
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2026, 15(8), 61-72 
Published Online August 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2026.158123  

文章引用: 冀泽金, 赵元. 复杂曲面机器人抛磨路径规划与姿态平滑[J]. 建模与仿真, 2026, 15(8): 61-72.  
DOI: 10.12677/mos.2026.158123 

 
 

复杂曲面机器人抛磨路径规划与姿态平滑 
冀泽金1，赵  元1,2 
1沈阳理工大学机械工程学院，辽宁 沈阳 
2沈阳科技学院机械工程学院，辽宁 沈阳 
 
收稿日期：2026年7月19日；录用日期：2026年8月12日；发布日期：2026年8月18日 

 
 

 
摘  要 

针对复杂曲面叶片机器人抛磨中路径覆盖难以与工艺参数对应、传统刀位姿点离散难以兼顾轮廓精度和

抛磨头姿态连续性的问题，提出一种基于曲面物理映射和弦高–姿态双重约束的路径规划方法。以

NURBS曲面为基础，建立参数域与实际覆盖长度的映射关系；根据抛磨头有效宽度和搭接率确定最大允

许行距，据此生成加工路径框架。进一步以弦高误差和末端姿态偏转角共同确定刀位点，经过坐标转换

后规划出完整的机器人抛磨路径。结果表明，所提方法在满足弦高误差要求的同时，可减小姿态变化峰

值。恒力抛磨试验中，叶片表面粗糙度由Ra > 1.6 μm降至Ra = 0.312 μm。 
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Abstract 
To address the mismatch between path coverage and process parameters, as well as the difficulty 
of conventional tool-pose point discretization in simultaneously ensuring profile accuracy and pol-
ishing-head orientation continuity during robotic polishing of complex blade surfaces, a path-plan-
ning method based on surface physical mapping and chord-height-orientation dual constraints is 
proposed. Using a NURBS representation of the blade surface, a mapping between the parametric 
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domain and the actual coverage length is established. The maximum allowable path spacing is de-
termined from the effective polishing width and overlap ratio, based on which the machining path 
framework is generated. Chord-height error and end-effector orientation deviation are then jointly 
used to determine tool-pose points. After coordinate transformation, a complete robotic polishing 
path is obtained. Results show that the proposed method satisfies the chord-height tolerance while 
reducing orientation-change peaks. Constant-force polishing experiments reduce the surface rough-
ness from Ra > 1.6 μm to Ra 0.312 = μm. 

 
Keywords 
Robot Polishing, NURBS Surface, Path Planning, Attitude Smoothing 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着航空发动机、风电装备等高端制造领域的发展，叶片等复杂曲面零件对表面质量和轮廓精度提

出了更高要求。此类零件多采用钛合金、高温合金等难加工材料，且通常具有薄壁、扭曲和曲率变化大

的特点，精密磨抛难度较高[1]-[3]。传统手工抛磨依赖人工经验，存在效率低、劳动强度大和一致性不足

等问题；多轴数控机床虽然精度较高，但专用性强、柔性有限，难以充分适应多品种、小批量生产[4]-[6]。
工业机器人具有工作空间大、通用性强和易于集成力控、视觉等模块的优势，为复杂曲面精密抛磨提供

了新的实现方式[7] [8]。但机器人抛磨能否稳定实施，关键仍在于刀具路径是否同时满足轮廓精度、加工

覆盖和姿态平稳等要求[9]。 
现有路径规划研究主要围绕路径步长和行距展开：前者用于控制离散轨迹对曲面的逼近误差，后者

用于保证相邻轨迹之间的加工残留满足工艺要求[10]。常见方法包括平行截面法、等参数线法、等弦高

误差法、等残留高度法、等距偏置法及曲面特征提取法等[11]-[13]。为提高复杂曲面的加工质量，部分

研究将等弦高误差与等残留高度结合，用于同步确定路径步长和行距[14]；也有研究通过改进 Douglas-
Peucker 算法、泰勒插补算法或曲率驱动加密策略，使刀位点在曲率较大区域适当增加，在平缓区域减

少[15]-[17]。 
现有复杂曲面抛磨路径规划多以参数间隔或单一几何指标作为依据，难以使路径覆盖距离直接对应抛

磨工艺要求；同时，仅依靠几何误差进行刀位姿点划分时，虽然能够保证离散路径对曲面轮廓的逼近精度，

但在局部扭转或法向变化较快区域，相邻刀位点之间仍可能出现较大的抛磨头姿态变化。为此，本文提出

一种基于曲面物理映射与弦高–姿态双重约束的路径规划方法。首先建立曲面参数域与实际横向覆盖长度

之间的映射关系，根据抛磨头有效宽度和搭接率确定最大允许行距，进而生成加工路径框架；随后将弦高

误差和末端姿态偏转角共同作为区间细分依据，对每条路径进行刀位姿点自适应生成。弦高误差用于评价

相邻刀位点之间的曲面逼近精度，姿态偏转角用于评价抛磨头在相邻刀位点之间的姿态变化程度。二者分

别对应路径位置精度和末端运动连续性，因此在刀位姿点生成过程中作为并列约束进行判断。 

2. 路径规划 

2.1. 曲面建模 

叶片工件的实物及模型图如图 1 所示。 
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(a) 叶片实物                                 (b) 叶片模型 

