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摘要 针对机车自动化打磨系统对位不精准、打磨厚度不均匀的问题,提出了一种基于激光扫描技术的打磨工具

中轴线对位打磨点法线方向的算法。首先,计算线激光传感器扫描获取的待打磨件三维模型法向量,并将6种获

取法线的算法进行对比,用效果最优的算法计算模型上各点的法线坐标;然后,通过手眼标定使法线坐标与打磨工

具中轴线坐标可相互转换,并利用离线编程使两者实现精准对位;最后,建立打磨模型,计算理想的打磨厚度,测量

精准对位和未精准对位的打磨厚度。实验结果表明,与未精准对位的算法相比,本算法能很好地解决打磨厚度不

均匀的问题,且打磨结果与理想效果接近。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

imprecise
 

alignment
 

and
 

uneven
 

grinding
 

thickness
 

in
 

the
 

automatic
 

grinding
 

system
 

of
 

the
 

locomotive 
 

a
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

laser
 

scanning
 

technology
 

for
 

the
 

center
 

axis
 

of
 

the
 

grinding
 

tool
 

in
 

the
 

normal
 

direction
 

of
 

the
 

grinding
 

point
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

the
 

normal
 

vector
 

of
 

the
 

three-
dimensional

 

model
 

of
 

the
 

workpiece
 

to
 

be
 

polished
 

obtained
 

by
 

scanning
 

by
 

the
 

line
 

laser
 

sensor
 

is
 

calculated 
 

and
 

the
 

6
 

methods
 

of
 

obtaining
 

normal
 

is
 

compared
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

algorithm
 

to
 

calculate
 

the
 

normal
 

coordinates
 

of
 

each
 

point
 

on
 

the
 

model 
 

Then 
 

through
 

hand-eye
 

calibration 
 

the
 

normal
 

coordinates
 

and
 

the
 

center
 

axis
 

coordinates
 

of
 

the
 

grinding
 

tool
 

can
 

be
 

converted
 

to
 

each
 

other 
 

and
 

the
 

two
 

can
 

achieve
 

precise
 

alignment
 

by
 

using
 

offline
 

programming 
 

Finally 
 

a
 

grinding
 

model
 

is
 

established
 

to
 

obtain
 

the
 

ideal
 

grinding
 

thickness
 

by
 

calculation 
 

and
 

the
 

grinding
 

thickness
 

values
 

of
 

the
 

precise
 

and
 

imprecise
 

alignment
 

are
 

measured 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

imprecise
 

alignment
 

algorithm 
 

the
 

algorithm
 

can
 

well
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

grinding
 

thickness
 

and
 

achieve
 

the
 

grinding
 

effect
 

consistent
 

with
 

the
 

ideal
 

grinding 
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1 引  言

随着高铁技术的不断发展,我国的高铁动车组

在全世界取得了举世瞩目的成就,以“复兴号”为代

表的标准动车组作为亮丽的国家名片影响着全世

界。为了保证机车车辆的良好运行,对车辆的制造

加工有着严格的要求。在车身加工过程中,对机身

的打磨一直是重点关注问题[1]。目前,对机车车身

的腻子层打磨,依旧停留在手工打磨的流水线模式

上,打磨效率受到限制,打磨后的墙面也存在较多缺

陷,且 打 磨 的 厚 度 和 墙 体 的 均 匀 性 很 难 保 持 一

致[2-3]。自动化打磨一般使用机械臂打磨,虽然效率

较高,但打磨工具的对位不精准[4],仅对位打磨点位

置,容易出现过打磨或欠打磨现象,从而影响打磨精
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度[5-6]。打磨工具的精准定位能保证打磨厚度的一

