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激光熔覆曲面分片机械臂与变位机的轨迹规划

刘金朵,孙文磊,黄勇
新疆大学机械工程学院,新疆 乌鲁木齐８３００４７

摘要　激光熔覆修复的破损区域为曲率变化大的自由曲面时,加工轨迹不易规划,熔覆精度受影响.针对此问题,

提出了一种将快速生成的轨迹点集按特征类型进行区域划分的方法.机械臂在相同区域工作时关节角度变化较

小,配合变位机将相邻区域内的轨迹点调至满足熔覆质量要求的位姿.建立了机器人与变位机的运行模型,达到

了协调配合的目的,满足了激光加工精度要求,提高了机器人修复曲面零件的效率.
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１　引　　言

再制造技术能使受损零件恢复到原有形状或者

近似原型尺寸,同时性能达到或高于原件基材水平.
激光熔覆作为再制造技术的主要方法之一,利用激

光束与零件间的相互作用对基体进行微加工,应用

范围日趋广泛[１Ｇ３].
在生产制造中,曲面广泛出现在航空航天、汽车

零件等领域.由于曲面零件的曲率变化,熔覆时激

光无法像修复平面零件时那样只需左右前后移动即

可达到质量要求.黄勇等[４]通过平面与点云求交得

到密集离散点,以离焦量变化极限为约束条件,搜索

出轨迹点并计算其法矢量.陈影等[５Ｇ６]提出了一种

基于切平面法和路径生成法的激光熔覆方法,得到

了切平面间距、加工步长及轨迹上的插补点集,获取

了表面质量良好的熔覆层.黄海博等[７]以切平面与

点云宽带平面的交点轨迹作为激光束扫描轨迹,根
据等弓高误差法确定了加工点.研究者们大多利用

点云数据求出加工点,再筛选得到符合条件的点后

进行加工.

０７１４０２Ｇ１



５５,０７１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

轨迹点间法向量变化的不确定性导致激光加工

中机械臂转动的角度变化范围不确定.为使机器人

在零部件的加工区域内平稳运动,本文结合切片理

论与由搜索插补点算法生成的路径点集,按条件划

分出有限个区域,同一区域内机械臂的关节转角不

大,不同区域间用变位机进行位置调整,实现了优质

高效的熔覆质量.

２　曲面分片算法

２．１　曲面离散成点

针对曲面零件的激光熔覆修复工艺,利用软件生

成所有轨迹点.该软件利用切片理论,生成一组厚度

为０、方向与轨迹垂直的平面片,同时将切片之间的

距离设置为熔覆搭接率,取搭接率的３０％.每一切

片与待加工零件破损区域的三角面片产生交点,在平

面内连接这些交点形成轨迹线段.利用激光离焦量

因素去除多余点,达到质量要求的同时减少数据量,
故利用搜索插补点算法,得到了最终轨迹路径点.

图１所示为插补原理示意图,其中 Ki 为插补

点,弧长KiKi＋１代表两点之间的激光路径,所对应

的弦长为Li,弦长与弧长之间的最大距离记为εi,
用来限制激光离焦量的变化.利用插补原理将交线

离散成最终轨迹点,此种离散方式精度高,可将误差

控制在允许范围内[８].利用 UnigraphicsNX(UG)
应用程序编程接口(API)实现此算法,生成过程如

图２所示.

图１ 插补原理示意图

Fig敭１ Schematicofinterpolationprinciple

图２ 基于UGAPI生成曲面零件熔覆轨迹的流程图

Fig敭２ FlowchartofcladdingtracksforformationofcurvedpartsbasedonUGAPI

２．２　曲面分片

工业领域中零件的外形不仅仅是特定的标准

面,形式多变的零件也越来越常见.当零件发生损

坏需要进行修复时,由于其形状特征的复杂性,激光

修复轨迹规划较为困难.
单道轨迹点矢量图如图３所示,其中黄色箭头

为点在曲面上的法向量,代表激光射入时的姿态.
可以看出,当曲面零件的曲率变化较大时,从起始点

到终点激光的角度变化较大.针对此问题,提出一

种将曲面分割成几个不同区域的方法,划分标准为

曲面的特征类型.不同区域之间利用变位机进行位

置调整并与机械臂配合,以提高工作效率,获得较好

的熔覆质量.
分片算法根据加工精度的要求将曲面离散成轨

迹点,然后求出每点处的法矢量、主曲率、高斯曲率

和平均曲率.
曲面的几何特性[９]如下.曲面s上的任意一点

处的单位法向量为

０７１４０２Ｇ２
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图３ 单道轨迹点矢量图

Fig敭３ Vectordiagramofsingletrackpoint

n＝
s′u×s′v
EG－F２

, (１)

式中s′u和s′v为曲面s(u,v)的一阶偏导数,E＝
s′us′u ,F＝ s′us′v ,G＝ s′vs′v .