Figure 1. Blade workpiece 
图 1. 叶片工件 

 
建立工件在 u 方向 p 次、v 方向 q 次的 NURBS 曲面的 NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)表达

式为： 
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式中{ },i jw 是权因子和 ( ){ },i pN u 和 ( ){ },j qN v 为两个参数方向的 B 样条基函数。 

2.2. 路径行距规划 

为避免路径在物理空间中出现局部过密或过疏，本文沿横向参数方向计算最大尺度因子，并将其积

分为物理弧长。考虑到单条路径覆盖率与材料去除的均匀性，选择横磨(U 向走刀)。先去除 vS 中沿走刀

方向的分量，得到横向尺度向量： 
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整条路径取横向尺度最大值，构建累计横向覆盖长度。 
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设路径排列方向总物理宽度为 vL ，最大允许行距为 maxW ，抛磨头有效宽度为 b，搭接率为 ρ，则最

大允许行距表示为： 

 ( )max 1W b ρ= −    (4) 

则路径数量取为： 
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N
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  (5) 

在物理弧长坐标中均匀布置路径位置通过反插值得到各加工路径对应的参数位置。抛磨头有效宽度

取 12 mm，不同目标搭接率下的路径框架统计结果见表 1。随着最大允许行距增大，生成路径数量相应

减少，从而实现路径数量及其位置的自适应确定。 
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Table 1. Statistics of paths with different overlap ratios 
表 1. 不同搭接率路径统计 

搭接率/% 最大行距/mm 路径数量/条 实际行距/mm 

50 6 13 4.71~5.84 

40 7.2 11 5.61~7.01 

30 8.4 10 6.22~7.79 

20 9.6 9 7.99~8.77 

 
当搭接率为 30%时，路径行距规划如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Path framework diagram 
图 2. 路径框架图 

2.3. 刀位点规划 

2.3.1. 弦高误差约束 
为保证离散轨迹对实际曲面路径的逼近精度，本文以弦高误差作为刀位点间距的几何约束。 
以 U 向走刀为例，设曲线上相邻两刀位点分为设第 j 条路径上相邻两个路径点 ( ), ,i j i jP S u v= 和

( ), 1, 1,i j i jP S u v+ += 。采用递归中点法估计当前区间的弦高误差，设中间路径点为 ( ). ,m j m jP S u v= 。 
弦向量和相对向量为： 
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弦高误差表达为： 
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误差约束为： 

 ih ε≤    (8) 

2.3.2. 姿态变化约束 
为提高末端运动的连续性，以末端姿态作为刀位姿点间距的姿态约束。抛磨头轴线取刀位点处的曲

面单位法向量。 

 ( ) ( ) ( ), , ,u vN u v S u v S u v= ×   (9) 
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依据生成的路径框架切矢量为 uS ，根据右手定则确定另一矢量。叶片曲面的局部坐标{ }L 。 
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α 、 β 、 γ 分别为两个相邻路径点的法向偏转角、切向偏转角、副法向偏转角，由于局部正交标架

满足 L L Ly z x= × 的向量从属性，所以只需α 和 β 。 
相邻两个路径点法向偏转角和切向偏转角可表示为： 

 ( )( )1arccos (i L i L ia z u z u += ⋅ ， ( ) ( )( )1arccosi L i L ix u x uβ += ⋅   (11) 

夹角阈值划分刀位点的约束条件： 

 i lima a≤ ， i limβ β≤    (12) 

2.3.3. 刀位点构建流程 
以 U 向横磨为例，则生成路径的步骤如下所述。 
(1) 确定合适物理间距，采用行距映射法规划 U 向的框架曲线，如图 2 所示。 
(2) 得到 U 向的框架曲线后，准备对各个曲线进行位姿规划，从第一条 U 向曲线 0V = 开始依次规划