致性,是保证打磨精度的重要条件。机车外墙的打

磨厚度范围为0.5~1.5
 

mm,因此,对打磨工具精

准定位的要求较高[7]。
针对上述问题,本文提出了一种在不同曲率下,

使打磨工具的中轴线与打磨点的法线始终重合的精

准定位算法。首先,利用线激光传感器快速获取待

打磨件的完整三维模型[8],求取各点法线坐标。然

后,通过手眼标定将法线坐标与打磨工具中轴线坐

标相互转换,利用离线编程控制机械臂,以实现精准

对位。实验结果表明,本算法的对位方式能较好地

保证打磨厚度的一致性,提高打磨精度。

2 曲面法向量计算

2.1 点法线算法

用线激光传感器扫描待打磨件,获取待打磨件

的曲面模型以及模型上各点的坐标,然后利用基于

三角网格的B样条曲面拟合法描绘曲面特征形状。
该方法的重建效率高、效果好,重构的机车真实三维

模型如图1所示。

图1 重构的机车曲面三维模型

Fig 
 

1 Reconstructed
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

locomotive
 

surface

为获取各点的精准法线坐标,实验研究的曲面

法线是由K 个三角形面元组成的局部网格曲面的

法线,这类曲面上给定点的法向矢量N 可表示为

N=∑
K

i=1wini

∑
K

i=1wi

, (1)

式中,ni 为法线向量,wi 为第i个小平面的权值,可

由当前邻域信息通过不同的算法计算得到[9]。

1)
 

平均权值(MWE)算法

MWE算法基于均等权面的均值确定表面法

线[10],即将给定点的相关邻域小平面法线的平均值

作为该点的表面法线,对应邻域小平面的权值可表

示为

W MWE=1。 (2)

  2)
 

夹角余弦平均值(MWA)算法

MWE算法得到的法线向量取决于表面网格的

划分,原因是 MWE算法会平均考虑到每个入射面

法线,计算出的法线会随曲面的变化而变化[11]。为

了解决该问题,用给定点相关邻域小平面相邻边的

夹角余弦作为权值,可表示为

W MWA=αi, (3)
式中,αi 为在给定点入射的第i个小平面相邻边的

夹角,cosαi 可表示为

cosαi=
Li·Li+1

Li Li+1
, (4)

式中,Li 和Li+1 分别为给定点入射的第i个小平面

相邻边的向量,Li 和 Li+1 为两相邻边的长度。

3)
 

正弦和边长倒数平均权值(MWSELR)算法

Max[12]针对曲面网格模型提出了有关入射面

相关信息的 MWSELR算法,以两相邻边长度的倒

数和入射角的组合为权值,可表示为

W MWSELR=
sinαi

Li Li+1
。 (5)

  4)
 

邻接三角形面积平均权值(MWAAT)算法

MWAAT算法的权值为两个相邻边向量的叉

乘,可表示为

W MWAAT= Li Li+1 sinαi= Li×Li+1 。
(6)

  5)
 

边长倒数平均权值(MWELR)算法

MWELR算法的权值为两相邻边长度的倒数,
可表示为

W MWELR=
1

Li Li+1
。 (7)

  6)
 

边长倒数平方根平均权值(MWRELR)算法

MWRELR算法的权值为两相邻边长度倒数的

平方根,可表示为

W MWRELR=
1

Li Li+1

。 (8)

  为了获得更精准的法线坐标,需对上述6种算

法进行对比,选择效果最优的算法。

2.2 最近邻点搜索

确定表面法向量时,搜索适当的最近邻点集非

常重要。设所有点云数据为一个集合P,k-邻域可

表示为集合P 中距离给定点云p 最近的k 个点云。
计算k-邻域的算法较多[13],一般先求取给定点云到

其余n-1个点云的欧氏距离,然后根据距离的远

近进行排列,选取距离最近的前k 个点作为给定点

的k-邻域。虽然这类算法的效果较好,但需要计算

的点云数据较大,大大增加了算法的运算量和运算

时间。为了解决该问题,人们提出了一系列的快速
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算法,可分为以下三种。

1)
 

基于点云数据 Voronoi图的k-邻域快速搜

索算法[14]。Voronoi图又被称为 Voronoi单元,可
将一个区域空间分割成为无数个凸多面体单元。对

于点云p∈P,Voronoi单元可理解为点集x∈R3,
且任意一点x 到给定点云p 的欧氏距离都小于等

于点x 到点集P 中其他点云q 的欧氏距离。设

Voronoi单元为V(p),则
V(p)= {x∈R3 ∀q∈P,p-x ≤ q-x }。

(9)

