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机器人加工的映射一致性建模及加工实验研究

冯亮友，梁志鹏，席文明＊
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摘要：机器人加工采用计算机辅助制设计／计算机辅助制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）数字化系统产生加工轨迹，由于ＣＡＭ空间与
作业空间中的加工对象与机器人之间的转换矩阵不同，造成ＣＡＭ空间中的轨迹向作业空间映射的偏差．利用机器人作

为测量工具，通过测量加工对象上的特征点，获得ＣＡＭ空间中加工对象模型相对作业空间中加工对象的位姿误差，从

而对加工对象模型以及其上的轨迹点进行调整．通过反复测量特征点并运行机器人轨迹，实现加工对象模型位姿的递

归调整，建立ＣＡＭ空间与作业空间的映射一致性．对一复杂外形雕塑进行多侧加工，雕塑粗加工完成后，其双侧加工的

不同侧加工部分偏移量为０．７２ｍｍ．
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　　与计算机数控（ＣＮＣ）加工装备封闭式体系结构
不同，机器人体系结构具有开放性，能够与不同对象
集成而形成加工系统，实现对大尺寸雕塑、复杂曲面
零件、飞机组装中的铆钉孔等的加工［１－５］，弥补ＣＮＣ加
工装备体系结构的不足，降低加工成本．为了提高产品
加工精度以及编程效率，降低装备的操控和使用难度，

机器人加工装备需要采用计算机辅助设计／计算机辅助
制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）数字化系统产生加工轨迹［６－９］．
采用ＣＡＤ／ＣＡＭ数字化系统产生机器人加工轨

迹时，形成２个不同的空间，即机器人轨迹生成的

ＣＡＭ空间和机器人进行加工的作业空间．当机器人
和加工对象集成后，在ＣＡＭ空间中，加工对象模型与
机器人模型之间的转换矩阵不同于作业空间中二者

的转换矩阵．当加工对象模型上的轨迹点由ＣＡＭ 空
间映射到作业空间时，由于２个空间中对应的转换矩
阵不同而导致轨迹偏差，即ＣＡＭ 空间产生的轨迹不
会正确地映射到加工对象上，该轨迹偏差最终形成机
器人的加工误差．提高轨迹精度的方法是建立ＣＡＭ
空间与作业空间的映射一致性，即保持２个空间的转
换矩阵一致．
现有研究更多地集中在机器人内参数的标定

中［１０－１３］，即几何参数标定．对机器人加工装备的外参
数，即ＣＡＭ空间与作业空间的映射一致性建立，关注
并不多．现有建立映射一致性的方法一般首先建立作
业空间中各对象之间的转换矩阵模型；其次利用测量
仪器测量各自对象上的特征点，并利用优化算法提高
特征点的测量精度［１４－１７］；再次利用测量的特征点计算
各个对象之间转换矩阵中的元素；最后，利用计算的
转换矩阵调整ＣＡＭ 空间中对应对象的ＣＡＤ模型位
姿，实现２个空间对应转换矩阵的一致性．上述建立
映射一致性方法中，测量仪器测量的特征点无法与各
个对象的物理坐标系直接关联，特别是无法与机器人
基坐标系直接关联，导致建立映射一致性的过程复
杂，求取的转换矩阵精度不足．Ｗｅｉ等［１４］为了实现测
量的特征点与机器人基坐标系之间的关联，通过测量
旋转机器人的第一轴上的特征点，利用旋转后特征点
拟合的圆，确定第一轴的轴线，从而确定机器人的基
坐标系．
本研究直接利用加工装备中的机器人测量加工

对象上的特征点，求其位姿，获得加工对象与加工对
象模型间的位姿误差，并利用该误差调整加工对象模
型的位姿．通过ＣＡＭ 空间机器人运行轨迹点并检测
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轨迹精度，确定调整位姿误差后的加工对象模型位姿
是否与加工对象位姿保持一致．重复测量特征点并检
测轨迹精度，实现加工对象模型位姿的递归调整，提
高ＣＡＭ空间与作业空间映射一致性建立的精度．

