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摘要：为解决机器人磨抛路径中工件坐标系难以计算的问题及校正工件装夹误差，将三维点云配准技术应用到叶片机器人砂带磨

抛系统中。由三维激光扫描仪扫描工件型面获得工件点云，采用基于主成分分析（PCA）的全局配准算法和改进的迭代最近点（ICP）
算法完成了扫描点云和工件模型离散点云间以及不同工件扫描点云间的匹配，以获取工件坐标系和校正工件装夹误差。相关仿真

和试验结果表明，优化后的算法在匹配速度与精度上有了长足改进，且加工后产品精度和质量都能满足实际加工要求。
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Abstract：Aiming at solving the problem of calculating the workpiece coordinate system in the robot grinding paths and calibrate the
clamping error，the 3D point cloud registration technology was applied to the robotic belt grinding system for turbine blades. After
acquiring the point cloud of workpiece by 3D laser scanner，the combination of principal component analysis（PCA）algorithm and
improved iterative closest point（ICP）algorithm were employed to match the scanning points and discrete points of part model，then the
workpiece coordinate system was obtained and the clamping error was known. Simulation and experimental results indicate that the
registration speed and accuracy of the optimized algorithm are fully improved，and the machining accuracy and surface quality can meet
the actual machining requirements.
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0 引 言

叶片类复杂曲面零件作为汽轮机、螺旋桨、航空发

动机的关键零部件广泛应用于能源、运载和国防等行

业，其几何精度和表面质量直接影响能源动力设备的

工作效率［1］。一般来说，叶片主要为不锈钢、钛合金及

镍基合金钢等难加工材料［2］，通过铸造或模锻工艺制

成毛坯后，须进行后续的繁琐复杂机械加工。以目前

国内 1 m长某型高温合金叶片粗精铣加工为例，其零

件外形结构复杂不规则、加工时间长［3］，加工基准需要

反复地切换。在加工过程中系统振颤及加工硬化造成

让刀及刀具崩刃和磨损现象严重，不容易保证尺寸和

精度要求，故零件的表面完整性较差。因此，这些型面

的最后加工几乎普遍依赖于磨抛。从加工效率来看，

叶片精铣和磨抛两道工序的加工工时超过总冷加工工
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时的50%，但精铣后的表面粗糙度往往大于 Ra 1.6，达
不到零件所需质量要求，而磨抛后的表面粗糙度要求