各条曲线，根据设定的参数值沿着曲线先前探索。 
(3) 根据式(8)和式(12)的物理阈值和姿态阈值划分标准，选择合适阈值保证向前探索的路径点

( ),u v x+ ，只有当三项指标同时满足上述条件时，当前候选点才被保留为有效刀位姿点；若其中任一指

标超过对应阈值，则认为该区间不能同时满足曲面逼近精度和姿态连续性要求，需要对当前区间进行二

分细化，并重新计算细分后区间的弦高误差和姿态偏转角。在满足条件的刀位点的基础上以此计算直到

曲线终点。 
(4) 将加密后的刀位点按路径顺序首尾连接，构成完整的刀路规划，并导出各点的末端位姿矩阵，经

过坐标转化生成离线编程文件。 
图 3 为完整路径规划示意图，蓝线、绿线和红线分别表示局部法向、进给切向和侧向。 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of path planning 
图 3. 路径规划示意图 
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2.4. 轨迹输出 

完成离散后，将各刀位点按加工顺序连接，并进行坐标变换，建立曲面局部坐标系{L}、工件坐标系

{W}、机器人基坐标系{B}、工具坐标系{T}及 TCP 坐标系{F}之间的转换关系为： 

 B B W L T
F W L T FT T T T T⋅ ⋅ ⋅=   (13) 

经过坐标转换后可获得机器人控制器可识别的位置和姿态数据，并输出离线编程文件。 

3. 仿真与实验验证 

3.1. 路径规划结果与分析 

为分析双重约束对刀位姿点分布的作用，选取同一 U 向路径，分别采用等弦长法、弦高误差法和本

文方法进行离散。各方案的起止位置一致，点数控制在相近范围。图 4 展示了三种方法的点位分布，可

用于比较其在曲率或姿态变化较快区域的局部加密能力。 
 

 
(a) 等弦长法刀位点划分图 

 
(b) 等弦高误差法刀位点划分图 

 
(c) 所提算法刀位点划分图 

Figure 4. Distribution diagram of tool points for three algorithms 
图 4. 三种算法的刀位点分布图 
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为考察各方法对路径局部变化的响应能力，统计同一参数曲线的曲率分布及每 10%弧长区间内的刀

位点数量，结果见图 4。结合图 5 可知，等弦长法的点位间隔基本固定，难以反映曲率变化。等弦高误差

法与本文方法均能进行自适应离散；在路径中部较平缓区域，两者点数差别较小，而在前、后缘等变化

较快区段，本文方法增加了刀位姿点数量，使局部路径描述更细致。 
 

 
Figure 5. Statistics of curvature distribution and tool point quantity 
图 5. 曲率分布和刀位点数目统计图 

 
弦高误差表征离散线段与实际曲线的偏差。由图 6 可见，等弦长法在局部曲率较大处误差起伏明显，

部分点超过设定范围。本文方法依据弦高误差调整点距，在保证误差限值的同时，避免在平缓区域过度

加密。 
 

 
Figure 6. Comparison diagram of chord height error for three algorithms 
图 6. 三种算法的弦高误差对比图 

 
图 7 给出了相邻刀位点之间的法向偏转角和切向偏转角变化情况。法向偏转角主要反映抛磨头工具

轴方向随曲面法向变化的调整幅度，切向偏转角则反映抛磨头沿路径进给方向的姿态变化程度。两者共

同表征相邻刀位姿之间的连续性，是评价机器人末端姿态变化是否平稳的重要指标。结果表明，本文方

法生成的刀位姿点在两个方向上的偏转角均控制在 1˚以内，且曲线峰值较低、波动幅度较小，说明相邻

刀位点之间的抛磨头姿态变化更加连续。该结果表明，姿态约束能够有效抑制局部区域的姿态突变，使

机器人末端在沿轨迹运动时保持更平稳的姿态过渡，有利于减小抛磨过程中的接触波动和运动冲击。 
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(a) 法向矢量夹角变化图 

