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基于离散点云构造径向线的螺旋加工轨迹规划方法
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摘要:针对基于离散点云难以直接生成高效准确的连续光滑刀位轨迹的问题,提出了在点云上直接

构造径向线的方法,通过径向线插值生成螺旋加工轨迹.对于径向线构造,提出了基于特征描述子边界

识别方法,提取边界点作为径向线两端点;以点云上两端点之间最优离散测地线作为径向线点集,提出

了离散测地线曲率最小化问题,并通过牛顿迭代法求解该问题.在径向线点集的基础上,采用 B样条

曲线拟合并根据残留高度进行了重采样;提出了径向线插值算法,生成了等残留高度的螺旋加工轨迹.
最后,通过实例验证了该方法的有效性,可通过点云数据直接生成螺旋刀位轨迹.
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０　引言

复杂曲面类零件被广泛应用于航空、航天、船
舶和汽车等领域,如火箭贮箱箱底、飞机壁板、舰
船螺旋桨、汽车引擎盖等.对于结构复杂、配合精

度要求极高的曲面,通常采用测量设备获得型面

点云数据,再通过点云处理,生成刀位轨迹,从而

进行加工.
传统从散乱点云生成加工轨迹的方法通常需

要对散乱点云进行曲面重构,进而进行曲面加工

轨迹规划.然而,曲面重构是一个复杂的、耗时的

过程,对于结构复杂的点云数据,例如存在孔洞、
锐角等,很难得到满意的重构曲面[１].此外,曲面

重构的效果依赖于具体的算法和参数的选择以及

技术人员熟练度,不具有通用性和鲁棒性.从分

散的点构建网格会导致精度损失和拓扑问题[２Ｇ３],
为此,有学者提出了基于散乱点云直接生成加工

轨迹的方法[４].目前,基于散乱点云直接生成加

工轨迹的方法主要分为直接规划法和间接规划法

两种[５].

１)直接规划法.该方法通常对点云数据直接

进行处理,利用曲线或曲面与点云相交或通过约

束条件进行迭代计算以获取目标点数据,并进一

步推导出刀具路径,如截平面法、轮廓偏置法、等
参数法等.PARK 等[６]直接从实测数据中计算

了等平面精加工刀具路径,但该方法仅适用于规

律点云.ZHANG等[７]解决了偏置点云面自相交
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问题,采用截平面法生成刀位轨迹;XIAO等[８]基

于截面算法生成刀具轨迹,用于航空发动机叶片

维修.该类方法均为截平面法,较为简单高效,但
会导 致 表 面 精 度 不 一 致,且 存 在 路 径 冗 余.

STAVROPOULOS等[９]通过特征值分析进行边

缘提取,然后基于聚类算法对零件进行分割,并使

用alpha形状对分割点云的外部和内部部分进行

曲线拟合,进而生成刀具路径.聚类算法更容易

分割具有明显棱角的零件,但并不适用复杂的光

滑曲面.

２)间接规划法.该方法需先构建简单的辅助

基面或参数域,并在辅助基面或参数域上规划加

工轨迹曲线或直接构建辅助曲线,然后对曲线进

行离散化并利用投影技术将离散化的曲线点映射

到点云上得到的目标点,最后对目标点进一步处

理,即可转化为刀具轨迹,如最小二乘投影法.