小于 Ra 0.8，且型面精度要求小于0.12 mm。这远远体

现不出发动机的压缩效率。因此，传统的手工磨抛从

加工效率、型面精度、表面质量、产品质量一致性以及

加工环境上已无法满足现有零件加工要求，将逐渐被

高柔性、高加工精度的工业机器人砂带磨抛系统取代。

由于机器人砂带磨抛系统中的叶片类零件曲面复

杂，无加工基准面，需要辅助确定加工基准、计算加工

余量、辅助定位装夹，这些都涉及到复杂曲面零件的寻

位匹配和点到曲面离散点的匹配问题［4］。在叶片机器

人磨抛系统中，点云匹配的目的是获取工件坐标系和

校正装夹误差。目前，广泛采用的点云匹配方法主要

包括粗匹配法，例如主成分分析（Principal Component
Analysis，PCA）法［5］、自旋图像（Spin-image）法［6］、随机

采样一致性（RANdomSampleConsensus，RANSAC）算

法［7］和精匹配法，如迭代最近点算法（Iterative Closest
Point，ICP）［8］。实际生产中，叶片坐标系和机器人末

端坐标系的偏移量较大，直接用 ICP算法进行匹配容

易达到局部最优［9］，需要经过粗匹配之后再进行精匹

配。

针对现有方法在解决机器人砂带磨抛叶片匹配问

题时的不足，本研究采用PCA算法和改进后的 ICP算

法的组合来实现点云和CAD模型的匹配。

1 叶片机器人砂带磨抛系统

目前已被广泛应用的叶片机器人砂带磨抛系统

示意图如图1所示。

机器人夹持叶片经过扫描仪扫描并校正装夹误

差后，分别在 1，2，3号磨削机处进行粗磨、精磨和抛

光，其中内弧面用小轮磨削，外弧面用大轮磨削。通

过设定安装在磨削机横梁上的气缸压力来控制磨削

力大小，磨削机砂轮的转速则可以在程序中设定。

该系统采用智通机器人系统有限公司的 Ro⁃
botScan三维激光扫描仪，扫描仪精度为0.06 mm；机器

人采用ABB IRB6650S-125/3.5机器人，重复定位精度

为0.11 mm，低于扫描仪精度，因此零件加工精度主要

受机器人重复定位精度影响。

2 点云匹配算法

2.1 问题描述

ABB机器人系统中常见的执行指令如下：
MoveLTarget，Speed，Zone，Tooldata\
WObj：=Wobjdata；

其中：Target—工件（叶片）上目标点的位置信息；

Tooldata—工具坐标系，可通过机器人系统自带的标定

方法获得；Wobjdata—工件坐标系，当机器人夹持叶片

时，表示的是叶片坐标系在机器人末端法兰盘坐标系

（tool0）下的坐标（坐标系如图2所示）。工件坐标系若

采用人工计算，不仅过程繁琐，而且叶片加工对系统

精度要求高，难以达到加工要求。

图2 工件坐标系Wobjdata（为便于显示，已隐藏夹具）

因此，本研究采用三维扫描和点云配准技术来实

现工件坐标系的标定：用标定好的扫描仪扫描工件的

特征面，获取工件型面在扫描仪坐标系下的坐标，并

同时记录机器人在对应点的位姿信息，经过坐标转换

可以得到扫描点在机器人末端坐标系（tool0）下的坐

标，将转换后的点云和工件的CAD模型进行匹配，得

到工件坐标系（Wobjdata）。
由于叶片为单端夹持，在进行批量加工时，每次装

夹叶片时，必然存在偏差，导致叶片和末端法兰盘的相

对位置发生变化，而加工路径中的点（Target）不变，如

不对工件坐标系进行补偿，加工一致性难以保证。所

图1 机器人磨抛系统示意图

1，2，3—磨削机；4—ABB机器人本体；5—三维扫描仪；6—
叶片
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以，本研究利用点云匹配来修正装夹误差：选取一片加

工质量达到要求的叶片的扫描点云作为标准点云，其

工件坐标系作为标准工件坐标系，将其他点云和标准

点云进行匹配，获得匹配误差，将该误差补偿到标准工

件坐标系，得到的就是修正后的工件坐标系。

此外，由于夹具的存在，叶片坐标系和机器人末

端坐标系偏移量和旋转角度较大，获取工件坐标系耗

时大。不过同一类型的叶片只需做一次，而校正装夹

误差，每次加工前都需要进行，实时性要求高，但装夹

误差一般较小。本研究采用PCA算法和经“外插法”

优化的 ICP算法来获得工件坐标系，用优化过的 ICP
算法校正装夹误差。

2.2 PCA算法

PCA算法是通过分析离散点云的分布规律，找到

一种正交线性变换 T，通过 T变换，将原有坐标系W0

下的数据变换到一个新的坐标系W1 ，其基本原理是：

首先求得点云的中心点作为新坐标系的原点，然后，

计算点云的协方差矩阵 C 及其特征向量 (e1,e2,e3)［10］：

C = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cov(X,X) cov(X,Y) cov(X,Z)
cov(Y,X) cov(Y,Y) cov(Y,Z)
cov(Z,X) cov(Z,Y) cov(Z,Z)

式中：X ，Y ，Z —点云矩阵的 3个列向量；C —实对

称矩阵。

故 (e1,e2,e3)相互垂直，这正好符合坐标系的特点，

这3个特征向量的方向分别表示：e1 —点云分布最密

集的方向；e2 —与 e1 垂直平面中点云分布最密集的方

向；e3 —点云分布最稀疏的方向。新坐标系W1 即可

表示为W1 (e1,e2,e3)；T变换的作用就是使得W0 的 XYZ

轴和 (e1,e2,e3)重合。

由于叶片模型的点云数据分布状态是固定的，那

么W1 和W0 的位置是固定不变的，因此，分别对扫描点

云和叶片CAD模型点云进行PCA分析，获得变换 T1 ，

T2 ，由T1 ，T2 可得到工件坐标系Wobj，如图3所示。

图3 求工件坐标系Wobj
PCA算法得到的坐标系Wobj只是一个粗略值，目

的是给后续的 ICP算法提供初始变换，以减少 ICP算

法迭代次数和时间。

2.3 ICP算法优化

ICP算法的目的是求得目标点云和参考点云间的

旋转R变换和平移T变换，使目标点云经过R、T变换

后和参考点云的距离最短。假设目标点云 M 的坐标

为｛ Mi, i = 1,2,…,nm ｝及 参 考 点 云 D 的 坐 标 为

｛Di, i = 1,2,…,nd｝，在第 k 次迭代中计算与点云 M 的

坐标相对应的对应点坐标为 {Di
k, i = 1,2,…,nd} ，计算

M 与 Dk 之间的变换矩阵并对原变换进行更新，直到

数据间平均距离小于给定值 τ ，即满足式 F( )R,T =
∑
i = 1

n ||Di -(R ⋅Mi + T)||2 最小。ICP算法基本步骤如下：

（1）在 M 中取点云 Mi
k ∈M(i = 1,2,…nm)；

（2） 在 D 中 搜 索 Mi
k 对 应 点 Di

k ∈Dk ，使

 Di
k -Mi

k 最小；

（3）在条件（2）下计算旋转矩阵 Rk 与平移向量T k ；

（4）计算 Mk + 1 ={Mi
k + 1 = RkMi

k +T k，Mi
k ∈M}；

（5）计算 dk + 1 = 1
n∑i = 1

n

 Di
k -Mi

k + 1 2
。

若 dk + 1 不小于给定的 τ ，返回到步骤（2），直至

dk + 1 < τ或到达最大的迭代次数为止。

用四元数 ( )qw qx qy qz 来代替旋转矩阵 R ，

( )Tx Ty Tz 表示平移矩阵 T ，则点云间的变换可用 7
维向量 q表示：q= [ ]Tx Ty Tz qw qx qy qz

T
。ICP

算法每次迭代的结果就是找到对应的 q，设第 k 次迭

代的变换为 qk ，第 k 次和第 k - 1次迭代的变化值为：

Δk = qk - qk - 1 ，Δk 表示了算法迭代的方向，相邻两次迭

代方向的夹角为：

θk = a cosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Δk∙Δk - 1
||Δk ||Δk - 1

