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三维形貌测量机器人的轨迹规划技术
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摘要　针对带有深孔特征的异型曲面三维形貌的测量需求,提出基于CAD(ComputerAidedDesign)数模提取信息

进行自适应布点的方法和基于法向精度控制的轨迹规划测量方法.通过对机器人的位移Ｇ时间、速度Ｇ时间与加速

度Ｇ时间曲线的仿真分析,验证了运用高阶多项式插值法可得到平滑的轨迹曲线.通过基于法向精度控制的形貌

测量实验分析形貌测量过程中TCP(ToolCentrorPoint)的位置偏差与角度偏差,发现位置偏差小于０．０９２mm,角
度偏差在０．１９°内,证明了所提方法的可行性.
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Abstract　AimingattherequirementsofthreeＧdimensionalshapemeasurementofprofiledsurfaceswiththedeep
holefeature amethodbasedonCAD ComputerAidedDesign digitalmodelextractioninformationforselfＧ
adaptabilitymeasurementandatrajectoryplanningmeasurementmethodbasedonnormalprecisioncontrolare
proposed敭ThesimulationanalysisofthedisplacementＧtime speedＧtimeandaccelerationＧtimecurvesofarobot
verifiesthesmoothnessofthetrajectorycurveobtainedbythehighＧorderpolynomialinterpolationmethod敭The
positionaldeviationandangulardeviationofTCP ToolCentrorPoint intheprocessofshapemeasurementare
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１　引　　言

三维形貌测量往往要求测量系统具有较好的柔

性、较高的测量精度和自动化程度.工业机器人是

典型的柔性平台,具有较高的运动灵活性,光学非接

触式扫描仪具有分辨率高、测量速度快等优点,两者

相结合搭建的三维形貌柔性测量系统可以兼具两者

的优点.奥地利JOANEUM 公司设计了一套能在

恶劣环境中作业的机器人柔性测量系统,在机器人

的末端安装三维扫描仪,初始测量时,首先基于被

测工件的大小测量１０~２０个特征点,利用这些特

征点确定工件相对于机器人的位置和姿态,将测

量数据转化到机器人坐标系下,然后把叠合的区

域用作修正整体测量结果来提高测量精度,最后

把 获 得 的 测 量 结 果 和 CAD(ComputerAided
Design)模型进行比对,以实现质量控制[１].美国

FARO公司推出的CobaltArrayImager形貌扫描

仪是一款计量级的非接触式三维扫描仪,可在数

０２０４００５Ｇ１
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秒内捕捉数百万个高分辨率的三维坐标测量数

据,允许多成像仪阵列配置是其最大的特点,可以

根据测量需求灵活配置扫描仪的个数,组成测量

阵列,使其具有更大的扫描范围,能够进行快速、
自动和全面的检测,极大地缩短了测量时间[２].
三维形貌测量技术的研究主要集中在柔性测量、
测量路径规划与机器人离线编程、测量数据处理

等方面[３Ｇ４].以上研究均是针对外表面形貌的测

量,并没有针对有深孔的工件的形貌测量,因为深

孔对光的反射有一定的影响,容易造成点云数据

缺失.本文针对带有深孔的表面形貌测量需求,
提出了基于法向精度控制的形貌测量轨迹规划技

术,并通过实验验证所提方法的可行性.

２　曲面测量规划

２．１　形貌测量要求

本测量系统针对的曲面零件拥有复杂的表面形

貌,曲率变化不规律且往往带有深孔,扫描角度选取

不当时可能造成测量数据的缺失,因此根据三维扫

描仪的约束条件和深孔测量的要求,在进行扫描工

作时,扫描仪的扫描约束条件如图１所示,其中P
为 被 测 表 面 上 的 点,A为 该 点 的 单 位 法 向 量,

scanner表示扫描仪,B 为扫描仪射出的两条激光扫

描边界线的平分线[５],三维扫描仪发射光束的方向

和被测点处曲面法向共线是光三角测量的重要假

设,然而它们之间非特殊情况并不是共线,而是有一

个夹角θ的存在.为获取深孔内表面的完整信息,
在进行测量时要求确保机器人工具端的三维扫描仪

沿着被测曲面零件表面的切向进行测量,即与被测

曲面零件表面的法向保持一致,在进行法向精确控

制的基础上完成测量路径规划及离线编程.测量系

统的路径规划如图２所示,其中黑色箭头表示形貌

传感器测量轴线方向,测量系统采用弓形测量方案.

