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二维激光连续切割移动材料路径算法及约束
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摘要　提出了一种逐行获取信息的阅读文档（ＲＷ）模型，并利用该模型等效并推导出二维激光在二维空间定尺切

割移动材料的路径关系。根据分析的路径和延迟的阶跃函数确定半连续、连续恒速、连续变速切割的路径算法。

在理想情况下，只要设定好光刀均匀一致切割速度ν狔、光刀在二维空间最大偏离坐标（狓０，狔０）、切割材料的最小尺

寸犔ＭＩＮ，就可以根据切割路径适当调节辅助切割过程中光刀移动速度ν０ 和被切割体进给速度ν狓，实现对运动材料

的连续切割，并且通过Ｐｒｏ／Ｅ运动仿真模拟和单位时间切割效率验证，所提出的犌（狋）符合恒速体连续切割路径算

法，且满足约束限制下，一个周期内可实现两段材料的连续剪切。
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１　引　　言

切割是现代材料加工的重要组成部分，对于传

统的流水线材料剪切，其加工往往是半连续的，例如

钣金材料的定尺切割（走停进料、静态剪切）。这种

加工方式效率不高，为此，寻找一种性价比高，适合

特定约束下能对材料进行连续、优质、可靠切割的加

工方式是提高材料加工效率的前提。

随着激光加工技术的发展，通过激光束作用下

１００３０１２１
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的材料表层电子与激光光子线性共振吸收热能［１］，