  分割出来的每个凸多面体就是一个Voronoi单

元,求出点集P 中所有点的 Voronoi单元,便可构

造一个Voronoi图,如图2所示,其中,p 和qi 组成

的三角形为Delaunary三角形。在二维空间中,该
算法计算速度较快,但在三维空间中,其计算复杂度

呈指数增长,算法计算量巨大,耗时较长。

图2 二维Voronoi图和Delaunary三角形

Fig 
 

2 Two-dimensional
 

Voronoi
 

diagram
 

and
 

Delaunary
 

triangle

2)
 

基于空间分块的k-邻域快速搜索算法[15]。
首先计算出一个包含整个点云数据的包围盒,然后

利用空间分块法,将该包围盒分割成任意个分块栅

格,图3为包围盒中的一个分块栅格(实线方块)以
及与其相邻的26个栅格(虚线方块)。要计算中心

分块栅格内任意一点的k-邻域,需在中心栅格及其

相邻26个栅格范围内进行搜索。可以看出,位于中

图3 一个分块与26个相邻栅格

Fig 
 

3 One
 

block
 

and
 

26
 

adjacent
 

grids

心栅格边上和顶点附近点的k-邻域点,落在与其相

邻的26个栅格内,如果仅在中心栅格内进行搜索,
这些点将会被遗漏。对于位于中心栅格几何中心附

近的点,如果需要搜索的k-邻域点不多,当中心栅

格中的点满足邻域搜索要求,会大大增加搜索时间,
且点云数据越多,效率越低。该算法的搜索速度与

效率取决于k和栅格的大小。当k 较大、栅格较小

时,在27个栅格内难以搜索到全部的k 个邻域点;
当k较小、栅格较大时,在27个栅格范围内搜索会

浪费较多的时间。

3)
 

Lefloch等[16]提 出 的 径 向 有 界 最 近 邻 域
 

(RBNN)图如图4所示,其中,每个节点都连接到定

义半径r内的所有邻点,RBNN图中的一组边可表

示为

E(RBNN)={{ui,uj,ui,j}di,j ≤r},

∀ui,uj ∈U,i≠j, (10)
式中,U 为整个点云数据集,ui、uj 为U 中的两个任

意数据点,ui,j 为连接ui、uj 的点云数据点,该数据

点也属于U,di,j 为ui、uj 两点间的距离。

图4 RBNN图

Fig 
 

4 RBNN
 

diagram

RBNN图的优点是不需要搜索每个节点的最

近邻点,不涉及对图结构的划分和重新排列。如果

最小化边界获得最佳半径r的概率为1-ε,则三维

情况下的r可表示为

r=
1
k

c1
σn
ερ

+c2σ2n  



 






1
3

, (11)

式中,ρ为局部曲面的采样分辨率,k 为局部曲面的

曲率,c1、c2 为两个常数,σn 为用户自定义的样本。
实际应用中,可将σn 作为用户输入,以迭代方式评

估r。
2.3 算法的对比分析

分别用6种算法获取机车模型上的点法线,并
在满足精度的前提下,提出了三种评价指标。1)上
采样次数O,可以表征算法对模型和错误的敏感程

度。由于点云数据的总数和几何特征都相同,为了
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达到所需的精度,算法的上采样次数是不相同的。