 
(b) 切向矢量夹角变化图 

Figure 7. Diagram of vector angles between adjacent path points 
图 7. 相邻路径点矢量夹角图 

 
为进一步验证本文算法对机器人运动平稳性的改善效果，仅分析相邻刀位点间的法向和切向偏转角

仍不足以直接反映机器人本体的运动状态。因此，本文在 MATLAB 中建立机器人运动学模型，并将规划

得到的刀位姿点经过坐标转换后输入仿真模型，计算机器人执行轨迹过程中的各轴关节变量变化。考虑

到机器人第 4、5、6 轴主要承担末端抛磨头姿态调整任务，其运动变化能够较直接反映姿态规划对机器

人执行平稳性的影响，因此选取第 4~6 轴关节加速度作为评价指标。 
关节加速度可用于表征机器人运动变化的剧烈程度。当关节加速度峰值较大时，说明机器人在局部

路径段需要进行快速姿态调整，容易引起末端运动冲击和接触状态波动；当关节加速度曲线变化平缓、

峰值较低时，说明机器人关节运动更加连续，轨迹执行过程更加稳定。因此，第 4~6 轴关节加速度曲线

能够从机器人运动层面对路径姿态规划效果进行补充验证。 
由图 8 可知，等弦高误差法在部分路径段出现较明显的关节加速度峰值，尤其在曲面扭转较大或法

向变化较快的位置，机器人腕部关节需要在较短时间内完成姿态调整，导致加速度波动增大。相比之下，

本文所提算法在弦高误差约束的基础上引入法向偏转角和切向偏转角判据，使姿态变化较快区域的刀位

姿点得到补充加密，从而减小相邻刀位姿之间的角度变化。因此，第 4~6 轴关节加速度曲线整体更加平

缓，局部峰值有所降低。 
三条代表性路径的仿真结果均表明，本文算法能够在保证曲面逼近精度的同时，降低机器人腕部关

节的加速度波动，使末端抛磨头沿轨迹运动时具有更好的姿态连续性。该结果从机器人关节运动角度进

一步证明了弦高–姿态双重约束方法的有效性。 

3.2. 实验验证 

3.2.1. 抛磨平台搭建 
搭建机器人抛磨平台，抛磨系统主要包括 ABB1410 机器人、恒力抛磨头、抛磨头控制单元、叶片夹

具、伺服旋转平台、粗糙度测量仪等一套完整的系统，通过离线程序控制机器人完成恒力抛磨加工。机

器人抛磨平台如图 9 所示。 
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(a) 四轴关节加速度 

 
(b) 五轴关节加速度 

 
(c) 六轴关节加速度 

Figure 8. Comparative analysis of three-joint angular accelerations 
图 8. 三轴关节加速度对比分析 
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Figure 9. Robotic polishing system 
图 9. 机器人抛磨系统 

3.2.2. 轨迹规划与执行 
选取某型号发动机钛合金叶片开展抛磨试验。首先将待加工曲面导入规划程序，提取其参数边界并

生成 U 向加工路径。本文方法依据最大允许行距确定相邻路径位置，并在各路径上采用弦高误差和姿态

偏转角联合确定刀位点；对照组仅采用等弦高误差法进行刀位点离散。 
两种规划结果均经坐标转换生成机器人离线程序，并在相同加工区域、加工顺序及工艺条件下完成

抛磨。试验中，法向接触力设为 10 N，砂纸目数为 800 目，有效抛磨宽度为 12 mm，主动轮转速为 3000 
r/min，末端进给速度为 10 mm/s。 

3.2.3. 实验结果分析 
为对比不同路径规划方法的抛磨效果，分别选取抛磨前叶片、采用等弦高误差法抛磨后的叶片及采

用本文算法抛磨后的叶片作为试样。将各叶片待测区域划分为 12 个区域，并采用粗糙度测量仪分别进行

测量，具体分区方式如图 10 所示。 
 

 
(a) 抛磨前叶片效果图 

 
(b) 等弦高误差法抛磨叶片效果图 
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(c) 所提算法抛磨叶片效果图 

Figure 10. Diagram of blade surface condition and roughness values 
图 10. 叶片表面状态与粗糙度数值图 

 
实验结果表明，抛磨前叶片表面仍保留明显加工纹理，平均粗糙度为 Ra1.620 μm。经等弦高误差法

规划抛磨后，Ra 降至 0.531 μm；采用本文方法后进一步降至 0.312 μm。对 12 个测量区域进行统计，等

弦高误差法和本文方法的粗糙度标准差分别为 0.049 μm 和 0.022 μm。本文方法在降低平均粗糙度的同

时，区域间粗糙度波动更小，表明双重约束生成的轨迹有助于提升叶片表面质量的一致性。 

4. 结论 

(1) 建立参数域与曲面实际横向长度的映射关系，以最大允许行距为依据布置加工路径。结合抛磨头

有效宽度和目标搭接率，确定路径数量及对应参数位置。 
(2) 构建弦高误差–姿态偏转联合约束的刀位姿点生成方法。弦高误差用于控制离散轨迹的轮廓逼

近精度，姿态偏转角用于限制相邻点间的抛磨头姿态变化。当任意指标超限时，对当前区间继续细分，

从而在局部几何或姿态变化较快区域自动加密点位，兼顾轨迹精度与执行效率。 
(3) 通过轨迹规划结果和叶片恒力抛磨试验验证了方法的可执行性。结果表明，所提方法生成的轨迹

姿态变化较平稳。平均值由抛磨前的 Ra 1.620 μm降至 Ra 0.312 μm；其标准差为 0.022 μm，低于等弦高

误差法的 0.049 μm，表明所提方法可获得更均匀的叶片表面质量。 
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