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基于等距映射特征匹配的薄壁件
镜像加工刀路补偿算法

郭景浩，张立强，王　勇

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：在大型薄壁件的镜像铣削加工时，装夹过程会造成工件的变形，如果使用初始的刀具路径会导致薄壁件厚度不
均匀，过切或欠切。为了提高加工精度，在铣削加工之前添加激光扫描环节，并提出一种基于等距映射特征匹配的薄壁

件镜像加工刀路补偿算法。应用运动学变换公式将激光扫描数据转换为点云，通过点云预处理简化过程，对理论曲面和

实际曲面进行Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格曲面重构和计算定位点和匹配点任意两点间的测地线距离，再运用非线性最小二乘迭
代计算完成基于等距映射理论的曲面特征匹配，最后基于面积坐标公式完成刀路的补偿。经过加工测量实验，该算法能

减少６７％加工误差，验证了该算法的有效性。
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　　随着近年来航空航天、国防、装备等行业的飞速发
展，大型曲面蒙皮和壁板被广泛的使用。法国的

Ｄｕｆｉｅｕｘ公司［１］开发了一种新型的镜像铣削系统，该系

统主要用于蒙皮类零件的铣削加工，与传统化铣工艺

的高污染和低精度相比，这种镜像铣削系统既保证了

工件的最终加工精度又提高了工件的整体生产效率。

针对大飞机蒙皮件的加工，中航工业洪都集团引进了

国内第一台镜像铣设备［２］，上海拓璞数控有限公司也
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研发了一系列镜像铣设备。上述公司所研发生产的薄

壁件加工系统在加工工艺方面具有一定的突破，所加

工工件的加工精度有所提高。但在飞机蒙皮等薄壁件

的镜像铣削加工中，加工前的支撑、装夹等工艺，会造

成大型薄壁件的变形。为解决此问题，在镜像铣机床

上添加在线激光扫描测量功能，利用补偿算法对刀位

轨迹进行补偿。基于激光扫描对刀路补偿的研究已有

很多，ＭａａｒｔｅｎＭｏｅｓｅｎａ等［３］将激光扫描技术应用在快

速成型的刀路补偿上并提出了一种补偿算法，极大地

提高了加工精度。课题组将激光扫描应用于大型薄壁

件的镜像铣削加工中，并提出一种以 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
格、测地线距离、等距映射、非线性最小二乘法和面积

坐标等理论为基础的薄壁件镜像加工刀路补偿算法。

１　激光扫描数据转换为点云
线激光传感器安装在镜像铣削机床支撑侧的主轴

上，由于其测得的数据不能直接使用，需要经过坐标信

息提取和运动学变换公式转换，最终得到的点云才能

够使用。在线激光传感器得到的测量数据中，每行数

据包括时间、坐标和激光信息。经过转换最终得到含

有ｘ，ｙ和ｚ的点云，ｘ，ｙ和ｚ为测量点在工件坐标系下
的坐标。镜像铣削机床的支撑侧为 ＡＢ双摆头五轴数
控机床。假设初始状态下 Ｘ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝０，Ａ＝０，
Ｂ＝０，其中 Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ａ和 Ｂ是各轴的运动量。刀具坐
标系在Ａ轴对应坐标系下的坐标为（Ｌａｔｘ，Ｌａｔｙ，Ｌａｔｚ），Ａ
轴对应坐标系在 Ｂ轴对应坐标系下的坐标为（Ｌｂａｘ，
Ｌｂａｙ，Ｌｂａｚ）。若铣削侧在工件坐标系下的刀位点和法向
为（ｘ，ｙ，ｚ，ｉ，ｊ，ｋ），则支撑侧对应的工件坐标系得到的
刀位点和法向为（－ｘ，ｙ，－ｚ，ｉ，－ｊ，ｋ）。

