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摘&要!

为实现飞机曲面机器人加工的自动轨迹规划"研究了基于模型几何特征的飞机曲面分片算法$ 通过分析飞机构件加工的工

艺参数信息"以表面加工允许的最大曲率或最大偏角为阈值"提出基于近似曲率的三角网格模型分片方法$ 以三角网格中任

意面片为起点"沿网格邻接关系向外拓展联接"形成若干近似平面化的模型分片结构"当超过阈值时则停止拓展"从而得到一

整片曲面$ 通过对飞机Q9I模型进行分片"发现采用本文提出方法可以保证分片结果的均匀性"为后期加工轨迹自动规划规

划提供保障$
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67引言
随着机器人自动化加工的逐渐普及"自动化打

磨与自动化喷涂技术已广泛应用于汽车及家具加工

等工业领域"且相较传统的手动加工"机器人自动化

加工表现出了良好的加工精度和极高的加工效率$

飞机加工领域对比汽车与家电加工行业有着更高的

精度要求"为保障飞机飞行时的安全性"加工厚度与

一致性必须满足设计需要"因此将机器人自动化加

工引入飞机加工领域势在必行$

洛克希德/马丁公司针对 _;%[ 战机开发机器

人飞机精整系统"实现对尾翼和小零件的自动喷涂"

涂层厚度变化范围较手工喷涂提升 7"\

(#)

%国内清

华大学(!)就飞机涂装自动喷涂技术进行解析和系

统设计"喷涂误差在 #"\范围以内%中国民航大

学(%)针对飞机维护设计的涂层打磨系统"对飞机大

机翼打磨的人力需求从 . 人降低至 ! 人"极大地提

升了加工效率$

一方面"大型飞机构件可以根据其实际功能分

解为多个功能结构"经人工分割后分别进行加工$

另一方面"大型飞机构件属于大型复杂构件"需分解

为多个功能结构"分别进行加工$ 传统加工方式采

用手动分片"在规划加工轨迹的过程中便已完成各

功能区域划分(')

"或是根据机械臂可达范围对模型

进行分片处理(! 6%)

$ 文献([ 65)在规划轨迹前对

工件三角网格模型进行分片处理"对每一个分片区

域分别进行轨迹规划"实现分操作的自动运行"拓展

了机器人自动化加工的涵盖范围"但从实现角度来

看依然存有一些问题!&#'分片结果不能保证任意

两三角面片间法向矢量偏角或近似曲率小于设定阈

值"而这正是保证加工质量的关键所在%&!'分片结

果面积小数量多"极为琐碎"不利于加工效率的提

升$ 随后文献(7)提出基于分水岭法的曲面分片方

式"寻找并连接曲率发生突变的特征点形成曲面分

片边界%文献($ 6#")提出结合区域增长法的曲面

分片方式"连接起点邻接具有相同曲面特征的面片

形成加工分片$ 文献介绍方法可以一定程度上增大

分片结果的面积"减少加工轨迹规划的次数"同时让

$
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每一个区域具有相同的曲率特征"但依然无法从数

字上保证区域中的偏角和曲率小于阈值$ 文献

(##)采用区域增长法"以三角面片法向矢量偏角为

依据进行加工区域划分"保证分片区域的最大偏角

小于偏角阈值$ 但文献针对复杂曲面喷涂加工"仅

考虑偏角对加工质量的影响"不便于在打磨加工轨

迹规划中使用"仍具有提升空间$

本文将根据表面加工的工艺模型对加工时的厚

度及力学信息进行分析"提出以三角网格模型近似

曲率为判据的曲面分片方法"提升分片区域加工性

能$ 该方法可以生产相对比较平滑的曲面"有利于

后期机器人加工轨迹的生成$ 并在 84P,EF+D,S4)

!"#5 平台编写算法实现代码"验证大型飞机构件分

片算法的效率和可靠性$

87分片判据阈值的计算
大型飞机曲面加工"无论是涂层喷涂或是表

面打磨"因其复杂的表面特征"都需进行曲面分

片操作$ 引言中介绍了几种曲面加工分片方法"

但都或多或少的存在不足"需对喷涂加工与打磨

加工模型进行分析"获得贴合加工模型的分片判

断依据$

通过分别分析曲面喷涂加工与曲面打磨加工的

厚度模型与加工力学模型"分析曲面分片划分区域

应满足的曲面特征"从而实现对大型飞机曲面分片

阈值判据的推导与计算$

文献(#!)根据赫兹接触理论"推导复杂曲面砂

轮打磨的力学模型"得到截面线的压强分布函数!

!&"' #!

"

# $

"( )槡 %

&#'

&&如图 # 所示"其中 !

"

为打磨区域最大压强"%

为压力分布区域求解数据!

#

%

#

#

%

#

&

#

%

!

&!'

%# %/槡 ' &%'

&&其中"%

#

#%

!

分别为砂轮变形后中心点曲率半

径和工件接触中心点曲率半径"'为压痕深度$

为保证分片后划分范围内加工质量"加工区域

的压强分布应尽量均匀"至少不能出现砂轮边界脱

离工件表面的情况$ 若无脱离情况"则可认为 %

#

g

%

!

