激光切割中加工曲面片法矢与测头轴

线所形成的夹角，本验证实验以角度量块作为测量

的标定值，采集了 1- 2 +,-间共 *. 组关键角度的数
据。结果如表 *所示。

表 " 各角度示教值绝对误差表
$%&’( " )&*+’,-( (..+. /+. %01’( -(%23401

#3456476 849:; 1- *1- **- *)- *’- *+- *,- *.-
%<=>9:3; ;77>7 1 !)1*- 1!)1+- ? 1!@)+- 1!,’@- 1

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
! .,@- ? 1!1+,- ? 1!.A+- 1!),*-

#3456476 849:; *@- )1- ),- ’1- ’’- ’,- +1- +,-
%<=>9:3; ;77>7 1 !B).- ? 1!@’@- 1!*A.- ? *!*.@- 1!AB@- ? 1!A+)- *!)AA- *!@A.-

表 # 法矢示教精度和效率的比较
$%&’( # 5+67%.401 /+. 7.(24*4+0 %08 (//424(029 +/ 0+.6%’ :(2-+.

C;4DEF5G H7;DF=F>5 C;4DEF5G ;IIFDF;5DJ
CE; H7;=;53 /;3E>6 KF3EF5 L )- %<>:3 * /F5 & 4 34:GE3 H>F53
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从表 *可知，在对法矢的示教获取过程中，测得
法矢的绝对误差随着被测法矢与测头轴线所形成角

度的增大而增大，但可控制在 L )-以内。而实际加
工表明：被加工曲面法矢与切割头轴线所形成夹角

的允许误差为 L B-。再将本方案的法矢示教精度和
效率与现有系统作一比较，如表 )所示。
本文介绍的借机测量示教编程系统充分发挥了

激光测头的测量精度和五轴联动激光切割机 NON
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系统的功能，对解决激光加工中曲面法矢获取难这

一工程实际问题起到了有效的作用，具体如下：

（!）由于本系统采用激光非接触式测量，既解
决了接触压力引起的测量误差问题，也解决了测头

半径三维补偿的难题，特别适合于对三维大型覆盖

件等薄壁、易变形工件的示教；

（"）只要光可以到达的区域，便可以进行测量；
同时测量精度不再取决于示教者所确定的测量间距

精度；系统的实际应用证明原理正确、结构简单，操

作性强；

（#）测量范围只与数控机床的 !，"，# 轴行程
有关，大大增强了示教空间；

（$）从法矢示教精度和示教效率两个方面与现
有系统进行对比，新方案均可比现有系统提高 #倍
以上，有效地解决了示教编程费时、费力的缺陷。
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