激光点位置如图１所示，激光原点（第４００个点）
在刀具坐标系下的齐次坐标为：

ＴＰ０＝（ｘＬ０　ｙＬ０　ｚＬ０　１）
Ｔ。 （１）

图１　激光点位置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

线激光上相邻两个测量点之间的距离为 Δｄ。第
ｎ个测量点的高度为Ｈ，则此点相对于激光原点，沿Ｘ，
Ｙ和Ｚ方向的偏移量为：

Δｘ＝０；
Δｙ＝（ｎ－４００）×Δｄ；
Δｚ＝Ｈ

}
。

（２）

在刀具坐标系中，测量点的齐次坐标为：
ＴＰ０ ＝（ｘＬ　ｙＬ　ｚＬ　１）

Ｔ＝
（ｘＬ０＋Δｘ　ｙＬ０＋Δｙ　ｚＬ０＋Δｚ　１）

Ｔ＝
（ｘＬ０　ｙＬ０＋（ｎ－４００）×Δｄ　ｚＬ０＋Ｈ　１）

Ｔ。 （３）
在工件坐标系中，测量点的齐次坐标为：

ＷＰ＝（－ｘ　ｙ　－ｚ　１）Ｔ。 （４）
将刀位点分别从刀具坐标系映射到工件坐标系：

ＷＰ＝ＭＷＴ
－１Ｍ
ＢＴ

Ｂ
ＡＴ
Ａ
ＴＴ
ＴＰ。 （５）

式中：ＭＷＴ是工件坐标系到机床坐标系的变换矩阵；
Ｍ
ＢＴ

是Ｂ轴坐标系到机床坐标系的变换矩阵；ＢＡＴ是Ａ轴坐
标系到Ｂ轴坐标系的变换矩阵；ＡＴＴ是刀具坐标系到 Ａ
轴坐标系的变换矩阵。

将公式（３），公式（４）和各变换矩阵代入公式
（５）得：
ｘ＝－Ｘ－ｃｏｓＢ（ｘＬ＋Ｌａｔｘ＋Ｌｂａｘ）－ｓｉｎＢ［Ｌｂａｚ＋

　 ｓｉｎＡ（ｙＬ＋Ｌａｔｙ）＋ｃｏｓＡ（ｚＬ＋Ｌａｔｚ）］＋Ｌｂａｘ＋Ｌａｔｘ；

ｙ＝Ｙ＋ｃｏｓＡ（ｙＬ＋Ｌａｔｙ）－Ｌａｔｙ－ｓｉｎＡ（ｚＬ＋Ｌａｔｚ）；

ｚ＝－Ｚ＋ｓｉｎＢ（ｘＬ＋Ｌａｔｘ＋Ｌｂａｘ）－ｃｏｓＢ［Ｌｂａｚ＋

　 ｓｉｎＡ（ｙＬ＋Ｌａｔｙ）＋ｃｏｓＡ（ｚＬ＋Ｌａｔｚ）］＋Ｌｂａｚ＋Ｌａｔｚ












。

（６）
将各项参数代入公式（６）便可得到在工件坐标系

下各个测量点的坐标，即将激光扫描数据转化成了点

云，初始点云如图２所示。

图２　初始点云
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

２　点云预处理
随着激光扫描技术的不断进步，采样点的精度不

断提高，采样点的数量也急剧增加。在进行曲面重构
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和使用这些原始数据点进行其他后续处理时，将会消

耗大量的时间和空间。因此，在保证足够的精度和为

模型重建提供必要的信息前提下，对原始点云进行简

化是十分必要的。国内外学者对点云的简化进行了大

量的研究：Ｌｉ等［４］４６３提出一种基于二次误差度量的点

云简化算法；Ｈｕａｎｇ［５］３４８提出一种保留边界点的点云简
化算法；Ｓｏｎｇ等［６］１２７３则提出一种保留特征点的点云简

化算法；Ｚｈａｏ等［７］５５８１在原有的聚类算法基础上提出了

一种保留边界点和特征点的分层聚类算法来对原始点

云进行简化；Ｈｕａｎｇ等［８］１采用网格法对离散点云数据

进行划分，提取出边界点和特征点，并将点云进行简

化。课题组在原有的基于八叉树的点云简化算法基础

上，在保留特征点以及边界点的前提下利用八叉树对

点云进行划分和简化，将简化后的点云进行曲面重构

对真实曲面的还原度更高。

２．１　基于八叉树理论的点云简化
由于点云数据通常只包含点和坐标信息而不能直

接用于简化，因此，有必要建立点的拓扑结构和通过相

关联点之间的关系处理点云。课题组采用 Ｏｃｔｒｅｅ的
方式分割空间建立 Ｋ近邻，从而提高算法的效率。具
体步骤如下：

１）首先，遍历点云数据，在点云中找到 Ｘ，Ｙ，Ｚ的
最大值和最小值，计算八叉树第一个立方体的边长 Ｌ
和中心点Ｏ，公式如下：

Ｌ＝（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ，Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ，Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ）ｍａｘ；

Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（Ｘｍｉｎ＋
Ｌ
２，Ｙｍｉｎ＋

Ｌ
２，Ｚｍｉｎ＋

Ｌ
２

}）。 （７）
式中：Ｘｍａｘ，Ｙｍａｘ和 Ｚｍａｘ分别是点云在 Ｘ，Ｙ和 Ｚ方向上
的最大值；Ｘｍｉｎ，Ｙｍｉｎ和 Ｚｍｉｎ分别是点云在 Ｘ，Ｙ和 Ｚ方
向上的最小值；ｍａｘ是返回各元素最大值的函数。

给定一个阈值 ｄｍｉｎ，也就是八叉树最小立方体的
边长，计算八叉树的最大递归深度

ｎ＝ｃｅｉｌ（ｌｏｇ１０（Ｌ／ｄｍｉｎ）／ｌｏｇ１０２）。 （８）
式中：Ｌ是最大立方体的边长；ｃｅｉｌ是返回大于或者等
于指定表达式的最小整数的函数。

２）进行八叉树的建立：①将最初的立方体进行８
等分，将点云数据相应的存入８个小立方体（子节点）
中，若发现子立方体所分配到的单位元元素数量不为

零且跟父立方体是一样的，则该子立方体停止细分；

②判断有没有到达最大递归深度。循环执行以上步骤
直至达到最大递归深度，最终得到的八叉树中每个叶

节点中都包含或多或少的点，从而建立了 Ｋ邻域。
③提取八叉树中每个叶节点的特征点。如图３所示，

图３　曲面法向量分布
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

如果在局部区域的法向量变化平缓，则该区域就相对

较平坦；相反，如果法向量的变化很大，则意味着该区

域就相对陡峭，该区域所包含的信息就更丰富。所以

我们把法向量变化大的点当作特征点，将一个点 ｑｉ的
法向量与它的 Ｋ近邻点点集的法向量的算数平均值
定义为ｑｉ的特征度：

ｆｉ＝
１
ｋ∑
ｋ

ｊ＝１
θｉｊ。 （９）

式中：ｉ，ｊ是点的序号，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｋ；θｉｊ即为点ｑｉ的法
向量与它的近邻点ｑｊ的法向量之间的夹角。

可以知道，一个点的特征度越大，这个局部区域的

变化就越大，提取每个叶节点中的ｆｉ最大的点ｑｉ为特
征点，最终组成特征点点集Ｑ１。最后保留特征点之外
距离八叉树叶节点中心最近的点，组成点集Ｑ２。
２．２　边界点的提取

在基于八叉树的简化过程中，很容易丢失点云的

外边界。在薄壁件的铣削加工过程中曲面的边界尤为

明显，外部边界直接描述了点云的形状，边界的丢失将

导致在简化之后重构为不完全的模型。为了避免出现

这一问题，在进行基于八叉树理论的点云简化之前，通

过下述算法快速提取点云的边界点。由于铣削加工

时，切深方向为Ｚ轴方向，所以在点云中的ｘｙ方向包
含更详细的边界信息。因此，在点云边界的提取中，选

择轴的ｘｙ方向来划分和计算，得到ｘｙ边界。具体算
法如下：

１）将点云中所有的点都按照Ｘ轴大小进行排序，
有序点云按顺序分组，每个组的数量为阈值 ε１。根据
加工点云的密度选择ε１，点云密度越大，ε１越大，得到
每个组Ｙ坐标最大值和最小值的点。
２）将点云中所有的点都按照Ｙ轴大小进行排序，

