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摘　要：针对航空结构件机器人打磨中存在的离线编程过程复杂问题，提出一种基于 Catia 离线编程的

机器人打磨轨迹规划方法，利用自主开发的后置处理软件快速生成打磨程序，通过 Vericut 开
发搭建机器人磨抛仿真环境，通过 3D 视觉粗标定和探头精确标定的组合标定策略提高工件坐

标系的标定精度，并基于标定结果实现磨抛程序和仿真环境的快速调整。将该方法可用于框

类航空结构件腹板抛光打磨，试验结果表明，该方法生成的程序能够快速精确完成结构件打磨

作业，具有一定的实用性，打磨后零件表面粗糙度 Ra 为 3.2 μm，满足打磨要求。
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Research on programming technology for robot grinding of aerospace structural parts
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Abstract：In  response  to  the  complex  offline  programming  process  in  robot  polishing  of  aviation  structural
components,  a  robot  polishing  trajectory  planning  method  based  on  Catia  offline  programming  is
proposed, and self-developed post-processing software is used to quickly generate polishing programs.
The  robot  polishing  simulation  environment  is  built  through  Vericut  development.  The  calibration
accuracy of the workpiece coordinate system is improved through a combination calibration strategy of
3D  visual  coarse  calibration  and  probe  precise  calibration.  Based  on  the  calibration  results,  the
polishing  program  and  simulation  environment  are  quickly  adjusted.  The  method  was  applied  to  the
polishing  and  polishing  of  the  web  plate  of  frame  type  aviation  structural  components.  The  experi-
mental results showed that the program generated by this method can quickly and accurately complete
the polishing operation of structural components, and has a certain practicality. The surface roughness
of the polished parts Ra is 3.2 μm, which meets the polishing requirements.
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飞机结构件的加工流程分为粗加工、半精加工、

精加工和磨抛等，其中磨抛是零件在完成主要机械

加工后的补充加工过程，包括倒圆、去刀纹和去毛

刺等。传统的磨抛工序由人工完成，人工方式不仅

耗费大量的时间与人力，工人面临恶劣的工作环境，

并且对操作人员的技能有较高要求，极易造成过切、

损伤，严重情况甚至会导致零件报废。将工业机器

人引入磨抛工序，不仅能节省人力资源，保护工人

身体健康，而且与一般打磨装备相比，多自由度的

打磨机器人柔性好，可达范围大，可以实现复杂型

面的高效、高质量打磨加工，打磨机器人体积、质

量小，对基建要求不高，国外已广泛应用于航空装

备、船舶制造与修复和高档汽车加工等领域。

机器人打磨大型复杂零件通常采用离线编程模

式，相比于示教方式，离线编程过程中机器人可正

常加工、编程者不需进入加工环境，这大幅提升了

编程质量、安全性及加工效率。随着机器人技术的

发展，机器人离线编程技术亟待发展来满足机器人

的发展需求。

国外机器人离线编程技术发展研究较早，编程

软件比较成熟。目前主流的离线编程软件有 ABB
公司开发的 RobotStudio、KUKA 公司开发的 SimPro、
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日本安川公司开发的 Motosim 等。总体来说，国外

