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凸轮激光热处理控制轨迹研究

宋晓梅，司付兴，刘东升，蔡汉明
( 青岛科技大学 机电工程学院，青岛 266061)

摘要: 为了解决凸轮激光热处理过程中热效应相等的问题，在保证激光光斑在工件曲线表面的相对扫描速率

恒定、热处理过程中激光聚焦镜中心到工件轮廓表面的距离不变以及激光束始终沿工件轮廓面的法线方向入射的

技术基础之上，提出了控制激光光斑匀速运动的瞬时同心异径算法。同一时刻，工件轮廓表面与等距线上对应点

具有相同的圆心，通过设定的工件轮廓表面恒定扫描速度，可以反求出位于等距线上相应点激光头的速度，进而对

激光头进行控制。利用 MATLAB 进行了仿真计算，得出了等距线上激光头的速度值。结果表明，该算法可以解决

激光热处理过程中激光头的速度问题。
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Trajectory control about laser heat treatment on a cam

SONG Xiao-mei，SI Fu-xing，LIU Dong-sheng，CAI Han-ming
( College of Electromechanical Engineering，Qingdao University of Science ＆Technology，Qingdao 266061，China)

Abstract: In order to solve the problem that how to keep the thermal effect constant during the procedure of laser heat
treatment on a cam，a so-called algorithm，instantaneous concentric reducing tee algorithm ( ICRTA) was put forward to
control the laser spot moving at an uniform velocity． It can be realized under three presuppositions，i． e． ，the relative speed
keeps the same when laser spot scans the curved surface of the workpiece，the distance between the focused laser spot and
the profile of the workpiece keeps unchanged，the laser beam is incident along the normal direction of the work piece
surface all the time． The surface of the work piece contour and the corresponding points of equidistant line have the same
center point at the same time． For a certain constant scan speed at the work piece contour surface，the speed of laser head
at the corresponding point of equidistant line can be calculated，so that the movement of the laser head can be controlled．
Simulation results with MATLAB show the algorithm is feasible．
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引 言

激光热处理是指利用高能量的激光束快速扫描

工件，光束能量被表面极薄的一层小区域快速吸收

而使温度急剧升高，然后移开激光束，在瞬间实现自

冷淬火，使激光加热形成的高温奥氏体转变成马氏

体，实现激光相变硬化。激光淬火由于加热速度快，

易使金属表面过热，并且冷却速度也快，碳来不及扩

散因而使残留奥氏体增加。随着奥氏体向马氏体的

转变，得到高碳马氏体，从而提高了淬火硬度。与普

通淬火方法相比，激光热处理具有热处理变形小、加
工精度高、工艺周期短、加工柔性好、节能环保的优

点。然而现有的激光加工数控系统只能对简单的直

线、圆弧或者特定曲线轮廓的工件进行加工，无法

对任意曲线轮廓的工件进行激光热处理［1］。目前，

激光头的运动速度问题的研究还是一片空白。本文

中的研究对象是 2 维的任意凸轮轮廓曲线，旨在填

补该问题上的空白。为方便理论研究，假设凸轮固

定不动，激光头绕凸轮运动。

1 凸轮轮廓曲线的表达

在遇到的各种曲线中，比如圆、椭圆、抛物线、双
曲线等都可以用特定的方程表示出来，都是规则曲

线。但是，凸轮表面轮廓曲线一般由规则曲线与不

规则曲线组合而成，为此，笔者采用 3 次 B 样条曲

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=TC&Index=1&LKText=%E5%87%B8%E8%BD%AE%E6%BF%80%E5%85%89%E7%83%AD%E5%A4%84%E7%90%86%E6%8E%A7%E5%88%B6%E8%BD%A8%E8%BF%B9%E7%A0%94%E7%A9%B6
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=AC&Index=1&LKText=%E5%AE%8B%E6%99%93%E6%A2%85
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=AC&Index=1&LKText=%E5%AE%8B%E6%99%93%E6%A2%85
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=AC&Index=2&LKText=%E5%8F%B8%E4%BB%98%E5%85%B4
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=AC&Index=3&LKText=%E5%88%98%E4%B8%9C%E5%8D%87
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=AC&Index=4&LKText=%E8%94%A1%E6%B1%89%E6%98%8E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=OR&Index=1&LKText=%E9%9D%92%E5%B2%9B%E7%A7%91%E6%8A%80%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E6%9C%BA%E7%94%B5%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E5%AD%A6%E9%99%A2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=KC&Index=1&LKText=%E6%BF%80%E5%85%89%E6%8A%80%E6%9C%AF
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=KC&Index=2&LKText=%E6%BF%80%E5%85%89%E7%83%AD%E5%A4%84%E7%90%86
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=KC&Index=3&LKText=B%E6%A0%B7%E6%9D%A1%E6%9B%B2%E7%BA%BF
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=KC&Index=4&LKText=%E7%AD%89%E8%B7%9D%E7%BA%BF
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线对轮廓进行拟合。曲线模型［2］如下式:

pi ( t) = 1
6

1 4 1 0
－ 3 0 3 0
3 － 6 3 0
－ 1 3 －













3 1

bi
bi+1
bi+2
bi+















3

，

( 0 ≤ t≤ 1) ( 1)

式中，pi ( t) 为型值点坐标，bi 为控制点坐标，i = 1，2，

…，n。
拟合的具体步骤如下:

( 1) 数据获取。现实中只有凸轮的工件或图

纸，若已知凸轮工件，可通过测量凸轮轮廓表面上的

点，得到 2 维空间中的坐标数据，记录这些坐标点的

数据; 若已知凸轮工件的图纸，可直接由图纸中的曲

线列表获得曲线数据。
( 2) 样条曲线的反算。若构造样条曲线，必须

已知控制点。样条曲线的反算实质是指反求 B 样

条曲线控制点，即已知 1 组空间型值点，要找 1 条 3
次 B 样条曲线过点 Qj，同时确定 1 组与点列 Qj 对应

的 B 样条特征多边形顶点 Pj ( j = 0，1，2，…，n +
1) ［3］，对于 3 次 B 样条曲线，其上的型值点和控制

点的位置矢量之间关系为:

Pj－1 + 4Pj + Pj+1 = 6Qj，

( j = 1，2，3，…，n － 1，n) ( 2)

( 2) 式中有 n 个方程，但有 n + 2 个未知数，需要补

充两个边界条件。
由于凸轮轮廓是封闭图形，为保证曲线能首尾

相接，并使曲线上结点序号与特征多边形顶点序号

相对应，即有: P0 = Pn，Pn + 1 = P1
［3］; 于是可得到线性

方程组:

4 1 1
1 4 1 0

…
0 1 4 1
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( 3)

此方法可以求出样条曲线的控制点 Pj ( j = 0，1，

2，…，n + 1) 。
由控制点 Pj ( j = 0，1，2，…，n + 1) 生成的便是封

闭的 3 次 B 样条曲线，即凸轮轮廓曲线。
( 3) 样条曲线拟合: 通过上一步中得到的控制

点，根据( 1) 式，求得型值点，进而拟合得到凸轮表

面轮廓曲线。

2 激光头的等距及光束的法线入射

由( 1) 式可求解出该曲线的切线斜率，设 B 为

型值点矩阵，Bx，By 分别为型值点 x 坐标、y 坐标矩

阵，A 为 3 次 B 样条曲线的系数，pi '( t) 为切线斜率，

px1
'，py1

'分别为切线斜率对应 x 坐标表示和 y 坐标

表示，则切线斜率［4］可表示为:

pi '( t) = 1
6 ( 3t2 2t 1 0) AB ( 4)

分量形式为:

pxi ' = 1
6 ( 3t2 2t 1 0) ABx

pyi ' = 1
6 ( 3t2 2t 1 0) AB{

y

( 5)

设 D 为激光头与凸轮表面间的恒定距离，( px，

py ) 为凸轮轮廓上的点，( px2
，py2

) 为等距线上的点，

N( t) 为曲线的单位法向量［5］，则有:

N( t) = 1
px1

' 2 + py1
'槡

2
( － py1

'，px1
')

px2
= px － D·

py1
'

px1
' 2 + py1

'槡
2

py2
= py + D·

px1
'

px1
' 2 + py1

'槡















 2

( 6)