有序点云按顺序分组，每个组的数量为阈值 ε２。根据
加工点云的密度选择ε２，点云密度越大，ε２的值越大，
得到了每个组Ｘ坐标最大值和最小值的点。

边界点提取完成后，将边界点存储在动态数组中，
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组成点集Ｑ０。然后进行基于八叉树理论的点云简化
得到点集Ｑ１和Ｑ２。最终得到简化后的点云 Ｑ＝Ｑ０∪
Ｑ１∪Ｑ２，如图４所示。

图４　稀疏点云
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

３　曲面特征匹配
在点云简化过程中，简化后的点云虽然可以对实

际曲面的轮廓进行重构，进而由实际曲面重新生成刀

具路径，但根据这样的刀具路径加工的零件会随着曲

面的变形而变形。因此，我们需要将理论曲面映射到

实际曲面，最终获得补偿的刀具路径，提高零件的加工

精度。进行曲面特征匹配需要准备一些数据作为输

入，包括理论曲面数据、实际曲面数据、理论定位点、实

际定位点、理论匹配点和实际匹配点。经过曲面特征

匹配过程，就能够得到最终的实际匹配点。

３．１　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格划分
平面上的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化有很多种算法，典型的

有Ｌａｗｓｏｎ算法［９］、分治算法［１０］和三角网生长算法［１１］

等。二维三角剖分技术已经非常成熟，而且网上现成

的实现代码也很多；文中涉及的是三维曲面的三角剖

分，如图５所示，采用平面投影法，具体算法流程如下：
１）将三维点投影到ｚ为恒定值５００的ｘｙ平面；
２）在ｘｙ平面内应用分治算法进行三角剖分；
３）对三角网格进行局部优化过程处理；
４）经平面各点的连接关系映射到曲面上，最终得

到三维的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格曲面划分。
３．２　三角网格曲面上的测地线距离计算

随着测地线的计算在图像处理、计算机视觉和计

算机图形学等领域的广泛应用，人们对测地线的计算

进行了大量的研究。其中，对三角网格曲面上计算测

地线距离的研究主要有近似测地线算法和精确测地线

算法。ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ算法［１２］是经典的近似测地线算

法，主要通过从一源点出发单调的进行面的传播，通过

在传播过程中存储各个点的测地距离近似的计算测地

图５　三维Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格划分原理
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

线。ＭＭＰ算法［１３］是典型的精确测地线算法，是基于

点光源光线直线传播的原理求解三角网格曲面上的测

地线距离。为了减少计算量和节省存储空间，课题组

采用的是近似测地线的算法，首先将计算测地线的２
个点Ｐ１和Ｐ２插入到三角网格上作为三角形网格的顶
点，利用ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ算法计算近似测地线 Ｌ０。具体
步骤如下：

１）将点Ｐ１和 Ｐ２插入到三角网格曲面中作为网
格曲面中三角形的顶点。将一个点插入到网格曲面会

出现３种情形，需要针对每种情形做相应的处理：如图
６（ａ）所示，插入点正好在三角形的顶点，则三角形网
格曲面不做任何变化；如图６（ｂ）所示，插入点在三角
形的内部，则将三角形的３个顶点与插入点连接，将三
角形一分为三；如图６（ｃ）所示，插入点在三角形的边
上，则将这条边相对的顶点与插入点连接。

２）利用 ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ算法［１２］计算近似测地

线Ｌ０。
３．３　曲面特征匹配

曲面特征匹配算法主要是基于ＬＭ阻尼最小二乘
法进行迭代计算，满足理论曲面和实际曲面的测地线距

离近似相等的要求，即满足等距映射。具体流程如下：

１）利用三维Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格划分的方法，将理
论曲面数据和实际曲面数据进行三角网格曲面重构。

定义常数ｕ的初始值为０．００１。
２）用计算测地线距离的方法计算理论定位点与

理论匹配点任意两点之间的测地线距离，生成测地线

距离矩阵Ｄ１；计算实际定位点与实际匹配点任意两点
之间的测地线距离，生成测地线距离矩阵Ｄ２。将矩阵
中重复的距离和点到自身的距离去除之后保存到向量

中，相应的得到理论测地线距离向量Ｖ１和实际测地线
距离向量Ｖ２。
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图６　插入点在三角形的位置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｔｒｉａｎｇｌｅ

Ｄ１＝

ｄｒ１ｐ１ ｄｒ１ｐ２ … ｄｒ１ｐｎ
ｄｒ２ｐ１ ｄｒ２ｐ２ … ｄｒ２ｐｎ
ｄｐ１ｐ１ ｄｐ１ｐ２ … ｄｐ１ｐｎ
   

ｄｐｎｐ１ ｄｐｎｐ２ … ｄｐｎｐ

















ｎ （ｎ＋２）×ｎ

；

Ｄ２＝

ｄｒ′１ｐ′１ ｄｒ′１ｐ′２ … ｄｒ′１ｐ′ｎ
ｄｒ′２ｐ′１ ｄｒ′２ｐ′２ … ｄｒ′２ｐ′ｎ
ｄｐ′１ｐ′１ ｄｐ′１ｐ′２ … ｄｐ′１ｐ′ｎ
   

ｄｐ′ｎｐ′１ ｄｐ′ｎｐ′２ … ｄｐ′ｎｐ′

















ｎ （ｎ＋２）×ｎ























。

（１０）

式中：ｒ１，ｒ２代表理论定位点；ｒ′１，ｒ′２代表实际定位点；
ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ代表理论匹配点；ｐ′１，ｐ′２，…，ｐ′ｎ代表实
际匹配点；ｄｉｊ（ｉ，ｊ＝ｒ１，ｒ２，ｐ１，…，ｐｎ或 ｒ′１，ｒ′２，ｐ′１，…，
ｐ′ｎ）为指定两点之间的测地线距离。

Ｖ１＝（ｄｒ１ｐ１，…，ｄｐｎ－１ｐｎ）２ｎ＋ｎ（ｎ－１）２
；

Ｖ２＝（ｄｒ′１ｐ′１，…，ｄｐ′ｎ－１ｐ′ｎ）２ｎ＋ｎ（ｎ－１）２
}。 （１１）

３）计算测地线距离的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵。假设从一个
点ｉ到其他所有点的测地线距离符合二阶麦克劳林展
式，假设麦克劳林展式为：

ｄｉ（ｘ，ｙ）＝ａ＋ｂｘ＋ｃｙ＋ｅｘ
２＋ｆｘｙ＋ｇｙ２。 （１２）

式中：ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ和 ｇ分别为麦克劳林展式的各项
系数。

将实际匹配点的 ｘ，ｙ坐标与步骤２）得到的测地

线距离代入公式，根据最小二乘法计算分别得到 ａ，ｂ，
ｃ，ｅ，ｆ和 ｇ，从而得到测地线距离的二阶多项式。然后
计算二阶多项式在各实际匹配点处关于 ｘ和 ｙ的微
分，最终得到Ｊａｃｏｂｉ矩阵

Ｊ＝

ｄｒ１（ｘ，ｙ）
ｘ ｐ１

ｄｒ１（ｘ，ｙ）
ｙ ｐ１

… ０

０ ０ … ０
   

０ ０ …
ｄｐｎ（ｘ，ｙ）
ｙ ｐ



















ｎ （２ｎ＋ｎ（ｎ＋１）

２
）×２ｎ

。

（１３）
４）计算目标函数值 Ｔ和测地线距离的最大误

差Ｅ：

Ｔ＝ （ｄｒ′１ｐ′１－ｄｒ１ｐ１）
２＋…＋（ｄｐ′ｎ－１ｐ′ｎ－ｄｐｎ－１ｐｎ）槡

２；

（１４）
Ｅ＝ｆｍａｘ（ｄｒ′１ｐ′１－ｄｒ１ｐ１，…，ｄｐ′ｎ－１ｐ′ｎ－ｄｐｎ－１ｐｎ）。（１５）

式中：ｆｍａｘ是返回各个元素最大值的函数。
５）判断当前迭代次数是否达到设定的迭代数，目

标函数值Ｔ是否在要求的范围内，最大误差是否小于
设定的公差。如果上述条件都满足的话，本次得到的

实际匹配点就是最终的实际匹配点。如果上述条件只

要有一项不满足，判断目标函数值 Ｔ是否小于设定
值，如果小于设定值则 ｕ缩小５倍，否则增大５倍，然
后更新实际匹配点的位置，重复执行步骤２）～步骤
５），直到满足所有条件得到最终的实际匹配点。
Ｖ＝－（ＪＴＴ＋ｕ）－１ＪＴ（Ｖ２－Ｖ１）；