2)算法的计算时间 T,计算时间越短,成本越低。

3)错误次数R,每种算法在不同模型下的适应性不

同,不可预测的误差会导致实验失败,因此需要估计

算法对实验模型的适应性。
表1为6种算法对机车车辆模型的评价指标,

可以看出,在点云总数相同的情况下,MWE算法的

性能最差,所需的上次采样次数最多,平均计算时间

也最长,且在测试过程中出现了1次失败。其余5
种算法中,除了 MWAAT算法的平均计算时间稍

长,其他算法的计算时间几乎相同,且 MWAAT算

法在测试过程中也出现过1次失败,没有达到预期

效果;在大多数情况下,MWA算法的性能优于其他

算法,因此选择 MWA算法确定模型表面的法线。
图5为 MWA算法获取的机车车辆表面各点的法

线分布。
表1 6种算法的评价指标

Table
 

1 Evaluation
 

indicators
 

of
 

6
 

algorithms
 

Algorithm
 

MWE MWA MWSELR MWAAT MWELR MWRELR

O 1161901 1161900 1161900 1161900 1161900 1161900

T
 

/s 0.72 0.21 0.43 0.70 0.32 0.41

R 1 0 0 1 0 0

图5 机车表面的法线分布

Fig 
 

5 Normal
 

distribution
 

of
 

the
 

locomotive
 

surface

3 手眼标定与打磨系统模型建立

3.1 机器人手眼标定

用线激光扫描得到的三维模型是以点坐标形式

存储的,计算得到的法线信息也是用点坐标存储的。
因此,获取法线信息后,可通过机器人手眼标定,将
相机坐标系下的三维坐标转换为机器工具坐标系下

的三维坐标。打磨工具连接在机械臂的末端,工具

中心点(TCP)为打磨工具的起始点坐标,工具坐标

系的Z 轴方向与打磨工具中轴线一致,可通过离线

编程控制机械臂,使工具坐标系的Z 轴方向与指定

打磨点法线方向在打磨过程中保持重合,达到精准

对位的要求。
实验使用的线激光传感器连接在机器臂上,用

眼在手上进行标定。机器人的工具坐标系和相机坐

标系相互连接,机器人的标定板坐标系与基坐标系

固定不变,四个坐标系可以通过4×4齐次转换矩阵

M 相互转换,可表示为

Mtool-camera=Mtool-baseM-1
calibration-baseMcalibration-camera,

(12)

式中,Mtool-camera 为机器人工具坐标系相对于相机坐

标系的齐次转换矩阵,也是实验所求的目标转换矩

阵;Mtool-base 为机器人工具坐标系相对于基坐标系的

齐次转换矩阵,可直接由示教器读出;Mcalibration-base 为

标定板坐标系相对于机器人基坐标系的齐次转换矩

阵,是关系不变的未知矩阵,Mcalibration-camera 为标定板

相对于相机坐标系的齐次转换矩阵,可由相机拍摄

的照片计算得出。根据 Mcalibration-base,可用多组坐标

数据计算出目标转换矩阵 Mtool-camera,从而得到目标

齐次转换矩阵 Mtool-camera,将获取的曲面法线坐标信

息转化为机器人工具坐标系下的三维坐标。四个坐

标系之间的关系如图6所示。

图6 四个坐标系之间的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

the
 

four
 

coordinate
 

systems

为了达到打磨工具的中轴线与打磨点法线始终

相重合的要求,手眼标定需要达到足够高的精度。
影响手眼标定精度的因素主要包括传感器的精度、
机器人的定位精度、标定板的精度以及整个标定过
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程中的误差。但传感器的精度、机器人的定位精度

以及标定板的精度都是固定不变的,因此,要提高标

定精度,需要分析整个标定过程,找出能改善误差、
提高精度的措施。实验发现,采取的样本点与实际

坐标存在误差,误差较大的样本点,对标定结果的影

响也较大。因此,采用抗干扰能力较强的算法处理

采样点,删除误差较大的样本点,能提高标定精度。
在手眼标定过程中,三维扫描传感器发射的激光本

身具有发散性,导致采样点的精度降低。可通过调

整传感器对标定物的扫描位置和扫描距离降低发散

程度,进而提高标定精度。传感器对标定物的几何

中心及附近进行扫描,此时,激光束的发散程度较

低,从而提高标定精度。用激光测距[17]、平面靶标

测头中心[18]、球心定位[19]等标定方法也可以提高

标定精度。
在手眼标定实验中,为直观表达标定精度,将标

定物的平均测量误差作为标定精度的评价标准,控
制平均测量误差达到μm级,其均方根误差也较小。
在后续的打磨实验中发现,平均测量误差达到μm
级能很好地实现精准定位。

