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基于散乱点云数据的五轴数控加工刀轨生成算法!

孙殿柱　崔传辉　康新才　王　超
（山东理工大学机械工程学院，淄博 ２５５０９１）

　　【摘要】　提出一种基于散乱点云数据的五轴数控加工刀轨生成算法，该算法根据点云数据的型面特征规划驱

动刀轨，基于点云数据的动态索引获取瞬时加工区域，计算瞬时加工区域中数据点对应刀位点集，选取刀轴正向最

高点作为当前刀位驱动点对应的无干涉刀位点，检测相邻刀位点间的极限加工误差并采用二分插值法控制刀轨精

度，最终生成满足精度要求的五轴数控加工刀轨，实例证明该算法刀具适用范围广，可对各种复杂型面的产品点云

数据生成高质量的五轴数控加工刀轨。
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　　引言

三维激光扫描技术可快速获取产品模型的高精

度散乱点云数据
［１］
。基于点云数据进行产品加工，

可避免曲面重建的繁琐过程与误差累积
［２］
。研究

基于散乱点云数据的五轴数控加工刀轨生成方法，

对于实现产品快速、精确制造具有重要意义。

现有算法通常在水平面上进行点云数控加工刀

轨规划，根据点云微切平面计算刀位点、刀轴方向或

进行刀轨精度控制。文献［３］按预定走刀步长在水
平面内规划一组初始点，将其沿 ｚ轴向点云数据投
影，与投影直线最近的点作为刀触点，并对刀触点邻

近点集进行平面逼近，以平面法矢作为刀轴矢量，生

成适用于平刀的五轴无干涉行切数控加工刀轨。文



献［４］将点云向水平面投影获取点云包围矩形并确
定行切走刀方向，基于点云投影数据进行刀位网格

划分，对刀位网格单元内部点云投影数据对应的原

始数据进行平面逼近并计算最大偏差以及刀轴方

向，并根据最大偏差是否小于加工精度调整网格单

元大小，最后对刀位网格顶点进行加权平均获取刀

位点，生成适用于球刀的五轴数控行切加工刀轨。

现有算法存在以下问题：若点云数据在水平面出现

投影重合，无法获得正确的刀轨数据；对于型面特征

较为复杂的点云数据，采用微切平面法矢作为刀轴

矢量，易造成相邻刀轴矢量的夹角变化较大，降低数

控加工过程中的机床稳定性。

为此，基于刀具统一表示方法，为点云数据规划

刀位驱动点，基于点云数据的动态索引获取瞬时加

工区域，计算瞬时加工区域中数据点对应刀位点集，

选取刀轴正向最高点作为当前刀位驱动点对应的无

干涉刀位点，检测相邻刀位点间的极限加工误差并

采用二分插值法控制刀轨精度，该算法刀具适用范

围广，可对型面复杂的产品点云数据高质量地生成

五轴数控加工刀轨。

１　刀具统一表示

数控加工中常用的刀具有锥刀、锥度球刀及锥

度牛鼻刀
［５］
等，如图１所示，将上述刀具统一表示为

锥度牛鼻刀，其相关参数如图 １ｄ所示，其中 Ｒ为刀
具半径，ｒ为圆角半径，Ｌ为斜刃长度，α为斜刃角
度。

图 １　数控加工常用刀具及参数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｏｌｓａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇ
（ａ）锥刀　（ｂ）锥度球刀　（ｃ）锥度牛鼻刀　（ｄ）刀具参数

　
在确定刀具参数 Ｒ、Ｌ、α、ｒ后，刀具底部高度 Ｈ、

底部半径 Ｒ１及平底半径 Ｒ２计算式为

Ｈ＝ｒ－ｒｓｉｎα
Ｒ１＝Ｒ－Ｌｓｉｎα＋Ｈｓｉｎα

Ｒ２＝Ｒ１－ｒｃｏｓ
{

α

（１）

由式（１）可知：当刀具为锥刀时，Ｈ＝０，Ｒ１ ＝
Ｒ２＝Ｒ－Ｌｓｉｎα；当刀具为锥度球刀时，ｒ＝（Ｒ－

Ｌｓｉｎα）／（ｃｏｓα－ｓｉｎα＋ｓｉｎ２α），Ｒ２＝０。

２　驱动刀轨规划

在刀轨生成前预先进行刀位驱动点
［６］
及对应

法矢规划，形成驱动刀轨，依据刀位驱动点及对应法

矢生成加工刀轨，可有效增加刀轨形式，如圆柱驱动

刀轨、螺旋驱动刀轨等。

针对典型零件的加工可采用以下两种方式获取

点云数据刀位驱动点：

（１）依据点云型面特征规划与点云相交的刀轨
截平面集，对点云与刀轨截平面进行求交获取有序

的刀轨截面点
［７］
，对有序刀轨截面点进行数据压缩

后作为刀位驱动点。

（２）依据点云型面特征规划驱动几何体［８］
，例

如曲线驱动、边界驱动等，并将驱动几何体按精度要

求离散为有序刀位驱动点。

在上述有序截面点压缩过程中，仅对同行有序

截面点集进行压缩。设同行有序截面点集为

｛Ｐｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，ｉ、ｊ为有序截面点序号，ｓ为刀位
驱动点间距，具体压缩过程如下：

