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基于犛犜犔模型的五轴激光切割干涉
检查与修正
朱　虎　扶建辉

（沈阳航空工业学院机电工程学院，辽宁 沈阳１１０１３６）

摘要　提出了一种在五轴激光切割中激光头与工件干涉检查并对激光头姿态进行修正的方法。采用ＳＴＬ模型对

激光头进行模型化，并将其分为凸型和凹型两种类型；利用工件ＳＴＬ模型的离散点与激光头各三角面片法向量位

置关系找出干涉区域；给出了通过旋转激光头来消除干涉并利用一系列切平面切割激光头来计算临界旋转角的方

法；采用ＶＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ完成了算法的系统实现。算法应用实例表明，该方法能够很好地检查出激光头和工件

的干涉区域，并能够修正激光头的姿态以避免干涉，整个检查与修正过程稳定可靠。
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１　引　　言

　　五轴三维激光切割以其高柔性而广泛应用于航

空航天、汽车等领域，与其他切割方式相比，具有切

割质量好、效率高、绿色环保、材料适应性高的优

点［１，２］。随着科学技术的发展，五轴激光切割更多

地应用于复杂三维曲面形状的切割，这对于五轴激

光切割的数控编程提出了更高的要求。目前，五轴

激光切割数控编程大多采用离线自动编程来代替传

统的在线示教编程［３，４］，而在离线自动编程过程中

需要解决的很重要的问题就是激光头与工件的干涉

问题。在激光切割过程中，激光头的姿态对于三维

激光切割质量有着重要的影响［５］。为了最大限度地

吸收激光束能量来保证切割的质量，要求激光束始

终与被切割表面垂直，这就促使激光头的姿态要随

切割路径上曲面的法线方向及时调整［６］，使得激光

头和工件时常有发生干涉的危险。针对上述问题，

本文提出一种基于ＳＴＬ数据模型的五轴激光切割

干涉自动检查与激光头姿态修正方法。
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２　五轴激光切割干涉检查