ZHANG等[１０]提出了一种刀具路径生成方法,即
使用基于水平集的点投影技术将平面或圆柱面上

的导向曲线投影到点云上.XU等[１１]提出了一种

导线投影生成刀具路径的方法,该方法详细讨论

了投影方向的计算和权重函数的构造,以尽可能

地消除投影误差,但一些复杂曲面存在遮挡区域

无法采用柱面或简单曲面规划路径并投影.LIU
等[１２]开发了一种基于移动最小二乘法(MLS)的
曲面方法,将点沿切片窗格上一条线的投影计算

为刀触点,但该方法仍是采用等截面法生成路径.
此外,XU等[１３]提出了一种集边界提取、区域三角

剖分、网格映射和点投影为一体的径向曲线构造

方法,在径向曲线的基础上,对径向曲线进行插

值,得到较好的螺旋刀具轨迹,但该方法只适用于

三轴机床,且径向线需要在参数域内构造.
光滑连续的螺旋刀位轨迹具有良好的运动学

和动力学特性,目前,关于在点云上直接生成五轴

螺旋加工轨迹的算法还鲜有报道,因此,本文以离

散点云为研究对象,提出特征描述子边界识别方

法,提取边界点并序列化;采用Dijkstra算法计算

螺旋线中心点与边界点间在点云上的最短测地

线;提出测地线曲率最小化问题,并采用了牛顿迭

代法求解;基于椭圆加布里埃尔图(ellipticGabriＧ
elgraph,EGG)邻域的 MLS点投影方法将优化

后的点投影至点云,经Taubin平滑算法光顺投影

点后,将该点作为最优离散测地线点集;以周向最

短步长为约束,基于B样条拟合方法构造参数化

径向线;利用等残留高度法确定螺旋轨迹间的行

距,对参数化径向线重采样;通过线性插值计算得

到离散螺旋轨迹点,得到光顺的离散螺旋加工轨

迹刀位点.

１　点云上径向线的构造

本文提出采用特征描述子边界识别方法提取

边界点并序列化,通过 Dijkstra算法生成两点间

最短离散测地线路径,通过牛顿迭代法和基于

EGG邻域的 MLS点投影方法,确保离散测地线

曲率最小化以及测地线位于点云面上,进而精确

计算出点对点之间的最优测地线,具体流程如图

１所示.

图１　螺旋轨迹规划流程图

Fig．１　Spiraltrajectoryplanningflowchart

１．１　边界点提取及序列化

建立点与重心距离dio 差值的单调递增指数

函数,提出边界特征识别描述子参数,表达式为

κo
i ＝exp(μoλi) (１)

　　λi ＝dio ＝

(pix －p－ox)２ ＋(piy －p－oy)２ ＋(piz －p－oz)２

式中:λi 为点到邻域重心距离差;μo 为比例因子;下标i表

示点云序列数,o表示点云重心序列数;pix 为pi 点的x坐

标值;p－ox 为点云重心坐标的x 值坐标;其他类推.

边界特征识别描述子参数识别原理如图２所

示,红色点为当前点,紫色圈为当前点邻域半径,
绿色点为当前点邻域点,紫色点为当前点邻域重

心.从两幅图中可以很明显看出,边界点到邻域

重心的距离远大于内部点到邻域重心的距离.识
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图２　 边界点识别原理示意图

Fig．２　Schematicofboundarypoint
recognitionprinciple

别出边界点之后,根据相邻点连线向量之间夹角

关系序列化边界点,如图３所示.主要流程如下:

① 构建八叉树结构;② 设定初始点为P０,下一点

为P１,P０ 指向P１ 的方向为初始方向n０,通过八

叉树寻找点P１ 的最近点,若P１P２ 与n０ 的夹角大

于阈值θth 则舍弃该点,寻找一下最近点;若小于

θth 则将该点存入点序列集合Aj 中;③ 重复步骤

②,直至初始点与上一点连线满足阈值条件.

图３　 边界提取及序列化流程图

Fig．３　Boundaryextractionandserializationflowchart

１．２　 牛顿迭代法优化测地线路径

点云上的测地线是连接点云面上给定的两点

之间的最短路径.给定一个点云Q＝{qi},i＝０,

１,􀆺,n－１和两个点p１、p２(p１,p２ ∈Q),目标是

找到连接两点的最优测地线路径. 本文采用

Dijkstra算法计算点云上两点之间的最短测地

线,该算法是一个基于贪心、广度优先搜索,动态

规划求两点之间最短路径的算法.通过EGG邻

域实现Dijkstra算法的初始路径构建,如图４中红

色点所示(紫色点为给定的初始两点),该路径呈多

段折线形式,而理想的测地线上每一点曲率都应为

零,因此,接下来介绍如何优化离散测地线曲率.

