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金属板材件三维激光切割轨迹生成
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摘要　结合金属板材件成形工艺，提出一种基于切口填补模型的金属板材件三维激光切割轨迹自动生成方法。利

用切口面之间的凹边实现了切口特征自动识别和选取，并采用顶点偏置算法实现了激光束半径自动补偿。在对切

口特征进行填补，构建切口填补模型的基础上，利用共享切口边的两个三角面片的法向量计算出激光入射点处的

法向量，进而确定了激光头的姿态，使得激光束始终与被切割表面保持垂直。应用实例表明，上述算法可行，系统

运行稳定可靠。
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１　引　　言

五轴三维激光切割因具有柔性高、切割质量好、

效率高等优点，广泛地应用于汽车、航空及造船等领

域［１－２］。五轴三维激光切割技术研究的一个关键问

题是切割轨迹生成，切割轨迹对切割质量和精度具有

较大的影响。为了获得更高的切割质量和精度，在生

成切割轨迹时有必要进行激光束半径补偿［３］，并使激

光束与被切割表面垂直［４］。此外，当模型表面上存在

大量不规则切口特征时，切口特征的选取费时费力，

易发生错误，所以切口特征的自动提取也非常必要。

苏敏等［５］利用ＵＧ软件生成了五轴三维激光切割轨

迹；Ｋａｎｇ等
［６］和陈继民等［７］分别研究了基于 ＵＧ软

件和ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｋｔｏｐ（ＭＤＴ）二次开发平台的五

轴三维激光切割轨迹生成方法；吴问才等［８］提出了一

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；邓前松等［９］研究了采用轨迹变换

法降低激光切割尖角“烧蚀率”方法。

但上述研究都没有考虑激光束半径补偿和切口
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特征自动提取等问题，这必将影响切割质量。朱虎