２．１　激光头的模型化

由于在五轴激光切割中可能发生的干涉类型有

激光束与工件干涉、激光头与工件干涉两种类型（如

图１所示），因此激光头模型应该包括具有实体的激

光枪和没有实体的激光束，以检查出上述两种类型

的干涉。

图１ 干涉类型

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｙｐｅｓ

根据激光束的半径和焦距（如图２所示）建立不

同类型的激光束模型，同时根据通用激光头尺寸和

形状建立各种类型的激光枪模型，并把二者合二为

一建立如图３所示的激光头模型，然后将其转换成

ＳＴＬ数据模型以后，存入激光头类型库，以便不同

的用户根据需要调用。ＳＴＬ数据模型是在金属板

材成形、快速成形技术、激光加工、反求工程和数控

加工等领域广泛使用的数据模型，具有卓越的跨平

台性和数据结构简单的优点，是一种用三角面片及

其法向量来表达实体的数据格式。

图２ 激光束焦距

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓ

图３ 激光头模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｈｅａｄ

２．２　工件模型的离散化表示

为了便于进行干涉检查，把给定的工件ＳＴＬ数

据模型进行离散化，用点云来表示。采用等长度法

对工件的所有边进行离散。具体方法是首先通过顶

点合并来去除ＳＴＬ文件中存在的大量冗余数据，并

建立边类（其中包含两个点）；然后从边的一个端点

向另一个端点延伸，每隔一定长度犾提取一个点，直

到提取的最后一个点与另一个端点的距离小于犾为

止，犾值由用户根据所需干涉检查精度要求决定；以

同样的方法把ＳＴＬ模型上所有的边离散化。图４

所示为按上述方法离散化ＳＴＬ模型而得到的点云。

图４ 工件模型的点云

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｓｏｆｐａｒｔｍｏｄｅｌ

２．３　干涉检查算法

有关干涉处理的研究大多集中在数控加工领

域。吴宝海等［７］对数控加工中干涉处理的研究现状

作了分析。此外，赵冲等［８～１０］用两组三角面片集合

代替被加工曲面和刀具，并通过判断两组三角面片

是否相交以及对相交三角面片的几何求交计算，检

查加工曲面是否和刀具发生干涉。此种方法算法复

杂，时间复杂度大，不易编程实现。赵瑾等［１１］利用

测试线与刀具扫掠体包络面的交点来判断刀具或刀

柄在加工过程中是否和夹具发生碰撞，然而这种方

法只适合三轴数控加工。杨勇生［１２］以刀具系为检

测基准，按特征点的坐标值分段来判断特征点是否

落入刀具系表面内部。该方法对于不同的刀具分段

区间和各区间段边界方程都是不一样的，而且对于

具有复杂边界方程的刀具是行不通的。谭光宇

等［１３］研究了一种基于Ｂｒｅｐ的碰撞干涉检验算法。

Ｍａｈａｄｅｖａｎ等分别利用可见性
［１４］和五自由度力反

馈触感系统［１５］进行了干涉检测。然而由于这些研

究主要面向特定切削方式的数控加工，因此很难直

接适用于五轴激光切割。

激光切割中的干涉检查就是判断激光头和工件

占有的空间是否发生重叠。本文将工件的ＳＴＬ模

型经过离散后以点云的形式来描述工件模型，因此干

涉检查的关键就是判断激光头模型的内部区域是否

含有这些工件模型的离散点。根据激光头的形状特

点，把激光头模型分为凸型和凹型两种类型来判断。

２．３．１　凸型激光头

如果激光头ＳＴＬ模型上所有三角面片的边延

长线都不穿透激光头模型的内部（如图５所示），那

４１３３
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么称其为凸型激光头。对于凸型激光头，从图５中

可以看出，激光头ＳＴＬ模型的所有三角面片的法向

量由内指向外，即三角面片外部方向为正方向，而三

角面片内部方向为负方向。因此，如果可能发生干

涉的工件模型的某一个离散点犠（犠狓，犠狔，犠狕）位

于激光头所有三角面片的负法向量方向上，那么就

可断定该离散点包含在激光头模型的内部区域，该

点就是激光头与工件的干涉点。

图５ 凸型激光头

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｈｅａｄｏｆｃｏｎｖｅｘｔｙｐｅ

为了判断点犠 是否在某个三角面片的负法向

量方向上，平移并旋转点犠 和三角面片，使三角面

片的法向量正方向与狕轴正方向一致，然后考察变

换后点犠 的狕坐标的符号。设三角面片的法向量

坐标为（犪，犫，犮），其中三角面片的一个顶点为犞（犞狓，

犞狔，犞狕），具体过程为：

１）平移点犠，平移矩阵为犜，其中

犜＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

犾 犿 狀

熿

燀

燄

燅１

，

犾＝－犞狓，　犿＝－犞狔，　狀＝－犞狕． （１）

　　２）绕狓轴旋转，旋转矩阵为犚狓，其中

犚狓 ＝

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓα ｓｉｎα ０

０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

α＝ａｒｃｃｏｓ
犮

犫２＋犮槡（ ）２ ． （２）

　　３）绕狔轴旋转，旋转矩阵为犚狔，其中

犚狔 ＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎβ ０ 　ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

β＝－ａｒｃｃｏｓ
犫２＋犮槡

２

犪２＋犫
２
＋犮槡

烄

烆

烌

烎
２
． （３）

　　 那么，变换后的点犠（犠 
狓 ，犠


狔 ，犠


狕 ）与变换

前的点犠（犠狓，犠狔，犠狕）的关系为

（犠 
狓 ，犠


狔 ，犠


狕 ）＝ （犠狓，犠狔，犠狕）×犜×犚狓×犚狔，

（４）

如果犠 
狕 ＜０，则点犠 在该三角面片的负法向量方

向上。

２．３．２　凹型激光头

如果激光头ＳＴＬ模型的任意三角面片上有一

条边的延长线穿透激光头模型的内部（如图６所

示），那么称其为凹型激光头。对于凹型激光头采用

的判断方法为：

图６ 凹型激光头

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｈｅａｄｏｆｃｏｎｃａｖｅｔｙｐｅ

１）分别绕狓轴和狔 轴旋转激光头模型和工件

模型的离散点，使激光头模型的中轴线与狕轴一致。

２）设激光头ＳＴＬ模型有犿 个三角面片，其中

每个三角面片的三个顶点的狕坐标最大值用狕ｍａｘ犻

［犻∈（１，２，…，犿）］表示，狕坐标最小值用狕ｍｉｎ犻［犻∈

（１，２，…，犿）］表示。对于工件模型的某一离散点

犠（犠狓，犠狔，犠狕），提取符合以下条件的三角面片集

合犛

犛＝
（狕ｍａｘ犻≥犠狕 ≥狕ｍｉｎ犻）∩ （狕ｍａｘ犻≠狕ｍｉｎ犻）

犻＝１，２，…，｛ ｝犿
，

（５）

然后按上述方法判断点犠 是否在三角面片集合犛

的所有三角面片的负法向量方向上，若是，则该点为

激光头模型与工件模型的干涉点。

３　五轴激光切割干涉修正

陈继民等［１６］研究了激光束入射角对薄板切割

质量的影响，认为即便由于干涉等原因而无法保证

激光束垂直入射，但只要采用合理的切割方式和速

度仍可获得满意的切割效果。因此，本文对在某个

位置发生干涉的激光头的姿态进行修正，以保证激

光头与工件不发生干涉。具体方法是在保持激光束

照射点（焦点）的位置不变的情况下，也就是使激光

头以某照射点（焦点）为旋转中心，沿着狓轴正方

向，狓轴负方向，狔轴正方向，狔轴负方向之中的某一

方向或几个组合方向旋转一定的角度来修正激光头
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的姿态。下面以激光头绕狓轴旋转修正方式为例，