图１ 扫描仪的扫描约束示意图

Fig敭１ Schematicofscanningconstraintsforscanner

图２ 测量路径规划示意图.(a)路径法向指向;(b)规划的路径

Fig敭２ Schematicofplannedmeasurementpath敭 a Normalpointingofpath  b plannedpath

２．２　测量路径布点策略

曲面测量方法主要有等步长测量法、自适应测

量法、等弧长测量法、点光源激光测头速度仿真型测

量法和圆弧插值测量法等[６],其中应用最为广泛的

是等步长测量法和自适应测量法[７].
等步长测量法是指在测量过程中对路径L 进

行等间隔采点,采样间隔Δu 由起始点、终点和采样

点数N 来确定,即Δu＝L/(N－１).这种方法在

曲面参数分布不均时容易出现曲率变化大的地方布

点稀疏,而曲率变化小的地方布点却过于密集的问

题.自适应测量法能够按照曲率变化大小进行布

点,有利于提高数据处理效率和精度.本研究采用

的控制弦高法便是自适应测量法的一种,其测量原

理如图３所示.

图３ 控制弦高法的测量过程

Fig敭３ Measuringprocessofcontrollingstringheightmethod

首先,为了确保测量路径上曲率变化较小的地

方也能分布足够多的采样点,对曲线进行等步长测

０２０４００５Ｇ２
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量法布点;其次计算出区间内每一段曲线上的点到

相应弦的最大距离Li(i＝１,２,􀆺,n),i为区间变

量,n＝N－１为区间的个数;最后,设定一个精度阈

值δ,将最大距离Li 与精度阈值δ 进行比较.若

Li＞δ,说明在第i个区间上仅分布两个采样点是不

合理的,应添加新的采样点,找到最大距离Li 在对

应的曲线区间上的点后,以此点作为新弦线的一个

端点,缩短采样区间继续进行迭代对比,直至缩短后

的曲线在区间内的点到弦的最大距离小于精度阀值

δ为止.若Li＜δ,说明在第i个采样区内不再需要

迭代取点,若i＋１区间的Li＋１也小于δ,将i与i＋
１区间进行合并,舍去共用点,将合并区间段曲线上

的点到相应弦的最大距离L′i与δ进行对比,若L′i仍
小于δ,则继续进行区间合并,直到合并区间的L′i大
于δ时终止,以上一个合并区间的末端点继续进行

迭代删点;若i＋１区间的Li＋１大于δ,则说明在第i
个区间仅在两端取采样点是合理的.最终生成的测

点分布需要根据景宽条件进一步约束.

图４ 控制弦高法的测点分布

Fig敭４ Distributionofmeasurementpointsincontrolling
stringheightmethod

下面对控制弦高法的有效性进行验证.首先,
在曲面上构造一条方程式为y＝－x２/８＋cosx＋
x/１０的曲线,其中自变量x 为区间[－１０,１０]上的

测量点,y 为由测量点构造的二次曲线的拟合值;其
次,按照等步长测量法将区间２０等分,共取２１个初

始测点;最后设置精度阈值δ＝０．０５,根据控制弦高

算法在 MATLAB软件中进行程序的编制并生成图

像,如图４所示.根据图像显示,在曲线曲率变化较

大的区间上新增加了８个测量点,在曲率变化较小

的区间删除了４个测量点,从而实现了曲线自适应

布点.作为对比,将相同的曲线在区间[－１０,１０]内
按照等步长测量法进行２４等分布点,采样点数与控

制弦高法最终得到的测点数相同.分别将控制弦高

法与等步长测量法生成的布点与原始曲线方程进行

样条拟合,求出偏差dx的曲线如图５所示.可以看

出,控制弦高法求出的偏差曲线比等步长测量法求

出的偏差曲线更加平缓,且在曲率变化大的区间偏

差更小,这就验证了控制弦高法的有效性.