使材料熔化或改善材料表面性能已经被大量应用于

电子精细加工、钢铁及复合材料切割、表面处理等生

产中［２－３］，特别是在文献［４－７］中，通过调节激光加

工参数，可实现材料的均匀一致切割，达到优质、可

靠加工的目的。然而在实际的材料剪切过程中，要

想实现流水线材料的连续线性剪切，就必须对激光

光刀切割移动材料的轨迹算法及约束进行研究。由

此，针对被切割材料的进给速度变化情况，在光刀运

动区间与光刀切割速度一定的前提下，寻找一种可

适应材料不同进给速度下光刀切割轨迹的最优约

束，为实现移动材料的连续随动定尺切割做好准备。

２　阅读文档模型的提出与等效

ＲｅａｄｉｎｇＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＷｏｒｄ（ＲＷ）模型是

在电脑上阅读 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＷｏｒｄ文档时通常

采用的阅读方式。在阅读一个 Ｗｏｒｄ电子文档时，

通常的习惯是从页面的“首字”阅读到页面的“尾

字”，当读完当前页面后，滑动页面，以同样的方式阅

读新页面。在这里，可以认为 Ｗｏｒｄ文档是以一定

速度ν犪犡沿狓轴正方向运动，如图１（ａ）所示，而阅读

者的眼睛则以一定的速度ν犪犢沿狔轴获取信息。这

种“自左而右、自上而下”逐行获取信息的方式，定

义为ＲＷ 模型，在阅读效率一定的前提下，最大阅

读量犌ｍａｘ与ν犪犡、ν犪犢关系可定义为

犌ｍａｘ＝犌（ν犪犡，ν犪犢）． （１）

　　对于流水线生产的材料，从理想的情况下可认

为材料的厚度和切割长度是不变的，即在狔轴材料

的宽度（所切割长度）和狕轴上材料的厚度是均匀一

致的，如图１（ｂ）所示。在光刀切割的过程中，材料

以速度ν狓 沿狓轴运动，光刀随动且沿狔轴以定速ν狔

切割移动材料，由（１）式可知，光刀在空间中走过的

最短路径为

犌ｍ ＝犌（ν狓，ν狔）． （２）

图１ 等效模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

图２ 激光的移动范围

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

　　为了能更好的分析激光切割移动材料的路径，

取激光光刀初始位置为狕轴，那么在狓狔平面上，坐

标原点即为光刀的零初始投影，考虑到实际材料加

工过程中激光设备沿狓轴、狔轴移动的范围有限，取

光刀沿材料运动方向所能切割的最大位移点坐标为

（狓０，狔０），如图２所示。取光刀离开坐标原点到首次

返回坐标原点的时间间隔为一个周期犜，定义在一

个周期犜内光刀的轨迹为犌，可知犌（狋）为随时间变

化光刀走过的路径函数，显然，在定义域内轨迹点

Ｇ（ｔ）为广义的连续函数。

此外，为了能找到适应不同进给速度的切割约

束，保证光刀切割走过的路径最短，对于犌（狋）的分

析可从半连续切割（走停进给、静态切割，在被切割

体进给过程可认为ν狓 匀速且恒定）、连续恒速切割、

连续变速切割三种状态下进行讨论。

３　切割路径犌（狋）及其描述
光刀的切割路径主要由实际切割和辅助切割路

径组成［８］，实际切割过程中，光刀对移动材料进行实

际切割，在辅助切割过程中，光刀移动进而为实际切

割做准备。由于被切割体进给速度的差异，对于切

割路径犌（狋）的分析可从半连续、连续恒速、连续变

速三种情况展开研究。

１００３０１２２
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图３ ０～犜／２半连续切割示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇ０～犜／２

