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基于三维点云的机器人加工轨迹规划

张铁,张美辉∗,邹焱飚
华南理工大学机械与汽车工程学院,广东 广州５１０６４０

摘要　为了使机器人准确高效地完成复杂轮廓工件的切削加工,结合点云技术与机器人技术,提出了一种基于三

维点云直接生成机器人的切削加工轨迹的算法.搭建了一种以激光位移传感器和机器人为核心部件的点云测量

系统,通过坐标关系变换实现了一维测量到三维测量的扩展.通过在线测量获取了被加工工件轮廓的三维点云,

采用点云预处理算法和机器人轨迹的生成算法,直接生成了针对被测工件的机器人加工轨迹.仿真结果表明,该
测量系统及算法能够准确地提取工件轮廓的三维点云并快速生成机器人的加工轨迹.
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Abstract　Inordertomaketheindustrialrobotscompletethecuttingandmachiningprocessesofcomplicated
workpiecesaccuratelyandefficiently onealgorithmfortherobotcuttingandmachiningprocessingpathsdirectly
generatedbythethreedimensional ３D pointcloudisproposed whichiscombinedwiththepointcloudtechnology
andtherobottechnology敭Thepointcloudmeasurementsystem withlaserdisplacementsensorsandindustrial
robotsasitscoreunitsisconstructed andtheextensionfromoneＧdimensionalmeasurementtothe３Dmeasurement
isrealizedbythecoordinatetransformation敭The３Dpointcloudofthemachinedworkpieceprofilesisobtainedby
theonＧlinemeasurement andthepointcloudpreprocessingalgorithmandtherobotpathplanningalgorithmare
adoptedtogeneratedirectlytherobotpathsforthemachinedworkpieces敭Thesimulationresultsshowthatthis
measurementsystemandthealgorithmscanaccuratelyextractthe３Dpointcloudoftheworkpieceprofilesand
quicklygeneratetherobotprocessingpaths敭
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１　引　　言

随着机器人制造技术的发展,机器人逐渐应用

于工件的切削加工中,相比数控机床,机器人具有自

由度高、灵活性好、工作空间大等特点.利用机器人

进行工件加工时,无论是手持工件还是手持刀具的

加工方式,机器人的运动轨迹都会直接影响切削参

数的选择,从而影响被加工工件的质量.因此,生成

和优化加工过程中机器人的运动轨迹具有重要的工

程应用意义,许多学者对此进行了深入的研究.
肖文磊等[１]利用计算机辅助制造(CAM)软件

生成G代码(刀轨数据),通过后置处理模块将G代
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码转换为机器人可执行的代码,从而生成机器人的

铣削加工轨迹.刘楚辉等[２]基于CAM 系统,完成

了机器人切削加工时的刀具路径规划和刀位源文件

的生成,实现了刀位源文件到机器人控制程序的自

动转换.Park等[３]基于厚度映射法,重建了物体表

面并生成了机器人磨削加工轨迹.Wang等[４]基于

参数化曲面,进行了机器人加工路径的规划.Bian
等[５]开发了一套基于计算机辅助设计(CAD)模型

的离线编程系统,进行了机器人打磨路径的规划.