图５ 控制弦高法与等步长采样法的拟合偏差比较

Fig敭５ Fittingdeviationcomparisonbetweencontrolling
stringheightmethodandequalstepsamplingmethod

２．３　NURBS曲面法线方向的计算

NURBS(NonＧUniformRationalBＧSplines)曲
面的参数方程包括u 和v 两个变量,曲面的法线方

向可以由u 方向一阶偏导矢和v 方向的一阶偏导

矢叉乘得到的矢量方向来表示,u/v 方向的偏导矢

用Jacobi(雅可比)迭代法计算得到[８].

NURBS曲面的双变量有理矢值函数S(u,v)
可用齐次坐标表示为

Sω(u,v)＝∑
k

j＝０
∑
m

l＝０
Nj,p(u)Nl,q(v)Pω

j,l, (１)

式中:Pω
j,l＝(ωj,lxj,l,ωj,lyj,l,ωj,lzj,l,ωj,l)(j＝０,

１,􀆺,k;l＝０,１,２,􀆺,m)为Sω(u,v)的控制网格,
其中k 和m 分别为u 方向和v 方向的控制顶点个

数,ωj,l为对应于控制顶点的权因子;Nj,p(u)(j＝
１,２,􀆺,k)为u 方向的p 次基函数;Nl,q(v)(l＝１,

２,􀆺,m)为v 方向的q 次基函数;Sω(u,v)为张量

积分段多项式曲面.
对(１)式进行求导可得:

N′j,p＝
Pω

j,l

uj＋p －ui
Nj,p－１(u)＋

Pω
j,l

uj＋p＋１－uj＋１
Nj＋１,p－１(u).

(２)
计算曲面Sω(u,v)的０到d 阶偏导矢:

∂g＋h

∂gu∂hv
Sω(u,v)＝∑

k

j＝０
∑
m

l＝０
N(g)

j,p(u)N(h)
l,q(v)P(g,h)

j,l ,

(３)

式中:P(g,h)
j,l ＝(q－h＋１)

P(g,h－１)
j,l＋１ －P(g,h－１)

j,l

vl＋q＋１－vl＋１
(g＋h),

g 和h 为偏导数的阶数,g＋h＝１,２,􀆺,d.
由Sω(u,v)的偏导矢可以计算出双变量有理

０２０４００５Ｇ３
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矢值函数S(u,v)的偏导矢,令

S(u,v)＝
ω(u,v)S(u,v)

ω(u,v) ＝
A(u,v)
ω(u,v)

, (４)

A(u,v)＝∑
k

i＝０
∑
m

j＝０
Nj,p(u)Nl,q(v)ωj,lPω

j,l,(５)

式中:ω(u,v)为调整权因子;A(u,v)为带调整权

因子的双变量有理矢值函数.
对(４)式求导,Suu和Svv分别为S(u,v)在u 方

向和v 方向的偏导,Auu和Avv分别为A(u,v)在u
方向和v 方向的偏导,ωu、ωuu、ωv、ωvv为调整权因子

ω(u,v)求导所得参数,可得

Suu ＝
Auu －２ωuS(u,v)－ωuuS(u,v)

ω(u,v)
, (６)

Svv ＝
Avv －２ωvS(u,v)－ωvvS(u,v)

ω(u,v)
. (７)

　　若曲面上的点在参数空间的坐标为(u,v),那
么该点的曲面法矢量的表达式为

F＝Suu ×Svv. (８)

３　机器人的轨迹规划研究与仿真

从复杂曲面工件的CAD数模中提取出的路径

曲线没有明确的函数表达式,仅可测得路径曲线上

各点的坐标信息.因此,可以根据这些点的坐标信

息,用插值法构造一个函数近似代替未知路径的曲

线函数.插值法是数学计算中一种常用的方法,本
研究选择三次样条插值函数对提取的测量路径进行

函数逼近[９].