１　映射一致性

图１中，ＣＡＭ空间的机器人模型、工作台模型和
刀具模型的坐标系分别为∑ｘｂｙｂｚｂ、∑ｘｎｙｎｚｎ和

∑ｘｔｙｔｚｔ．作业空间的机器人、工作台和刀具的坐标系
分别为∑ＸＢＹＢＺＢ、∑ＸＮＹＮＺＮ和∑ＸＴＹＴＺＴ．ＪＴ１是机
器人模型与工作台模型的转换矩阵，ＪＴ２为机器人模型
与刀具模型之间的转换矩阵，ＪＴ３是机器人模型末端第
六轴坐标系到刀具模型坐标系的转换矩阵．作业空间
中，Ｊ１是机器人与工作台之间的转换矩阵，Ｊ２是机器
人与刀具之间的转换矩阵，Ｊ３是机器人末端第六轴坐
标系到刀具坐标系的转换矩阵．

图１　ＣＡＭ空间与作业空间的坐标系系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＣＡＭ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｗｏｒｋ　ｓｐａｃｅ

要建立ＣＡＭ空间与作业空间的映射一致性，就
是要保持两个空间中对应转换矩阵一致，即需要建立
以下的关系

ＪＴ１ ＝Ｊ１，

ＪＴ２ ＝Ｊ２，

ＪＴ３ ＝Ｊ３
烅
烄

烆 ，
　 （１）

其中，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、ＪＴ１、ＪＴ２、ＪＴ３为４×４的转换矩阵．假
设开始标定前，ＣＡＭ 空间中工作台模型坐标系与机
器人模型坐标系重合，作业空间中工作台坐标系与机
器人坐标系重合，则

ＪＴ０ ＝Ｊ０ ＝

１　０ ０ ０
０ １　０ ０
０ ０ １　０
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１

， （２）

其中ＪＴ０和Ｊ０分别为开始标定时ＣＡＭ 空间与作业空
间中机器人与工作台之间的转换矩阵．然而，在工作
台实际安装时，并不与机器人坐标系重合，即Ｊ０和Ｊ１
不相等，假设作业空间中机器人坐标系依次绕Ｚ、Ｙ 和

Ｘ 轴旋转γ、β和α角，再依次沿Ｘ、Ｙ、Ｚ轴平移ｐＸ、

ｐＹ、ｐＺ 距离得到工作台坐标系，则

Ｊ１ ＝Ｊ０·Ｒ（Ｚ，γ）·Ｒ（Ｙ，β）·Ｒ（Ｘ，α）·Ｔ（Ｘ，ｐｘ）·

Ｔ（Ｙ，ｐｙ）·Ｔ（Ｚ，ｐｚ）， （３）
其中，Ｒ（Ｚ，γ）·Ｒ（Ｙ，β）·Ｒ（Ｘ，α）是绕Ｚ、Ｙ、Ｘ 轴旋
转α、β、γ 角度的 ４×４ 阶位姿坐 标 转 换 矩 阵，

Ｔ（Ｘ，ｐｘ）、Ｔ（Ｙ，ｐｙ）、Ｔ（Ｚ，ｐｚ）是沿Ｘ、Ｙ、Ｚ轴平移ｐｘ、

ｐｙ、ｐｚ距离的４×４阶位姿坐标转换矩阵．
欲使ＣＡＭ空间中工作台模型的位姿与作业空间

中的工作台位姿一致，需要对工作台模型的初始坐标
系进行旋转和平移．将式（１）和（２）代入式（３）得

ＪＴ１ ＝ＪＴ０·Ｒ（Ｚ，γ）·Ｒ（Ｙ，β）·

Ｒ（Ｘ，α）·Ｔ（Ｘ，ｐｘ）·Ｔ（Ｙ，ｐｙ）·Ｔ（Ｚ，ｐｚ）．（４）
式（４）表明，只要在ＣＡＭ空间中实现与作业空间

中的相同变换，就可以建立２个空间的映射一致性．
本质上，ＣＡＭ 空间和作业空间中的同一对象具有位
姿调整的可互换性．当工作台安装到作业空间中时，
只要测得工作台相对机器人的转换矩阵，就可以利用
该矩阵调整工作台模型相对机器人模型的位姿．相
反，也可以通过测量工作台模型与机器人模型之间的
转换矩阵，然后利用该矩阵调整作业空间中的工作台
位姿．与调整模型相比，调整实际对象要困难得多，也
无法保证映射一致性建立的精度．由于２个空间中的
对象位姿调整具有互换性，下文中，将利用对象模型
与对象的位姿误差表示对象模型的位姿误差．
对于机器人末端的刀具，由于存在电主轴连接块

