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机器人加工在数字化制造中的应用* ＊

冯亮友 梁志鹏 席文明

(厦门大学航空航天学院，福建 厦门 361005)

摘 要: 利用机器人作为测量工具，建立 CAM 空间与作业空间的映射一致性。利用集成系统结构化的参
数，对 CAM产生的刀轨迹进行后置处理，生成机器人加工轨迹，从而实现 CAD/CAM/Ｒobot 集成
的数字化编程。针对本体中的几何参数和零位误差，采用静态力控传感器和缩放产品 CAD模型的
方法，校正和补偿机器人的轨迹误差。集成系统结构化建立后，其石材雕塑不同加工侧的错位误差
不超过 0. 7 mm，采用静态力控传感器和缩放模型的方法，可以有效校正和补偿本体非结构化以及
零位误差产生的轨迹误差，其磨削和铣边精度达到 0. 25 mm。
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Application of robot processing in digital manufacturing
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Abstract: Using the robot as the measurement tool，the mapping consistency between CAM space and work space
is established. Using the structural parameters of the integrated system，the tool path generated by CAM
is post－processed to generate the robot's machining path，so as to realize the integrated digital program-
ming of CAD / CAM / Ｒobot. Aiming at the geometric parameters and zero position errors in the ontolo-
gy，a static force control sensor and a scaling CAD model were used to correct and compensate the traj-
ectory error of the robot. After the establishment of the integrated system structure，the misalignment
error of the different sides of the stone sculpture does not exceed 0. 7 mm. The static force control sensor
and scaling model can effectively correct and compensate the trajectory errors of ontology unstructured
and zero errors，its grinding and milling accuracy is 0. 25 mm.
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CNC加工装备的应用，有效推动了数字化制造技
术的发展。其 CAD /CAM集成技术可以实现制造前的
加工仿真，从而实现数控加工过程的定量、可控，降低
制造成本、提高制造效率。然而，考虑到加工成本以及
加工难度，许多产品并不适合 CNC 加工，如雕塑产品
加工、复杂产品磨削、压铸件下料铣边一体化加工以及
飞机组装中的制孔等。机器人具有多轴灵活性、大的
工作空间和轴扩展能力，能够实现大尺寸、复杂产品加
工，有效降低加工成本，是 CNC 加工的扩展和延伸。
机器人加工为相关产业的制造模式变革提供了新的制

造装备，推动数字化制造技术在这些产业中的应用。

利用机器人加工装备实现数字化制造，需要解决

机器人加工中的编程和精度控制问题。传统机器人
应用中，采用测量与再现的示教方法完成机器人编

程，该方法不仅无法实现大数量的轨迹点生成，而且

也无法产生毛坯内部的轨迹点，并且编程精度低，无

法满足机器人加工中的大数量、较高精度的轨迹点生
成。如何采用现有的 CAM软件生成刀轨迹，利用机器
人体系结构以及集成参数进行刀轨迹的后置处理，生

成机器人加工轨迹是机器人数控加工首先需要解决的

问题［1－3］。
当机器人采用 CAD /CAM /Ｒobot 数字化编程时，
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形成了两个空间，即产生刀轨迹的 CAM空间以及实现
机器人轨迹运动的作业空间。由于两个空间中集成系
统模型的不一致，将 CAM空间产生的刀轨迹映射到作
业空间时，形成机器人轨迹的映射偏差，该偏差将导致

产品不同加工侧错位，无法实现机器人的多侧

加工［4－5］。
另外，机器人利用理论模型进行逆运动学计算，而

采用作业空间中的实际机器人模型实现轨迹运动。由
于实际机器人模型和理论模型之间存在本体几何参数

误差，导致机器人运动时的轨迹误差。减小该轨迹误
差的方法是实现机器人几何参数的标定，其方法是建

立数学模型，利用测量的机器人末端轨迹点解数学方

程，获得实际机器人的几何参数，利用求解的几何参数

建立实际机器人的运动学方程，对理论模型产生的轨

迹进行校正［6－8］。然而，实际机器人存在零位误差，该
误差同样产生机器人的轨迹误差，从而影响几何参数

标定时机器人末端的位置测量精度，使得几何参数标

定存在较大的误差［9］。当前，还没有一种有效的方
法，实现几何参数和零位的解耦标定。如何建立 CAM
空间和作业空间的映射一致性，减小轨迹点的映射偏

差，如何校正和补偿几何参数和零位误差产生的轨迹

误差是机器人加工第二个需要解决的问题。
本文首先采用机器人作为测量工具，测量作业空

间中加工对象相对机器人的转换矩阵，利用该转换矩

阵调整 CAM空间中加工对象模型相对机器人模型的
转换矩阵，建立 CAM空间与作业空间的映射一致性，
减小轨迹点的映射偏差。其次，针对几何参数和零位
误差耦合的问题，采用静态力控传感器以及缩放 CAD
模型的方法，对产生的轨迹误差进行校正和补偿。采
用上述方法后，实现了机器人石材雕塑加工、复杂产品
磨削以及压铸件铣边。