机器人离线编程技术基本来自底层的全自主建模和

开发[1−4]。

国内机器人离线编程技术发展速度较慢。当前

成熟度较低。上海大学的王伟东等[5] 研究了机器人

的运动学算法和轨迹规划方法，对 KUKA 机器人

进行了运动轨迹仿真，核算法具有可扩展性好等优

点。东南大学的周孝成等[6] 对 KUKA 机器人的运动

学算法进行了研究，并验证了算法可行性，在仿真

系统中进行了测试验证。王引等[7] 对将 G 代码的数

据信息转化成虚拟刀具 5 个点的坐标进行研究。华

中理工大学的赵东波和熊有伦[8] 对机器人离线编程

系统 ROPS 的研究进行了综述，研究了在微机上建

立 ROPS 系统的问题，分析了 ROPS 的关键技术问

题。东南大学的卢正君[9] 开发了基于 SolidWorks 的
机器人离线编程软件，完成了机器人逆运算的求解，

并以马鞍形曲线切割和冲击式水斗叶片的堆焊验证

了离线编程软件的实用性。

此外，基于工件坐标系进行离线编程，工件坐

标系的标定精度直接决定了工件的最终加工精度。

使用柔性工装装夹工件时，工件会存在一定的安

装误差，这种安装误差通常大于几毫米，此时按

照机器人提前设定的离线程序进行加工，会存在

相当大的偏差，因此需要对工件坐标系进行重新

标定，确定精确的工件坐标系。然后修改机器人

离线程序中工件坐标系的参数，使用新的工件坐

标系对工件进行加工。则机器人基本不需要改动

离线程序，即可完成整个加工过程。因此，在机

器人加工过程中，获得待加工工件的工件坐标系

是十分重要的。

上述方法未针对航空结构件打磨场景给出有效

的离线编程解决方案。为此，本文开展航空结构件

机器人磨抛离线编程技术研究，提出了一种适用于

打磨场景的离线编程方法及高精度标定策略，为航

空结构件自动化高精度磨抛提供支撑。 

1    机器人磨抛轨迹规划与后置处理

机器人程序一般在基坐标系下运行，通过驱动

关节运动将工具坐标系运行到目标位姿，而轨迹规

划一般在产品坐标系下进行（不考虑机器人），因

此需将产品坐标系下的程序通过后置处理转化到机

器人基坐标系下，各坐标系关系如图 1 所示。

 

工件坐标系

机器人基
坐标系

工具坐标系

图 1  打磨机器人坐标系关系
  

1.1    基于 Catia 的轨迹规划

为简化机器人磨抛离线编程过程，基于 Catia
进行磨抛轨迹规划（类似于数控编程），刀轨类型

为往复型，磨抛轨迹规划如图 2 所示。将 Catia 生

成的前置刀位文件进行末端位姿构造后，通过后置

处理过程生成磨抛加工程序。
 
 

图 2  基于 Catia 的磨抛轨迹规划
 

基于 Catia 对航空结构件需打磨区域进行轨迹

规划，并生成前置 APT 刀位文件（X, Y, Z, I, J, K），

程序点位信息仅包含点位坐标和法矢信息，为典

型的五轴刀位信息，而机器人与传统五轴加工不同，

需通过位置、刀轴矢量和切向矢量对工具的 6 个自

由度都加以控制，确定工具的唯一姿态，如图 3
所示。
 
 

x

y

z

P

N
B

T

图 3  点位姿态构建
 

副法向矢量 B与法向矢量 N及切向矢量 T是

正交的，因此通过 T叉乘 N得到副法向矢量 B，即

B = T×N （1）

刀位点位置 P、刀轴矢量 N、切向矢量 T和副
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W
T T

法向矢量 B可以构造出工件坐标系 W下的齐次矩

阵 ，即

W
T T =


nx tx bx px

ny ty by py

nz tz bz pz

0 0 0 1

 （2）

基于构造的各点位姿信息，将切向矢量严格限

制在刀轨行进方向，以便构造出各点位姿信息。 

1.2    磨抛机器人运动学算法研究

基于 Catia 生成的五轴刀位文件在进行末端位

姿构造后，需转化为六轴机器人能够识别的加工程

序，不同的机器人代码形式也不相同。程序中包含

驱使机器人运动到目标姿态时的角度组合值，因此，

必须进行机器人逆解求解出各个角度值是机器人离

线编程的核心环节。 

1.2.1    机器人运动学模型建立及正解求解

机器人运动学变换方法一般使用 Denavit J 等[10]

提出的 D-H 方法，即通过使用一个 4×4 阶的齐次变

换矩阵来表达机器人相邻两连杆的空间关系，从而

建立机械臂的运动关系。

D-H 方法具有普遍适用性，能够清晰描述机器

人各个关节之间的变换关系，是各种离线编程软件

中经常使用的方法。

各参数含义如下。

di：坐标轴 Xi−1 与坐标轴 Xi 沿着坐标轴 Zi−1 的
有向距离；ai：坐标轴 Zi−1 与坐标轴 Zi 沿着坐标轴

Xi 的有向距离；αi：坐标轴 Zi−1 与坐标轴 Zi 的夹角；

θi：坐标轴 Xi−1 与坐标轴 Xi 的夹角。

基于 KUKA-KR210 机器人结构按照 D-H 方法

建立坐标系，如图 4 所示；生成的 D-H 表见表 1。
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图 4  KUKA-KR210 机器人 D-H 坐标系图
 