等［１０］研究了切口特征自动选取、激光束半径补偿和

激光头姿态确定等问题，但也存在着一些不足：切口

特征自动识别局限于切口面和外表面垂直的情况，

而且由于采用直接偏置边的方法需进行空间线、面

之间复杂的求交计算，此外由于只利用包含切口边

的一个三角面片来确定激光头姿态，因此不可能在

任何情况下都能保证激光束准确地与被切割面垂

直。总之，目前有关激光切割方面的文献大多集中

于激光切割工艺［１１－１４］，而针对激光切割轨迹生成方

面的研究较少。

针对上述问题，本文研究了一种基于ＳＴＬ模型

的金属板材件五轴三维激光切割轨迹自动生成方

法。利用切口面之间的凹边实现切口特征自动识别

和选取，并采用顶点偏置算法实现激光束半径自动

补偿；通过离散切口边环确定激光束入射点位置，并

利用共享切口边的两个三角面片的法向量计算出切

口边上激光入射点处的法向量进而确定激光头的姿

态，以保证激光束始终与被切割表面保持垂直。

２　总体思路和算法流程

对于给定的切口板材件ＳＴＬ模型，首先在识别

出切口特征的基础上，对切口板材件ＳＴＬ模型进行

切口特征填充处理，进而构建新的成形加工曲面模

型，同时提取切口边并将其偏置激光束半径大小来

实现激光束半径补偿。然后对偏置后的切口边环进

行离散进而确定出激光束入射点，并利用填充后的

重建模型计算出模型表面在入射点处的法向量进而

确定激光头姿态。最后依据确定出的激光束入射点

和激光头姿态生成出五轴三维激光切割轨迹。整个

算法流程如图１所示。

图１ 算法流程

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｌｏｗ

３　切口特征自动识别

金属板材件由外表面、内表面以及切口面组成，

如图２所示。对于用ＳＴＬ模型表示的金属板材件

来说，外表面的三角形面片法向量的狕坐标值都是

正的，内表面的三角形面片法向量的狕坐标值都是

负的，切口面的三角形面片法向量犖的狕坐标值有

正也有负，特殊情况也有可能为零。图２（ａ）为三角

面片法向量狕值均为等于零的切口面；图２（ｂ）为三

角面片法向量狕值均为大于零的切口面；图２（ｃ）为

三角面片法向量狕值均为负的切口面；图２（ｄ）为三

角面片法向量狕值既有正又有负的切口面。

为了进行后续的激光束半径补偿和激光头姿态

确定，需要提取如图３所示的切口外边环，提取算

法如下：

１）提取ＳＴＬ模型的所有三角面片中法向量的

狕坐标值为正的三角面片，得到由外表面和部分切

０８０３００７２
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图２ 切口面

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｆａｃｅｓ

口面上的三角面片组成的三角面片集。

２）在该三角面片集中找出只被一个三角面片包

含的边，并对其按首尾连接关系进行连接得到切口边

环，如图３所示。该切口边环有如下几种情况：一、位

于模型最底端的边环，利用该边环可把成形以后多余

的板材件边缘切割掉［图３（ａ）］；二、三角面片法向量

狕坐标均为负值的切口面上的边环，该边环是切口的

外边环［图３（ｂ）］；三、三角面片法向量狕坐标均为零

的切口面上的边环，该边环是切口的外边环［图３

（ｃ）］；四、三角面片法向量狕坐标均为正值的切口面

上的边环，该边环是切口的内边环［图３（ｄ）］；五、由在

三角面片法向量狕坐标为非正值的切口面上的切口

外边环、在三角面片法向量狕坐标均为正值的切口面

上的切口内边环以及分界外边环和内边环的凹边组

成［图３（ｅ）］。

３）该凹边是切口的外边环和切口的内边环的

分界边，是指两面角小于１８０°的两个三角面片共享

的边，可利用共享该边的两个三角面片的法向量夹

角来判断。

图３ 切口上的边环

Ｆｉｇ．３ Ｅｄｇｅｓｌｏｏｐｏｆｉｎｃｉｓｉｏｎ

　　４）在所有边环中，各顶点的狕坐标值最小的边

环［第一种边环，图３（ａ）所示］，也就是位于模型最

底端的边环，就是金属板材件外边缘切口的外边环。

５）切口边环中，如果有某一条边是一个凹边，

而且共享该凹边的两个三角面片中上位三角面片的

法向量狕坐标值为非正值，而下位三角面片的法向

量狕坐标值为正，那么该边环为既有切口外边环又

有切口内边环的边环［第五种边环，如图３（ｅ）所

示］。找出与切口内边连接的法向量狕坐标值为正

的三角面片，并把这些三角面片上不在内边上的顶

点连接起来就得到与该内边环对应的外边环。

６）分离出第一种、第五种边环后，需区分第二

种、第三种和第四种边环，方法如下：一、找出与边环

相连的法向量狕坐标值为正的三角面片的顶点构成

的边环；二、检查两个边环上对应边之间的垂直距

离，如果在误差范围内等于板材的厚度，则该边环就

是切口内边环［第四种边环，如图３（ｄ）所示］。而与

该边环相连的法向量狕坐标值为正的三角面片的顶

０８０３００７３
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点所构成的边环则为所求之切口外边环。

７）余下的边环就是第二种、第三种边环［如图３

（ｂ），（ｃ）所示］，这些第二种、第三种边环本身就是外

切口边环，无需区分可以直接使用。

４　切口特征填补

切口特征填补是在提取切口边环的基础上，建

立切口特征投影平面［１５－１６］，同时将切口边投影到此

平面，并在相邻两边夹角之间增加一定数量的三角

面片的方式完成投影多边形的三角网格化。计算出

多边形每两条相邻边所夹内角，取最小内角犪的一

对邻边开始构建三角面片，根据夹角大小按４种方

式进行：犪≤９０°，９０°＜犪≤１５０°，１５０°＜犪≤２４０°，

２４０°＜犪≤３６０°
［１７］。然后，通过最小二乘法用切口边

点的空间位置拟合空间曲面来得到切口形状的曲面

拟合方程。最后将平面上的三角面片中的各个顶点

的坐标值通过坐标转换反映到曲面拟合方程中得到

拟合曲面上点的坐标值，这样就得到了三角面片最

终的空间位置，完成了切口特征的填补过程。