1 CAM 空间与作业空间映射一致性的建立
以及机器人加工轨迹生成

建立 CAM空间与作业空间的映射一致性，就是求
取两个空间中对应对象之间的转换矩阵，并使其保持

一致，这样，CAM空间产生的轨迹映射到作业空间时，
不会形成轨迹的映射偏差。在本文中，采用加工装备
中的机器人直接测量作业空间中的加工对象相对机器

人的转换矩阵。
图 1中，∑xbybzb、∑xnyn zn和∑xo yo zo是 CAM 空间

中机器人模型、加工对象模型以及刀轨迹点坐标系。
∑XBYBZB、∑XNYNZN和∑XOYOZO是作业空间中机器

人、加工对象以及映射到作业空间的刀轨迹点坐标系。
在 CAM空间中，JT1表示机器人模型与加工对象模型

间的转换矩阵。JT2表示加工对象模型与刀轨迹间的
转换矩阵。在作业空间中，J1表示机器人与加工对象
间的转换矩阵，J2表示加工对象与刀轨迹间的转换矩
阵。JT1、JT2、J1、J2都为 4×4 的转换矩阵。在 CAM 空
间中，当在加工对象的 CAD 模型上产生刀轨迹
∑xoyozo时，依据加工对象 CAD模型的几何参数，JT2是
已知的。在对 CAD模型上的刀轨迹进行后置处理时，
需要设定加工对象模型相对机器人模型的转换矩阵
JT1。这样，刀轨迹通过后置处理后形成的机器人轨
迹为:

b
oT= JT1·JT2 ( 1)

式中: boT为 4×4转换矩阵，它是 CAM空间中轨迹点坐
标系∑xoyozo相对机器人坐标系∑xbybzb的转换矩阵。

然而，机器人的轨迹是在 CAM 空间中产生，而机
器人在作业空间运行该轨迹。由于机器人与加工对象
之间的转换矩阵不同于机器人模型与加工对象模型之

间的转换矩阵，即 J1与 JT1不同。而 JT1·JT 2 = J1·J2，
从而导致 JT 2与 J2不同，这样，当 CAM空间的轨迹点映
射到作业空间时，轨迹点不会映射到加工对象上的正

确位置，而是产生轨迹的映射偏差。在采用多侧加工
方法加工作品时，轨迹点的映射偏差将导致不同加工

侧错位，无法完整地加工出与 CAD模型一致的作品。
建立两个空间映射一致性的关键是确定 J1，使得

JT1 = J1，从而使得 J2 = JT2。这样，当 CAM空间产生的
轨迹映射到作业空间时，加工对象上的轨迹点不会产

生偏差。
图 2是由机器人、电主轴、电主轴连接块、刀具、工

作台以及工作台上的加工对象( 作品毛坯) 组成的机

器人加工系统。依据电主轴连接块的设计模型以及刀
具的尺寸，可以确定机器人第六轴坐标系∑X6Y6Z6到

末端刀具坐标系∑XTYTZT的 4×4 转换矩阵 J3。利用
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机器人测量空间点的坐标为:
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式中: 06T是机器人基坐标系到第六轴坐标系的 4×4 转
换矩阵，［X、Y、Z］T是作业空间中点的坐标。

为了便于建立两个空间的映射一致性，将加工对

象的姿态和位置分开进行求解。在加工对象( 作品毛
坯) 上，沿长方形边取 3个点 PK、PL、PM，并且这 3个点
组成一直角 3角形，见图 2所示，则可以依据这 3 个点
求得三点所在平面的姿态:

n=
PL－PK

PL－PK
( 3)

a=
PL－PK( ) × PM－PK( )
PL－PK( ) × PM－PK( )

( 4)

o=n×a ( 5)
可以得到:

B
C'Ｒ= n o a[ ] T ( 6)