进一步可以写成

i−1
i T =


cθi −sθi

sθicαi−1 cθicαi−1

0 ai−1

−sαi−1 −disαi−1

sθisαi−1 cθisαi−1

0 0
cαi−1 dicαi−1

0 1

（3）
cθi cosθi sθi sinθi θ

ci cosθi si sinθi

式中： 为 ； 为 ，其中 可省略，下文中

为 ； 为 。

按照式（3）可计算出 KR210-R2700-extra 机器

人各个连杆变换矩阵。
  

表 1　KUKA-KR210 机器人连杆参数

连杆
关节角

θi/（ °）
扭转角

αi−1/（ °）
连杆长度

αi−1/（ °）
连杆偏移量

di

关节变化

范围 /（ °）

1 90 0 0 0 −185～185

2 −90 −90 a1 0 −140～5

3 180 0 a2 0 −30～245

4 180 90 a3 d4 −350～350

5 0 90 0 0 −125～125

6 0 −90 0 0 −350～350
 

0
6T机器人末端执行器相对基座的变换矩阵 为

0
6T =0

1T1
2T2

3T3
4T4

5T5
6T =

[
R p
0 1

]

=


nx ox ax px

ny ox ax px

nz ox ax px

0 0 0 1

 （4）

 

1.2.2    机器人的逆解求解及角度优选

机器人逆解的求解过程与正解相反，即已知机

器人末端执行器相对于基座的空间位姿，求解机器

人各个关节角参数。对于六自由度机器人，逆解的

求解会遇到由三角函数构成的非线性方程组，往往

求解困难，得不到封闭解。Pieper 方法是在此基础

上进行研究发现的，如果机器人结构满足 3 个相邻

关节轴相交于一点或 3 个相邻关节轴相互平行就一

定存在解析解。文中使用的 KR210-R2700 机器人后

三轴相交于一点，确定可以得到封闭解[11]。

首先根据末端执行器的空间位姿写出转换矩阵，

按照下述步骤依次求解各个关节角。

θ1 θ2 θ3步骤 1： 、 、 的求解。(
1
0T
)−1

0
6T = 1

2T2
3T3

4T4
5T5

6T令 中左右两边第 4 列相等，

可解得

θ1 = arctan[2( py, px )]− arctan
[
2
(
0,±
√

p2
x + p2

y

)]
（5）

θ2 = arctan2− arctan
[
2
(
k,±
√

p2
z + k2

1 − k2
)]

（6）

k1 = pxc1+ pys1−a1 k = k2
1 + p2

z +a2
2−a2

3−d2
4/2a2式中： ， 。
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θ2 θ23在解得 后，代入解得 ，即

θ23 = arctan[2(d4,a3)]arctan
[
2
(
k2,±
√

a2
3+d2

4 − k2
2

)]
（7）

k2 = pz+a2s2式中： 。

θ3 = θ23− θ2可以得到， 。

θ4步骤 2： 的求解。(
1
0T 1

2T 2
3T
)−1

0
6T = 3

4T 4
5T 5

6T令 中左右两边第 4 列相等，

可解得

−c4s5 = axc1c23+ays1c23−azs23 （8）

−c5 = −axc1s23−ays1s23−azc23 （9）

−s4s5 = ayc1−axs1 （10）

c5根据式（2）可以求解出 ，可根据式（1）和

式（3）计算得到，即

θ4 = arctan[2
(
axs1−ayc1,−axc1c23−ays1c23+azs23

)
] （11）

θ5步骤 3： 的求解。(
1
0T 1

2T 2
3T 3

4T
)−1

0
6T = 4

5T 5
6T令 中左右两边第 3 列相等，

可解得

s5 = azc4s23−ay(c1s4+ s1c4c23)−ax(c1c4c23− s1s4) （12）

c5 = axc1s23+ays1s23+azc23 （13）

s5 c5通过式（4）和式（5）解得 、 后，可得

θ5 = arctan[2(s5,c5)] （14）

θ6步骤 4： 的求解。(
1
0T 1

2T 2
3T 3

4T 4
5T 5

6T
)−1

0
6T = 5

6T令 中左右两边第 1 列相

等，可解得

c6 = nx(−s1s4c5+ c1s23s5+ c1c23c4c5)+

ny(c1c4s5+ s1s23s5+ c1c23c4c5)+nz(c23s5− s23c4c5) （15）

s6 = nzs23s4−nx(s1c4+ c1s4c23)−ny(−c1c4+ s1s4c23) （16）

联立式（6）和式（7）可得

θ6 = arctan[2(s6,c6)] （17）

θt = (θt
1, θ

t
2, θ

t
3, θ

t
4, θ

t
5, θ

t
6)