３．１　三次多项式插值

可用一个关于起点与终点关节角度值的平滑插

值函数θ(t)来描述工业机器人末端执行器的运行

轨迹.为保证各关节运动平稳,插值函数θ(t)的初

始点和终止点应满足关节角度与关节速度的４个约

束条件:

θ(０)＝θ０
θ(tf)＝θf
ω(０)＝０
ω(tf)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (９)

(９)式中,起始点t＝０时的关节角θ０ 为已知,起始

点t＝０时的关节速度ω(０)为０,终止点在t＝tf 时

的关节角θf 可通过运动学求出,终止点t＝tf 时的

关节速度ω(tf)为０,选择如下三次多项式:

θ(t)＝A０＋A１t＋A２t２＋A３t３, (１０)
式中:A０、A１、A２、A３ 为三次多项式的参数.

由(９)式的约束条件可确定位移θ(t)、速度

ω(t)和加速度a(t)关于时间的函数:

θ(t)＝A０＋A１t＋A２t２＋A３t３

ω(t)＝A１t＋２A２t＋３A３t２

a(t)＝２A２＋６A３t

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１１)

将(９)式代入(１１)式,可得线性方程的４个参数:

A０＝θ０
A１＝０

A２＝
３
t２f
(θf－θ０)

A３＝－
２
t３f
(θf－θ０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (１２)

３．２　基于关节空间的轨迹规划仿真

为了更好地模拟三维扫描仪测量时的状态,对
机器人的运动轨迹进行仿真以完成各个关节角度、
速度和加速度变化仿真分析.设起始点为[００００
００],终止点为[π/２－π/２－π/３π/３－π/６π/５],
将机器人运动的起始点与终止点的速度均设为０,
仿真时间的范围为０~１５s,步长为０．１s,可得到机

器人各关节随时间变化的运动曲线,如图６所示,机
器人各关节的速度、加速度随时间变化曲线如图７
和图８所示.由图６~８可以看到,６个关节的位

置、速度以及加速度曲线呈现很光滑的趋势,没有出

现不连续及突变现象.

４　形貌测量实验及离线编程验证

实验所搭建的三维形貌柔性机器人测量系统主

要由工业机器人、三维扫描仪、机器人控制柜以及离

线编程软件构成.

４．１　基于CAD数模的形貌测量布点

１)形貌测量路径规划

在复杂曲面形貌测量时,被测工件的CAD数

模已知,需要对数模进行信息提取与处理,以完成形

貌测量布点,对数模进行上表面提取,并进行弓形测

量路径规划,结果如图９所示.

２)三次样条插值

为完成形貌测量自适应布点,需要对测量路径

曲线进行点位坐标信息提取,并用三次样条插值解

得插值曲线方程.
第一步,在路径曲线平面内建立坐标系,为了得

到更精准的插值曲线,对路径曲线进行１００等分布

点,并提取每一点相对于建立的坐标系的位置信息.
第二步,根据提取的路径点坐标信息,运用２．１

节中介绍的三次样条插值,以图９(d)中第一条路径

曲线为例,该路径曲线的插值图像如图１０所示.

０２０４００５Ｇ４
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图６ 不同关节的位置变化曲线.(a)关节１;(b)关节２;(c)关节３;(d)关节５;(e)关节５;(f)关节６
Fig敭６ Positionchangeofdifferentjoints敭 a Joint１  b joint２  c joint３  d joint４  e joint５  f joint６

图７ 不同关节的速度变化曲线.(a)关节１;(b)关节２;(c)关节３;(d)关节４;(e)关节５;(f)关节６
Fig敭７ Velocitychangeofdifferentjoints敭 a Joint１  b joint２  c joint３  d joint４  e joint５  f joint６

　　３)控制弦高法自适性布点

为了提高采样效率,根据１．２节中介绍的控制

弦高法来完成自适应布点,以插值得出的三次样条

函数为基础,根据扫描条件,将函数定义域２０等分,
设定精度阈值δ＝１.第一条路径曲线按照控制弦

高法新增加８个点,删除１个点,如图１０所示;第二

条路径曲线按照控制弦高法新增加７个点,删除１
个点,如图１１所示.这两条路径曲线均满足景宽约

束条件.