"则可设定参数
!

" h

!

( )h# "令压强最小点 !

(

)

*( )!
#!

!

"

"其中 (

)

为磨削接触宽度"可以求得加

工区域的最大曲率限制为!

"$

!'

# $

!

( )!

(

)

!

&''

&&本文使用飞机三角网格模型"数据格式为一

系列三角形片体构成"保存三角面片的三个顶点

坐标和法向矢量坐标$ 在计算近似曲率的过程

中"计算两三角面片的法向矢量偏角
#

及质心间

距 +"近似认为质心间距为一段曲率圆弧长"偏角

为圆弧对应的圆心角$ 由此可计算得到曲率圆弧

的半径!

%#

+

#

&['

&&由此计算得到近似曲率计算方法!

"

,--./

#

#

+

!

!'

# $

!

( )!

(

)

!

&.'

&&在近似过程中将两三角面片质心间距视为曲率

圆的一段圆弧"则作为对比的这两个三角面片必须

足够接近"则在使用判据过程中"对比的三角面片应

为相邻两三角面片$

图 #&接触面压强分布

&

文献(#%)分析喷涂加工的涂层厚度累积模型"
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分别为最小#平均#最大漆膜厚度"
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1

为任意位置1漆膜厚度"

$

23

为该位置曲面法向矢

量与与之相切平面法向矢量之间的偏角"则任意点

1漆膜厚度应满足式&5'!
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%

0

'

为涂层厚度最大允许偏差"则对喷涂
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&&在计算近似曲率阈值的过程中"将质心间距 +

默认为 #"使近似曲率数值阈值上与法向矢量偏角

相等$

97曲面分片及优化原理

!*# 基于区域增长法的曲面分片实现
本文对大型飞机模型进行曲面分片基于区

域增长法"根据后续加工工艺的不同&曲面打磨

或曲面喷涂'分别选取曲面分片判据"对模型进

行处理$

获得飞机三角网格模型数据"将模型数据记录

为一组三角面片集!

7 #

8.

5

95##"!":::"

{ }
6

&#"'

&&其中"8.

5

表示三角网格模型中的第 5个三角面

片"模型中三角面片总数为 6$ 每个三角面片8.

5

数

据中包含面片的三个顶点坐标 "

5

";

5

"<{ }
5

"以及面片

的法向矢量 6/.4

5

"若进行打磨操作的曲面分片"则

加上面片的质心坐标 4,11

5

$ 获取后续加工工艺参

数"根据式&.'和式&$'计算得到曲面分片判断阈值

"

,--./

或
$

23

$

图 !&曲面分片流程图

分片操作开始后"以三角网格模型中的随机

三角面片 8.

5

为起点"搜索与之相邻的三角面片

8.

=

"计算两相邻三角面片法向矢量偏角
&

"若偏角

&

满足曲面分片判据"即
&

*+h

"

,--./

或是
&

h

$

23

"则

将三角面片 8.

=

与三角面片 8.

5

相连形成组合面片

7

)>

"并更新组合面片边界三角面片 8.

>6'

$ 随后搜

索与边界三角面片相邻的三角面片"并对相邻两

个三角面片的偏角进行计算与分片判据进行对

比"将满足者连接入组合面片$ 重复此类操作"直

至组合面片 7

)>

中所有边界三角面片均不存在满足

分片判断的相邻三角面片"则将组合面片 7

)>

视为

一个三角面片几何并输出为三角网格模型"模型

所描述便是一个曲面分片结果$ 随后再以任意零

散三角面片为起点"重复上述操作"完成下一个分

片区域的划分和储存"直至三角网格模型 7 中所

有的三角面片均不存在满足分片判据的邻接三角

面片"如图 ! 所示$

!*! 对分片区域近似平面化
在简单根据第 # 节介绍的判据对模型进行分

片操作过程中"由于判据针对对象为三角网格模

型中的邻接三角形"分片结果可能不能直接使用

于机械臂自动化加工$ 在对飞机模型进行分片的

过程中"飞机的机身可近似视为一个圆柱"在曲面

分片过程中可能会被完整提取出来如图 % 所示"

对比后续加工中机械臂的可达范围"机身曲面的

面积过大且不具备近似平面性的特征"需在后续

进行优化$

图 %&未优化分片效果

&

为使分片结果可近似为平面"需对上文中的分

片结果进行优化处理$ 将每个代表分片区域的组合

面片 7

)>

定义为一个三角面片集!

7

)>

#

8.

5

95##"!":::"

{ }
6

&##'

&&定义中各参数含义于式&#"'中相同$ 从三角

面片集 7

)>

中边界三角面片为起点"构件优化面片

7

?56

"具体操作如下!

##
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#'设定近似平面化区域最大偏角
#

-EZ

"表示在

分片结果优化过程中可以允许的优化结果区域中最

大的法向矢量偏角$

!'计算优化面片 7

?56

的面积平均法向矢量6/.4

,@A

!