（2）
当 θk、θk - 1 较小时，即 qk、qk - 1、qk - 2 变化较小，为

了减少迭代次数，提高收敛速度，可利用“外插法”来

计算新的 q'
k ，由 3点 (Ek,0), (Ek - 1, -Δk), (Ek - 2, -Δk -Δk - 1)

分别拟合直线和抛物线，结果如图4所示，可求得直线

和横轴的交点 v1 、抛物线顶点的横坐标 v2 。

图4 采用“外插法”加速 ICP算法收敛的拟合结果
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为防止 q′k 过大，设定一个最大值 vmax（实验中取

vmax =12 Δk ），则 q′k = qk +min(v1,v2,vmax)∙Δk / ||Δk 。以下

是普通的 ICP算法和经“外插法”优化的 ICP算法对比

如图5、表1所示。

图5 匹配效果对比

表1 匹配结果对比

普通 ICP
优化 ICP
点数

n
25
11

点1：195 612点2：209 524

t/s
32
12

RMS

0.385
0.357

由图5和表1可知，经过“外插法”优化的 ICP算法

在收敛速度和匹配精度两个方面均优于普通的 ICP算

法。

3 仿真与试验

3.1 虚拟仿真

利用PCA算法和 ICP算法分别求得变换矩阵 T1 ，

R1 和 T2 ，R2 ，则工件坐标系Wobj可用平移变换 T 和

旋转变换 R 表示：

{T =R2 ⋅T1 +T2
R =R2 ⋅R1

（3）
将旋转矩阵 R 转化为四元数 ( )qw qx qy qz ，用

( )Tx Ty Tz 表 示 平 移 矩 阵 T ，则 工 件 坐 标 系

Wobj = [ ](Tx,Ty,Tz), (qw,qx,qy,qz) ，得到工件坐标系之后

即可控制机器人抓持工件（叶片）按照离线编程生成

的加工路径运动。

本研究采用某型号汽轮机叶片作为实验对象，将

叶片的三维模型离散为点云，与扫描得到的实体点云

信息进行匹配，匹配结果如图6所示。

3.2 机器人磨抛试验

为了对仿真结果进行验证，笔者开展了相关实验

研究，现场加工图如图 7所示。本次试验中，粗磨、精

磨砂带为陶瓷磨料，目数分别为P120和P240，抛光采

用尼龙带，磨削压力为0.15 MPa，砂轮速度为大轮（直

径 350 mm）1 000 r/min，小轮（直径 76 mm）1 400 r/
min，加工效果如图8所示。

（a）匹配前

（b）匹配后

图6 匹配结果

图7 现场加工图

（a）叶片加工前

（b）叶片加工后

图8 叶片加工前、后对比

加工完成的叶片经三坐标测量仪和粗糙度检测

仪检测，型面精度和表面粗糙度均可达到加工要求，

某截面三坐标型面轮廓检测图如图 9所示，外弧面叶

机 电 工 程 第31卷·· 714



冠端粗糙度测量点示意图如图 10所示。在叶片装夹

正确的情况下，通过连续加工多片叶片可以校正装夹

误差，保证加工精度和表面粗糙度。

（a）外弧面

（b）内弧面

图9 某截面三坐标型面轮廓检测图

图10 外弧面叶冠端粗糙度测量点示意图

从图 8中可看出，抛光后的叶片型面轮廓处在公

差带范围内（±0.25 mm）。由表 3可知，叶片粗糙度实

测值远低于工艺要求的粗糙度值（Ra 0.8），且纵向和

横向一致性好，人工磨抛后粗糙度值平均值为 Ra 0.6
左右，但纵向和横向的粗糙度在 Ra 0.2和 Ra 0.8之间

波动。

表2 外弧面型面（点1~15）测量值（单位：mm）

1~5
0.131
0.153
0.154
0.164
0.148

6~10
0.175
0.176
0.171
0.159
0.190

11~15
0.168
0.172
0.184
0.175
0.162

注：公差带为±0.25 mm

表3 各测量点粗糙度值（Ra）（横向）

1
2
3
4

1
0.336
0.454
0.342
0.218

2
0.432
0.341
0.291
0.255

3
0.335
0.332
0.284
0.276

4
0.341
0.36
0.32
0.295

4 结束语

本研究将PCA算法和经过“外插法”优化的 ICP算

法相结合，用于叶片点云的匹配，以获取叶片的工件

坐标系。

通过实际应用测试，结果表明，叶片加工型面精

度可达到±0.25 mm以内，粗糙度可达到 Ra 0.5以上，

能满足实际加工产品的精度和质量要求，并且该算法

优化能够校正工件的装夹误差，因而具有较高的实际

应用价值。
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