（１）若 ｎ≥３，则设置 ｉ＝１，ｊ＝３，执行步骤（２），
否则压缩过程结束。

（２）计算 Ｐｉ与 Ｐｊ之间的距离 ｄ，若 ｄ＜ｓ，执行步
骤（３），否则执行步骤（４）。

（３）比较 ｊ＋１与 ｎ的大小，若 ｊ＋１≤ｎ，则设置
ｊ＝ｊ＋１，执行步骤（２），否则执行步骤（４）。

（４）删除 Ｐｉ与 Ｐｊ－１之间截面点，设置 ｉ＝ｊ－１，
比较 ｉ＋２与 ｎ的大小，若 ｉ＋２≤ｎ，则设置 ｊ＝ｉ＋２，
执行步骤（２），否则压缩过程结束。

在刀位驱动点规划过程中，对刀位驱动点间距

及其所形成刀轨的行距进行控制，以保证刀轨生成

精度。设加工精度为 ε，刀具半径为 Ｒ，则驱动刀轨

行距与刀位点间距可由 ｓ＝２ Ｒ２－（Ｒ－ε）槡
２
求得。

对于刀位驱动点对应法矢，三轴加工可将其设

定为 Ｚ轴正向，多轴加工可参考文献［８］对其进行
设定。

３　瞬时加工区域获取

依据刀位驱动点及其法矢确定刀轴，查询到刀

轴距离不大于刀具半径的数据点，并将其作为当前
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瞬时加工区域。鉴于瞬时加工区域获取效率直接影

响刀位点求解效率，本文基于点云动态索引 ＲＳ
树

［９］
实现瞬时加工区域的快速获取。

设 Ｐ、ｖ分别为当前刀位驱动点及其法矢，Ｃ、ｒ
分别为索引结点 Ｎ的中心点与其外接球半径，Ｒ为
刀具半径，Ａ为由 Ｐ、ｖ确定的刀轴。采用公式 ｄ＝
｜（Ｃ－Ｐ）×ｖ｜计算点到 Ａ的距离，采用深度优先遍
历法快速查询距离 Ａ不大于刀具半径的叶结点集。
查询过程如图２所示，具体步骤如下：

（１）将结点 Ｎ指向 ＲＳ树根结点。
（２）计算 Ｎ中心点到 Ａ的距离 ｄ，若 ｄ－ｒ≥Ｒ，

转至步骤（５）。
（３）若 Ｎ为内部结点，将 Ｎ中子结点插入到结

点序列 Ｐ中转至步骤（５）。
（４）逐点计算 Ｎ中的数据点到 Ａ的距离 ｄ，若

ｄ≤Ｒ，将该数据点插入到瞬时加工区域序列中。
（５）若 Ｐ不为空，从 Ｐ中取出一个子结点，将 Ｎ

指向该子结点并返回步骤（２），否则查询过程结束。

图 ２　瞬时加工区域获取过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｃｈｉｅｖｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｃｈｉｎｉｎｇａｒｅａ
（ａ）根结点　（ｂ）内部结点　（ｃ）叶结点　（ｄ）数据结点　（ｅ）瞬时加工区域

　