Sun等[６]采用基于CAD模型的零参考路径生成算

法,提出了一种新的系统标定方法,并通过力控制来

改善切削性能.在上述研究中,机器人轨迹的生成

依赖于CAD/CAM系统和工件CAD模型,工件信

息需在多个系统中进行多次转换才能生成机器人可

执行的代码.理论CAD模型生成的加工轨迹不能

补偿理论模型与实际工件之间的误差,此类机器人

轨迹的生成方法不具有快速性和柔性.
另外,Zhang等[７]使用三维激光扫描仪扫描叶

片形成密集点云,并通过点云预处理算法和切片算

法,生成了机器人的磨抛轨迹.刘立峰等[８]利用三

维激光扫描仪,对复杂物体进行三维重构,提取特征

表面或表面缺陷,通过离线编程系统进行了机器人

加工或缺陷修复.陈影等[９]采用三维扫描仪获取了

熔覆曲面的点云数据,应用切片法和非均匀有理数

B样条(NURBS)线曲面拟合方法,通过偏置一定距

离得到了枪头的运动轨迹点,从而规划了激光熔覆

曲面时的机器人轨迹.王鑫龙等[１０]利用由三维扫

描仪得到的点云数据进行曲面重构,得到了三维模

型,并根据模型提出了一种基于切平面的路径生成

方法.Masood等[１１]提出了一种由点云数据直接生

成数控加工路径的算法,通过点云扫描实现了自由

曲面的数字化,采用刀触点(CL)路径截面线法并通

过刀具偏置生成了加工路径.通过三维激光扫描仪

测量生成点云的方法[１２Ｇ１３],其设备成本高,不适宜工

程应用,且其点云数据的处理算法复杂.
本文提出了一种低成本的三维点云获取方法,利

用获取的点云数据,在不需要重构工件的三维模型情

况下直接生成了机器人的加工轨迹.搭建了一种以激

光位移传感器和工业机器人为核心部件的激光点云测

量系统,提出了点云预处理算法和机器人的轨迹生成

算法,有望实现机器人在切削加工中的广泛应用.

２　激光点云测量系统及其测量原理

激光点云测量系统的硬件部分主要由六轴工业

机器人及其控制器、激光位移传感器、工业控制计算

机(以下简称工控机)和数据采集模块等构成,软件

部分由机器人控制程序、实时内核和数据处理程序

构成,如图１所示.

图１ 测量系统的结构图

Fig敭１ Structuraldiagramofmeasurementsystem

　　激光位移传感器安装于机器人末端并基于三角

测量法进行测量,以获取目标物体的距离信息.在

测量过程中,激光位移传感器跟随机器人按预定轨

迹运动,从而完成目标物体的测量.由于机器人和

激光位移传感器有着各自不同的数据采集时钟周

期,简单的数据组合会造成测量数据的错位.因此,

该系统将激光位移传感器的模拟量信号通过以太网

线接入机器人控制器的关节电机驱动器上,与各关

节电机串联形成数据回路;运行在工控机上的机器

人控制程序和实时内核,基于以太网控制自动化技

术(EtherCAT)总 线 协 议,读 取 过 程 数 据 对 象

(PDO)以传输电机和传感器的实时数据,从而实现
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激光器的测量距离和当前机器人位姿的实时匹配.
上述方法在同一时刻实现了对传感器测量距离

和机器人位姿信息的采集,如图２所示.建立机器

人 基 坐 标 系 OBXBYBZB、机 器 人 末 端 坐 标 系

OEXEYEZE、传感器测量坐标系OMXMYMZM,构建

各坐标系之间的转换关系,使传感器测量距离与机

器人位姿组合形成新的数据.采集的原始PDO包

含激光位移传感器的模拟量电压和机器人六个关节

电机的脉冲数据,根据电机的设定参数和传感器的

模拟量电压与测量距离间的转换关系,分别将其还

原为激光器的测量距离d 和机器人的六个关节转

角Θ＝{θ１,θ２,θ３,θ４,θ５,θ６}.

图２ 测量原理图

Fig敭２ Schematicdiagramofmeasurement

　　机器人末端坐标系OEXEYEZE 相对于机器人

基坐标系OBXBYBZB 的转换矩阵为B
ET,关节转角Θ

与B
ET 的映射关系为

B
ET＝Γ(Θ), (１)

式中Γ 表示机器人的正运动学模型,通过建立机器

人的DenavitＧHartenberg(DＧH)参数得到.
通过对机器人手眼系统和坐标系的标定(手眼

标定),得到传感器测量坐标系OMXMYMZM 相对于

机器人末端坐标系OEXEYEZE 的转换矩阵E
MT.