４．２　基于法向精度控制的形貌测量实验

被测对象为双拱形带有深孔的异形曲面,要对

其形 貌 和 深 孔 位 置 信 息 进 行 测 量,首 先 对 德 国

GOM公司生产的ATOS三维扫描仪进行标定,并
对机器人和三维扫描仪进行手眼标定.然后根据上

述完 成 的 形 貌 测 量 自 适 应 布 点,结 合 ２．３ 节

NURBUS曲面法线求取方法,将形貌测量离线仿真

的tag点建立在每一个测量布点上,并且使tag点

坐标轴的Z 轴与每一点的法线方向重合,根据三维

扫描 仪 的 最 佳 测 量 距 离,实 验 中 将 TCP(Tool
CentrorPoint)设定在垂直镜头中心５５０mm处,使
三维扫描仪在测量点处工具中心点的Z 轴与tag点

的Z 轴重合,控制其法向测量精度.
为了使机器人不出现奇异位姿,且要使各个关

节的位置、速度以及加速度变化连续无突变,对其进
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图８ 不同关节的加速度变化曲线.(a)关节１;(b)关节２;(c)关节３;(d)关节４;(e)关节５;(f)关节６
Fig敭８ Accelerationchangeofdifferentjoints敭 a Joint１  b joint２  c joint３  d joint４  e joint５  f joint６

图９ 弓形测量路径的规划.(a)CAD数模;(b)表面提取;(c)路径规划;(d)路径曲线提取

Fig敭９ Bowmeasurementpathplanning敭 a CADdigitalmodel  b surfaceextraction 

 c pathplanning  d pathcurveextraction

图１０ 基于图９(d)中第一条路径曲线的控制弦高法布点

Fig敭１０ Controllingstringheightpointbasedon
firstpathinFig敭９ d 

行控制弦高法自适应布点,在关节空间进行轨迹规

划仿真.完成仿真后,利用仿真软件的后处理功能

生成修正后的机器人程序,并将其下载到真实的机

器人中完成曲面测量.在测量过程中对真实机器人

TCP的位姿进行记录并与仿真值进行对比,仿真值

和真实值的坐标信息如表１所示(篇幅所限,随机选

取１０组tag点,表中tag点后数字为标号),其中 M
为仿真环境下TCP点的位姿信息[包括位置分量和

图１１ 基于图９(d)中第二条路径曲线的控制弦高法布点

Fig敭１１ Controllingstringheightpointbasedon
secondpathinFig敭９ d 

姿态分量,其中位置分量x、y、z 的单位为 mm,姿
态分量Rx、Ry、Rz 的单位为(°)],M′为真实测量环

境下TCP点的位姿信息[包括位置分量和姿态分

量,其中位置分量x、y、z 的单位为 mm,姿态分量

Rx、Ry、Rz 的单位为(°)].
通过对表１的数据进行对比分析,真实TCP点

位姿信息与仿真TCP点位姿信息间的最大位置偏

差为０．０９２mm,最大角度偏差为０．１９°,证明在实际
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三维形貌测量作业时,三维扫描仪的扫描方向与被

测工件表面法向保持一致;在对大型复杂曲面进行

形貌测量时,测量结果不会受到深孔对光反射的影

响,可以获得完整的测量信息.
表１　仿真TCP位姿和真实TCP位姿的对比

Table１　ComparisonbetweensimulatedandrealTCPposes

Tagpoint M(x,y,z,Rx,Ry,Rz) M′(x,y,z,Rx,Ry,Rz)