４　刀位点计算

确定刀轴后，依据刀触点与刀轴之间的距离可

求得该刀触点对应的刀位点。如图 ３所示，ｖ为刀
轴 Ａ的单位向量，Ｐ为刀触点 Ｐｃ在 Ａ上的投影，ｌ为
Ｐｃ到 Ａ的距离，则刀位点 Ｐｓ为

Ｐｓ＝

Ｐ′＋ｒｖ （ｌ≤Ｒ２）

Ｐ′＋ ｒ２－（ｌ－Ｒ２）槡
２ｖ （Ｒ２＜ｌ≤Ｒ１）

Ｐ′－［Ｌ－（Ｒ－ｌ）／ｔａｎα］ （Ｒ１＜ｌ≤Ｒ
{

）

（２）

图 ３　刀位点计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
　

计算瞬时加工区域中数据点对应刀位点集，选

取刀轴正向最高点作为当前刀位驱动点对应的无干

涉刀位点。

５　刀轨生成及精度控制

逐一对刀位驱动点进行无干涉刀位点计算，可

获取点云数据的初始数控加工刀轨。为获取符合精

度要求的刀轨，需在刀轨生成过程中检测相邻刀位

点间极限加工误差，对不满足加工精度要求的刀轨

段采用二分插值法对其进行精度补偿。

设 Ｄ为当前检测刀轨段，Ｐａ与 Ｐｂ为 Ｄ的两刀位

点，其对应刀位驱动点分别为 Ｐ０与 Ｐ１，刀轨精度补
偿的具体步骤为：

（１）计算 Ｄ两端点之间的极限加工误差，若极
限加工误差小于预设的加工精度阈值，则 Ｄ刀轨段
的精度控制过程结束。

（２）在 Ｄ的中点位置插入新刀位驱动点 Ｐ，同

时取 Ｐ０与 Ｐ１的对应法矢的合向量并进行单位化，将
其作为 Ｐ的对应法矢。

（３）计算 Ｐ对应刀位点 Ｐｃ，形成新的刀轨段

ＰａＰｃ与ＰｃＰｂ，分别将其作为当前刀轨段代入步骤（１）
进行精度控制。

图 ４　极限加工误差计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒｅｍｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）ｈ／ｌ′≤ｔａｎα　（ｂ）ｈ／ｌ′＞ｔａｎα

上述步骤中极限加工误差计算方法为：计算相

邻两刀位点对应刀具轴向的平均矢量，以平均矢量

为竖直轴计算两刀位点间的竖直距离 ｈ及水平距离
ｌ′，根据 ｈ及 ｌ′求解两刀位点处刀具轮廓线的交点
Ｐ，并根据 ｈ／ｌ′确定刀具的切削轨迹。如图 ４所示，
当 ｈ／ｌ′≤ｔａｎα时，切削轨迹为两刀位点处刀具轮廓
圆角的公切线，当 ｈ／ｌ′＞ｔａｎα时，切削轨迹为两刀位
点处刀具轮廓圆柱过渡处的公切线，计算 Ｐ到切削
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轨迹的距离，该距离即为极限加工误差。

６　应用实例

图２ｅ所示的工艺品点云数据呈柱状且加工部
分位于柱状侧面，若采用文献［４］所述的加工方法
对其进行整体加工，如图５所示，无论投影平面垂直
于柱状点云轴线还是平行于柱状点云轴线，均不能

避免数据点的投影重合问题，从而导致算法失效。

为解决该问题，可将点云数据沿轴线划分为多块进

行分块加工，但由于文献［４］采用局部点集拟合平
面的法矢作为刀轴矢量，若点云局部型面特征复杂

将导致相邻刀位点间法矢变化幅度较大。图 ６ａ为
采用文献［４］生成的刀轨，通过局部放大图可看出，

图 ５　投影平面的不同放置方式

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ
　

图 ６　两种算法生成的刀轨

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｏｏｌｐａｔｈ
（ａ）文献［４］算法　（ｂ）本文算法

　

由局部点集拟合平面获取刀轨法矢在相邻刀位点间

变化幅度较大，容易造成机床振动。

采用本文算法对图 ２ｅ所示工艺品的表面规划
出圆柱刀位驱动点，生成如图 ６ｂ所示整体刀轨，由
刀轨局部放大图可见，本文算法生成的刀位点法矢

方向变化幅度小。

为更清晰的反映上述两种算法所生成刀轨的法矢

变化，随机截取部分五轴数控加工代码进行分析，Ｂ、Ｃ
两摆动轴的角度变化情况如图７所示，基于本文算法
对应的数控加工代码中 Ｂ、Ｃ轴摆动角度变化更为规
律、均匀，可提高加工过程中机床各轴的运动平稳性。

图 ７　两种算法生成加工代码中 Ｂ、Ｃ摆动角度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｏｄｅ

Ｂ，Ｃｓｗｉｎｇａｎｇｌｅ
　

７　结论

（１）统一锥度刀具模型，提出相应的刀位点计
算方法，扩展了刀具类型的使用范围，利于刀具的合

理选择应用，有效提高了切削效率。

（２）通过预先规划刀位驱动点及其法矢获取加
工刀轨，可生成型面复杂点云数据的五轴数控加工

刀轨，且刀位点法矢方向变化幅度小，有利于提高加

工效率及机床加工过程中的稳定性。

（３）通过二分插值法控制刀轨精度，可有效保
证型面复杂产品点云数据的五轴数控生成精度。
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