图４　 最短离散测地线路径

Fig．４　Theshortestdiscretegeodesicpath

设C(s)为参数化曲面S上的光滑参数曲线,
其中s为曲线的弧长参数,C(s１)＝r１ 和C(s２)＝
rm 为两个端点,则C(s)的测地线曲率kg 可以表

示为

kgN ＝CSS－‹CSS,n›n (２)

式中:N 为曲线的切向法线;n 为给定点的曲面法线;CSS

为C(s)对弧长的二阶导数.

因本文为针对离散点云的测地线构造,曲线

C(s)是一组离散点序列,因此C(s)关于s的二阶

导数用有限差分近似.则由点云中m 个序列点

{p０,p１,􀆺,pi,􀆺,pm－１}∈Q 构成的初始路径的

离散曲率CSS 可以描述为

CSS ＝Kp (３)

K ＝

０I ０I ０I 􀆺 ０I
a２I b２I c２I 􀆺 ０I
⋱ ⋱ ⋱ ⋮

０I 􀆺 am－１I bm－１I cm－１I
０I 􀆺 ０I ０I ０I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

m×m

ai ＝
２

gi(gi ＋fi)
　　bi ＝ －

２
gifi

ci ＝
２

fi(gi ＋fi)

fi ＝ ‖pipi＋１‖　　gi ＝ ‖pi－１pi‖
i＝１,２,􀆺,m

p ＝ [p０　p１　􀆺　pm－１]T
m×１

式中:I为３×３单位矩阵.

因此,离散测地线曲率可以定义为

Kg ＝ Mp ＝ (K－N１NT
１K)p (４)

N１ ＝diag(n１,n２,􀆺,nm )m×m

式中,ni 为点pi 处的法向量;矩阵N１ 中除了对角线外,其
他位置数值均为０.

本文并未直接求解Kg ＝０,而是提出了以下

优化问题:

　 min
P∈S－{p０,pm－１}

Q(p)＝
１
２‖Kg‖２ ＝

１
２pTMTMp (５)

式(５)中,设点云集合P 中的第一点和最后一点

为路径的起始点p０ 和终止点pm－１.
本文采用牛顿迭代法求解该函数的最小值.

最小化函数的梯度和海森矩阵的性质与解决二次

无约束问题时的相似,即
∇Q(p)＝ MTMp
H ＝ ∇２(p)＝ MTM} (６)

因此,在每次迭代的第一步中,路径点按以下方式

更新:
p ←p－H－１∇Q(p) (７)

牛顿法迭代过程中的H－１∇Q(p)可由共轭

梯度法求出,优化后的测地线如图５中红色点

所示.

１．３　 基于EGG邻域的 MLS投影及路径平滑

采用牛顿迭代法优化测地线路径之后,生成

的新的离散点可能会偏离点云.为了确保生成的

测地线路径位于点云上,由于点云没有与曲面类

似的曲面方程,故本文通过构造 MLS隐式曲面,
􀅰９９６􀅰
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图５　 牛顿迭代法优化测地线

Fig．５　OptimizationofgeodesicsbyNewton
iterationmethod

将点投影至点云上.
设离散测地线路径上每一点pi 在点云Q 中

的EGG邻域为EGGpi
,则点pi 向点云Q 的投影

向量可以定义为

npi ＝
１

∑
qj∈EGGpi

w(i)
qj

∑
qj∈EGGpi

w(i)
qjnqj

(８)

其中,nqj
为通过EGG邻域求得的点云Q 中每一

点的法向量;权函数w(i)
qj

可以为任意单调函数,
通常采用高斯函数:

w(i)
qj ＝exp(pi －qi

h２
) (９)

其中,h 是一个恒定比例因子.离散测地线路径

点pi 处的权重可以根据其与参考平面的距离选

取.路径点pi 在点云上的最优定向投影可以通

过以下函数的最小化获得:

E(p∗
i )＝ ∑

qj∈EGGpi

w(i)
qj ‖qj －p∗

i ‖２ (１０)

p∗
i ＝p∗

i (t)＝pi ＋tnpi 　　t∈R

最佳t̂可由下式计算:

t̂＝
λ－pinpi

‖npi ‖２
(１１)

