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基于犛犜犔模型的五轴激光切割轨迹生成
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摘要　提出一种基于切口特征自动识别的五轴三维激光切割轨迹自动生成方法。采用ＳＴＬ模型，通过切口特征

自动识别实现了切口特征的自动选取，并通过对切口边环的偏置实现了激光束半径补偿；利用切口边环的离散点

确定了激光束入射点位置，并利用激光束入射点所在三角面片的法向量确定了激光头姿态；算法应用实例表明，该

方法能够实现切口特征的自动选取和激光束半径补偿，并能保证激光头始终与工件表面保持垂直，软件系统运行

稳定可靠。

关键词　激光技术；激光切割；轨迹；ＳＴＬ文件

中图分类号　ＴＧ４８５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０３．０８６３

犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳５犃狓犻狊犔犪狊犲狉犆狌狋狋犻狀犵犘犪狋犺犅犪狊犲犱狅狀犛犜犔犕狅犱犲犾

犣犺狌犎狌　犉狌犑犻犪狀犺狌犻　犔犻狌犣犺犻犼狌狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犲狀狔犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犛犺犲狀狔犪狀犵，犔犻犪狅狀犻狀犵１１０１３６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳５犪狓犻狊３犇犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵狆犪狋犺狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮

狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻狊犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊．犃狌狋狅犿犪狋犻犮狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻狊犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狑犪狊狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狌狋狅犿犪狋犻犮狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳

犻狀犮犻狊犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵犛犜犔（狊狋犲狉犲狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔）犿狅犱犲犾．犜犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狉犪犱犻狌狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狑犪狊犱狅狀犲犫狔狅犳犳狊犲狋狋犻狀犵

狅犳狋犺犲犲犱犵犲犾狅狅狆狅犳犻狀犮犻狊犻狅狀．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿犳狅犮犪犾狆狅犻狀狋狊狑犲狉犲犱犲犮犻犱犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲

犲犱犵犲犾狅狅狆狅犳犻狀犮犻狊犻狅狀．犜犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪犱狆狅狊狋狌狉犲狑犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾狏犲犮狋狅狉狅犳狋狉犻犪狀犵犾犲犳犪犮犲狅狀狑犺犻犮犺狋犺犲

犾犪狊犲狉犫犲犪犿犳狅犮犪犾狆狅犻狀狋狊狑犪狊犾狅犮犪狋犲犱．犜犺犲犮犪狊犲狊狋狌犱犻犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊犲犾犲犮狋犻狀犮犻狊犻狅狀

犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱犮犪狉狉狔狅狌狋犾犪狊犲狉犫犲犪犿狉犪犱犻狌狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔，犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲犮犪狀犲狀狊狌狉犲狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪犱

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲犪犾犾狋犺犲狋犻犿犲．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犳狋狑犪狉犲狊狔狊狋犲犿犻狊狊狋犪犫犾犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵；狆犪狋犺；犛犜犔犳犻犾犲

　　收稿日期：２００９０３２３；收到修改稿日期：２００９０６０３

　　作者简介：朱　虎（１９６４—），男，博士，教授，主要从事ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ和激光切割技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｈｕ１００＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

　　五轴三维激光切割具有柔性高、切割质量好、效

率高、绿色环保、材料适应性好的优点，不仅可应用

于金属材料的切割，还可应用于有机玻璃［１］、陶瓷［２］

等非金属材料的切割［３］，业已成为激光切割领域的

研究热点［４，５］。其中五轴三维激光切割轨迹生成是

五轴三维激光切割中必不可少的一个重要环节，国

内外学者们对此进行了大量的研究。苏敏等［６］利用

ＵＧ软件从工件的ＣＡＤ模型中提取五轴三维数控

加工的刀轨数据，并把它应用于五轴三维激光切割，

但由于ＵＧ本身不是五轴三维激光切割专用软件，

因此不能很好地满足五轴三维激光切割工艺要求。

Ｊ．Ｋ．Ｋａｎｇ等
［７］和陈继民等［８］分别研究了基于ＵＧ

和 ＭＤＴ二次开发平台的五轴三维激光切割轨迹生

成方法。国家产学研激光技术中心的左铁钏等研究

开发了五轴三维激光切割软件ＬａｓｅｒＣＡＭ２０００
［９］。

目前在国内外应用最广泛的五轴三维激光切割软件

是英国 Ｃａｍｔｅｋ 公司开发的 ＰＥＰＳＰｅｎｔａＣｕｔ软

件［１０］。上述研究和软件为五轴三维激光切割技术

的发展做了不小的贡献，但也存在着以下问题：

１）国内外所有的研究大多不能切口特征自动

识别和选取［６～９］，而采用手工选取方式。这种方式

在切割面上存在大量不规则切口特征时，费时费力，

易发生错误。

２）任何一个激光束都有一定大小的半径，然而

现行的研究大多没有考虑激光束半径补偿问
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题［６～９］，这必将影响切割精度。