通过构造图２所示的各坐标系之间的变换关

系,可得测量坐标系下的点Mp＝(０ ０ d)T 与机

器人基坐标系下的点Bp＝(xB yB zB)T 的映射

关系为

xB yB zB １[ ] T＝
B
ET􀅰EMT􀅰 ０ ０ d １[ ] T, (２)

式中xB、yB、zB 为测量点在机器人基坐标系下的三

维坐标,T代表转置.通过(２)式,可以将激光位移

传感器测量的距离信息映射到机器人基坐标系下,
得到测量点的三维坐标.

３　数据处理算法

３．１　点云数据的NURBS曲线拟合

滤波处理获取的原始点云数据,去除信号中的

高频成分和干扰信号,经过点云精简处理,滤除部分

点云数据的冗余,使点云数据均匀化[１４Ｇ１６].
该点云测量系统由机器人和激光位移传感器组

成,考虑到机器人的定位精度和运动过程中测量仪

器或测量平台的细微抖动现象,测量数据中会存在

XＧYＧZ 方向上的微小波动.
基于NURBS刀具路径在自由曲面的加工中具

有高精度、高效率和良好的加工平顺性等优点,为了

减轻因测量系统造成的测量偏差,消除点云数据的

波动,对扫描线点云进行分段NURBS曲线拟合,以
形成一条光滑、平顺的刀具路径.NURBS曲线拟

合公式[１７]为

P(u)＝
∑
n

i＝０
Bi,３(u)WiDi

∑
n

i＝０
Bi,３(u)Wi

(i＝０,１,􀆺,n),(３)

式中Bi,３为三次B样条基函数,Wi 为权因子,Di 为

控制顶点,u 表示曲线的节点.Bi,３的计算公式为

Bi,０(u)＝
１,　uk ≤u≤uk＋１

０,　else{
Bi,３(u)＝

u－uk

uk＋３－uk
Bi,２(u)＋

uk＋４－u
uk＋４－uk＋１

Bi＋１,２(u)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(４)
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式中uk(k＝０,１,２,􀆺,n＋４)为节点.
对离散点进行 NURBS曲线拟合,需确定控制

顶点、节点矢量和权因子三类参数.其中控制顶点

对曲线的影响尤为突出,控制顶点的位置和数量的

变化可以快速而明显地影响曲线的形状.
为简化运算,设定权因子Wi＝１.由于B样条

基函数满足∑
n

i＝０
Bi,３(u)＝１,将(３)式转化为

P(u)＝∑
n

i＝０
Bi,３(u)􀅰Di, (５)

对每个离散点pj,拟合曲线上均有点P(uj)与其

对应:

pj ≈P(uj)＝∑
n

i＝０
Bi,３(uj)􀅰Di, (６)

式中uj 为对应参数值,可利用向心法求出.每个离

散点与曲线的偏差为 P(uj)－pj ,通过最小二乘

拟合法优化得到控制顶点,使拟合曲线到各离散点

的偏差总和最小,偏差总和与控制顶点的函数关

系为

F(D０,D１,􀆺,Dn)＝∑
m

j＝０
P(uj)－pj

２＝

∑
m

j＝０
∑
n

i＝０
Bi,３(uj)􀅰Dj －pj

２, (７)

式中m 为NURBS曲线拟合前的离散点数.
由(５)~(７)式可求出各控制顶点值,从而确定

NURBS曲线方程.
拟合完成后,根据实际加工中的效率与精度要求

确定相邻点的间距,并将 NURBS曲线离散成线点

云,消除原有数据的微小波动以得到平顺的线点云.