可得平均曲率 H 为

H ＝
kmax＋kmin

２ ＝
EN －２FM ＋GL
２(EG－F２)

, (２)

式中L＝ n×s″uu ,M＝ n×s″uv ,N＝ n×s″vv .
高斯曲率K,即全曲率表示为

K ＝kmaxkmin＝
LN －M２

EG－F２
, (３)

式中Kmin、Kmax为点在该片区的最大曲率与最小曲

率,其表达式为

kmax＝H ＋ H２－K,kmin＝H － H２－K,
(４)

式中 H 为平均曲率.
无论曲面如何移动和旋转,其平均曲率和高斯

曲率均不会改变,可依据 H 与K 的符号划分点的

类型特征[１０Ｇ１１],结果见表１.
表１　曲面上点的类型

Table１　Typesofpointsoncurvedsurface

Condition K＞０ K＝０ K＜０

H＞０
Concave

ellipsepoint
Concave

parabolicpoint
Hyperbolic

point

H＝０ Ｇ Flatspot
Hyperbolic

point

H＜０
Protruding
ellipsepoint

Convex

parabolicpoint
Hyperbolic

point

　　计算出曲面上每个轨迹点的类型后,即可得到

这个点附近的局部形状.将相同类型的点划分至一

起,组成面的类型,如图４所示.各类曲面的简介

如下.

图４ 曲面类型.(a)椭圆面;(b)双曲面;(c)抛物面;(d)平面

Fig敭４ Typesofcurvedsurfaces敭 a Ellipsoid  b hyperboloid  c paraboloid  d plane

　　椭圆面:由椭圆点构成的曲面为椭圆面,每点处

K＞０,两个主曲率同号.
双曲面:又称马鞍面,从表１可知,当K＜０时,

此点为双曲点,代表最大主曲率与最小主曲率异号.
抛物面:抛物点构成的面为抛物面,K＝０,两个

主曲率至少有一个为０.

凸(凹)椭圆点集组成的面为凸(凹)椭圆面,同
理,凸(凹)抛物面由凸(凹)抛物点集组成.激光加

工时,凸、凹区域机械臂的角度变化不同,可将上述

曲面划分成凹面、凸面、双曲面(马鞍面)三种特征

域.凹面的曲率变化范围不大,较为平缓,机械臂在

此区域移动时不需要转动太大的角度,动作较为平

０７１４０２Ｇ３
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稳;凸面的曲率变化较大,此区域机械臂转动较频

繁,速度不能保证,需要考虑加工精度;双曲面情况

下,激光与待熔覆零件容易发生干涉.
曲面分片流程如图５所示.

图５ 曲面分片流程图

Fig敭５ Flowchartofsurfacesubdivision

３　机械臂与变位机耦合

在激光修复曲面零件过程中,存在以下问题:１)
为达到较高的熔覆质量,激光入射方向需与轨迹点

的法矢量重合,这容易使激光光纤扭曲损坏;２)当

加工曲面零件的倾斜区域时,重力的存在会使熔池

形状不规则,得到的熔覆层质量欠佳.为解决以上

问题,可使待加工零件夹持于变位机卡盘上,每个轨

迹点在修复过程中运动至理想位置,即熔池达到水

平状态,同时激光束法向与点法向重合.

３．１　机械臂与变位机运动的约束

变位机与机械臂为协同运动,配合过程中存在

姿态约束和相对运动约束.为保证熔覆质量,机械

臂上的激光束在修复过程中姿态尽量保持不变,以
达到运动的平稳性,并利用变位机将激光熔池转动

至水平或近似水平状态[１２Ｇ１３].
机械臂与变位机的协同运动系统图如图６所

示,其中xyz 为坐标系.变位机基座坐标系Ｇ变位

机工作台坐标系Ｇ工件坐标系Ｇ激光插补点坐标系运

动链用于调整轨迹点位姿;另一条链为机器人基座

坐标系Ｇ机器人工具坐标系,其用于控制机械臂的关

节转角,两条运动链配合使光束与轨迹点的法向量

重合.