３）现行的大多数研究和激光切割软件都依赖

于其他商用软件的二次开发平台［７～９］，但由于这些

商用软件本身价格非常昂贵，因而不利于激光切割

软件的推广普及。

针对上述问题，本文充分考虑激光头的位姿，

研究一种基于ＳＴＬ模型的具有切口特征自动识别

与选取、激光束半径自动补偿等功能，并能保证激光

束始终与被切割曲面垂直的五轴三维激光切割轨迹

生成方法。

２　切口特征的自动识别

采用在快速原型制造、激光加工、反求工程、数

控加工、金属板材成形等领域广泛使用的ＳＴＬ数据

格式文件为输入文件，以克服现行的研究由于在昂

贵的商用软件平台上进行二次开发而难于推广应用

的问题。ＳＴＬ数据格式用三角面片及其法向量来

表达实体，不需要特定的运行平台，具有卓越的跨平

台性和数据结构简单的优点，大多数ＣＡＤ／ＣＡＭ软

件都支持ＳＴＬ文件的输入输出
［１１］。

所谓切口特征自动识别就是识别出切口特征的

切口边环以及与切口边环相连的被切割面，为刀位

点计算激光束半径自动补偿和激光头位姿实时自动

控制提供必需的几何信息，具体算法如下：

１）对于读入的ＳＴＬ数据通过顶点合并来消除

冗余顶点，并根据模型数据中是否存在单边来判别

是曲面模型还是实体模型。所谓单边是指只与一个

三角面片连接的边。

２）对于曲面模型，只要找出只与一个三角面片

连接的边，并按一定的顺序连接即可得到切口边环。

３）然而对于实体模型来说，提取切口边环比较

复杂。首先在实体模型的所有三角面片中提取法向

量狕坐标值大于零的三角面片和被法向量狕坐标值

大于零的三角面片所包围的法向量狕坐标值等于零

的三角面片，得到模型外表面组犉。

图１ 外表面组犉中的垂直边组犈

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｕｐ犈ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｄｇｅｓｉｎｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｇｒｏｕｐ犉

４）在外表面组犉中提取被两个互为垂直的三

角面片共享的垂直边组犈（切口边环的一部分，如图

１所示）。

５）在实体模型的所有三角面片中提取被两个

互为垂直的三角面片共享的垂直边并按一定的顺序

连接得到一系列封闭的垂直边环组犈１。

６）在实体模型的所有三角面片中垂直边环组

犈１ 中提取包含垂直边组犈的单边环组犔０，即切口

边环。

７）在外表面组犉 中，去除如图２所示的边组

犈０ 和垂直边组犈之间的三角面片组犉０，为激光束

半径补偿和激光头姿态确定所需要的、与切口边相

连的被切割三角面片的提取做准备。为此需要先找

出边组犈０。首先在外表面组犉中提取只与一个三

角面片连接的边，并按一定的顺序连接得到一个封

闭的单边环犔，然后在单边环组犔中删除与切口边

环犔０ 重复的边，得到多余边组犈０。判断多余边组

图２ 三角面片组犉０

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｐ犉０ｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｃｈ

图３ 去除三角面片组犉０ 的算法流程

Ｆｉｇ．３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｃｈ

ｇｒｏｕｐ犉０

４６８
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Ｅ０ 是否为空，如果是，则结束；如果不是，提取边组

犈０ 的一条边和与该条边连接的三角面片，并提取该

三角面片的２个边后舍弃该三角形，然后判断这２

个边是否在垂直边组犈或边组犈０，如果是，则舍弃

该边；如果不是，则提取与该边连接的三角面片并重

复上述过程，具体算法流程如图３所示。

３　激光束半径补偿

由于激光束存在发散现象，因此聚焦后不可能

是一个几何点而是一个具有一定直径大小的光斑，

所以精密切割时必须对其进行激光束半径补偿。将

切口边环沿着与被切割面平行的方向偏置激光束半

径大小的距离来实现激光束半径补偿。如图４所

示，首先分别求出两对三角面片犃犉犅和犅犉犆，犅犉犆

和犆犈犇 的交线犅犅３ 和犆犆３；然后将切口边犃犅，犅犆

和犆犇 分别在三角面片犃犉犅，犅犉犆和犆犈犇 上进行

偏置，并与交线犅犅３ 和犆犆３ 求交，得到交点犅１，犅２，

犆１ 和犆２；取交点犅１ 和犅２，犆１ 和犆２ 的中点犅０ 和

犆０，并连接犅０和犆０得到一个切口边犅犆的偏置边

图４ 激光束半径补偿算法

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｆｆｓｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犅０犆０；按同样的方法可将所有的切口边进行偏置。下