θt+1 = (θt+1
1 , θ

t+1
2 , θ

t+1
3 , θ

t+1
4 , θ

t+1
5 , θ

t+1
6 )

设机器人原姿态的关节角 ，

下一姿态的关节角 ，用

计算最短行程解作为目标函数，使得选择的解是体

现每次转动的位移最小。 

1.2.3    机器人后置处理系统开发

基于上文 KUKA KR210-R2700 机器人运动学模

型和算法，在 Visual Studio 2015 平台下开发了机器

人磨抛后置处理系统，系统界面如图 5 所示，通过

加载 CATIA 生成的前置刀位文件自动生成机器人

加工程序，并可针对个别点位通过输入末端位姿，

查看该位姿状态下对应的机器人所有逆解情况，机

器人逆解界面如图 6 所示。

 

图 5  机器人后置处理主界面
 
 

图 6  机器人逆解界面
  

2    基于 Vericut 的磨抛机器人仿真

为减少机器人钻孔加工过程反复试切，检验机

器人离线编程程序的正确性，基于 Vericut 构建了

虚拟六轴机器人。 

2.1    基于 D-H 法的机器人运动学模型建立 

2.1.1    机器人磨抛系统运动链

构建虚拟机器人的关键在于分析并理解机器人

各个运动组件拓扑结构，该拓扑结构可根据机器人

磨抛系统结构关系建立。拓扑结构包括机器人运动

轴之间运动关系和相关参数，如各个机器人模型相

对位置、主轴轴线位置和旋转轴中心等。正确的机

器人拓扑结构是虚拟机器人实现仿真加工运动的关

键，是决定仿真结果真实性的关键。机器人磨抛系

统拓扑结构如图 7 所示，可分为机器人部分和装夹

部分。

（1）机器人部分：由机器人基座、6 个旋转组

件、主轴、末端执行器和刀具组成。A6 轴上面安

装末端执行器，末端执行器上面加载主轴头和刀具。

（2）装夹部分：由地基、转台、工装和毛坯

组成，工装放置于转台上，毛坯安装固定于工装上。 

2.1.2    机器人运动学模型创建

基于表 1 所示机器人 D-H 表，按规则将数据输

入到<从 DH 表创建机器人结构>表格中。基于 D-H
表格框架，会自动创建机器人结构，显示为一个连

续的锥体，并在 Vericut 结构树生成机器人拓扑运

动链，如图 8 所示。
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机器人磨抛系统

BASE

工装

机器人
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A6

末端执行器

主轴

刀具
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装夹部分

机器人部分

转台

图 7  KUKA KR210_R2700 机器人 D-H 坐标系图
 
 

Z 机床零点

YX

图 8  从 D-H 表创建机器人结构
 

使用 Catia 预先完成各部件的导出，依次将各

旋转轴部件模型导入对应节点下面，同时完成机器

人磨抛系统的搭建以及 3 个坐标系的设定。分别为

绝对坐标系、刀尖坐标系和程序员原点，设定在基

体、刀尖和毛坯上面，结构树和生成的机器人运动

学模型如图 9 所示。 

2.2    机器人控制系统开发

机器人运动学模型搭建后，为使程序驱动机器

人运动，必须实现 Vericut 对程序关键信息的定位

识别，因此，需基于程序结构特点，通过控制子程

序开发，分离出运动指令信息，并将相应运动信息

赋给 Vericut 匹配的宏指令，以实现程序自动驱动

机器人运动。

 

A1 A2

A3

A4

A5 A6

图 9  机器人运动学仿真模型
 

典型 KUKA 机器人程序运动目标点位信息：

DECL  E6POS  XViaPoint1={x 1772.315557, y
500.0000895, z 1569.999961, a 90.0000027, b
179.9999951, c 0,s 6,t 51,e1  0.0,e2  0.0,e3  0.0,e4  0.0,e5
0.0,e6 0.0};