具体说明其修正算法。

当激光头处于某一个位姿时，假设激光头和工

件存在狀个干涉点犘犼（犼＝１，２，…，狀），那么过每一

个干涉点犘犼 做垂直于狓 轴的切平面有狀个。图７

显示了通过干涉点犘犼 且垂直于狓 轴的切平面切割

激光头而得到的断面，其中点犘犼 表示激光头内部

的任意一个干涉点，点 ′犗犼 为激光束的照射点（焦

点）在 该 切 平 面 上 的 投 影。以 点 ′犗犼 为 圆 心，

′犗犼犘
→
犼 为半径做圆，并求出该圆与激光头在切平面

上轮廓线的所有交点。若激光头绕狓轴正方向旋

转修正，则犞犼 坐标值最大的交点（即点犃犼）就是所

需旋转的临界点；若激光头绕狓轴反方向修正，则

所需旋转的临界点是犞犼 坐标值最小的交点（即点

犅犼）。那么，对于各个干涉点来说，激光头绕狓轴正

方向需要旋转的临界角为

γ犼 ＝ａｒｃｃｏｓ
′犗犼犘
→
犼犞 × ′犗犼犃

→
犼犞 ＋ ′犗犼犘

→
犼犝 × ′犗犼犃

→
犼犝

′犗犼犘
→
犼 × ′犗犼犃

→（ ）
犼

，

［犼∈ （１，２，…，狀）］， （６）

式中′犗犼犘
→
犼犞 和′犗犼犘

→
犼犝 为向量′犗犼犘

→
犼的犞犼和犝犼方向的

分向量；′犗犼犃
→
犼犞 和′犗犼犃

→
犼犝 为向量′犗犼犃

→
犼的犞犼和犝犼方

向的分向量； ′犗犼犘
→
犼 和 ′犗犼犃

→
犼 分别为向量′犗犼犘

→
犼 和

向量′犗犼犃
→
犼的模。

图７ 激光头切断面

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｈｅａｄｓｅｃｔｉｏｎ

显然，为消除所有的干涉点，在该轨迹点上激光

头绕狓轴正方向旋转修正时，需要旋转的临界角γ

是各个干涉点所对应的临界角γ犼之中的最大值，即

γ＝ｍａｘ（γ犼 犼＝１，２，…，狀）＋γ０， （７）

式中γ０ 为临界角的修正间隙余量，由用户决定。

４　算法应用实例

本文提出的算法在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ 环境下用

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ实现。为验证本算法的可

行性，以图８所示的工件模型为对象，进行五轴三维

激光切割干涉检查与修正算法应用探讨。图９所示

为五轴三维激光切割干涉检查与修正仿真平台的用

户界面和设定的工件及激光头。在仿真过程中，如

果激光头与工件发生干涉，那么系统将自动弹出消

息框，提示用户干涉信息，并在发生干涉处停止运

动，等待用户采取必要的措施来消除干涉。图１０和

图１１分别显示了在仿真过程中检查出的激光头和

工件的干涉区域，以及自动弹出的干涉警示。对检

查出的干涉区域，系统就自动计算出干涉消除临界

旋转角，并通过旋转激光头来完成激光头姿态的修

正，从而避免干涉发生。图１２显示了经过修正后的

激光头的姿态。

图８ 工件模型

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒｔｍｏｄｅｌ

图９ 工件和激光头

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒｔａｎｄｌａｓｅｒｈｅａｄ

图１０ 检查出的干涉区域（俯视）

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａｓ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

图１１ 检查出的干涉区域（前视）

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａｓ（ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ）
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图１２ 修正后的激光头姿态

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｈｅａｄｐｏｓｔｕｒｅ

５　结　　论

提出的通过判别工件ＳＴＬ模型的离散点是否

在激光头各三角面片负法向量方向来找出干涉区域

和利用一系列切平面切割激光头模型来计算干涉消

除临界旋转角的方法，切实可行，具有实用性，而且

算法思想简单，易于编程实现，系统运行稳定可靠。

但当工件形状很复杂时，由于离散点数量多，而计算

量较大，因而有必要采用轴向包围盒法（ＡＡＢＢ）进

行粗判断，检查当前位置的激光头模型是否可能与

工件模型存在干涉，然后采用本文提出的方法进行

详细检查为好。
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　　谭光宇，袁哲俊，李建广 等．数控加工碰撞干涉检验的新方法

［Ｊ］．制造技术与机床，１９９９，（１）：３７～３８

１４　Ｂ．Ｍａｈａｄｅｖａｎ，Ｅ．Ｓ．Ｓａｎｊａｙ， Ｍ．Ｋｒｚｙｚｔ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｐａｔｈｓｆｒｏｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱

犇犲狊犻犵狀，２００３，３５（４）：３５９～３７４

１５　Ｂ． Ｍａｈａｄｅｖａｎ， Ｈ．Ｓｔｅｐｈｅｎ，Ｓ．Ｓａｎｊａｙ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅ５ａｘｉｓｔｏｏｌｐａｔｈｓｕｓｉｎｇａｈａｐｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，２００２，３４（４）：２６７～２７９

１６　ＣｈｅｎＪｉｍｉｎ，ＺｕｏＴｉｅｃｈｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

ｏｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８

（１１）：１０３７～１０４０

　　陈继民，左铁钏．激光切割中入射角对切割质量的影响［Ｊ］．中

国激光，２００１，犃２８（１１）：１０３７～１０４０
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