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提高三维激光切割平顺性的切割头空间位姿
优化方法
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摘要　三维激光切割头空间位姿变化的平顺性直接影响机床切割效率、安全和稳定性。建立了三维激光切割机五

轴联动运动学模型，分析切割轨迹刀位点几何信息转换为机床五个运动轴空间坐标的可选值。结合犅和犆旋转轴

运动部件间的摩擦力、质量和转动惯量，建立相邻刀位点间的旋转轴旋转运动耗能模型。将完整切割环上旋转轴

运动最低总耗能作为优化目标，通过Ｄｉｊｋｓｔｒａ最小路径优化算法，获得完整切割环上的最佳切割方式。通过实例分

析，该方法可避免犅和犆轴瞬间摆动过大情况，提高了切割头运动的平顺性。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）激光切割质量和效率的影响因素众

多［１，２］。其中，三维激光切割自动编程方法是影响

三维激光切割机工作效率和精度的关键技术之一，

其工作原理为从工件计算机辅助设计（ＣＡＤ）图形

文件中获取待切割轨迹的几何特征，通过离散化处

理得到刀位点，在相邻刀位点之间通过直线插补实

现切割加工控制［３］。

刀位点在工件坐标系中的表达方式为 （犡，犢，

犣，犻，犼，犽），包含了位置和法向量信息。在生成相应的

数控加工代码时，需要将刀位点坐标转换为机床坐

标系下的切割头前端位置坐标和法向矢量，即确立

０１０３００５１
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切割头的空间位姿，以控制激光束沿法向矢量方向

实现对该点的切割加工。三维激光切割一般带有３

个移动轴（犡，犢，犣）和两个旋转轴（犅，犆），由工件上

的刀位点转换得到切割头空间位姿时，存在多解，必

须通过优化以获得最佳的切割头空间位姿，避免切

割过程中切割头出现大的摆动，提高机床切割的稳

定性。

金建新［４］研究了五轴加工中心加工曲线时的刀

具姿态实时控制方法，建立了刀具姿态求解及控制

的数学模型，实现数控机床（ＣＮＣ）系统对刀具姿态

的实时控制。Ｍａｋｈａｎｏｖ等
［５］通过建立刀具在相邻

刀位点间的运动误差模型，根据刀具运动误差和旋

转轴变化量，对五轴加工中心的刀具姿态进行优化。

Ｍｕｎｌｉｎ等
［６］研究了曲面上奇异点附近时的旋转轴

角度优化方法，建立了该奇异点附近从不同路径移

动的刀具运动误差模型，由此对五轴加工中心的旋

转轴位姿进行了优化。文献［４～６］提供了一些通过

优化刀具位姿来提高五轴加工中心加工精度的方

法，优化目标是加工误差。

徐宏伟等［７］对五轴激光淬火机床加工时的工件

姿态进行优化，根据工件的瞬间淬火区域法向矢量

需垂直于犡犗犢坐标平面的要求，利用该区域的４个

边界点构成两个平面，建立其法向矢量来确定工件

的最佳姿态。陈继明等［８，９］假定起始点处切割头位

姿已定，在不发生碰撞前提下以相邻刀位点犅和犆

轴角度变化值最小，依次在４个可选值中选择下一

刀位点处激光切割头位姿，该方法不能避免完整切

割环上的犅和犆轴瞬间摆动过大问题。

由于三维激光切割机犅和犆 轴出现瞬间大角

度摆动会增加旋转轴的能耗，本文提出一种基于旋

转轴旋转运动最低耗能的三维激光切割头空间位姿

求解方法，可获得完整切割环上的最优切割头位姿，

提高激光切割头空间位姿变化的光顺性。

２　三维激光切割机运动学分析

三维激光切割机的典型结构为激光头整体沿

犡，犢，犣轴平移、沿犆轴旋转和沿犅轴摆动，如图１所

示。设激光头的初始位置齐次坐标（０，犔１，－犔２，１），

法向矢量齐次坐标（０，０，１，０）；工件切割点的齐次坐

标（狓０，狔０，狕０，１），法向矢量坐标（犻，犼，犽，０）；机床五

轴坐标（狓，狔，狕，φＢ，φＣ），如图２所示。利用齐次坐

标变换可得
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　　由（１）～（４）式可建立刀位点信息与机床五轴的