ｐ′ｉ＋１·ｘ＝ｐ′ｉ＋１·ｘ＋Ｖ（２ｉ），ｉ＝０，１，…，ｎ－１；

ｐ′ｉ＋１·ｙ＝ｐ′ｉ＋１·ｙ＋Ｖ（２ｉ＋１），ｉ＝０，１，…，ｎ－１
}
。

（１６）
式中：Ｖ是更新实际匹配点的方向向量；ｐ′ｉ＋１·ｘ表示
实际匹配点在 ｘ方向的分量；ｐ′ｉ＋１·ｙ表示实际匹配
点在ｙ方向的分量。

４　刀路补偿
经过曲面特征匹配得到最终的实际匹配点，接下

来就需要基于面积坐标公式对刀位点进行补偿了。具

体步骤如下：

１）利用曲面特征匹配中的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格划
分的方法，对理论匹配点和实际匹配点分别进行

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格划分。
２）将理论匹配点生成的三角网格曲面和补偿前

的刀位点投影到 ｘｙ平面内，并且计算每个刀位点落
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在相应三角形内的面积坐标：

Ｐ（Ｌｉ，Ｌｊ，Ｌｍ）＝（
Ｓｉ
Ｓ，
Ｓｊ
Ｓ，
Ｓｍ
Ｓ）。 （１７）

式中：Ｓ是三角形的面积；Ｓｉ，Ｓｊ和 Ｓｍ分别是三角形的
３个角点所对应的小三角形的面积，面积坐标如图７
所示。

其中，Ｌｉ＋Ｌｊ＋Ｌｍ＝１。

图７　面积坐标
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｒｅａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３）将求得的面积坐标分别对应到实际匹配点生
成的三角网格曲面的三角形中，得到空间点坐标。

４）将上面得到的空间点投影到实际曲面点云生
成的三角网格中，并计算投影点坐标，即为补偿后的刀

位点坐标。并将此三角形的法向量作为刀轴方向。从

而得到最终的刀位点坐标（ｘ，ｙ，ｚ，ｉ，ｊ，ｋ）。
经过激光数据转换为点云、点云预处理、曲面特征

匹配和基于三角形面积坐标的刀路补偿等一系列步

骤，最终完成刀具路径的补偿。具体的算法流程如图

８所示。

５　实验验证
为了验证刀路补偿算法在实际加工时的有效性，

我们在镜像铣设备上对一个局部的小平面进行加工。

采用不经补偿的刀具路径和经过补偿后的刀具路径分

别加工一块矩形区域，经过与理论曲面的对比并计算

各自误差的大小，从而验证补偿算法的有效性。

在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５开发环境下，用
Ｃ＋＋基于ＡＣＩＳ开发平台开发补偿软件实现大型薄壁
件镜像铣加工刀路补偿算法。如图９（ａ）所示，对代加
工曲面利用支撑侧的激光器进行曲面扫描生成测量数

据。如图９（ｂ）所示配置各项参数，然后点击确定按
钮即生成补偿后的刀具路径。将生成的补偿后的刀具

路径经过后置处理重新生成 ＮＣ代码，然后进行平面
的加工，如图９（ｃ）所示。再将工件沿着 Ｙ方向平移，
用补偿前的刀具路径经过后置处理生成 ＮＣ代码，对
工件进行铣削加工。

图８　刀路补偿算法流程
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｌｏｗｏｆｔｏｏｌｐａｔｈ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图９　实验验证
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　经过上述的实验过程，形成了２个已加工矩形平
面，分别为未经补偿的加工平面和经过补偿后的加工