3.2 打磨系统模型建立

在机车打磨系统进行打磨作业时,打磨机器人

执行末端的打磨工具沿规划好的打磨路径进行工

作,该过程中,机车外墙是固定的。按照打磨的难易

程度,可将机车外墙分为平面、小曲率曲面和复杂曲

率曲面三个区域。椭球的表面曲率分布复杂且大小

不一,是典型的复杂曲率曲面,以椭球体为待打磨曲

面建立的打磨系统模型如图7所示。该模型已知椭

球体精准的真实三维模型和曲面几何信息,在打磨

过程中打磨工具中轴线与打磨点法线一致,打磨工

具已精准对位,是理想的打磨系统。根据该打磨系

统模型,可求出理想状态下的打磨厚度,得到理想的

打磨效果。

图7 基于椭球建立的打磨系统模型

Fig 
 

7 Polishing
 

system
 

model
 

based
 

on
 

ellipsoid

图7中,g 为待打磨椭球体打磨路径上的一个

取样点,(xg,
 

zg)为点g 在平面X-Z 上的坐标,T
为打磨工具轴线和打磨点法线,M 为打磨接触区

域,θ 为打磨工具轴线与待打磨椭球体中心轴的夹

角,d 为打磨厚度。由于椭球面计算方程过于复杂,
在不影响计算结果的前提下,假设椭球面的两个短

轴是相同的,可表示为

F(x,y,z)=
x2

1002
+y2+z2

502
-1=0

(0≤z≤50
 

mm), (13)
式中,x、y、z 为三维坐标点,其截面的截线方程可

表示为

z=-
xg

k a2-x2
g

x- xg -
xgd

x2
g +k4z2g  




 




 +

zg -
k2zgd

x2
g +k4z2g  , (14)

式中,a 为常数。
图8为椭球面的截面,截面曲线方程可表示为

z=
a2-x2

k
。 (15)

图8 椭球的截面图

Fig 
 

8 Sectional
 

view
 

of
 

ellipsoid

  联立(14)式和(15)式,得到截面弦长为

l=
x2-x1

cos
 

θ =

2 a4-[a2-d 1-k2  x2g +a2k2]
2

a2-x2g

a2cosarctan
-xg

k a2-x2g  ,

(16)
打磨工具对椭球进行打磨作业时的打磨面面积为

A=
πd2

8 =F(d,xg)=

πa2-x2g  a4-[a2-d (1-k2)x2g +a2k2]2  
2a2cosarctan

-xg

k a2-x2g  




 






2
。

(17)
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  打磨工具对椭球表面进行打磨作业形成的打磨

面近似为椭圆,且打磨面积随曲率的变化而变化。

g 点所在曲线的曲率方程可表示为

k'=
y″

(1+y'2)
1
2
, (18)

y'= -x
k a2-x2

, (19)

y″=-
a2

k(a2-x2)3
。 (20)

  打磨厚度d 为

d=F-1(A,xg)=

a2- a4-
2A a2cosarctan

-xg

k a2-x2
g  




 






2

π(a2-x2
g)

(1-k2)x2
g +a2k2

,

(21)
式中,F-1(A,xg)为以A 和xg 为变量的函数。

3 实验测试

基于现有的实验基础,搭建打磨机器人实验平

台,对平面、小曲率曲面和复杂曲率曲面三种区域进

行打磨实验,同时采集打磨厚度。图9为机器人打

磨系统。

图9 实验设计的机器人打磨系统

Fig 
 

9 Robot
 

polishing
 

system
 

designed
 

through
 

experiment

用图9中的打磨系统分别对外墙挡板的平面、
小曲率曲面以及复杂曲率曲面三种区域进行打磨测

试工作。其中,外墙挡板放置在固定位置进行测试,
不需要对位姿进行调整,线激光传感器集成于打磨

机器人机械臂上。在打磨工作前进行手眼标定,对
测试件进行轮廓扫描,并进行逆向三维建模,获取精

准的CAD模型和曲面几何信息。根据获取的CAD
模型进行路径规划,提取打磨路径上每个打磨点的

法线,编程调整机器人的位姿,对打磨工具进行精准

对位,使打磨工具的中轴线在打磨过程中始终与打

磨路径上每个打磨点的法线方向重合,最大程度上

实现图7中的理想情况。同时对相同的工件使用未

精准对位方法(传统机器打磨方法)进行打磨测试工

作,并对比两种方法获得的打磨厚度与理想打磨厚

度。对机车外墙挡板不同曲率大小区域的打磨测试

图10 不同曲率区域的实验结果。(a)
 