面以点犅为例，根据与点犅连接的三角面片的法向

量平行和不平行两种情况，说明上述偏置计算方法。

若与点犅连接的三角面片的法向量犖１与犖２不

平行，则

犅犅
→
１ ∥ （犖２×犖１），　　

犅犅
→
１·犖犅犃
犖犅犃

＝犚，

犚为激光束焦点半径，犖犅犃 为与犃犅 边垂直且与犃犅

边所在三角面片平行的法向量，犖犆犅 为与犅犆边垂直

且与犅犆边所在三角面片平行的法向量。

　　设犅１（狓１，狔１，狕１），犖２×犖１＝｛犪，犫，犮｝，犖犅犃 ＝｛犾１，犿１，狀１｝，犅（狏犅狓，狏犅狔，狏犅狕），犃（狏犃狓，狏犃狔，狏犃狕），犆（狏犆狓，狏犆狔，狏犆狕），

则

狓１－狏犅狓
犪

＝
狔１－狏犅狔
犫

＝
狕１－狏犅狕
犮

＝狋１

（狓１－狏犅狓）×犾１＋（狔１－狏犅狔）×犿１＋（狕１－狏犅狕）×狀１

犾２１＋犿
２
１＋狀槡

２
１

＝

烅

烄

烆
犚

， （１）

解得犅１ 的坐标

狓１ ＝狏犅狓 ＋犪×狋１，　　狔１ ＝狏犅狔 ＋犫×狋１，　　狕１ ＝狏犅狕＋犮×狋１， （２）

其中

狋１ ＝
犚× 犾２１＋犿

２
１＋狀槡

２
１

犪×犾１＋犫×犿１＋犮×狀１
， （３）

犖２×犖１ ＝

犻 犼 犽

狀２狓 狀２狔 狀２狕

狀１狓 狀１狔 狀１狕

， （４）

犖犅犃 ＝犖１×
→
犅犃 ＝

犻 犼 犽

狀１狓 狀１狔 狀１狕

狏犃狓 －狏犅狓 狏犃狔 －狏犅狔 狏犃狕－狏犅狕

， （５）

同理可得犅２（狓２，狔２，狕２）的坐标，那么犅点的偏置点犅０（狓０，狔０，狕０）的坐标为

狓０ ＝
狓１＋狓２
２

，　狔０ ＝
狔１＋狔２
２

，　狕０ ＝
狕１＋狕２
２

， （６）

若与点犅连接的三角面片的法向量犖１ 与犖２ 平行，则点犅０，犅１ 与犅２ 重合。显然

犅犅
→
０ ∥

→
犅犃
→
犅犃

＋
→
犅犆
→（ ）犅犆

，　　
犅犅
→
０·犖犅犃
犖犅犃

＝犚，

设
→
犅犃
→
犅犃

＋
→
犅犆
→（ ）犅犆

＝ ｛犪０，犫０，犮０｝，则
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狓０－狏犅狓
犪０

＝
狔０－狏犅狔
犫０

＝
狕０－狏犅狕
犮０

＝狋０

（狓０－狏犅狓）×犾１＋（狔０－狏犅狔）×犿１＋（狕０－狏犅狕）×狀１

犾２１＋犿
２
１＋狀槡

２
１

＝

烅

烄

烆
犚

， （７）

解得

狓０ ＝狏犅狓 ＋犪０×狋０，　　狔０ ＝狏犅狔 ＋犫０×狋０，　　狕０ ＝狏犅狕＋犮０×狋０， （８）

其中

狋０ ＝
犚× 犾２１＋犿

２
１＋狀槡

２
１

犪０×犾１＋犫０×犿１＋犮０×狀１
，

→
犅犃
→
犅犃

＋
→
犅犆
→（ ）犅犆

＝

狏犃狓 －狏犅狓

狏犃狓 －狏（ ）犅狓
２
＋ 狏犃狔 －狏犅（ ）狔

２
＋ 狏犃狕－狏（ ）犅狕槡

２
＋

狏犆狓 －狏犅狓

狏犆狓 －狏（ ）犅狓
２
＋ 狏犆狔 －狏犅（ ）狔

２
＋ 狏犆狕－狏（ ）犅狕槡

２
，

狏犃狔 －狏犅狔

狏犃狓 －狏（ ）犅狓
２
＋ 狏犃狔 －狏犅（ ）狔

２
＋ 狏犃狕－狏（ ）犅狕槡

２
＋

狏犆狔 －狏犅狔

狏犆狓 －狏（ ）犅狓
２
＋ 狏犆狔 －狏犅（ ）狔

２
＋ 狏犆狕－狏（ ）犅狕槡

２
，

狏犃狕－狏犅狕

狏犃狓 －狏（ ）犅狓
２
＋ 狏犃狔 －狏犅（ ）狔

２
＋ 狏犃狕－狏（ ）犅狕槡

２
＋

狏犆狕－狏犅狕

狏犆狓 －狏（ ）犅狓
２
＋ 狏犆狔 －狏犅（ ）狔

２
＋ 狏犆狕－狏（ ）犅狕槡

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

．

　　这里是把一定焦距下的激光束焦点半径作为补

偿半径。在大多数情况下，激光束与被切割工件表