转换关系为
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燅１

＝
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　　由（５）式可以得出：

狓

狔

狕
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燅１

＝

狓０＋犔２ｓｉｎφＢｃｏｓφＣ＋犔１ｓｉｎφＣ

狔０＋犔２ｓｉｎφＢｓｉｎφＣ－犔１ｃｏｓφＣ

狕０＋犔２ｃｏｓφＢ

熿

燀

燄

燅１

．（７）

　　根据（６）式反求φＢ 和φＣ 角，已知三维激光切割

机φＢ 和 φＣ 角的 实 际 旋 转 范 围 分 别 是：φＢ ∈

－
３

４
π，
３

４［ ］π ，φＣ∈ －２π，２［ ］π 。则φＢ 和φＣ 角为

φＢ ＝犽Ｂａｒｃｃｏｓ犽，　犽Ｂ ＝１，－１ （８）
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φＣ ＝ （－１）
犽ａｒｃｔａｎ

犼（ ）犻 －２犽Ｃπ，

犽Ｃ ＝０，１；犻≠０ （９）

式中φＣ 角求解需要考虑
犻

ｓｉｎφＢ
和 犼
ｓｉｎφＢ

值的正负

（当φＢ≠０时），可设
犻

ｓｉｎφＢ
＞０，

犼
ｓｉｎφＢ

＞０，则φＣ角

确定在第一象限。由此求得：

φＣ ＝ａｒｃｔａｎ
犼（ ）犻 ． （１０）

又考虑到φＣ 的运动范围，则φＣ 还有另一值：

φＣ ＝ａｒｃｔａｎ
犼（ ）犻 －２π． （１１）

　　每个刀位点的三维激光切割机５个运动轴坐标

图１ 三维激光切割机运动关系图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

值会有４种可选值，需要从每个刀位点对应的４个

可选值中确定最佳值，尽量保证切割过程的平稳。

图２ 坐标系转换示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３　激光切割机床的旋转轴运动耗能

模型

当激光切割头从当前刀位点直线运动至下一刀

位点时，犅和犆轴所耗能量包括动能消耗和克服摩

擦力做功。

３．１　机床切割旋转轴所需动能计算

设两相邻刀位点分别为 犘狀－１（狓狀－１，狔狀－１，狕狀－１，

φＢ狀－１，φＣ狀－１）、犘狀（狓狀，狔狀，狕狀，φ犅狀，φ犆狀），点犘狀－１和犘狀间

的进给速率犉恒定，根据直线插补原理有

犔狀－１，狀 ＝ （狓狀－狓狀－１）
２
＋（狔狀－狔狀－１）

２
＋（狕狀－狕狀－１）

２
＋犽

２
ｄｌ（φＢ狀 －φＢ狀－１）

２
＋犽

２
ｄｌ（φＣ狀 －φＣ狀－１）槡

２， （１２）

式中犔狀－１，狀 为刀位点犘狀－１ 和犘狀 之间的直线插补距

离，犽ｄｌ为长度和角度转化当量系数。则犅和犆 轴的

运动方向系数：

犽＝
１

犔狀－１，狀
Δ狊， （１３）

式中犽＝
犽Ｂ

犽
［ ］
Ｃ

，Δ狊＝
犽ｄｌ（φＢ狀－φＢ狀－１）

犽ｄｌ（φＣ狀－φＣ狀－１

熿

燀

燄

燅）
。犽Ｂ、犽Ｃ 分别

为犅和犆轴的运动方向系数。

由（１２）、（１３）式可计算出犅和犆轴的运动速率为

狏＝犽′犉， （１４）

式中狏＝
ωＢ

ω
［ ］

Ｃ

，犽′＝

犽Ｂ
犽ｄｌ

犽Ｃ
犽

熿

燀

燄

燅ｄｌ

。ωＢ、ωＣ 分别为犅和犆 轴

的角速度。

假设犅，犆轴质量分别为犿Ｂ、犿Ｃ，犅轴转动惯量

为犑Ｂ，犅轴相对于犆轴的转动惯量为犑
Ｃ
Ｂ，犆轴的转动

惯量为犑Ｃ，犅轴的动能为犈
Ｂ
ｋ，犆轴的动能为犈

Ｃ
ｋ。犅和

犆轴的旋转动能为

犈′ｋ＝
１

２
犑ω

２， （１５）

式 中 犈′ｋ ＝
犈Ｂｋ ０

０ 犈Ｃ
［ ］

ｋ

，犑 ＝
犑Ｂ ０

０ 犑Ｃ＋犑
［ ］Ｃ

Ｂ

，

ω＝
ωＢ ０

０ ω
［ ］

Ｃ

，可得出相邻刀位点间犔狀－１，狀的犅和犆

轴运动所需总动能为

犈狀－１ｋ ＝犈
Ｂ
ｋ＋犈

Ｃ
ｋ． （１６）

　　当切割头从犔狀－１，狀运动到犔狀＋１，狀时，犅和犆轴所

产生的动能变化量Δ犈
狀－１，狀
ｋ 为

Δ犈
狀－１，狀
ｋ ＝犈

狀
ｋ－犈

狀－１
ｋ ． （１７）
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　　每一个刀位点处犅和犆 轴动能变化量直接关