３．２　点云法向估计

表面法线是几何表面的重要属性之一,目前已

有的点云法向量法的估计方法可以分为三种类型:
基于主成分分析(PCA)的方法、基于 Delaunay/

Voronoi算法的方法和基于稳健性统计的方法[１８].
根据不同的方法获取的点云数据主要分为散乱

点云、扫描线点云、网格化点云、多边形点云等类型,
此处采用激光位移传感器获得的点云数据属于扫描

线点云.不同于三维激光扫描仪获得的密集散乱点

云,对于扫描线点云,垂直于扫描轨迹方向的点云间

距远大于同一条扫描线上的点云间距.因此,如果

仍采用k 近邻搜索算法(k 为近邻的搜索数量),邻
域内的点均位于同一条扫描线上,再采用基于PCA
的方法估计点云的法向量,计算得到的法向量将不

能正确地反映该点的表面特征.
基于扫描线点云的特征,采用近似的三角剖分

法构建点云之间的拓扑关系,点云中各点的拓扑关

系及三角划分的示意图如图３所示,并基于划分的

三角网格,计算三角面片的法向量,将三角面片的法

向量近似作为点云中对应点的法向量.

图３ 拓扑关系及三角划分的示意图

Fig敭３ Schematicoftopologicalrelationandtriangulation

　　设点云集合P＝{l１,l２,􀆺,ln},各段线点云为

子集li＝{pi１,pi２,􀆺,pin}.取当前计算点为pij,
搜索点云集合P,得到与pij位于同一条扫描线上的

pij－１和pij＋１,以及相邻两条扫描线上距离pij最近

的pi－１j和pi＋１j,则得到分别以{pij,pij＋１,pi－１j}、
{pij,pi－１j,pij－１}、{pij,pij－１,pi＋１j}、{pij,pi＋１j,

pij＋１}为顶点的四个三角形,调整顶点的顺序,使其

满足右手定则.
依次将各个三角形的各个顶点坐标值赋值给

a,b,c,其中a＝(xa,ya,za)T,b＝(xb,yb,zb)T,

c＝(xc,yc,zc)T,而三角面片的法向量的计算公

式为

nx ＝ (yb －ya)􀅰(zc－zb)－(zb －za)􀅰(yc－yb)

ny ＝ (zb －za)􀅰(xc－xb)－(xb －xa)􀅰(zc－zb)

nz ＝ (xb －xa)􀅰(yc－yb)－(yb －ya)􀅰(xc－xb)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(８)

s＝ nx
２＋ny

２＋nz
２, (９)

０５０２００９Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

nx ＝nx/s
ny ＝ny/s
nz ＝nz/s

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　利用(８)~(１０)式计算得四个三角形的法向量

依次为n１、n２、n３、n４,取四个三角形的法向量的加

权平均 值 近 似 作 为 共 顶 点 pij 的 法 向 量nij ＝
(nx,ny,nz)T,权系数由各个三角形的面积确定.

按上述算法遍历点云中所有的点,即i＝１,

２,􀆺,n 且j＝１,２,􀆺,n,则为所有点计算出法向

量.但当pij为点云边界上的点时,上述算法退化为

以共顶点的两个相邻三角形的法向量的加权平均值

作为顶点的法向量.

３．３　机器人切削加工轨迹的生成

点云预处理后,获得基于机器人基坐标系的工件

轮廓三维点云,点云中包含工件在基坐标系中的位置

信息和法向信息.机器人轨迹的生成算法包含确定

刀触点(刀具在加工过程中与被加工工件曲面的理论

接触点)与刀位点数据(准确确定刀具在加工过程中

每一位置所需的数据)及确定机器人的姿态两部分.
确定刀触点及刀位点数据的过程如下.取点云

集合P 中一点作为当前的刀触点,其位置矢量为

p,法向量为vn,以当前点与下一点的连线方向的单

位向量作为切向量vt,另设一向量ve,有ve＝vt×
vn.建立一个以刀触点为坐标原点,vn、ve、vt 为坐

标轴的局部坐标系.构建该局部坐标系相对于机器

人基坐标系的转换矩阵Bpt,即

Bpt＝
vt ve vn p
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中Bpt为该刀触点对应的刀位点数据.
确定机器人姿态的过程如下.根据变换方程,