Tag３ １０４３．９５１,１１０１．３２６,３４０．００７,－１２１．９３９,－１．２１９,２．２３４ １０４４．０２８,１１０１．４０３,３４０．０８４,－１２１．８６２,－１．１４２,２．３１１
Tag５ １０６１．３６６,１０１０．９６１,４３９．８４３,－１１４．７３１,－１．０６３,１．４８５ １０６１．４４６,１０１１．０４,４３９．９２３,－１１４．６５１,－０．９８３,１．５６４
Tag８ １１４６．３５８,８５．１２０,８３６．３０２,－７０．５６２,１．４９９,－０．０８５ １１４６．３７７,８５．１３９,８３６．３２１,－７０．５４３,１．５１７,－０．０６６
Tag１３ １１６０．１７４,－３９２．９１５,７５１．００４,－４９．１８７,２．０２０,０．７６３ １１６０．２２３,－３９２．８６６,７５１．０９６,－４９．１３８,２．０６８,０．８１２
Tag１９ １１１７．７８９,－４２３．５３８,７４８．０３９,－４７．１５４,０．３００,０．２１４ １１１７．８３４,－４２３．４９３,７４８．０８３,－４７．１０９,０．３４４,０．２５８
Tag３２ １０９２．２２２,－５９７．５８９,６６３．１８５,－３８．０４８,－０．６０４,－０．２８５ １０９２．２８６,－５９７．５２４,６６３．２４９,－３７．９８３,－０．５３９,－０．２２
Tag３８ １０８７．０１６,－７４６．１４３,５５４．５４５,－２８．９５２,－０．６１２,－０．５４７ １０８７．０８７,－７４６．０７２,５５４．６１６,－２８．８８１,－０．５４１,－０．４７６
Tag４３ １１２．６３３,２７６．７６４,９５１．１９９,－４６９．６３１,０．１５２,－０．０１ １１２．７０８５,２７６．８３９,９５１．２７４,－４６９．５５６,０．２２７,０．０６５
Tag４８ １１１９．６８６,１０１６．９２５,７２８．７４４,－１００．３７４,０．６６４,－０．２１１ １１１９．７１４,１０１６．９５３,７２８．７７２,－１００．３４６,０．６９２,－０．１８３
Tag６２ １３９５．５８５,１０３２．６５３,７０８．０１４,－１００．８５４,０．６４８,０．０２８ １３９５．６５３,１０３２．７２１,７０８．０８２,－１００．７８６,０．７１５,０．０９５

　　对测量得到的三维点云数据进行预处理和封

装,结果表明测量系统可以完整地还原被测工件的

形貌,并有效保留被测工件的孔的特征,具有对于大

尺寸的高曲率连续曲面进行测量的能力.将测量的

点云预处理之后进行拼接处理,将测量点云拼接成

三角网格形式,再与工件的CAD理论数模进行最

佳拟合对齐,并进行３D偏差分析,其偏差分析结果

如图 １２ 所 示.结 果 显 示,点 云 的 拼 接 精 度 在

０．１mm以内,偏差分布较为均匀,测量精度较高.

图１２ 被测工件的测量数据的偏差分析结果

Fig敭１２ Deviationanalysisresultofmeasurement
dataofmeasuredworkpiece

５　结　　论

提出了一种根据CAD数模提取信息进行自适

应布点的方法和基于法向精度控制的轨迹规划测量

方法,通过对曲面测量的要求进行分析,用三次样条

插值对扫描路径进行函数逼近,用控制弦高法自适

应布点以提高测量布点的精准性和测量效率,并与

传统的等布局测量方法进行偏差对比,证明控制弦

高法在曲率变化较大处的偏差更小,且具有更好的

整体平缓性.同时对NURBS曲面法线的计算方法

进行研究,为法向布点提供数学理论基础,通过对机

器人的位移Ｇ时间、速度Ｇ时间与加速度Ｇ时间曲线进

行分析,发现高阶多项式插值法可得到平滑的轨迹

曲线.基于法向精度控制的形貌测量实验,验证了

形貌测量过程中TCP的位置偏差与角度偏差,位置

偏差在０．０９２mm以内,角度偏差在０．１９°内,证明了

所提出的基于法向精度控制的轨迹测量方法具有可

行性.
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