λ ＝
c１nx ＋c２ny ＋c３nz

c０
　　c０ ＝ ∑

qj∈EGGpi

w(i)
qj

c１ ＝ ∑
qj∈EGGpi

w(i)
qjqjx 　　c２ ＝ ∑

qj∈EGGpi

w(i)
qjqjy

c３ ＝ ∑
qj∈EGGpi

w(i)
qjqjz

对投影之后的离散点采用 Taubin平滑之后

将其作为离散径向线.生成的箱底点云上的离散

径向线如图６所示,自由曲面上点云离散径向线

如图７所示(图６、图７中线段为两点间的直线连

线,仅为展示离散径向线路径).

图６　 箱底点云最优测地线路径

Fig．６　Theoptimumgeodesicpathofthepointcloud

atthebottomofthetank

图７　 自由曲面点云最优测地线路径

Fig．７　OptimalgeodesicpathforfreeＧformsurface

pointcloud

２　 螺旋线加工轨迹生成

采用与阿基米德螺旋线规律性穿过径向线相

似的原理,在第１节构造径向线之后,通过B样条

曲线拟合、插值,生成点云上的螺旋加工路径.

２．１　 阿基米德螺旋线

阿基米德螺线是一种数学曲线,其方程可以

用极坐标表示,其特点是在平面上绕着一个中心

点旋转,同时沿着径向线向外扩展.阿基米德螺

线的方程为

r＝A＋Bθ (１２)

式中:r为极坐标中的半径;θ为角度;A、B 为常数.

２．２　 加工步长与行距计算

轨迹步长生成算法一般有等参数法、等距法

和等弦高误差法等,本文采用等弦高误差法.由

于生成的径向线越靠近中心越密集,所以,如果表

面加工精度要求较高,可以将边界相邻点间距离

作为最大步长,对生成的离散螺旋点云重采样得

到等步长的精加工轨迹.
对于贮箱箱底,其表面形状可以近似为椭球

形的一部分,将螺旋轨迹近似为等平面轨迹,进而

可以推导出所截圆的直径为

D ＝
a
b b２ －z２

０ (１３)

其中,a 为长轴;b 为短轴(该椭圆为双长轴);z０

为当前截圆的z 坐标. 如图８所示,弦高误差

ΔhR 的计算公式为

ΔhR ＝D－ D２ －(LR/２)２ (１４)

则离散步长LR 与弦高误差ΔhR 间的计算公式为

LR ＝２ ２a
b b２ －z２

０ΔhR －(ΔhR)２ (１５)

图８　 步长计算

Fig．８　Stepsizecalculation
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为了保证表面加工质量,优化加工轨迹,本文

采用等残留高度法,该方法可以使相邻刀具路径

之间的加工残留高度均为最大允许残留高度

值[１４].
如图９所示,对于大曲率曲面,曲率远大于残

留高度,其行距Ls 与残留高度Δhs 之间的公式为

Ls ≈２ ２ΔhsRb (１６)

式中,Rb 为刀具半径.

图９　 行距计算

Fig．９　Spacingcalculation

２．３　 线性螺旋差值算法

对１．３节计算得到的点云上的最优测地线进

行B样条曲线拟合,将得到的曲线作为径向线.
根据２．２节依据等残留高度计算出的行距,对径

向线重新采样,采样点为qr
i,j(i＝１,２,􀆺,n;j＝１,

２,􀆺,m),并计算螺旋线圈数:
Ns ＝Lr

i/Lr
i,j (１７)

式中:Ns 为圈数;Lr
i 为每条径向线弧长;Lr

i,j 为第i条径

向线上相邻圈的弧长.