部分点位姿态信息提取子程序为
PROC MoveML(STRING _TAGPT)

DEF REAL _X,_Y,_Z,_A,_B,_C

DEF INT POS

POS=INDEX(_TAGPT,",")

_X=NUMBER(SUBSTR(_TAGPT,0,POS))

_TAGPT=SUBSTR(_TAGPT,POS+1)

POS=INDEX(_TAGPT,",")

_Y=NUMBER(SUBSTR(_TAGPT,0,POS))

_TAGPT=SUBSTR(_TAGPT,POS+1)

……

cgtech_macro "SetRobotMotionType" "" 2

cgtech_macro "XyzPos" "X" #_X

cgtech_macro "XyzPos" "Y" #_Y

……

cgtech_macro "ProcessMotion"

cgtech_macro "ReturnFromSub" "" 

2.3    机器人磨抛仿真

为模拟真实环境下的机器人磨抛仿真过程，需

基于现场产品坐标系标定矩阵对理论毛坯进行校准

变换。

相机和探头标定后的产品坐标系相对于机器人

基坐标系的变换矩阵为M，即

M =


nx ox ax px

ny ox ax px

nz ox ax px

0 0 0 1

 （18）

以矩阵 M为输入，对<ModelMatrix>矩阵信息

进行更改，以实现毛坯位姿的自动调整，通过

VCPROJECT 文件修改对工件模型位姿进行自动校

准，直接驱动机器人进行真实场景下的磨抛仿真
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模拟。

零件位姿和加工程序调整后，即可进行磨抛仿

真模拟，以验证程序正确性和过程中有无干涉碰撞

发生，仿真过程如图 10 所示。
 
 

图 10  机器人磨抛仿真
  

3    磨抛机器人产品坐标系高精度标定

使用柔性工装装夹工件时，工件会存在一定的

安装误差，这种安装误差通常大于几毫米，此时按

照机器人提前设定的离线程序进行加工，会存在相

当大的偏差，因此需要对工件坐标系进行重新标定，

确定精确的工件坐标系。然后修改机器人离线程序

中工件坐标系的参数，使用新的工件坐标系对工件

进行加工。则机器人基本不需要改动离线程序，即

可完成整个加工过程。针对大型结构件的机器人加

工需求，提供一种结合了视觉测量定位的易用性与

接触式测量定位的精确性，利用低成本的 3D 视觉

产品对工件坐标进行粗定位，确定工件的大致坐标

系后，再利用机器人抓持接触式测头对工件进行精

准定位的机器人加工系统工件快速定位方法。 

3.1    3D 视觉粗标定

工件视觉粗定位是为机器人红宝石测头精定位

提供初始数据，是引导机器人实现自动精定位的基

础，粗定位的结果是否合理决定了机器人进行精定

位时是否会发生误撞现象。该系统首先对工件进行

点云采集，并将采集到的点云数据与训练模板点云

进行匹配，计算出实际工件位姿与训练模板工件位

姿之间的误差，最后将该误差补偿到事先人为建立

的工件坐标系中，以此来实现工件粗定位。

系统使用的是双目结构光立体视觉技术，该技

术是一种主动式非接触测量方法。在测量与定位过

程中，通过投影设备在物体表面投射预先编译好的

结构光图案，系统对采集到的图像进行解码操作计

算出每个像素点的深度信息，进而精确快速地获取

三维深度信息。双目结构光立体视觉技术因为其处理

速度快、硬件成本低和测量结果精度高等优点，在

机器视觉三维非接触测量领域具有广阔的应用前景。

工件粗定位技术主要通过点云配准算法，计算

出模板点云与现场点云的误差，修正工件坐标系，

判断出现场工件位姿。点云配准即根据原始点云和

目标点云，通过配准求出变换矩阵，即旋转矩阵 R
和平移矩阵 T，如图 11 所示。
 
 