的制造和安装误差以及刀具的安装误差，使得Ｊ３不等
于ＪＴ３，导致刀具末端的工具中心点 （ｔｏｏｌ　ｃｅｎｔｅｒ
ｐｏｉｎｔ，ＴＣＰ）坐标系产生偏移．在变姿态加工时，不精
确的ＴＣＰ将产生轨迹误差．由于刀具安装在机器人末
端，无法直接利用机器人测量Ｊ３转换矩阵．在测量Ｊ１
时，首先在机器人末端安装标定探针，以机器人为基
准，标定工作台的位姿．然后，再在机器人末端安装刀
具，以标定后的工作台为第二基准，测量机器人第六
轴坐标系与刀具坐标系间的转换矩阵Ｊ３，即

０
６Ｔ＝Ｊ１·Ｊ－１３ ，　 （５）

其中，０６Ｔ是机器人基坐标系到第六轴坐标系的转换
矩阵．
Ｊ－１３ ＝Ｒ（Ｚ，γ１）·Ｒ（Ｙ，β１）·Ｒ（Ｘ，α１）·

Ｔ（Ｘ，ｐｘ１）·Ｔ（Ｙ，ｐｙ１）·Ｔ（Ｚ，ｐｚ１）， （６）

·３２７·
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其中，Ｒ（Ｘ，α１）、Ｒ（Ｙ，β１）、Ｒ（Ｚ，γ１）是绕Ｘ、Ｙ、Ｚ轴旋
转α１、β１、γ１角度的４×４阶位姿坐标转换矩阵，Ｔ（Ｘ，

ｐｘ１）、Ｔ（Ｙ，ｐｙ１）、Ｔ（Ｚ，ｐｚ１）为沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴平移ｐｘ１、

ｐｙ１、ｐｚ１距离的４×４阶位姿坐标转换矩阵．
需要注意的是，为了便于刀具模型的调整，需要

对刀具（即工作台）相对机器人的第六轴坐标系

∑Ｘ６Ｙ６Ｚ６进行变换，依据式（５），可以得到刀具相对第
六轴的转换矩阵

Ｊ３ ＝０６Ｔ－１·Ｊ１，　 （７）
求出Ｊ３后，就可以对刀具模型进行旋转与平移变换，
使得ＪＴ３＝Ｊ３．
当机器人末端刀具标定完成后，就可以利用末端

刀具测量作业空间中的点，求取对象的位姿，测量的
空间点坐标为

Ｘ
Ｙ
Ｚ

熿

燀

燄

燅１

＝０６Ｔ·Ｊ３·

０
０
０

熿

燀

燄

燅１

，　 （８）

其中，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）是空间点的坐标．
为了便于建立２个空间的映射一致性，将标定对

象的姿态和位置分开进行求解．假设已知标定对象上
的３个点Ｋ、Ｌ、Ｍ 的坐标向量为ｐＫ、ｐＬ、ｐＭ，并且这３
个点组成一个直角三角形，见图２所示，则可以依据
这３个点求得３点所在特征面的姿态，即

图２　映射一致性建立原理

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｎ＝ ｐＬ －ｐＫ
ｐＬ －ｐＫ

，　 （９）

ａ＝
（ｐＬ －ｐＫ）×（ｐＭ －ｐＫ）
（ｐＬ －ｐＫ）×（ｐＭ －ｐＫ）

，　 （１０）

ｏ＝ｎ×ａ，　 （１１）

这样，可以得到
Ｂ
ＯＲ＝ ｎ　ｏ［ ］ａ Ｔ，　 （１２）

其中，ＢＯＲ是作业空间标定对象上的特征面坐标系相
对机器人基坐标系的姿态，为３×３的旋转矩阵．
映射一致性建立过程为：在标定对象的模型上取

３个点，这３个点组成直角三角形．同时，在标定对象
上的相同位置取３个点．在ＣＡＭ空间中，设置标定对
象模型上的３个点为机器人轨迹点，机器人运行映射
到作业空间的轨迹点后，如果机器人的末端刀具顶点
与作业空间中对应的３个点位置误差小于设定值，则
映射一致性建立完成．如果机器人的末端刀具顶点与
作业空间中的对应３个点位置误差大于设定值，则利
用模型上的３个点求取ＣＡＭ空间中标定对象特征面
的姿态 ｂ

