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激光平面切割自动编程的关键技术
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摘要　激光平面切割所面对的原始对象是众多无序的曲线段，而加工轨迹间的定位以及切割过程本身却是一个有

序的连续加工过程。如何将无序的曲线段转换成有序的并且符合激光切割工艺要求的加工轨迹，如何将杂散的轨

迹规划成高效的切割路径从而最终生成数控（ＮＣ）加工代码，这些都是实现激光平面切割自动编程的关键。根据

激光平面切割轨迹和加工工艺的特点，对实现自动编程所必须解决的若干关键技术进行了深入分析，对每一个关

键步骤均给出了解决方案和思路，最终实现了经“轨迹的自动提取”、“轨迹间关系的自动判别”、“开光点的自动创

建”、“最短切割路径的自动规划”等关键步骤由无序的曲线段自动生成数控程序的过程。
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１　引　　言

激光切割作为一种高柔性、高质量、高效率的加

工手段在金属、非金属材料加工领域有着越来越广

泛的应用。借助于ＣＡＤ／ＣＡＭ技术，激光切割可以

加工出非常复杂的零件。加工对象的复杂性使得数

控（ＮＣ）编程过程成为整个生产链的重要组成部分，

制约着整体的加工效率，甚至影响加工质量的好坏。

激光平面切割数控编程通常的方式是读入已编辑好

的ＣＡＤ图形，通过图形分析提取切割轨迹、规划加

工路径。然而，对于数控编程系统，原始的ＣＡＤ图

形内的几何元素都是无序存在的。ＣＡＤ图形越复

杂，其所包含的几何元素就越多，几何元素的数量可

能是海量的。如何将海量的处于无序状态的曲线段

经一系列自动化、智能化的处理，转换成有序的加工

轨迹，最终高效地自动生成数控代码是本文研究的

重点。

２　技术分析

针对激光平面切割的特点，本文从以下几个关

键问题对自动化编程进行了系统的研究。

２．１　断点的自动清除及轨迹的自动提取

激光切割是一个连续的过程。加工轨迹通常是

由圆或众多首尾相连的直线段和圆弧构成的。在实

际的ＣＡＤ图形设计中，由于人为错误或者捕捉误

差本应首尾相连的曲线段间可能存在微小间隙，即

所谓的“断点”，如图１所示。如果不清除这种间隙，
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那么本应连续的轨迹将变成断续加工，由此得到的

加工结果没有准确性可言。所以在提取加工轨迹之

前首先要查找断点并清除之：从曲线集的第一条曲

线的两端开始同时向两个方向查找断点，在查找的

过程中如果找到与当前加工轨迹的两个端点（犘ｓ和

犘ｅ）有重合端点的曲线则以该曲线的另一端继续后

面的搜索；如果没有找到重合端点则点犘ｓ（犘ｅ）处必

然存在断点，那样就必须找到离点犘ｓ（犘ｅ）最近的曲

线段，并为该曲线的近端设置新的端点。设置新端点

时根据连接对象的不同分为两种情形，如图１所示。

图１ “断点”的清除

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｅａｎｕｐｏｆ“ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ”

图２ 轨迹中曲线段间的“断点”

Ｆｉｇ．２ “Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ”ｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｔｒａｃｅｓ

１）如果离点犘ｓ（犘ｅ）最近的曲线是直线段（如

图２中的Ｃ２），则直接将该直线的近端点设置为犘ｓ

（犘ｅ）；

２）如果离点犘ｓ（犘ｅ）最近的曲线段是圆弧（如

图２中的Ｃ３），则以该圆弧的远端点、圆弧中点和点

犘ｓ（犘ｅ）三点构成的一个新圆弧（如图２中的 ′Ｃ３），取

代原有圆弧。

激光切割的加工轨迹根据轨迹的起点与终点是

否重合分为闭合加工轨迹和非闭合加工轨迹。如

图１中的Ｔ１ 是闭合加工轨迹，Ｔ２ 是非闭合加工轨

迹。轨迹的自动提取包含两个方面的内容：顺序化

及闭合与非闭合加工轨迹的识别。

在ＣＡＤ图形中所包含的直线段、圆弧在处理

前彼此之间是没有内在联系的。如图２所示，Ｃ１ 到

Ｃ８ 共８条曲线段构成两条加工轨迹Ｔ１ 和Ｔ２，虽然

看上去Ｃ１Ｃ４Ｃ８Ｃ７Ｃ５ 首尾连接构成了Ｔ１，Ｃ６Ｃ３

Ｃ２ 首尾连接构成了Ｔ２，但实际上在ＣＡＤ数据文件

中这些曲线段是“随机”存储的，即对于编程系统而

言，最初这些曲线段是无序的。顺序化的过程就是

按首尾相连的顺序将原本“无关”的曲线段连接起来

以构成闭合或非闭合加工轨迹。顺序化的算法与清

除断点的算法相似，在此不再累述。

之所以要识别闭合与非闭合加工轨迹，是因为

某些后续处理只是针对闭合加工轨迹的，如自动创

建开光点、自动实现刀具半径补偿等。这一识别过

程是通过判断相关曲线段间的间隙大小来实现的：

轨迹之间的间隙远大于轨迹内曲线段间的间隙，如

图１中Δ２Δ１。由此可以提取出不同的加工轨迹，

再根据起点与终点是否重合就能判别出闭合与非闭

合加工轨迹了。

２．２　轨迹间相对位置关系的自动判别

完成轨迹的自动提取后，对于编程系统加工轨

迹之间仍是无序存在的。只有确定了轨迹间的相对

位置关系才能进一步确定激光切割的先后顺序。加

工轨迹间的相对位置有三类情形。以闭合轨迹为

例，如图３所示。

图３ 轨迹间的相对位置关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｅｓ

１）两条闭合轨迹没有交点，或分离［如图３（ａ１）

和图３（ａ２）］或嵌套［如图３（ａ３）和图３（ａ４）］；

２）两条闭合轨迹有可数个交点，它们所形成的

封闭区域或分离［如图３（ｂ１）和图３（ｂ２）］或嵌套［如

图３（ｂ３）和图３（ｂ４）］；

３）两条闭合轨迹所形成的封闭区域局部相交

［如图３（ｃ１）和图３（ｃ２）］；两条闭合轨迹有不可数个

交点，它们所形成的封闭区域或分离［如图３（ｃ３）］

或嵌套［如图３（ｃ４）］。

对于图３（ｃ１）和图３（ｃ２）的情形，当激光切割头

沿着后切的轨迹从另一条已切的闭合轨迹所形成的

镂空区域上经过时会与工件发生碰撞。这是因为在

切割过程中为了保持焦点位置和喷嘴气压不变，在

７２１
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随动调节系统的控制下激光切割头的喷嘴与材料表

面的间距始终保持不变。当切割到镂空区域时，喷

嘴下面已没有材料，随动调节系统会驱动切割头向

下运动而导致与工件发生碰撞，切割过程随之中断。

可见具有这种相对位置关系的轨迹应被筛选出来。

另外，对于图３（ｃ３）和图３（ｃ４）的情形，后切的轨迹

在重叠的路径上使材料经受两次激光扫描，这会导

致过烧，是不必要的，具有这种相对位置关系的轨迹

也应被筛选出来。

轨迹间的相对位置关系可以由闭合轨迹所围成

的封闭区域经相交运算获得。设有狀条轨迹，确定

任意两条轨迹间的相对位置关系理论上需要进行

（狀２－狀）／２次判别。然而轨迹间实际上存在一定的

约束关系，即若轨迹Ｔ１ 已被轨迹Ｔ２ 直接包含，则

Ｔ１ 不可能被任何其他轨迹直接包含。根据这一约

束条件，按照先外后内的顺序逐级进行判别，从而使

判别次数大大减少。

２．３　最佳开光点的自动创建

对于每一条加工轨迹激光切割的过程总是先打

孔再切割。有时打孔的孔径大于聚焦光斑的直径，在

高反射性材料表面打孔时产生的飞溅往往会将表面

划伤。因此对于闭合加工轨迹一般不在轨迹上直接

打孔而是选择在有废料的一侧开光，如图４所示，图

中阴影部分均为废料。另一方面，加工轨迹是由众多

直线段、圆弧构成的，轨迹的形状、走向千变万化，并

不是轨迹上的每一点都适合于做开光线段的接入点。

如图５所示，图中给出了３条不同的开光线段。

图４ 切割轨迹上的开光点

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｔｒａｃｅｓ

１）犔１犅是角犃犅犆的平分线。角犃犅犆是锐角，

当激光切割头运动到点犅时由于运动方向急剧变化，

切割速度降至最低，在激光功率保持不变的情况下该

处会出现热积累，从而产生明显的过烧现象；

２）犔２犆是角犅犆犇（逆时针方向）的平分线。角

犅犆犇是钝角，与第一种情况相比，当切割头运动到

点犆时速度变化不大，该处的过烧现象也不明显；

３）犔３，犉，犈三点共线，当切割头运动到点犉时

速度保持不变，因而不会产生过烧现象。

图５ 最佳开光点的选择

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｌａｓｅｒｏｎｐｏｉｎｔ

实验证明采用第３种开光方式能获得最佳的加

工质量，第２种方式次之。可见最佳开光点应选在

开光线段与相应的接入曲线段夹角最大的地方。

图６ 最短切割路径的规划结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｐｌａｎｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ

２．４　最短切割路径的自动规划

切割路径规划的目的是保证激光切割头在不同

加工轨迹之间总的定位行程最短，以获得最高的加

工效率。尽管定位运动的速度远高于切割速度，但

当切割成百条、上千条轨迹时如果不对切割路径进

行规划，则用于定位的耗时可能与切割过程的耗时

相当甚至更多，这样激光切割高效率的优势就无从

体现了。

在规划切割路径时首先要保证嵌套加工轨迹

“先内后外”的切割顺序，这是获得正确加工结果的

前提。对于具有对等相对位置关系的轨迹则以开光

点离上一条加工轨迹的关光点最近的轨迹为先。

图６是一个复杂加工件，在未规划前有３８２２条曲

线，５８５条加工轨迹，理论上要进行１７０８２０次相对

位置判别，按２．２节的自动判别方法，可使判别次数

减少８５％。图６是此工件按上述算法进行路径规

划后的结果。

上述规划算法对于轨迹间呈矩阵关系的加工对

象可能并不是最佳的方案。这是因为在矩形矩阵中

某条轨迹的关光点到其邻近的两条（或以上）轨迹的

开光点是等距的。对于这种情况，按行或按列进行

轨迹规划一般可以得到最短的加工路径。
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３　结　　论

由原始的ＣＡＤ图形自动生成数控程序是一个

从无序到有序、从相对有序到绝对有序的变换过程，

是将有确定位置和尺寸的曲线段变换为可顺序执行

的数控代码的过程。在这一过程中引入一系列智能

的优化算法，可以消除人为因素的干扰，保证加工的

一致性，从而最终获得高效率和高质量的加工结果。

通过对激光平面切割自动编程关键技术的系统

研究，独立开发出一套基于 ＡｕｔｏＣＡＤ的激光平面

切割自动编程系统———Ｌａｓｅｒ２Ｄ。该系统具有实

用、高效、小巧等突出优势，编程人员在完成零件设

计的同时就能自动获得数控加工程序。

参 考 文 献

１ＣｈｅｎＧｕａｎｇｘｉａ，ＺｅｎｇＸｉａｏｙａｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

ＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎ ＡｕｔｏＣＡＤ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔 犇犲狊犻犵狀 牔

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００８，４：１５１～１５３

　 陈光霞，曾晓雁．基于 ＡｕｔｏＣＡＤ激光切割数控系统的开发［Ｊ］．

机械设计与制造，２００８，４：１５１～１５３

２ＭａｏＧｕｉｂｏ，ＬüＳｈａｎｊｉｎ，ＷａｎｇＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＮＣ ａｕｔｏｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉，２００３，１２：９～１２

　 毛贵波，吕善进，王　扬 等．面向激光加工的数控自动编程系统

的开发［Ｊ］．机械工程师，２００３，１２：９～１２

３Ｘｕ Ｙａｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｌｉａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｑｉｆｅｎｇ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ

ｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｌｏｏｐ′ｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＮＣｔｏｏｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾 牔 犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犕犪犵犪狕犻狀犲，２０００，

１７（５）：２０～２２

　 徐　岩，陈文亮，王奇峰．数控加工自动编程中环方向的判断算

法［Ｊ］．机电工程，２０００，１７（５）：２０～２２

４ＬｕｏＷｅｎ，ＳｕｎＹａｎｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｗｅｉ犲狋犪犾．．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｊｕｄｇｉｎｇｕｐｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｏｉｎｔａｎｄ

ｐｏｌｙｇｏｎ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔，１９９９，２６（３）：２５～２７

　 骆　雯，孙延明，陈振威 等．判断点与封闭多边形相对关系的改

进算法［Ｊ］．机械，１９９９，２６（３）：２５～２７

５ＤｕａｎＡｉｑｉｎ，ＣｈｅｎＸｉｎｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，犛１：１７～２０，２４

　 段爱琴，陈新松，张　鹏．激光切割编程系统及其软件的研制

［Ｊ］．航空工艺技术，１９９９，犛１：１７～２０，２４

６高恒强，补家武，蔡红娟．基于 ＡｕｔｏＣＡＤ２００２的数控切割系统

［Ｊ］．ＣＡＤ／ＣＡＭ与制造业信息化，２００６，７：８０～８２

７贾　军，乐　英．基于ＡｕｔｏＣＡＤ的板类零件数控切割自动编程

［Ｊ］．ＣＡＤ／ＣＡＭ与制造业信息化，２００２，２：３０～３１

９２１