平面。用激光扫描两个已经加工好的面分别得到未补

偿加工的表面测量数据和补偿加工的表面测量数据，

经过坐标转换得到工件坐标系下的点云坐标。在未补

偿加工的点云中随机选择一些点，将点 Ｚ方向的值记
为Ｚ１，相应的在补偿加工的点云中选择 ｘ和 ｙ相同的
点，将选取点的ｚ方向对应的值记为 Ｚ２。由于我们实
验所加工的面是平面，所以理论曲面上任意点的 ｚ值
都是相同的，记为Ｚ０。然后将加工曲面上的Ｚ值与理
论平面上的Ｚ值作差作为误差，分别记为Ｅ１和Ｅ２，来
评定加工的精度，从而判断补偿算法是否有效。表１
所示为未补偿加工和补偿加工的误差数据。图１０所
示为加工误差。从图１０中可以得出经过补偿后的加
工误差比减少了６７％，从而验证了课题组所提出的补
偿算法的有效性。

表１　未补偿加工和补偿加工的误差数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｄａｔａｓｏｆｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｚ１ Ｅ１ Ｚ２ Ｅ２
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图１０　加工误差
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｒｒｏｒｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇ

６　结语
课题组提出一种基于在线激光扫描的大型薄壁件

镜像铣削加工的刀具路径的补偿算法，针对理论模型

生成的刀具路径，经过补偿算法补偿后提高了加工精

度。该算法应用运动学变换公式将激光扫描数据转换

为点云，通过点云预处理过程得到简化后的点云，然后

对理论曲面和实际曲面进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格曲面
重构，计算定位点和匹配点任意两点之间的测地线距

离，并运用非线性最小二乘法的迭代计算完成基于等

距映射理论的曲面特征匹配，最后基于面积坐标公式

完成刀路的补偿。对矩形平面的加工实验表明，该补

偿算法能够减小６７％的加工误差，并且补偿后的加工
误差能够控制在０．２ｍｍ以下，满足了大型工件的加
工要求。课题组在计算测地线环节中，为了提高补偿

效率采用了近似算法；并且在实验环节只采用了最简

单的矩形平面进行加工，并不能够验证该算法的广泛

适用性。在下一步研究工作中，应在不牺牲补偿效率

的前提下进一步提高算法的精确性，并且应该采用复

杂的曲面进行补偿加工来验证算法的有效性。
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欢迎订阅２０１９年《中国特种设备安全》杂志
《中国特种设备安全》（原《中国锅炉压力容器安全》）是国家市场监督管理总局主管，中国特种设备检测研究院、中国特种设备

检验协会和中国锅炉与锅炉水处理协会主办的技术类学术期刊。创刊于１９８５年５月，是我国特种设备安全领域经文化部评选的
全国优秀科技期刊，本刊论文目前已经被中国学术期刊网络出版总库、中国知识资源总库、中国核心期刊（遴选）数据库和万方数

据———数字化期刊群等数据库确认收录。

《中国特种设备安全》创刊３０多年来，坚持办刊宗旨，共计编辑出版期刊３４卷２８６期（其中：正刊２５９期、增刊及专刊１２期、英
文版１５期），共刊载６１００余篇，约７６００万字，多层次、多方位、多侧面地反映了特种设备安全领域科学技术的进步，忠实、全面、客
观地记录了我国特种设备安全工程进展的历程。此外，本刊于１９９２年在北京市科技期刊评比中获得编辑质量奖、办刊条件奖、期
刊效益奖等奖项，于１９９７年获第二届全国优秀科技期刊三等奖。

创刊３０多年来，我们始终关注您的需要：在《政策导向》《科技视点》《创新论坛》《法规标准》《国家重点研发计划项目跟踪》
《试验研究》《材料与设计》《科研足迹》《检验评价》《检测技术》《管理技术》《节能减排》《水处理》《安全分析》《事故警示》《应急救

援》《特检之苑》《企业之窗》《行业动态》等栏目中，让您在了解国家政策的同时了解行业中的最新动态，在获取知识的同时获得高

端阅读享受。

《中国特种设备安全》刊号ＣＮ１１５３４５／ＴＫ，ＩＳＳＮ１６７３２５７Ｘ。月刊，大１６开，每期定价２８．００元，全年定价３３６．００元，邮发代号
８２－４１１，全国各地邮局均可订阅。

需要订阅２０１９年度《中国特种设备安全》杂志的读者与订户，请及时到当地邮局订阅，也可直接向本发行部订阅。
汇款地址及邮编：北京市朝阳区和平街西苑２号Ｅ１１１室　１０００２９
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