３．１　半连续定尺切割

在半连续定尺切割过程中，设原点为光刀的零

初始状态，如图３所示。此时有ν狓 ＝０，ν狔 ＝０，光刀

移动路程为犌（狋）＝０；在０→狋１过程中，假定匀速定

尺进给犔的速度ν狓 为非零常数，ν狔 ＝０，犌（狋）＝０；

狋１ →犜／２过程中，ν狓 ＝０，激光光刀以定速ν狔沿狔轴

正方向切割；在犜／２时刻，完成长度为犔的材料切

割，之后又经狋１时间段定尺进给，然后激光光刀以定

速ν狔沿狔轴负方向切割，在一个周期犜内，完成了两

段长度为犔的材料切割，光刀在二维空间中移动路

径为０→ （０，狔０）→０。

显然，根据上面分析和（２）式可知，在半连续切

割过程中，光刀在二维空间路径函数犌（狋）为

犌（狋）＝

（狀－１）狔０，　　　狋∈
狀－１
２
犜，　　　狋１＋

狀－１
２［ ］犜

狋［（狀－１）狔０＋狏狔］ε（狋－狀狋１）－ε狋－
犜
２（ ）［ ］狀 ，　　　狋∈

狀－１
２
犜＋狋１，

狀＋１
２［ ］

烅

烄

烆
犜

， （３）

式中狀为从零初始开始激光光刀切割过的第狀段材

料，一般狀＝１，２，３，…。

狋１ 为匀速定尺进给犔所需的时间，且有：

犔＝ν狓狋１．

　　ν狔 为激光光刀纵向移动速度，且有：

狔０ ＝ν狔
犜
２
－狋（ ）１ ．

３．２　恒速体的连续定尺切割

与半连续切割不同的是，恒速体的连续定尺切

割过程中被切割材料始终以ν狓 匀速送进。光刀停留

在原点，保持静止，被切割体由狔轴以ν狓 匀速送进，

如图４所示，经时间狋１，被切割体送进犔，光刀开始动

作，此时有犌（狋）＝０。

为保证连续切割的稳定性，设定实际切割过程

中，光刀与被切割体在狓轴方向上相对静止，那么，

在切割第一段运动体的过程中，光刀实际轨迹为

０→犃，切割所用的时间为狔０／ν狔，此时有：

犌（狋）＝ ν
２
狓＋ν

２
槡 狔狋｛ε（狋－狋１）－ε（狋－狋２）｝，

狋∈ 狋［１，狋］２ ，

式中狋２ 为光刀恰好剪切完第一块的时刻，且

狋２＝狋１＋
狔０
狏狔
。

光刀从犃返回（０，狔０），被切割体仍按照速度ν狓

匀速送进，设光刀从犃返回（０，狔０）的速度为ν０，为

保证切割的连续性，此时有：

图４ ０～狋２ 连续切割示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇ０～狋２

ν狓

ν狔

ν狓

ν０
＋（ ）１狔０ ≤犔，

犌（狋）＝ν０狋｛ε（狋－狋２）－ε（狋－狋３）｝，狋∈ 狋２，狋［ ］３ ．

式中狋３ 为光刀转移到（０，狔０）准备切割下一段运动

体的时刻，且有：

狋３ ＝狋１＋
狔０

ν狔
＋
狔０

ν狔
×
ν狓

ν０
．

　　之后重复０→犃→０，完成第二段运动体的切割，

并返回原点，综上分析，参考（２）式、（３）式，可得光刀

在二维空间路径函数为
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犌（狋）＝

０，狋∈ ０，狋［ ］１

狋 （狀－１）狔０
狏狓
狏狔
＋ ν

２
狓＋ν

２
槡［ ］狔 ［ε（狋－狋′）－ε（狋－狋″）］，狋∈ 狋′，［ ］狋″

狏０狋狀 ν
２
狓＋ν

２
槡 狔

狔０
狏［ ］
狔

［ε（狋－狋″）－ε（狋－狋）］，狋∈ 狋″，狋［ ］

烅

烄

烆


， （４）

式中

狋′＝狋１＋（狀－１）
狔０
狏狔
１＋
狏狓
狏（ ）
０

，

狋″＝狋１＋
狔０
狏狔
＋（狀－１）

狔０
狏狔
１＋
狏狓
狏（ ）
０

，

狋＝狋１＋狀
狔０
狏狔
１＋
狏狓
狏（ ）
０

，

且有：

狏狓
狏狔

狏狓
狏０
＋（ ）１狔０ ≤犔．

３．３　变速体的连续定尺切割

在实际工程中，被切割体在流水线上的移送速

度是时变的，为保证连续一致切割，在被切割体送进

方向上，光刀速度分量要与其保持一致［９－１１］。为了

能达到这种效果，设变速体速度为ν狓（狋），显然它都

离不开进给电机的速度变化范围 νｍｉｎ，ν ］［ ｍａｘ ，切割一

段时间狋内，变速体进给长度为

犔′＝∫
狋

０

狏狓（狋）ｄ狋．

　　显然，在 （０～狋）时间内存在某点速度ν狓（狋０）∈

νｍｉｎ，ν ］［ ｍａｘ ，使得

犔′＝∫
狋

０

狏狓（狋）ｄ狋＝狏狓（狋０）狋．

　　可认为在切割过程中，材料的进给速度恒定为

ν狓（狋０），那么，根据（４）式，可得到光刀在二维空间路

径函数为

犌（狋）＝

０，狋∈ ０，狋［ ］１

狋［（狀－１）狔０
狏狓（狋０）

狏狔
＋ 狏狓 （狋０）

２
＋ν狔槡

２］［ε（狋－狋′）－ε（狋－狋″）］，狋∈ 狋′，［ ］狋″

狏０狋［狀 狏狓 （狋０）
２
＋ν

２
槡 狔

狔０
狏狔
］［ε（狋－狋″）－ε（狋－狋）］，狋∈ 狋″，狋［ ］

烅

烄

烆


， （５）

式中

狋′＝狋１＋（狀－１）
狔０
狏狔
１＋
狏狓（狋０）

狏［ ］
０

，

狋″＝狋１＋
狔０
狏狔
＋（狀－１）

狔０
狏狔
１＋
狏狓（狋０）

狏［ ］
０

，

狋＝狋１＋狀
狔０
狏狔
１＋
狏狓（狋０）

狏［ ］
０

，

且有：

狏狓（狋０）

狏狔

狏狓（狋０）

狏０
＋［ ］１狔０ ≤犔．

４　路径算法及约束的模拟与分析

４．１　基于犘狉狅／犈的激光二维切割模拟及约束

光刀连续定尺切割运动体是现代机床设计与发

展的一个重要方向，对于剪切系统的设计，一方面要

考虑剪切的功能要求，例如剪切材料的尺寸范

围［１２］，另一方面要对连续定期切割系统各级功能部

件进行优化配置［１３］，并辅助整机虚拟样机进行开

发，缩短设备的开发周期。二维激光定尺切割移动

材料的过程中，受光刀切割速度、移动范围的限制，

在最短的路径内完成最长的实际切割是符合（２）式

基本思想的。

综上分析，在理想情况下，可认为变速体是以ν狓

（狋０）作恒速进给的，为此，可针对恒速体的路径算法

和约束进行研究，利用Ｐｒｏ／Ｅ仿真，可模拟二维光

刀在空间的路径轨迹，如图５所示。

由图５和（４）式、（５）式可得，激光在二维坐标下

的路径犌（狋）随时间变化的关系，如图６所示，其中

ｔａｎα＝ 狏２狓＋狏
２

槡 狔，ｔａｎβ＝狏０。

显然，材料恒速进给时，激光在二维平面上的运

动轨迹是连续的。因此，为保证连续切割，需要满足

如下约束：

１）在实际切割过程中，光刀沿被切割体进给方

向上与其保持相对静止；

２）所切割材料的最小长度犔ＭＩＮ不小于光刀切
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图５ 单位周期切割路径的Ｐｒｏ／Ｅ仿真