将刀位点数据转换成机器人位姿.各个坐标系转换

关系为
B
ETp

E
TTT

pT＝Bpt, (１２)
式中B

ETp 为加工刀触点p 时机器人位姿矩阵,TpT 为

刀触点局部坐标系相对于工具坐标系的转换矩

阵,ETT 为工具坐标系相对于末端坐标系的转换矩

阵.在加工过程中,工具坐标系和加工节点的局部

坐标系重合,即T
pT＝I,其中I 为单位矩阵,ETT 由工

具坐标系标定已知,因此机器人的位姿矩阵可表

示为
B
ETp＝Bpt

E
TT－１, (１３)

Θ＝Γ－１(BETp), (１４)
式中Γ－１为机器人的逆运动学模型.

　　遍历所有的点,通过(１３)式可计算出各刀触点

对应的机器人位姿矩阵,再通过(１４)式求解,将加工

各点时的位姿矩阵转换为机器人各关节转角,串联

各刀触点即可生成完整的机器人切削加工轨迹.

４　实验及分析

为了验证点云在线测量系统与轨迹生成算法的

可行性,搭建了以国产六轴工业机器人和日本基恩

士公司的ILＧ０６５型激光位移传感器为核心的实验

平台,设计了S形表面的工件,机器人的重复定位精

度为±０．０２mm,ILＧ０６５传感器的测量范围为５５~
１０５mm,采样周期最高为１ms,线性度为±１０μm,
工控机采用嵌入式工控机,如图４所示.

图４ 实验平台

Fig敭４ Experimentalplatform

激光位移传感器安装在机器人末端,随着机器

人的运动完成对物体的测量.传感器的模拟量信号

由德 国 倍 福(Beckhoff)公 司 生 产 的 EK１１００ 和

EL３１０４模块采集并通过以太网线接入机器人控制

器的关节电机驱动器上,由运行在工控机上的机器

人 控 制 程 序 和 Intime 软 件 实 时 内 核,通 过

EtherCAT总线协议实现对工业机器人的控制和数

据采集,采样周期达到１ms,系统控制原理如图５
所示.采样周期短,满足实时性要求,通过PDO同

时获得了传感器的模拟量信号和关节电机的脉冲信

号,保证了激光位移传感器的距离测量与当前机器

人位姿的匹配.经过测量系统的数据转换,生成被

测量工件的三维点云.
数据处理程序采用C＋＋编程实现,调用点云

库(PCL)的相关函数,利用图像处理软件 VTK可

视化点云处理过程,最后用 Matlab软件进行图表分

析.由三维点云生成机器人加工轨迹的算法包括在

线测量、点云预处理、轨迹生成和运动仿真四部分,
算法流程如图６所示.
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图５ 测量系统的控制原理

Fig敭５ Schematicofcontrolprincipleofmeasurementsystem

图６ 算法流程

Fig敭６ Flowchartofalgorithm

　　实验过程中由机器人手持激光位移传感器,根
据等残留高度法确定点云之间的行距为４mm,控
制机器人运动以完成对工件的扫描,根据(２)式,将
测量距离信息映射为机器人基坐标系下测量点的三

维坐标,因此得到被测工件相对于机器人基坐标系

下的三维点云,测量分辨率能达到０．０１mm,原始工

件轮廓的三维点云如图７所示.
在点云测量过程中,由于设备精度、测量噪声和

环境因素等的影响,图７中可见干扰数据及数据波

动.为去除这些干扰因素的影响,对原始数据进行

滤波处理及工件边界的提取,之后点云数据变得平

滑且完整地反映了工件的轮廓及边界,如图８所示.