系到此处切割头的运动平稳性，动能变化量越大表

明切割头可能出现大摆动，造成运动冲击。

３．２　克服摩擦力做功计算

假设三维激光切割机犅和犆轴在犔狀－１，狀上克服

摩擦力做功分别为犠Ｂ
ｆ、犠

Ｃ
ｆ，犅 和犆 轴转矩分别为

犕Ｂ、犕Ｃ。犅和犆轴伺服电机驱动力矩表示为
［１０］

犕α ＝犕αｍａｘ－犽Ｅ，αωα，　α＝犅，犆 （１８）

式中犕α 表示电机输出转矩，犕αｍａｘ 表示电机最大输

出转矩，犽Ｅ，α 为与伺服电机反电动势的有关常数。

激光头在刀位点间匀速运动，驱动力等于阻力，

则犅和犆轴克服摩擦力做功为

犠ｆ＝∫
θ狀

θ狀－１

犕ｄθ， （１９）

式中犠ｆ＝
犠Ｂ
ｆ

犠Ｃ［ ］
ｆ

，犕＝
犕Ｂ

犕
［ ］

Ｃ

，∫
θ狀

θ狀－１

ｄθ为相应轴上角度

积分。

因此犔狀－１，狀上犅 和犆轴克服摩擦力做功为

犠狀－１，狀
ｆ ＝犠

Ｂ
ｆ＋犠

Ｃ
ｆ． （２０）

３．３　旋转轴运动总耗能模型

综合３．１和３．２节分析，可得出犔狀－１，狀上运动

时的犅 和犆轴旋转运动总耗能为

犠狀－１，狀 ＝Δ犈
狀－１，狀
ｋ ＋犠

狀－１，狀
ｆ ． （２１）

４　切割路径优化算法

由于每个刀位点对应的机床运动轴坐标值有４

个可选值，如果切割轨迹上有犖 个刀位点，则可能

的切割路径最多有４犖 种选择，如图３所示。

图３ 可选的路径图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｏｎａｌｐａｔｈ

设一条封闭的切割路径犅和犆 轴旋转运动总

耗能为犠ｔｏｔａｌ，则：

犠ｔｏｔａｌ＝∑
犖

狀＝１

犠狀－１，狀． （２２）

　　将ｍｉｎ（犠ｔｏｔａｌ）作为优化目标函数，可在４
犖 条路

径中选择一条犠ｔｏｔａｌ最小的路径，可避免犅 和犆 轴

出现瞬间大角度摆动现象，提高切割时机床运动的

平稳性。采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ最小路径优化算法
［１１］，将相

邻刀位点间切割运动 犅 和犆 轴旋转运动做功

犠狀－１，狀赋值为路径长度，可在４
犖 种选择中找到能耗

最低的切割方式。

５　实例分析

５．１　机床和工艺数据

分析 和 实 验 采 用 的 三 维 激 光 切 割 机 为

ＥＳＡＭＯ２５４５三维激光切割机，具体参数为：犡、犢、

犣轴行程：４５００、２５００、１０００ｍｍ，犅轴：±
３

４
π摆动，

犆轴：±２π旋转，犉＝０．３ｍ／ｓ，犽ｄｌ＝０．１５ｍ／ｒａｄ，

犿Ｂ＝６ｋｇ，犿Ｃ＝１５ｋｇ，犔１＝０．３ｍ，犔２＝０．８ｍ，犑Ｂ＝

０．０６ｋｇ·ｍ
２，犑Ｃ＋犑

Ｃ
Ｂ＝０．４ｋｇ·ｍ

２，犕Ｂｍａｘ＝８Ｎ·ｍ，

犽Ｅ，Ｂ＝０．８Ｎ·ｓ，犕Ｃｍａｘ＝１８Ｎ·ｍ，犽Ｅ，Ｃ＝１．８Ｎ·ｓ。

拟加工的切割环如图４所示，刀位点为按照文

献［３］方法获得，切割头的运动方向为顺时针。

图４ 切割环刀位点及其法向矢量

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｔｔｉｎｇｌｏｏｐｃｕｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ

５．２　计算分析

采用文献［６，７］方法求解出各刀位点犅和犆轴

的坐标值如图５所示。犅和犆轴角度在刀位点４３和

９２处发生大的突变，犅轴角度变化量分别为－１５．３８°

和２５．９５°，犆 轴角度变化量分别为－１７５．３９°和

－１７７．９６°。４２、４３节点间的犅 和犆 轴角速度分别

为１０．００°／ｓ和１１４．１５°／ｓ，９１、９２节点间分别为

１６．５４°／ｓ和１１３．３９°／ｓ。由于刀位点４２的犅和犆轴

角度是（７．９７°，３５５．５１°），犆轴角度已经接近机床运

动范围限制；而刀位点４３处犅和犆 轴角度可选值

为（７．４１°，０．１２°）、（７．４１°，－３５９．８８°）、（－７．４１°，

１８０．１２°）或（－７．４１°，－１７９．８８°），按照相邻刀位点

之间犅和犆轴角度变化量之和最小原则，刀位点４３

优化选择了（－７．４１°，１８０．１２°），犆轴出现了大的摆

动。刀位点９２摆动的原因与刀位点４３类似。

０１０３００５４



吴问才等：　提高三维激光切割平顺性的切割头空间位姿优化方法

图６为局部优化后的犅和犆 轴耗能变化曲线，

图中黑点表示刀位点。刀位点４３和９２处总耗能增

加量分别为２８．３Ｊ和２９．６Ｊ，完整切割路径上的总

耗能为１８２．２Ｊ。

采用本文所提出方法进行优化计算后，犅和犆

轴角度变化和总耗能变化分别如图７，８所示，犅和

犆轴角度和总耗能变化平滑，没有出现大的突变，实

现平稳加工运动。犅 和犆 轴旋转运动总耗能为

１２５．４Ｊ，与局部优化方法相比下降了３１．２％。

图５ 局部优化后的犅和犆轴角度变化曲线

Ｆｉｇ．５ 犅，犆ａｘｉｓａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６ 局部优化后的犅和犆轴总耗能变化曲线

Ｆｉｇ．６ 犅，犆ａｘｉｓｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７ 基于能耗最小法优化后的犅和犆轴角度变化曲线

Ｆｉｇ．７ 犅，犆ａｘｉｓａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

５．３　实验验证

按照上述方法，分别对图４中的切割环生成激

光切割程序并在ＳＥＳＡＭＯ２５４５三维激光切割机上

进行实际切割加工。切割过程中，利用霍尔电流传

感器采集犅、犆轴伺服电机的电流信号，绘制电流随

时间变化的曲线分别如图９、１０所示。计算出两种

方法下的犅、犆轴总耗能分别为２０１．６Ｊ和１４４．４Ｊ。

由于电机自身损耗等原因，实际功耗比理论功耗有

所增加。本文所提方法使功耗降低了２８．４％，且由

于犆轴的实际运动行程缩短，加工时间也由１０ｓ减

少到７ｓ。实际观察发现本文所提方法切割过程机

床运动平稳，实测的切割精度满足要求；使用局部优

化方法则出现了两次切割头摆动情况，与仿真结果

一致，实际加工的样品如图１１所示。
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图８ 基于能耗最小法优化后的犅和犆轴总耗能变化曲线

Ｆｉｇ．８ 犅，犆ａｘｉｓｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图９ 局部优化后犅、犆轴电流变化曲线

Ｆｉｇ．９ 犅，犆ａｘｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０ 基于能耗最小优化后犅、犆轴电流变化曲线

Ｆｉｇ．１０ 犅，犆ａｘｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图１１ 加工后的工件

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

６　结　　论

１）由三维激光切割的刀位点直接求解切割头

的空间位姿时，存在４个可选值，选择不当会导致实

际切割时旋转轴犅和犆出现大角度摆动。

２）提出了一种切割头空间位姿的优化方法。

建立相邻刀位点之间机床犅和犆 轴切割运动的耗
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能模型，将完整切割环的犅和犆 轴旋转运动最低总

耗能作为优化目标函数，通过Ｄｉｊｋｓｔｒａ最小路径优

化算法，可从可选值中得到最佳切割头的空间位姿。

３）该方法提高了激光切割头空间位姿变化的

光顺性，避免切割过程中常见的犅和犆 轴摆动过大

情况，有效降低能量消耗。
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