则每一圈总弧长sj＝∑
Ns

i＝２
‖qr

i,j－qr
i－１,j‖.设第i

条径向曲线上圈数为j时的点为qs
i,j,如图１０所

示,则该点在径向线上的弧长ΔLr
i,j 计算公式为

ΔLr
i,j ＝

０　　　　　　i＝１;j＝１

ΔLr
i,j－１ ＋δi,jLr

i,j

i＝２,３,􀆺,n;j＝２,３,􀆺,m

ì

î

í
ïï

ïï

(１８)

δi,j ＝

０　　　　　　i＝１

δi－１,j ＋
‖qr

i,j －qr
i－１,j‖

sj

i＝２,３,􀆺,Ns;j＝１,２,􀆺,m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

式中:δi,j 为比例系数;上标s表示当前点在螺旋曲线上,r
表示当前点在径向线上;下标i表示当前径向线数,j表示

当前螺旋圈数(取在一条径向线上两点之间的曲线作为

一圈,如图１０中的qr
i－１,j 和qr

i－１,j＋１ 之间曲线为一圈);qr
i,j

为螺旋线每一圈在径向线上的起点;ΔLr
i,j 为径向线上插

值点与径向线初始点间弧长;qr
i,j＋１ 为螺旋线每一圈在径

向线上的终点.

图１０　 插值计算原理图

Fig．１０　Interpolationcalculationschematicdiagram

计算得到qs
i,j 点在径向线上弧长ΔLr

i,j 之后,
根据B样条拟合得到径向线,得到该点的坐标.

３　轨迹生成结果

本文提出的方法已采用 VS２０２２＋PCL１．９．１＋
CGAL环境,通过 C＋ ＋ 语言编程,在具有 １２th
GenIntel(R)Core(TM)i５－１２４００F２．５０GHz
和１６G物理内存的 PC中实现.下面通过实测

箱底毛坯件点云数据以及自由曲面两个案例生成

螺旋轨迹,验证所提方法针对单边界、两边界两类

曲面生成螺旋加工轨迹的有效性.
案例１:箱底为直径约３３００mm、高度约８６０

mm 的半椭球形,用线激光测量得到的点云数据

约１２００万,经过滤波、精简得到点云数量约２００
万,生成轨迹所需时间为４０００s左右,箱底及生

成的螺旋轨迹如图１１所示.

图１１　箱底模型及点云轨迹

图１１　Boxbottommodelandpointcloudtrack

所生成的离散螺旋加工轨迹与原始点云面间

偏差最大值为０．０４６mm,误差云图见图１２,经
VERICUT软件模拟加工后,得到的加工表面与

理论模型表面误差最大值为０．１２１５mm,误差云

图见图１３,满足实际工程误差需求.
经主成分分析法计算得到每一点的法向量,

将法线方向绕当前局部轨迹前进方向旋转１５°作为

刀轴方向[１５],可以将该轨迹作为五轴加工轨迹.
案例２:自由曲面包围盒尺寸为１０００mm×

１０００mm×４５０mm,经过滤波、精简得到点云数

量约８．６万,轨迹生成所需时间约１５０s,生成的
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图１２　加工轨迹与原始点云表面误差云图

Fig．１２　Machiningtrajectoryandoriginalpointcloud
surfaceerrorcloudimage

图１３　加工结果误差云图

Fig．１３　Machiningresulterrorcloudmap

螺旋轨迹如图１４所示.经主成分分析法计算得

到每一点的法向量,将法线方向绕当前局部轨迹

前进方向旋转１５°作为刀轴方向,可以将轨迹作

为五轴加工轨迹.

图１４　自由曲面模型及点云轨迹

Fig．１４　Freeformsurfacemodelandpointcloud

trajectoryplanning

４　结论

１)提出的特征描述子边界识别及序列化方法

简单有效,为径向线构造奠定基础.

２)提出的径向线构造方法可以直接在点云面

上构造,省去了向参数域内映射的过程,提高了精

度和效率.针对测地线曲率最小化问题,采用牛

顿迭代法求解,得到了准确、光顺的离散测地线.

３)针对路径冗余等问题,对离散径向线采用

B样条曲线拟合并重采样,满足等残留高度行距

需求;通过最短步长计算径向线个数;提出径向线

插值算法,生成了等残留高度的离散螺旋加工轨

迹,并通过案例展示了所提方法的有效性.
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