平面区域;
(b)小曲率曲面区域;(c)复杂曲率曲面区域

Fig 
 

10 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

curvature
 

regions 
 

 a 
 

Flat
 

area 
 

 b 
 

small
 

curvature
 

surface
 

area 
 

 c 
 

complex
 

curvature
 

surface
 

area

实验结果如图10所示,可以发现,对不同曲率大小

区域进行打磨工作的过程中,受打磨头与外墙挡板

之间的振动影响,打磨工具对采样点的对准有轻微

误差,导致打磨厚度在精度上也存在一定的误差,但
不影响不同曲率大小区域打磨效果的总体变化

趋势。
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从图10(a)可以看出,在平面区域(共20个取

样点,每个取样点的曲率为零)的打磨工作过程中,
与理想打磨厚度相比,未精准对位的实际打磨厚度

未出现较大偏差,没有漂移点,与理想效果基本保持

一致;精准对位的实际打磨厚度与理想打磨厚度之

间的差异较小,几乎与理想效果相同。从图10(b)
可以看出,在小曲率曲面区域,未精准对位的实际打

磨厚度与理想打磨厚度相差较大,打磨厚度误差随

曲率的增大而增大;且在曲率突变的情况下,偏离程

度更大,整体打磨厚度不均匀。精准对位的实际打

磨效果与理想打磨效果的总体趋势大致相同,在平

面区域两者的打磨厚度几乎一致,但在平面转向曲

面的过渡区域,偏离了理想打磨厚度曲线,原因是该

区域存在较大的集中力;在曲面转向平面的过渡区

域也存在相同的问题,但与平面转向曲面的区域相

比,其偏离程度较小;在曲率变化区域,也存在打磨

厚度随曲率的增大而增加现象,但整体打磨厚度比

较均匀。从图10(c)可以看出,在复杂曲率的区域,
未精准对位的打磨厚度与理想打磨厚度在小曲率阶

段比较接近,随着曲率的增加,偏离程度也越来越

大,整体差异较大。相比小曲率曲面,精准对位的实

际打磨厚度与理想打磨厚度的差异更大,且随曲率

的增加,打磨厚度增加的更明显,但总体上能接近理

想打磨的趋势,保持打磨厚度的一致性。
从图10可以看出,精准对位与未精准对位的打

磨 厚 度 都 符 合 机 车 规 定 打 磨 厚 度 的 要 求

(0.5~1.5
 

mm),未出现欠打磨或过打磨现象,满足

打磨厚度的要求,但在打磨厚度一致性上两者的差

异较大。精准对位的实际打磨厚度与理想打磨厚度

在总体上是保持一致的,打磨效果更好。在平面区

域、小曲率曲面区域以及复杂曲率曲面区域三种情

况下,未精准对位的实际打磨厚度曲线与理想打磨

厚度的曲线只在平面区域非常接近,另外两个区域

偏差较大,尤其是在复杂曲率曲面上。而精准对位

实际打磨厚度的曲线与理想打磨厚度的曲线除了在

复杂曲率曲面上不太接近外,在其他两个区域都非

常接近,在平面区域几乎相同,能较好地实现工件打

磨效果的一致性。
综上所述,在打磨作业过程中,打磨厚度会随采

样点处曲率的增大而增加,导致打磨厚度与理想结

果不一致,还可能造成工件的过度打磨,影响整体打

磨效果。为了保证打磨系统进行打磨作业时打磨厚

度的一致性,根据曲率变化,调整了打磨时的速度和

打磨力,对复杂曲率曲面再次进行打磨测试,结果如

图11所示。可以看出,相比第一次测试,此次测试

的效果更好,实际打磨厚度与理想打磨厚度的偏差

更小,工件打磨厚度的一致性也更好。但在曲率开

始增加和打磨即将结束时依然存在不稳定点,偏离

了整体趋势。原因是未对打磨速度与打磨力等参数

进行细致研究,参数的调整较为粗糙。因此,后续还

需继续研究和改善。

图11 复杂曲率曲面区域的二次打磨结果

Fig 
 

11 Result
 

of
 

secondary
 

polishing
 

of
 

complex
 

curvature
 

surface
 

area

4 结  论

为了解决打磨系统定位不精准导致打磨厚度不

均匀的问题,提出了一种基于激光扫描技术的精准

定位算法,可在打磨作业过程中使打磨工具中轴线

与打磨点法线方向始终重合。打磨测试实验结果表

明,本算法可克服一般定位方法存在的弊端,实现与

理想打磨结果相近的打磨效果,大大提高现有打磨

厚度的一致性标准和打磨精度,具有广泛的应用

前景。
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