图７ 原始点云

Fig敭７ Originalpointcloud

图８ 滤波后的点云

Fig敭８ Pointcloudafterfiltering

　　为了直观体现NURBS曲线拟合的效果,截取

完整轮廓中的一部分数据进行显示,在X 方向微小

的变化范围内,发现拟合前点云数据在XＧYＧZ 方向

上存在波动,数据波动所引起的偏差会对后续的刀
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具加工轨迹带来误差,从而影响加工表面的质量.
使用(３)~(７)式进行拟合,消除了原有的数据波动,
得到了平顺的线点云数据,在所选择的坐标范围内

数据显示为直线段,从而直观地证实了 NURBS曲

线拟合的有效性,如图９所示.

图９ 拟合效果.(a)三维图;(b)XY 视角;(c)XZ 视角;(d)YZ 视角

Fig敭９ Fittingeffect a ３Dview  b XYview  c XZview  d YZview

　　点云经过滤波及NURBS拟合处理后,较好地

反映了工件轮廓的表面信息.根据(８)~(１０)式构

建点云中各点的拓扑关系并计算各点的法向量,使
点云的法向量反映轮廓的曲率变化.经法向估计后

的点云如图１０所示,其中箭头表示曲面上该点的法

向,体现了曲面的曲率变化,从而验证了法向估计算

法的有效性,为后续机器人加工姿态的确定提供了

依据.

图１０ 点云法向量.(a)侧视图;(b)俯视图

Fig敭１０ Normalvectorofpointcloud敭 a Sideview  b topview

　　为了进一步证明法向估计算法的有效性,将三

维点云法向估计的主流算法即基于PCA的算法作

为实验对比算法.针对图１０所示的数据,采用

PCA算法计算得到点云法向量,如图１１所示.可

以看出,图１０中的法向近似反映了工件表面的曲率

变化;而在图１１中,根据线点云的特征,基于k邻域
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图１１ 由PCA算法得到的点云法向量图

Fig敭１１ NormalvectormapobtainedfromPCAalgorithm

的PCA算法,其邻域点大都位于一条扫描线上,并
没有反映曲面的特征,算法已经失效.

点云完成拟合和法向估计后,点云中包含工

件轮廓的位置和法向信息.通过(１１)~(１４)式,
由点云信息直接生成对应刀触点的机器人的加工

位姿,逆运动学求解后得到一系列机器人的关节

转角,进而转化为关节电机的脉冲数,由机器人控

制器读取脉冲参数,并以基于位置的控制方式连

续发送对应脉冲值,使机器人依次到达期望的刀

触点位置,串联各刀触点形成加工轨迹以完成整

个工件的加工.

　　为了验证实验数据的准确性,利用 Matlab软件

中的 RoboticsToolbox软件进行运动仿真.由图

１０可知,各条机器人的加工轨迹具有相似性(曲线

形状和曲率变化相似),考虑到仿真效率,故只仿真

了一条加工轨迹,如图１２所示.图１２(a)所示为

Matlab软件中建立的机器人模型,将上述得到的加

工轨迹对应的机器人关节转角输入机器人模型,驱
动其运动,可见运动过程平滑并得到了末端刀具在

空间中的轨迹.图１２(b)所示为实际仿真轨迹与理

论轨迹的对比图,可见实际轨迹与理论轨迹重合,有
效验证了轨迹生成算法的有效性.

图１２ (a)加工轨迹的仿真界面;(b)实际轨迹与理论轨迹对比

Fig敭１２  a Simulationinterfaceofprocessingpath  b comparisonbetweenpracticalandtheoreticalpaths

５　结　　论

搭建了一种以激光位移传感器和工业机器人为

核心的三维点云测量系统,解决了两者之间数据实

时匹配的问题,并提出了点云数据处理算法和机器

人轨迹生成算法.利用低成本的激光位移传感器,
准确地获取了工件轮廓的三维点云,在不需要重构

工件的三维模型情况下直接生成了被测工件的机器

人加工轨迹,降低了系统的成本,避免了对工件

CAD模型进行多次转换.实验及仿真结果验证了
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该系统及算法的可行性.
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