模板原点
兴趣点 现场原点

兴趣点

旋转、平移

图 11  点云配准
 

本系统使用的是 ICP 点云配准算法，其基本思

想是选取两片点云中距离最近的点作为对应点，通

过所有对应点对求解旋转和平移变换矩阵，并通过

不断迭代的方式使两片点云之间的误差越来越小，

直至满足我们提前设定的阈值要求或迭代次数。该

方法主要分为两步：

（1）寻找匹配最近点。利用初始变换或上一

次迭代得到的变换对初始点云 P进行变换，得到一

个临时的变换点云 P'。然后用这个点云 P'和目标点

云 Q进行匹配，找出源点云中每一个点在目标点云

中的最近邻点作为对应点，为接下来的计算最优变

换做准备。

F (t)

（2）计算最优变换。在找到最近匹配对应点

之后，需要计算使得两片对应点云配准的最优变换

参数 R和 T。假设 分别表示源点云和目标点云，则

目标优化函数 为最小化变换后对应点之间的距

离，即

F (t) =
N∑

i=1

|| (R · pi
s+ t)− pi

t ||2 （19）

通过该算即可算出两片点云间的旋转以及平移

矩阵，以此来修正工件坐标系，实现工件粗定位，

为后续精准定位提供数据基础。

3D 视觉定位的最终目的是得到工件特征的初

步位置坐标。首先，判断探针 TCP、相机位置以及

相机标定是否需要更新；其次，建立工件点云模板，

通过算法将现场工件点云与模板点云比对，粗定位

工件位姿，初步确定工件特征的位置坐标。最后，
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通过多次试验，验证粗定位精度，并优化工件点云

模板，视觉标定流程如图 12 所示。

 
 

开始

设备调到手动状态

需要标定
探针 TCP

否

需要新增
相机位置

需要相机
标定

否

新增机器人测量程
序, 计算初始位置

工件坐标系

新增视觉识别程序

结束

否

是 对刀仪标定
探针 TCP

精度达到
使用需求

是

否

移动相机伺服模
组到预定位置

是 PLC 界面上
保存相机位置

3D 相机标定
是

标定精度验证 精度达到
使用需求

否

是

图 12  视觉标定流程
  

3.2    探头精标定 

3.2.1    SearchL 指令-使用机械臂沿直线进行搜索

用机械臂沿直线进行搜索，当沿直线移动工具

中心点时，SearchL（search linear）用于搜索位置。

在移动时，机器人会监控一个数字输入信号或持续

变量。当信号持续变量的值变为所需值时，机器人

立即读取当前位置。当由机械臂固定的工具为用于

表面探测的探针时，通常可使用该指令。使用

SearchL 指令可获得工件的概略坐标。

使用搜索指令时，重要的是配置 I/O 系统，以

便为设置系统物理信号留以极短的时间，从而获得

关于设置的信息（使用 I/O 设备以及中断控制，而

非查询控制）。如何进行上述操作，不同的现场总

线可能会采用不同的方法。如果使用 DeviceNet，
则 KUKA 单 元 DSQC  651（ AD  Combi  I/O） 和

DSQC 652（数字 I/O）将留以短暂的时间，因为它

们正在使用状态变化型连接。如果使用其他现场总

线，则确保以正确的方式来配置网络，从而获得正

确的条件。 

3.2.2    利用三点法测量工件圆心

根据视觉标定的结果，机器人抓持测量设备，

将红宝石触头放置在视觉标定的工件特征孔圆心处，

沿设置的程序做直线运动，使用 SearchL 指令，在

测头触碰到圆孔侧壁后停止，测头并记录下当前机

器人控制器中坐标数据。然后机器人回到圆心处，

沿程序设定的方向进行下一次测量，完成至少 3 次

测量后，获取特征孔三点的位置坐标，(x1, y1)、(x2,
y2)、(x3, y3)，利用三点法确定圆心位置。得到圆心

的精确位置坐标，并完成特征孔的标定工作，标定

方法如图 13 所示，定位流程如图 14 所示。
 
 