５　激光束半径补偿与激光束入射点计算

由于激光束聚焦后是一个具有一定直径的光

斑，因此精密切割时必须对其进行半径补偿。所谓

激光束半径补偿就是将切口边环偏置激光束半径大

小的距离，如图４所示。偏置后的切口边环可作为

激光束入射路径，并将其按一定间隔离散后可得到

激光束入射点。

图４ 激光束半径补偿

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

切口边环的偏置可直接把各边（如犈１，犈２，犈３，

犈４）在其所在三角面片内沿着边的法向方向偏置给定

距离来获得，但这种方法在凸点处发生间隙，而在凹

点处发生相交［如图５（ａ）所示］，因此对于偏置后的边

需要进行求交剪切和填补间隙运算。由于切口边环

上的各边均为空间直线，因此上述运算非常复杂。

图５ 边偏置与顶点偏置

Ｆｉｇ．５ Ｅｄｇｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｖｅｒｔｅｘｏｆｆｓｅｔ

图６ 偏置向量计算

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｅｔｖｅｃｔｏｒ

　　采用顶点偏置法［如图５（ｂ）所示］偏置切口边

环上的各个顶点，并把各个偏置点连接成偏置切口

边环。顶点偏置法的关键是正确计算出各顶点的偏

置向量。为了将切口边环沿着垂直于顶点所在切口

面的方向偏置，仅提取与顶点连接的切口面上的三

角面片，并以这些三角面片的法向量，利用 Ｑｕ

等［１８］的方法计算顶点的偏置向量，然后将得到的偏

置点顺次连接起来即获得激光束半径补偿了的切口

边环。例如，对于图６所示的切口边环上的顶点

犓，利用与犓 相连的切口面上的３个三角面片１，２，

３的法向量计算其偏置点。

６　激光头姿态确定

在激光切割中，为最大限度地利用激光的能量

以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［１９］。为了确保激光束始终与

被切割面垂直，需要使激光束入射方向与被切割表

面激光入射点法矢方向平行，其关键是获取被切割

面激光入射点处的法矢方向。

在实际制作如图７（ａ）所示板材件时，先把板材

件上存在的孔、槽等加工特征填充后，再制作如

图７（ｂ）所示的形状，然后对其进行激光切割完成如

图７（ｃ）所示的板材件。所以确定激光头位姿时，应

以待成形板材件的孔、槽等加工特征填充以后获得

的如图７（ｂ）所示的形状为基准，计算被切割面激光

入射点处的法矢方向。如图８中，犃犅 为切口边，
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犉犻＋１，犼为填充的三角面片，犉犻，犼为原模型中的三角面

片，犖犻＋１，犼和犖犻，犼分别为三角面片犉犻＋１，犼和犉犻，犼的法向

量，那么切口边犃犅处的法向量犖犃，犅取犖犻＋１，犼和犖犻，犼

的平均值，即：

犖犃，犅 ＝
犖犻＋１，犼＋犖犻，犼
犖犻＋１，犼＋犖犻，犼

． （１）

图７ 激光切割板材件形状

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｓｈａｐｅ

图８ 法向量计算

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ

７　算法应用实例

在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下，利用ＶＣ＋＋６．０，Ｃ＋

＋和ＯｐｅｎＧＬ实现了上述算法的软件系统。为验

证算法的可行性，以如图９所示ＳＴＬ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。

图９ ＳＴＬ模型

Ｆｉｇ．９ ＳＴＬｍｏｄｅｌ

如图１０所示为识别提取出的切口特征的切口

边。图１１为实现激光束半径补偿，将切口边偏置激

光束半径得到的激光束入射路径。图１２所示为将

切口边投影到特征平面并将投影多边形三角网格化

得到的图形。图１３所示为平面上投影区域中的三

角面片转换到三维模型上最终完成切口特征填补的

模型。图１４所示为依据填补模型计算出的激光入

射点处模型表面法向量及五轴三维激光切割仿真中

两个不同入射点处的激光头姿态。

图１０ 切口边提取

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｓｏｎｉｎｃｉｓｉｏｎ

图１１ 切口边偏置

Ｆｉｇ．１１ Ｏｆｆｓｅｔｏｆｅｄｇｅｓｏｎｉｎｃｉｓｉｏｎ

图１２ 切口边环投影及投影区域三角网格化

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｓｉｏｎｅｄｇｅｓｌｏｏｐａｎｄ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

图１３ 切口特征填补

Ｆｉｇ．１３ Ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｉｎｃｉｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

图１４ 激光切割仿真

Ｆｉｇ．１４ Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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８　结　　论

研究了基于ＳＴＬ模型的金属板材件三维激光

切割轨迹自动生成方法。该方法能够准确地识别出

切口特征并能够实现板材件上的切口特征自动选

取，可计算出激光束入射点（切割刀位点），实现了激

光束半径自动补偿，能够保证激光头始终与工件表

面保持垂直，并实现了三维激光切割模拟仿真，软件

系统具有较好的稳定性。
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