式中: BC'Ｒ 为 3×3的旋转矩阵，是加工对象上三点组成
的平面相对机器人基坐标系的姿态。
三点组成的平面坐标系相对机器人基坐标系的 4

×4转换矩阵为:

B
C'T=

B
C'Ｒ PL

0 1[ ] ( 7)

根据作品毛坯坐标系与作品坐标系重合的约束关

系，以及作品毛坯几何参数已知的条件，可以得到作品

坐标系相对 PK、PL、PM三点所在平面坐标系的转换矩

阵 C'
N T，这样，就可以得到作品坐标系相对机器人基坐
标系的转换矩阵:

J1 =
B
C'T·

C'
N T ( 8)

令 JT1 = J1，根据式( 1) 可得:
b
oT= J1·JT2 ( 9)

这样，就可以利用求得的 J1和式( 9) 对刀轨迹进
行后置处理，将其转换成机器人的加工轨迹，同时建立

了 CAM空间和作业空间的映射一致性。
图 3 是 CAD /CAM /Ｒobot 集成的数字化编程方

法。由作业空间中的机器人通过测量加工对象上的
点，获得 J1。由现有的 CNC 用 CAM 软件，获得刀轨
迹。刀轨迹与具体的加工装备无关，只与产品 CAD模
型坐标系相关，即刀轨迹点是轨迹坐标相对 CAD模型
坐标的转换矩阵 JT2。令 JT1 = J1，利用公式( 9) 完成刀
轨迹后置处理，生成机器人轨迹。该轨迹将直接用于
石材雕塑加工，通过力控传感器校正后，用于产品磨

削，依据轨迹误差，通过缩放 CAD 模型再次产生机器
人轨迹后，用于产品铣边。

2 机器人加工装备在相关产业中的应用

机器人石材雕塑加工装备见图 2 所示，机器人型
号为安川 MH250 ( 日本安川机器人公司) ，抓取重量
250 kg。采用韩国艾彦 125TD15Z7. 5B 电主轴，功率
7. 5 kW，最高转速为 18 000 r /min。电主轴由连接块
通过法兰与机器人末端法兰连接。工作台为自主设
计，石材产品的毛坯为长方体的汉白玉，由夹板固定在

工作台上。
将待加工石材雕塑的三维模型导入到 ArtCAM 软

件中，设置合适的参数和基面，可以产生加工雕塑的刀

轨迹∑xoyozo，该刀轨迹相对于∑xnyn zn加工对象模型坐
标系，见图 1 所示，即在产生刀轨迹后，获得了 JT2转换
矩阵。利用映射一致性建立时获得的 J1和公式( 9) ，可
以将 ArtCAM产生的刀轨迹转换成机器人轨迹。
石材雕塑采用双侧粗加工，粗加工前对轨迹进行
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了优化，即每侧加工到 CAD模型的最大轮廓而不是加
工到 ArtCAM设置的基面时，停止加工，在确保双侧加
工后能够完整地加工出产品的同时，减少切削量。图
4a、b是粗加工过程，图 4c 是粗加工后，左右加工侧的
配准情况，其配准误差不超过 0. 7 mm。图 4d 是前期
未建立 CAM空间与作业空间映射一致性时，粗加工后
不同侧的配准情况，不同加工侧严重错位，其最大错位

误差达到 20 mm 左右。映射一致性的建立可以有效
减小不同侧的错位误差，实现复杂产品的多侧加工。

图 5是精加工过程以及加工后的效果，由于产品
具有复杂的形状，特别是人物的头发以及脸部，所以，

采用四面精加工的方法。其中，人物的前后侧采用整
体精加工，而头部和脸部采用左右侧局部精加工。图
5a是人物前部精加工过程，图 5b ～ e 是精加工后的局
部效果图和整体效果图。四侧加工后，不同加工侧配
准精确，没有明显的错位产生。
与石材雕塑加工不同，机器人磨削产品时不仅要

建立映射一致性，实现集成系统结构化，减小轨迹点的

映射误差，而且需要对本体非结构化以及零位误差产

生的轨迹误差进行校正，进一步提高机器人的轨迹精

度。采用静态力控传感器对轨迹误差进行校正，静态
力控传感器见图 6a所示，应变片 1和应变片 2 用于测
量工件相对圆环外表面的姿态误差。当工件与圆环外
表面接触时，如果存在姿态误差，则圆环绕转轴旋转，

从而使得挡块压螺钉，导致应变片 1 或应变片 2 上的
电压变化。如果工件与圆环外表面没有姿态误差，当
工件压圆环外表面时，应变片 3 和应变片 4 上的电压
变化，从而对工件相对于圆环外表面的位置进行控制。