３．２　机器人与变位机耦合模型

变位机坐标系可根据其结构确定,如图７所示,
其 中构件０为底座,构件１为箱型翻转机构,关节角

图６ 机器人与变位机的协调运动

Fig敭６ Coordinatedmotionofrobotandpositioner

０７１４０２Ｇ４
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图７ 变位机坐标系

Fig敭７ Coordinatesystemofpositioner

为θ１,构件２为３６０°旋转自由度工作盘,关节角为

θ２.Z 轴为垂直变位机的转盘方向,X 轴方向为移

动零件时的正运动方向,Y 轴根据右手规则确定.
建立 变 位 机 的 两 个 关 节 坐 标 系 P１X１Y１Z１ 与

P２X２Y２Z２.
根据坐标系的DenavitＧHartenberg(DH)参数,

可建立底座坐标系到工作转盘的坐标变换矩阵,即

０
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式中０

１A１ 表示底座坐标系到翻转机构的坐标变换矩

阵,１２A２ 表示翻转机构到工作盘的坐标变换矩阵,θ１
和θ２ 为结构的关节角,d１ 和d２ 为连杆的偏置,α１
为连杆扭转的角度.

工件安装在转盘上时建立工作坐标系PWxyz,
此时工作台坐标系下工件的位姿为

２
WA＝

２
Wnx

２
WOx

２
Wax

２
WPx

２
Wny

２
WOy

２
Way

２
WPy

２
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２
WOz

２
Waz

２
WPz
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(８)

式中２
Wni(i＝x,y,z)为工件坐标系的x 轴在工作

台坐标系中的三个坐标分量,２WOi(i＝x,y,z)为工

件坐标系的y 轴在工作台坐标系中的三个坐标分

量,２Wai(i＝x,y,z)为工件坐标系的z 轴在工作台

坐标系中的三个坐标分量,２WPi(i＝x,y,z)为工件

坐标系原点在工作台坐标系中的坐标值.
工件在基底坐标系下的位姿为

０
WA＝０１A１

１
２A２

２
WA. (９)

　　工件上轨迹插补点的坐标系为PLxyz,原点为

轨迹点,光束轴线为z 轴,此点处切向且沿扫描方

向确定为y 轴,右手规则得出x 轴,则工件坐标系

下轨迹点姿态为

W
LA＝

W
Lnx

W
LOx

W
Lax

W
LPx

W
Lny

W
LOy

W
Lay

W
LPy

W
Lnz

W
LOz

W
Laz

W
LPz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (１０)

式中W
Lni(i＝x,y,z)为轨迹插补点坐标系的x 轴

在工作台坐标系中的三个坐标分量,WLOi(i＝x,y,

z)为轨迹插补点坐标系的y 轴在工作台坐标系中

的三个坐标分量,WLai(i＝x,y,z)为轨迹插补点坐

标系 的 z 轴 在 工 作 台 坐 标 系 中 的 三 个 坐 标 分

量,WLPi(i＝x,y,z)为轨迹插补点坐标系原点在工

作台坐标系中的坐标值.
同时可知公共坐标系下变位机基座姿态为

O
０A＝

O
０nx

O
０Ox

O
０ax

O
０Px

O
０ny

O
０Oy

O
０ay

O
０Py

O
０nz

O
０Oz

O
０az

O
０Pz

０ ０ ０ １
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ù

û
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, (１１)

式中O
０ni(i＝x,y,z)为变位机基座坐标系的x 轴在

工作台坐标系中的三个坐标分量,O０Oi(i＝x,y,z)
为变位机基座坐标系的y 轴在工作台坐标系中的

三个坐标分量,O０ai(i＝x,y,z)为变位机基座坐标

系的z轴在工作台坐标系中的三个坐标分量,O０Pi

(i＝x,y,z)为变位机基座坐标系原点在工作台坐

标系中的坐标值.
可得轨迹插补点在公共坐标系下的姿态描述为

O
LA＝O０A０

WAW
LA. (１２)
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　　接下来建立机器人运动学模型,即机器人基底

坐标系与末端工具坐标系之间的联系.由机器人控

制器可得出运动学逆解,故只需确定机器人末端工

具相对于机器人基底坐标系的位姿即可.熔覆过程

中机器人工具为激光束,要获取光束的位姿,则确定

工具坐标系(TCP),如图８所示,原点即为光束照射

的焦点,取光束轴线为z 轴,可得工具坐标系相对

于机器人底座坐标系的变换矩阵[１４]为

ROB
TCPA＝

ROB
TCPnx

ROB
TCPOx

ROB
TCPax

ROB
TCPPx

ROB
TCPny

ROB
TCPOy

ROB
TCPay

ROB
TCPPy

ROB
TCPnz

ROB
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TCPaz
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(１３)
式中ROB

TCPni(i＝x,y,z)为工具坐标系的x 轴在机器

人基座坐标系中的三个坐标分量,ROBTCPOi(i＝x,y,

z)为工具坐标系的y 轴在机器人基座坐标系中的

三个坐标分量,ROBTCPai(i＝x,y,z)为工具坐标系的z
轴在 机 器 人 基 座 坐 标 系 中 的 三 个 坐 标 分 量,
ROB
TCPPi(i＝x,y,z)为工具坐标系原点在机器人基座

坐标系中的坐标值.

