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摘要　针对空间曲面上的激光三维（３Ｄ）切割轨迹，提出了一种高效、快速的刀位点离散方法。根据空间轨迹曲线

起始点的曲率，按照精度要求可以确定所选曲率圆的初始角度，从而根据几何知识即可确定初始步长。以初始步

长为半径建立参考球，并将其与轨迹曲线求交即可获得初始刀位点。为了对刀位点进行优化以提高曲线离散的效

率，通过比较弦高差采用二分法进行动态调整参考球半径，在满足精度要求下依次获得优化后的待加工轨迹刀位

点。由此开发了激光三维切割自动编程软件，实现了轨迹提取，曲线快速离散以及刀位点法矢获得等功能，可用于

激光三维切割加工。
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１　引　　言

　　激光切割技术广泛应用于各类材料的加工中，

可大大减少加工时间，降低加工成本，提高工件质

量。近年来，为了满足立体工件切割的需要，激光切

割技术也逐渐向三维（３Ｄ）切割方向发展。文献［１］

主要介绍了激光平面切割自动编程的相关技术，但

没有涉及到激光的三维切割。张永强等［２］研究了激

光束姿态对三维激光切割质量的影响，但没有考虑

切割轨迹的影响。黄开金等［３］虽然研究了空间曲率

对激光切割质量的影响，却仅仅适用于管材，不具有

普遍的适用性。目前，汽车、航空航天等行业冲压件

的裁边、开孔等加工需要采用三维激光切割工艺。

三维激光切割机获取描述切割轨迹的空间曲线，通

过离散化处理获得刀位点，在相邻刀位点之间通过

直线插补实现切割加工控制。因此，激光加工空间

轨迹的刀位点离散化方法直接关系到加工精度。
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２０世纪７０年代，Ｃｈａｉｋｉｎ等
［４，５］引入了离散细分曲

线的概念，稍后Ｃａｔｍｕｌｌ等
［６］提出了著名细分方法，

而Ｄ．Ｄｏｏ等
［７］关于奇异点处行为的分析理论，则

标志着细分方法正式成为曲线曲面造型的一种手

段。目前，ＣＡＤ／ＣＡＭ等软件在解决曲面造型及重

构等问题上都是通过采用ＳＴＬ文件格式中的三角

网格划分来解决的，这必然会涉及到曲线离散的问

题［８～１０］。常用空间曲线离散化处理方法主要有等

间隔法、等弦长法和等误差法［１１］。为避免等间隔法

在大曲率处产生逼近误差过大的问题，文献［１２］预

先判断曲线最大逼近误差，并采用二分法动态调整

步长的大小，可减少直线逼近的冗余点数和高曲率

处误差过大的问题，但在高曲率处以及线段的端点

处仍可能出现逼近线段过短的现象。为加快等误差

法的运算速度，文献［１３］采用曲线两端点间的切矢

量夹角近似地表示离散误差，可提高运算速度，但在

曲率变化较大时仍会产生较大的逼近误差。王永军

等［１４］提出了一种利用直线段和圆弧逼近空间曲线

的方法，经过多次迭代可以获得符合精度要求的由

直线和圆弧组成的空间曲线，但该方法需要先人工

将空间曲线分解，增加了计算量，也会产生人为误

差。

针对描述激光加工轨迹的空间三维参数曲线，

本文提出了一种基于空间曲线曲率的预优化刀位点

离散方法，可以快速地生成激光三维加工的刀位点。

２　激光三维切割空间轨迹

激光三维切割的轨迹一般由 ＮＵＲＢＳ曲线描

述。ＮＵＲＢＳ曲线即非均匀有理Ｂ样条曲线，作为

ＳＴＥＰ标准中定义自由曲线的唯一表示方法，能精

确统一地表示标准解析曲线和自由曲线，目前被广

泛应用于曲线及曲线造型中。可表示为

犘（狋）＝

狓（狋）

狔（狋）

狕（狋

烅

烄

烆 ）

．　　（犪＜狋＜犫） （１）

　　由于ＮＵＲＢＳ曲线是正则的，其弧长参数可表

示为［１５］

狊（狋）＝∫
狋

狋
０

ｄ犘
ｄ狋
ｄ狋， （２）

其曲率为

犽＝
ｄ２犘

ｄ狊２
（狋）， （３）

式中狋０ 为起始点坐标。

３　基于曲率的刀位点优化求解

３．１　刀位点离散基本方法

如图１所示曲线，可以确定一个圆心为加工轨

迹起点的球，即参考球。其中犚为参考球半径，狉为

曲率半径，θ为曲率圆角度。则可知参考球的半径

即为离散步长，根据参考球与工轨迹曲线的交点确

定下一离散点，并可依次类推直至曲线的终点。由

于在区域１处，曲线曲率大，需要较多的离散点才可

以保证精度。而在区域２处则可以减少刀位点数

量。可以根据曲线的曲率动态调整参考球的半径，

获得优化后的刀位点列。

图１ 刀位点离散方法

Ｆｉｇ．１ Ｗａｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

对于ＮＵＲＢＳ曲线描述的加工轨迹，首先通过

（３）式确定曲率，则曲率半径为狉＝１／犽，离散步长为

犚＝２狉ｓｉｎθ， （４）

式中θ表示相邻刀位点的曲率圆角度，需要根据插

值精度而定。

３．２　初始刀位点确定

采用一系列刀位点来近似表示空间曲线，其插

值精度为弦高差区间（犈ｍｉｎ，犈ｍａｘ）。如图２所示，可

以得出相邻刀位点的曲率圆角度θ与弦高犎狆 的关

系为

θ＝２ａｒｃｃｏｓ
狉－犎狆（ ）狉

， （５）

图２ 曲率圆角度优化

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｎｇｌｅｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｉｒｃｌｅ

４４６１
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取犎狆＝（犈ｍｉｎ＋犈ｍａｘ）／２，可据此选定曲率圆角度θ。

由 （３）式 可 获 得 初 始 点 狋０ 处 的 曲 率 为

ｄ２犘

ｄ狊２
（狋０）。依据实际加工的精度要求，确定弦高差

犎狆之后，根据（４），（５）式可设定参考球半径犚，进而

建立起始点处参考球的参数方程

狓２（狋－狋０）＋狔
２（狋－狋０）＋狕

２（狋－狋０）＝犚
２，（６）

　　　

联立（１）和（６）式，可获得下一刀位点犘１，对应的参

数为狋１。

３．３　刀位点精度验证与优化求解

为确保离散精度符合要求，需要对刀位点犘１进

行精度验证。连接点犘（狋０）和犘（狋１）点，则空间参数

曲线（狋０，狋１）区间内任一点犘（狋）到弦犘（狋０）犘（狋１）的

距离为

犔＝ （‖犘（狋０）犘（狋
→ ）‖）

２
－
‖犘（狋０）犘（狋１

→ ）×犘（狋０）犘（狋
→ ）‖

‖犘（狋０）犘（狋１
→ ）（ ）‖槡

２

， （７）

对犔求导，并令其为零，即

ｄ犔
ｄ狋
＝０． （８）

图３中，犔为区间（狋０，狋１）间曲线犆上任一点到弦的

距离。

图３ 刀位点优化求解模型

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

因此可获得空间参数曲线区间 （狋犻，狋犻＋１）到弦

犘（狋犻）犘（狋犻＋１）的最大距离 犎ｍａｘ。将实际最大距离

犎ｍａｘ和允许弦高 犎狆 之差与允许插值精度δ ＝

（犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ）／２进行比较：

１）如果 犎ｍａｘ－犎狆 ≤δ，说明刀位点精度符

合要求。令参考球的半径犚为原来的２倍，代入上述

计算过程重新求刀位点。若此次计算出的弦高差精

度不符合要求，则仍选用上一次计算的刀位点为

犘（狋１）。若计算出的弦高差仍然符合精度要求，则继

续将参考球的半径犚扩大２倍，重新迭代计算，直到

超出精度要求时，将最近一次计算的刀位点记为

犘（狋１）。

２）如果 犎ｍａｘ－犎狆 ＞δ，表示该点的弦高差

已经超出了精度要求。则令参考球的半径为原来的

１／２，重新代入计算过程。若此时计算出的精度符合

要求，则记该交点为刀位点犘（狋１）。若此时计算出的

精度仍不符合要求，则继续令参考球的半径为１／２，

进行下一步的验证计算，直到所求刀位点符合弦高

差精度要求。

以犘（狋１）作为起点，依照上述步骤以此求解下

一个离散点，直至曲线的终点，即可获得完整的刀位

点点列。

４　刀位点离散算法实现与验证

由于激光进行曲面三维切割时，通过犡／犢／犣三

轴直线运动和犅／犣轴旋转运动进行５轴联动，来保

证激光入射角始终与工件表面垂直，确保加工质量。

所以，在获得激光切割刀位点（狓，狔，狕，犻，犼，犽）的集

合后，通过坐标转换就可获得激光光路矢量的（犡，

犢，犣，犃，犅，犆）集合。

选取如图４所示的钣金件零件的三维ＣＡＤ模

型，对图中５条待加工轨迹求解刀位点，得到如图５

所示的刀位点及其对应的光路矢量。

图４中ａ代表激光头，ｂ代表待加工工件，ｃ代

表需要加工的轨迹。

图４ 激光三维切割零件模型

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

如图５所示，该算法能有效获得激光三维加工

轨迹的刀位点，而且可以由ＣＡＤ模型求解出刀位

点的法向量，可以保证在加工过程中激光入射角始

终与工件表面垂直。该方法预先利用曲线起点曲率

和精度要求得到离散初始步长，然后根据精度进行

依次验证选取，计算效率高。
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图５ 加工轨迹的刀位点点列

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｒａｃｋ

５　结　　论

针对空间曲面上的激光三维切割轨迹，提出一

种优化的刀位点离散方法。通过分析空间轨迹曲线

起始点的曲率，按照精度要求确定初始步长，以初始

步长为半径建立参考球与轨迹曲线求交可获得初始

刀位点。通过比较弦高差采用二分法进行动态调整

参考球半径，可获得优化后的待加工轨迹刀位点。

该算法计算效率高，由此所开发的激光三维切割自

动编程软件，可用于激光三维切割加工自动编程，具

有较高的应用价值。
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