在机器人磨削产品时，动态磨削过程中的参数测量

与控制困难，而零件与磨削轮的静态接触位姿容易测量

与控制，本文利用静态测量与校正的参数控制动态磨

削。图 6b是机器人磨削装备，由机器人和磨削机头组
成。其静态力控传感器的圆环直径与磨削轮直径相同，
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当机器人磨削装备建立映射一致性并产生机器人磨削

轨迹后，拆下磨削头上的磨削轮，通过轴孔将静态力控

传感器安装到磨削头上的磨削轮位置。运行机器人的
磨削轨迹，利用静态力控传感器校正轨迹的姿态和位置

误差。轨迹校正完成后，拆下静态力控传感器，再次安
装上磨削轮，并用校正后的轨迹对工件进行磨削。静态
测量的工件相对于圆环的姿态与动态磨削时工件相对

磨削轮外圆柱的姿态一致，而静态测量的工件相对于圆

环的位置与动态磨削时工件相对磨削轮外圆柱的位置

不一致。产生位置不一致的原因是砂带在离心力的作
用下，向磨削轮的外部偏移了一定距离，这个距离与磨

削轮的圆周速度相关，是一个定值，易于利用实验得到

位置的偏移距离，从而利用 TCP ( tool center point) 的偏
移进行补偿。图 6c是静态力控传感器的测试过程。

图 7a是机器人磨削装备磨削的一款铜质水龙头
产品。图 6b是磨削精度测量系统，由加工中心和百分
尺组成，通过测量数据与产品 CAD 模型的比较，得到
机器人的磨削精度。测量磨削后产品不同位置上的
30个点，其最大磨削误差不超过 0. 25 mm。
机器人可以实现压铸件下料铣边一体化。但与机

器人磨削不同，压铸件毛边是非规则的，无法像磨削那

样沿铸造件表面均匀去除一层，静态力控传感器并不适

合对铣边轨迹进行校正。实验中发现，在一个局部区域
内，本体非结构化和零位误差产生的轨迹误差具有稳定

的值，或者在铣边时产生一定的、不变的间隙，或者切入
压铸件一定的深度。这样可以依据轨迹运行的结果，通
过缩放产品 CAD模型，重新产生机器人的加工轨迹，补
偿本体非结构化和零位误差产生的轨迹误差。
图 8a 是机器人铣边装备，由 Fanuc 的 M－710ic /

50机器人、工作台、刀架与刀具组成。图 8b 和图 8c
是缩放产品 CAD模型后，重新产生机器人轨迹并对一
密脂胺压铸件进行铣边的过程，图 9 是压铸件的铣边
效果。通过均匀测量铣边前后压铸件上的 20个点，计
算其最大铣边误差不超过 0. 25 mm。

3 结语

随着我国劳动成本的提高以及对更高生产效率的

追求［10］，制造模式有待变革。制造模式的变革需要新
的加工装备推动。在相关传统制造业中，CNC 加工装
备抬高了产品加工成本，其加工大型、复杂产品存在困
难，迫切需要新的加工装备实现数字化制造。机器人
加工装备具有多轴灵活性、大的工作空间、轴扩展能
力，能够有效降低加工成本，是 CNC 加工的扩展和延
伸，能够有效推动相关传统产业的升级和改造。
机器人加工的关键是解决 CAD /CAM /Ｒobot 集成

的数字化编程以及提高机器人的轨迹精度。本文利用
加工装备中的机器人作为测量工具，建立 CAM空间与
作业空间的映射一致性，完成机器人集成系统的结构

化，实现复杂产品的多侧加工。针对机器人本体几
何参数以及零位误差，采用静态力控传感器以及缩放

( 下转第 49页)
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定位设计的视觉算法，能够达到±1 mm 的码垛精度，
适用于空调压缩机的码垛作业，在包装内装物整理排

序和工业装配线上具有一定的使用价值。
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CAD模型的方法校正和补偿机器人的轨迹误差，提高
机器人的加工精度。
在利用机器人作为测量工具建立 CAM 空间与作

业空间的映射一致性时，同样由于几何参数与零位误

差的存在，无法进一步提高测量精度，多侧加工时仍然

存在较大的错位误差。提高机器人测量和轨迹精度的
关键是实现本体几何参数和零位误差的解耦标定。后
期将寻找有效的方法，实现几何参数和零位误差的解

耦标定。
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