ｏＲ，同时，利用机器人测量作业空间中的对应

３个点，求取作业空间中标定对象特征面的姿态 Ｂ
ＯＲ，

利用求取的姿态建立以下的方程

Ｂ
ＯＲ＝ｂ

ｏＲ·Ｒ′（Ｚ，Δγ２）·Ｒ′（Ｙ，Δβ２）·Ｒ′（Ｘ，Δα２），

　 （１３）
其中，Ｒ′（Ｘ，Δα２），Ｒ′（Ｙ，Δβ２），Ｒ′（Ｚ，Δγ２）是绕Ｘ、Ｙ、

Ｚ轴旋转Δα２、Δβ２、Δγ２ 角的姿态坐标转换矩阵．
对于位置标定，建立以下的方程

Ｉ　ｐｂ
０［ ］１ ·Ｔ（ｘ，Δｘｂ）·Ｔ（ｙ，Δｙｂ）·Ｔ（ｚ，Δｚｂ）·

　　　 ０ ０ ０［ ］１ Ｔ＝
Ｉ　ｐＢ
０［ ］１ · ０ ０ ０［ ］１ Ｔ．

（１４）
式中：Ｉ是３×３单位阵；ｐｂ是ＣＡＭ空间中标定对象上
的点坐标，ｐＢ是作业空间中同一位置点的坐标，为３×１
的列向量；Δｘｂ、Δｙｂ、Δｚｂ是沿ＣＡＭ空间中的特征面坐
标系形成的相对坐标系坐标轴的平移距离．在旋转和平
移对象模型时，机器人轨迹随模型一起旋转和平移．让
机器人再次运行调整位姿后的轨迹点，再次判断机器人
末端刀具的顶点与作业空间中的３个点位置误差是否
大于设定值，如果轨迹误差大于设定值，则重复上述标
定过程，如果轨迹误差小于设定值，则标定结束．
映射一致性本质是求取仿真空间中机器人模型

相对作业对象模型的转换矩阵以及作业空间中机器

人相对作业对象的转换矩阵，并使这２个对应矩阵相
等．例如，在工作台模型上沿两个直角边分别设置ｘ、ｙ
坐标轴，并在这２个坐标轴上分别取１个点，从而和

∑ｘｙｚ坐标系的原点构成直角三角形的３个顶点．如
果将这３个点映射到作业空间形成轨迹点，机器人运
行轨迹点后，其运行轨迹平行于工作台直角边，则工
作台模型和工作台之间的姿态一致，而如果运行轨迹

·４２７·
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不平行于工作台直角边，则需要调整工作台模型的姿
态，重新映射轨迹点，直至运行的轨迹平行于工作台
直角边．为了便于问题的说明，图３中，在作业空间的
工作台上设置参考坐标系∑ｘ′ｙ′ｚ′，其与工作台模型
上设置的坐标系∑ｘｙｚ位姿一致．在仿真空间的模型
上取３个点ｋ、ｌ、ｍ，向量ｐｋｌ与工作台模型坐标系ｘ轴

重合，向量ｐｋｍ与工作台模型坐标系ｙ轴重合．将该３
点映射到作业空间形成轨迹点Ｋ、Ｌ、Ｍ，向量ＰＫＬ与作
业空间中Ｘ 轴重合，向量ＰＫＭ与作业空间中Ｙ 轴重
合，如果∑ＸＹＺ与参考坐标系∑ｘ′ｙ′ｚ′重合，则完成映
射一致性建立，否则调整工作台模型姿态．运行轨迹
点后，经测量计算，调整仿真空间工作台，使其绕自身

ｚ轴旋转３°．再次将调整后的ｋ、ｌ、ｍ点映射到作业空

图３　映射一致性实现过程

Ｆｉｇ．３ Ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

间，并运行映射的轨迹点，此时参考坐标系的ｙ′轴处
于作业空间坐标系的ＹＯＺ 面内．ｚ轴调整后，再绕ｙ
轴旋转２．３°，第３次将调整后的ｋ、ｌ、ｍ点映射到作业
空间，并运行映射的轨迹点，此时，参考坐标系的ｘ′轴
与作业空间Ｘ 轴重合．ｙ轴调整后，绕ｘ轴旋转３．５°
时，第４次将调整后的ｋ、ｌ、ｍ点映射到作业空间，并运
行映射的轨迹点，此时２个坐标系完全重合．实际上，
每次调整时存在测量误差，需要重复以上调整过程．
再次绕ｚ、ｙ、ｘ轴旋转０．７５°、０．３６°、０．４８°后，２个坐标
系间的姿态误差均小于设定值０．０２°，至此，工作台姿
态调整结束．在标定好姿态的工作台模型上取１个特
征点，映射到作业空间中，形成轨迹点，让机器人运行
该轨迹点，测量实际轨迹点和理论轨迹点间的位置偏
差，即沿工作台坐标轴Ｘ、Ｙ、Ｚ的偏差分别为５，－２．５
和３ｍｍ．在仿真空间中，分别沿ｘ、ｙ、ｚ轴移动－５，