Ｆｉｇ．５ ＣｕｔｔｉｎｇｐａｔｈｏｆｕｎｉｔｃｙｃｌｅｔｉｍｅｗｉｔｈＰｒｏ／Ｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ 切割轨迹犌（狋）的变化示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ犌（狋）ｃｈａｎｇｅｓ

割过程中被切割体进给的长度，即：

狏狓
狏狔

狏狓
狏０
＋（ ）１狔０ ≤犔ＭＩＮ

４．２　路径算法及约束的合理性分析

（１）式中，如果单位时间内获取的信息量越大，则

算法越优，同样，为保证（２）式、（４）式和（５）式的优越

性，可对比（３）式半连续切割在单位时间内切割的材

料数目。为此，可通过激光器切割强化玻璃来模拟，

选用新锐Ｆ１００Ｗ激光器，为实现均匀一致切割，切速

ν狔 可取２３０ｍｍ／ｓ
［１４］，材料的进给速度ν狓 约为

２００ｍｍ／ｓ原材料和加工后的材料尺寸如表１所示。

表１ 材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

Ｌｅｎｇｔｈｉｎ狓ａｘｉｓ／ｍｍ Ｗｉｄｔｈｉｎ狔ａｘｉｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ狕ａｘｉｓ／ｍｍ

Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ １００００ ８００ ０．７

Ｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ １２００ ８００ ０．７

　　１）走停进给、静态切割

显然，在０→犜／２过程中，辅助切割时间狋１为６ｓ，

实际切割实际约为３．５ｓ，半个周期（犜＝１９ｓ）内切割

一块玻璃板，切割狀段材料所用时间为９．５狀ｓ。

２）连续进给、连续切割

实际加工过程中，材料的进给速度为时变的，为

了分析方便，可认为材料以恒速进给。由（４）式和

（５）式可知，在第６ｓ时开始切割，约第９．５ｓ切完第

一段材料，等待２．５ｓ（辅助切割时间），在第１５．５ｓ

切完第二段材料，…，以此类推，当切割切割狀段材

料所用时间为３．５＋６狀ｓ。

图７ 算法的优越性对比

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

相比于传统的切割算法（走停进给、静态切割），

随着板料加工数目的增多，连续进给切割的优越性

日益明显。如图７所示，Ａ算法对应（３）式（走停进

给、静态切割），Ｂ算法对应（４）式和（５）式（连续进

给、连续切割），分别加工１００、１０００、１００００块同规格

板材，（４）式和（５）式切割轨迹所用时间更短。

５　结　　论

１）提出了一种ＲＷ模型，为二维激光连续切割

移动材料提供等效模型。

２）通过分析，确定了光刀在不同工况下的路程

函数犌（狋）。既可以根据犌（狋）对最优约束进行检验，

也可以根据犌（狋）设计被切割体伺服进给和光刀随

动逐行定尺切割系统的相关控制，深入对虚拟样机

的研究，为成套设备的实现与设计提供理论依据。

３）确定了点随动逐行定尺切割运动体的约束

方案：在实际切割过程中，保证光刀沿被切割体进给

方向上与其保持相对静止；要求所切割板的最小长

度犔ＭＩＮ不小于光刀切割过程中被切割体进给的长

度。

４）利用Ｐｒｏ／Ｅ运动仿真模拟在最优约束下光

刀在空间中的轨迹，并通过单位时间内切割的数目

１００３０１２５



中　　　国　　　激　　　光

说明最优约束算法的合理性，可实现对被切割体进

给速度ν狓、光刀辅助切割过程移动速度狏０ 和最小加

工板材长度犔ＭＩＮ进行合理性选择、判断。
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