红宝石测头

连接机器人

无线测量设备

O

点 1

点 2

点 3

图 13  接触式测量标定圆心方法示意
  (x0− x1)2+ (y0− y1)2 = (x0− x2)2+ (y0− y2)2

(x0− x1)2+ (y0− y1)2 = (x0− x3)2+ (y0− y3)2 （20）

求解公式后，得到圆心坐标 (x0, y0)。 

3.2.3    建立坐标系的方法

获得 P1、P2、P3 点这 3 个圆心 (X,Y) 的坐标值，

利用测量的三点建立两个矢量，选择一点为原点。

以特征孔 1 为坐标系原点，矢量 1 为坐标系 X轴，

以矢量 1 与矢量 2 叉乘得到的矢量为坐标系 Z轴。

则进一步需要求 Y轴，根据右手定则，继续求叉乘

得到 Y轴参数。

最后得到 3 个矢量，将 3 个矢量归一化，建立

坐标系矩阵。

确定特征孔 1 为坐标系原点，坐标系相对于

Base 坐标系的变换为绕 Z轴的旋转，可以将坐标

系矢量转换为四元数，确定坐标系相对于 Base 的

旋转。

创建或更新修改工件坐标系参数。因此需要实

现标定工件坐标系的精确定位，则至少要标定 3 个

工件特征点。则在工件上再依次选取 2 个特征孔进

行标定。分别获得特征孔圆心坐标。利用三点构造
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法建立工件坐标系，如图 15 所示。完成接触测量

的精定位过程。至此就完成了对工件特征点的快速

定位，引导机器人进行加工。
 
 

保存数据点位

机器人运行至初始点 1

Search line 直线运动

三点法定位圆心参数

开始

测头打开

结束

设备开启

自检电量低

自检故障

视觉定位数据

选择工件

调用对应工件程序

触发信号检测

是

否

完成三点测量否 是

机器人运行至初始点 2

测量特征孔 2 圆心参数

机器人运行至初始点 2

测量特征孔 2 圆心参数

利用三点构造法建立工
件坐标系

校正视觉定位数据

图 14  接触式测量定位流程
 
 

特征孔 1

特征孔 2

特征孔 3

工件坐标系

矢量 2

矢量 1

图 15  工件坐标系构造方法
  

4    试验验证

将机床加工完的工件在人工上下料区域利用通

过点阵模块柔性工装将待加工工件固定装夹在磨抛

机器人旋转工作台上，如图 16 所示，为保证探头

的正常检测，应尽量零件发生过大倾斜，启动回转

工作台，将工件送至抛光加工区域。

针对该零件，由于其上面具备 3 个相互垂直的

平面，因此采用三面方式建立产品坐标系。

首先利用 3D 视觉扫描工件，寻找工件特征，

进行粗定位，如图 17 所示，以引导探头进行进一

步精确标定。

 

图 16  点阵工装快速装夹
  

图 17  产品坐标系 3D 视觉粗标定
 

再利用 RENISHAW 探测触头探测工件特征，

对工件进行精确定位，确定工件与机器人基坐标系

位置关系，如图 18 所示。
  

图 18  产品坐标系探头精标定
 

针对不同的位置，选择合适的加工工具进行加

工；大面积加工使用抛光机，狭小空间中使用电主

轴配合小型研磨工具。

基于产品坐标系标定矩阵，通过安装于上位机

上的机器人后置处理软件自动对程序进行调整，同

时对 Vericut 仿真环境进行自动更新，以实现加工

程序、仿真环境和实际场景的一致性匹配，进行仿

真正确性验证后，即可将程序传输给机器人进行磨

抛加工，如图 19 所示。验证了离线编程系统生成

的程序和标定方法的正确性，能够快速精确地完成

结构件打磨作业，经检测，打磨后零件表面粗糙

度 Ra 为 3.2 μm，且厚度变化在 0.01 mm 之内，满

足打磨要求。

2024年第9期工业机器人 Industrial Robot____________________________________________________________

·   50   ·



 

图 19  打磨程序运行
  

5    结语

（1）针对航空结构件机器人打磨中存在的离线

编程过程复杂问题，提出一种基于 Catia 离线编程的

机器人打磨轨迹规划方法，并利用自主开发的后置处

理软件快速生成打磨程序，通过 Vericut 开发搭建了

机器人磨抛仿真环境，大幅降低了离线编程复杂程度。

（2）基于 3D 视觉粗标定和探头精确标定的组

合标定策略提高了工件坐标系的标定精度，并通过

标定结果实现磨抛程序和仿真环境的快速调整。

（3）该方法生成的程序能够快速精确完成结

构件打磨作业，具有一定的实用性，打磨后零件表

面粗糙度 Ra 为 3.2 μm，且厚度变化在 0.01 mm 之

内，满足打磨要求。
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