面保持垂直，因此投射到工件表面上的激光束光斑

与激光束焦点大小差别很小。但由于三维工件形状

的复杂性，为了避免激光头与三维工件碰撞或干涉，

激光束与被切割面不能保持垂直的情况也会发

生［１２］，使得实际投射到工件表面上的光斑与激光束

焦点大小差别较大，此时应以实际投射到工件表面

上激光束光斑大小作为补偿半径为宜，该激光束光

斑大小利用激光束入射角根据投影关系很容易求

出。

４　激光头位姿确定

激光头位姿是指五轴三维切割激光束入射点位

置和激光头姿态。激光束入射点位置的计算比较简

单，可直接由激光束半径补偿后的切口边环离散得

到。然而，在确定激光头姿态时，不仅要考虑切口边

环，还要考虑与切口边环相连的被切割面。这是因

为在激光切割过程中，为了最大限度地利用激光束

能量来保证切割的精度和切口质量，要求激光束始

终与工件的被切割面垂直［１３］。为此根据第２节中

识别出的切口边环，找出与切口边环相连接的被切

割三角面片，利用这些三角面片的法向量确定激光

头姿态，也就是使激光束的方向和被切割三角面片

的法线方向一致，这样就可在切割过程中保证激光

束始终与工件的被切割面垂直。在第２节提取的外

表面组犉 中去除如图２所示的三角面片组犉０ 以

后，与切口边环中的每个边连接的三角面片即为被

切割的三角面片。

５　算法应用实例

本算法在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ 环境下利用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ实现。为验证本算法的可行性，

以如图５所示的工件模型为对象，进行了五轴三维

激光切割轨迹生成算法应用探讨。工件模型上有２

个内切口特征和１个外切口特征，其中一个切口特

图５ 工件模型

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｓｔ

图６ 切口边环

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｏｐｏｆｉｎｃｉｓｉｏｎｅｄｇｅｓ
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征是比较复杂的任意形状。如图６所示为自动识别

出的３个切口边环；图７显示了根据输入的激光束

半径将３个切口边环进行偏置而得到的激光束半径

补偿后的切口边环；图８显示的是激光头沿着所生

成的轨迹进行五轴三维激光切割的仿真过程。从应

用实例和激光切割仿真过程中可以看出，提出的方

法能够准确识别出切口特征，自动补偿激光束半径，

并且激光头的姿态随工件切割路径上曲面的法线方

向及时调整，始终与激光束入射点所在处的三角面

片保持垂直，系统运行稳定可靠。

图７ 偏置后的边环

Ｆｉｇ．７ Ｏｆｆｓｅｔｌｏｏｐｏｆｅｄｇｅｓ

图８ 五轴激光切割仿真

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ５ａｘｉｓｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

６　结　　论

研究开发了基于ＳＴＬ模型的五轴三维激光切

割轨迹生成算法及其软件系统。该软件系统具有切

口特征自动识别与选取、激光束半径自动补偿、实时

自动调整激光头姿态使其与工件被切割表面垂直等

功能，自动化程度高，能够减轻操作者劳动强度，提

高工作效率，减少人为错误。由于采用了在激光加

工行业应用广泛而又无需特定运行平台的ＳＴＬ数

据模型，因此有利于该软件的推广应用和商用化。

今后的研究工作中有必要进一步开展有关激光头与

工件干涉检查及修正方面的研究。
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