２．５，－３ｍｍ．再次将调整后的特征点映射到作业空间
中，形成轨迹点，让机器人运行该轨迹点，测量实际轨迹
点和理论轨迹点间的位置偏差均小于设定值０．２ｍｍ．
至此，建立了仿真空间工作台模型与作业空间工作台
之间的映射一致性．
姿态转换矩阵以第１次调整为例，由于绕相对

坐标系旋转，故旋转矩阵按ｚ、ｙ、ｘ顺序右乘，设绕仿
真空间坐标轴ｚ、ｙ、ｘ旋转角度分别为γ、β和α，则由
式（１３）得：

Ｂ
ＯＲ＝ｂｏＲ·

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０　
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０　
０ ０ １

熿

燀

燄

燅　

·
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ　
０ １　 ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅　

·

　１　 ０ ０
　０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
　０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

， （１５）

其中γ、β和α分别为３．５°、２．３°、３°．
由式（１４）得位置转换矩阵为：

Ｉ　ｐｂ
０［ ］１ ·

１　０ ０ Δｘｂ
０ １　０ Δｙｂ
０ ０ １ Δｚｂ
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１

· ０ ０ ０［ ］１ Ｔ ＝

　
Ｉ　ｐＢ
０［ ］１ · ０ ０ ０［ ］１ Ｔ，　 （１６）

其中Δｘｂ、Δｙｂ、Δｚｂ 分别为－５，２．５和－３ｍｍ．

２　实验结果

加工系统包括机器人、安装于机器人末端的电主
轴、电主轴连接块、电主轴上的刀具、安装雕塑毛坯的

·５２７·
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工作台、雕塑毛坯、控制系统等，见图４所示．雕塑毛
坯的形状为长方体，材料为石膏．

图４　机器人加工系统

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｂｏｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

由于电主轴连接块制造和安装要求精度高，所以
没有对Ｊ３矩阵中的平移量进行标定，而是直接利用电
主轴连接块的ＣＡＤ模型参数、刀具尺寸和标定好的
姿态设置刀具坐标系（也是ＴＣＰ坐标系）．然后，利用
安装了刀具的机器人标定工作台和雕塑毛坯．
采用同样的方法对雕塑毛坯进行标定，由于雕塑

毛坯是长方体形状，直接取前侧长方形的两个直角边
上的点以及两个直角边的交点作为测量点．同样，经
过３次重复标定后，机器人的轨迹误差产生了振荡，
此时停止标定．
为了验证映射一致性建立效果，如图５所示在石

膏毛坯上加工４组开口通槽，通槽采用双侧加工方
法，每侧分别加工通槽的３／５，通过双侧加工后测量不
同加工侧槽的错开误差，就可以检测映射一致性建立
的精度．通过测量，４组槽侧面的错开误差分别为

０．６８，０．７１，０．７３和０．６９ｍｍ．
完成映射一致性的精度验证后，利用机器人加工

装备加工雕塑．如图６所示的雕塑模型，在加工前，利
用ＡｒｔＣＡＭ软件（英国，Ｄｅｌｃａｍ公司）产生雕塑加工
的刀轨迹，然后将刀轨迹连同雕塑ＣＡＤ模型一起导
入安川机器人的离线编程软件 ＭＯＴＯＳＩＭＥＧ（日本，

ＭｏｔｏＭａｎ公司）中，利用标定的转换矩阵设置工作台
模型以及加工对象模型在ＣＡＭ 空间的位姿，由离线
编程软件将刀轨迹转换成机器人加工轨迹．需要注意
的是，在采用ＡｒｔＣＡＭ产生刀轨迹前，需要设置雕塑