图８ 机器人工具坐标系

Fig敭８ Coordinatesystemofrobottool

根据运动学理论建立机器人与公共坐标系的联

系,即机器人底座坐标系相对于公共坐标系的变换

矩阵为

O
ROBA＝

O
ROBnx

O
ROBOx

O
ROBax

O
ROBPx

O
ROBny

O
ROBOy

O
ROBay

O
ROBPy

O
ROBnz

O
ROBOz

O
ROBaz

O
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(１４)
式中O

ROBni(i＝x,y,z)为工具坐标系的x 轴在机器

人基座坐标系中的三个坐标分量,OROBOi(i＝x,y,
z)为工具坐标系的y 轴在机器人基座坐标系中的

三个坐标分量,OROBai(i＝x,y,z)为工具坐标系的z
轴在机器人基座坐标系中的三个坐标分量,OROBPi

(i＝x,y,z)为工具坐标系原点在机器人基座坐标

系中的坐标值.
工具坐标系相对于公共坐标系的变换矩阵为

O
TCPA＝OROBAROB

TCPA. (１５)

　　在激光修复零件时,激光光束对准轨迹插补点

的法矢量,若要找出机器人与变位机的耦合关系,可
通过变位机运动链末端的光束插补点坐标系与机器

人末端的工具坐标系联合建立变位机与机器人的运

动关系.由于激光熔覆工艺的要求,激光光束轴线

方向与零件轨迹插补点的法向一致,但光束焦点与

零件存在一定的距离,此即为离焦量ΔL.由此可

知,在公共坐标系下,变位机与机器人的关系为

O
LA＝OTCPA－

０ ０ ０ ΔLcosα
０ ０ ０ ΔLcosβ
０ ０ ０ ΔLcosγ
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ù

û
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ú

, (１６)

式中α、β、γ 为关节转角.
可得机器人与变位机的耦合关系为

O
０A１

０
１A１

１
２A２

２
WAW

LA＝

O
ROBAROB

TCPA－
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０ ０ ０ ΔLcosγ
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. (１７)

　　划分区域意味着将轨迹离散成有限小段,每段

上的轨迹点信息对应变位机位姿,通过运动链可反

求出机械臂的关节角.利用上述关系分别求得机械

臂和变位机关节在轨迹点熔池达到水平状态时各自

的角度,完成零件的位置变换[１５Ｇ１６].

图９ 光束姿态引起的光斑面积变化

Fig敭９ Changeofspotareacausedbybeampose

当激光沿轨迹点的法向量方向照射时,形成的

光斑面积为圆形,如图９中S１ 部分所示,当激光照

射与点法矢量存在相对转角θ时,形成的光斑面积

为椭圆形S２.实验证明,在光斑由正常圆形变为椭

圆形的过程中,能量随着面积的增大而有所减小,但
在一定范围内,面积的改变对激光能量熔化基材与

粉末过程的影响不大,故允许激光与轨迹点法向量

０７１４０２Ｇ６
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在一定范围内存在夹角.此种情况为机械臂的转动

提供了便利,又不影响熔覆质量,在同片区域的点集

内,只要在适当的角度内满足熔覆要求,机械臂可走

直线.

４　基于曲面分片的激光熔覆轨迹规则

以VisualStudio２０１０(简称VS２０１０)为开发平

台.扫描后由逆向软件生成待加工曲面模型,如
图１０所示.调用编好的分片程序,选择相应的加工

面,结果如图１１所示.

图１０ 零件待修复面

Fig敭１０ Partsurfacetoberepaired

图１１ 分片后的曲面

Fig敭１１ Curvedsurfaceafterdivision

为使熔覆后零件表面光滑,外观平整,质量达到

最优,整个加工过程应尽量使各个轨迹点处的熔池

处于水平状,此时激光与轨迹点达到最优熔覆.因

此,有必要将轨迹点依次变换到理想位置,可通过变

位机转换位姿,同时与机械臂进行耦合.在激光熔

覆过程中,变位机实时地将待加工点调整至最佳位

姿,在同一片区域内,机械臂以适当的平稳速度移

动,各关节角度调整较小.

５　结　　论

针对曲面零件,由切片理论及插补点搜索算法

得到所有轨迹点,将相同特征类型的点划分在一起

形成了三种特征面区域.仿真结果证明了其可行

性,同时利用机械臂与变位机的协调配合,使当前每

个加工点的熔池处于水平状,解决了熔覆时单纯用

机械臂造成工作量大的问题,提高了加工效率.
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