6/.4

,@A

#

%

6

5##

B

5

/6/.4

5

%

6

5##

B

5

&#!'

&&其中"6 为优化面片中成员三角面片的数量"B

5

和 6/.4

5

分别为第5个成员三角面片的面积和法向

矢量$ 初始优化面片中仅有起点三角面片"平均法

矢即三角面片法矢$

%'搜索与优化面片中边界三角面片邻接的三

角面片"并计算三角面片法向矢量与优化面片平均

矢量的偏角
&

"若
&

h

#

-EZ

"将三角面片连接进入优

化面片"并更新优化面片的平均法向矢量$

''重复上述操作"直至优化面片中边界三角面

片不存在与之相邻且满足角度阈值限制的三角面

片"则优化面片构建完成"保存优化面片集合"完成

一组曲面分片优化结构$

['重复上述操作"直至组合面片中所有的三角

面片均加入优化面片"且所有优化面片构建完成"则

曲面区域近似平面化优化完成$

近似平面化处理后的模型表面将所有的法向矢

量偏角限制在了最大偏角
#

-EZ

以内"符合近似平面

化的思想"更便于机器人自动化加工的实现$

!*% 小型区域与狭长区域的识别与剔除
随着分片的进行"组合面片或优化面片可能出

现包含三角面片数量极少便构造完成的情况$ 此类

特征区域对应曲面模型中曲率较大的区域"不满足

保证加工质量的曲面几何限制"在实际加工中不适

用于机器人自动加工"或者不适用于作为参数输入

的表面加工工艺及工具$ 仅对曲面分片算法辅助的

表面加工规划"为保证加工表面厚度均匀性及维持

自动化加工的高效性"不宜对此类特征区域进行加

工"需进行识别与剔除$

完成近似平面化的加工区域优化后"计算每个

加工区域的面积 B

?56

"并计算飞机模型表面积 B"设

置曲面分片存贮面积最小占比
'

"若加工区域面积

与飞机模型面积的比值小于
'

"即 B

?56

h

'

/B"则将

该区域从分片结果中剔除"在后续加工中有工人手

工加工或更换加工参数对此区域进行规划$

:7算法验证
大型飞机曲面分片算法的验证采用式&$'描述

的曲面喷涂加工的角度阈值判据对飞机模型进行曲

面分割"飞机模型下载自网络"如图 ' 所示$

图 '&飞机模型

&

程序代码运行于 ?42S)LP#" 操作系统"84P,EF

+D,S4)!"#5 平台下使用Qee语言编写"结合BGC2;

QEPQESC库实现算法显示模块实现$ 程序的开发和

运行平台!QU=! 2̀DCO

&

Q)OC

KV

45 655"" d %*."WAa"

内存!7W]"显卡!%W]$

导入原始模型 &

!

*4JP'"使用商用软件

+B<̀I?BTi+将模型转换为三角网格模型&

!

*

+K<'"飞机三角网格中包含 #7 "#. 个三角面片"模

型分片前设置法向矢量阈值
$

23

为 "*%[.,'"近似平

面化区域最大偏角
#

-EZ

为 #.,'"存贮面积最小占比

'

设置为 #"\"输入飞机三角网格模型"运行曲面

分片算法$

分片算法输出三角网格模型置于同一视图

中"分片效果图如图 [ 所示"从图中可以看出"飞

机曲面分片算法成功将飞机模型划分成为机翼上

下表面&%#['#尾翼上下表面&'#.'"以及被拆分

为若干近似平面的飞机机身&##!#5'共计 5 个区

域$ 所有分片区域均具有近似平面的特性"三角

网格模型中显示的锯齿状边界在曲面拟合后可化

为平滑边界$

&E' 俯视图

&

!#
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&Y' 仰视图

图 [&分片算法结果视图

&

算法验证过程中的模型数据与程序运行内存与

时间消耗如表 # 所示"从表中可以看出"分块整体时

间平均在 [*7!P左右"对比实际模型加工耗时"时间

占比小"拥有很高的处理效率%曲面分片算法处理后

的曲面模型表面特征均符合喷涂加工的参数需求"便

于加工规划"保证了加工厚度的均匀性%算法简单"实

现了大型飞机表面加工的全面自动化"提高模型生成

效率"从而实现了加工轨迹规划流程整体效率$ 由此

看来"本算法在加工中使用可带来显著的效果$

表 #&算法验证参数

解决方案 时间消耗 内存消耗 文件格式 文件大小

TCFCEPC [*7!P !*."VY 9+Q̀` '*7.VY

;7结论
分析曲面喷涂和曲面打磨的工艺模型"对曲面

分片算法的阈值判据进行推导与计算"采用区域增

长法对目标模型进行曲面分片"使分片区域拥有一

致的表面特征"保证后续加工在分片区域内的均匀

性%通过对分片结果进行优化处理"使分片曲面具有

近似平面化的特征"符合轨迹规划习惯"且不会过于

琐碎"便于对模型进行加工轨迹规划以提升规划效

率$ 最后通过实际模型对算法进行验证"确保算法

的可实现性$
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