ＣＡＤ模型的坐标系，刀轨迹导入离线编程软件时，保
持雕塑ＣＡＤ模型的坐标系和标定完的雕塑毛坯模
型坐标系重合，并且雕塑 ＣＡＤ模型被毛坯模型所
包含．

图５　映射一致性精度测量实验

Ｆｉｇ．５ Ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　机器人加工轨迹生成方法

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｂｏｔ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

该雕塑采用了多侧加工方法，每侧刀轨迹产生方
法相同，依据雕塑ＣＡＤ模型坐标系和雕塑毛坯坐标
系重合的条件，将多侧加工的轨迹进行拼合，对雕塑
进行完整的加工．图６中只显示了两行转换完成的机
器人精加工轨迹．
在利用ＡｒｔＣＡＭ产生刀轨迹后，对产生的刀轨迹

进行了优化处理，使得机器人能够采用最大轮廓法对
雕塑进行粗精加工．所谓最大轮廓法就是只保留雕塑

ＣＡＤ模型最大轮廓内部的加工轨迹点，删除最大轮廓
外部的加工轨迹点并对抬刀点进行相应处理．这样，
当采用多侧加工后，其加工的雕塑和未加工的毛坯自
动分离，从而提高加工效率，减少刀具磨损．

·６２７·
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由于该雕塑形状复杂，采用机器人左右双侧粗加
工和第三侧精加工的多方向加工方法如图７所示，从
完成双侧粗加工后的雕塑外形可以看出，在左右侧的
加工分界面上，即最大轮廓上，左右侧粗加工部分对
准较好（图７（ａ））．另外，通过测量分离面两侧对应的
加工面误差，即最大轮廓两侧对应加工轨迹误差（图７
（ｂ）），再次验证映射一致性建立的有效性，其不同加
工侧之间的误差为０．７２ｍｍ．

（ａ）粗加工后的雕塑外形；

（ｂ）粗加工完成后，与雕塑分离的毛坏．

图７　粗加工后两侧加工轨迹对准情况

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｔｈ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｏｕｇｈｉｎｇ

图８是多方位精加工完成后的雕塑局部和全局
图，可以看出左右侧加工拼合处（最大轮廓位置）未产
生明显台阶（图８（ａ））．图８（ｂ）是第三侧精加工结果，

（ａ）双侧加工拼合处局部图；（ｂ）第三侧精加工过渡处

局部图；（ｃ）雕塑全局图．

图８　多方位精加工后的效果及加工后的雕塑

Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

主要是婴儿脸部和母亲胸部之间的部分加工，见图６
的加工轨迹．由于上述部分形状复杂，在一个很小的
区域中，加工近６０ｍｍ深度．为了避免干涉，采用了机
器人变姿态加工，即在机器人运行加工轨迹时，机器
人的姿态连续变化，避免刀具和雕塑的干涉．由于建
立映射一致性，能够精确放置ＴＣＰ坐标系，通过软件
仿真后，加工过程没有产生因ＴＣＰ放置不精确而产生
的加工轨迹偏移，其局部加工区域与前期加工区域过
渡平滑，其界面上没有明显折线出现．完成加工后的
雕塑见图８（ｃ）．

３　结　论

本研究利用加工装备中的机器人作为测量工具，
建立ＣＡＭ空间与作业空间映射一致性的数学模型，
对ＣＡＭ空间与作业空间中的各对象之间的转换矩阵
进行了标定，实现了２个空间的映射一致性．利用映
射一致性建立时的参数对ＣＡＤ／ＣＡＭ 数字化系统生
成的刀轨迹进行转换，产生机器人加工轨迹并对产品
进行加工，提高机器人的加工精度．该方法特别适合
于在工厂环境中应用，也便于软件算法实现自动化标
定．与前期未建立映射一致性的机器人加工装备加工的
雕塑比较，其双侧对准误差从２０ｍｍ降低到０．７ｍｍ，
并且建立映射一致性后，可以精确地放置 ＴＣＰ坐标
系，避免变姿态加工时的加工轨迹偏移．
在递归调整对象模型的位姿时，当轨迹精度达到

０．７ｍｍ时，再次标定将产生轨迹误差的振荡，无法进
一步提高标定精度．轨迹误差产生振荡的原因是机器
人存在内参数误差，内参数误差包括机器人几何参数
误差和零位误差，使得机器人测量的特征点精度无法
提高．未来，将对机器人的内参数进行标定，然后再利
用标定了内参数的机器人测量对象上的点坐标，进一
步提高映射一致性的精度．
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