由此可求出凸轮轮廓的等距线。要保证激光束

沿法线入射，只需在样条曲线上划分足够的点，让激

光束时时沿曲线任一点处的法线方向即可。

3 保持激光头在工件的扫描速度一致

为保证激光扫描过程中的热效应时时相等，还

要求激光光斑在凸轮轮廓曲线的切向速度的大小为

恒定值［6］。为使光斑匀速运动，则需控制好位于等

距线上激光头的速度。为此，笔者提出一种瞬时同

心异径算法，即在某一时刻，假定曲线上的某点 M
和该点对应等距线上的点 N 具有相同的圆心、相同

的角速度，若已知 M 和 N 两点的曲率半径和曲线上

M 点的速度，便可求出等距线上 N 点的速度，具体

算法如下。
对样条曲线取 2 阶导:

p i ″( t) = 1
6 ( 6t 2 0 0) AB ( 7)

分量形式为:

773

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=RE&Index=2&LKText=%5B2%5DYANG+H+M%2CZHANG+D+Q%2CGUAN+W+Q%2EInverse+calculating+ofequidistant+line+about+cubic+B+spline%5BJ%5D%2EMachinery%2C2001%2C28%28s1%29%3A62%2D63%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=RE&Index=3&LKText=%5B3%5DQU+B+Q%2CXU+Sh+J%2EComputer+graphics%5BM%5D%2E2nd+ed%2EXi%E2%80%99an%3AXidian+University+Press%2C2003%3A76%2D81%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=RE&Index=3&LKText=%5B3%5DQU+B+Q%2CXU+Sh+J%2EComputer+graphics%5BM%5D%2E2nd+ed%2EXi%E2%80%99an%3AXidian+University+Press%2C2003%3A76%2D81%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=RE&Index=4&LKText=%5B4%5DHE+Q+F%2EThe+principle+and+algorithm+of+computer+graphics%5BM%5D%2EBeijing%3ATsinghua+University+Press%2C2006%3A161%2D164%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=RE&Index=5&LKText=%5B5%5DZHU+J+B%2EThe+interpolation+with+convexity+preserving+property+a%2Dbout+equidistant+curve%5BJ%5D%2EJournal+of+National+University+of+De%2Dfense+Technology%2C1994%2C16%284%29%3A94%2D97%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303025&LinkType=RE&Index=6&LKText=%5B6%5DCAI+H+M%2CZHANG+Y+F%2CLIU+Zh+B%2EMotion+analysis+of+cam+withlaser+quenching+heat+treatment%5BJ%5D%2ELaser+Technology%2C2010%2C34%286%29%3A812%2D815%28in+Chinese%29%2E
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px3
″ = 1

6 ( 6t 2 0 0) ABx

py3 ″ = 1
6 ( 6t 2 0 0) AB{

y

( 8)

B 样条曲线在该点处的曲率半径为:

R =
( px1

' 2 + py1
' 2 ) 3 /2

－ px1
' × py3

″ + py1
' × px3

″ ( 9)

设以该点处曲率半径为半径的圆的圆心为 O，

光斑在凸轮表面以速率 v 做匀速运动，则角速度为:

ω = v /R ( 10)

对于外凸的情况［7］，等距线上激光头的速度 v2
的大小为:

v2 = ω·( R + D) ( 11)

图 1 显示了外凸曲线的等距线模型，若已知轮

廓曲线上的速率 v、曲率半径 R 和等距距离 D，依据

( 10) 式和( 11) 式可相应求出等距线上速度 v2 的大

小，其方向为该点在等距线上的切线方向。

Fig ． 1 Solving model of equidistance line speed about convex curve

对于内凹的情况，等距线上激光头的速度 v2 的

大小为:

v2 = ω·( R － D) ( 12)

图 2 显示了内凹曲线的等距线模型，同样，若

已知轮廓曲线上的速率 v、曲率半径 R、等距距离

D，根据( 10 ) 式和( 12 ) 式，可相应求出等距线上速

度 v2 的 大 小，其 方 向 为 该 点 在 等 距 线 上 的 切 线

方向。

Fig ． 2 Solving model of equidistance line speed about concave curve

4 MATLAB 仿真

笔者选取了 8 个控制点，采用 MATLAB 工具软

件对以上算法进行仿真，设定凸轮轮廓表面光斑的

定值 速 率 v = 0. 5m /s，等 距 线 之 间 的 距 离 D =
0. 5cm。通过计算，得到了比较合理的等距线上激

光头的运动速率，部分数据如表 1 所示。仿真结果

如图 3 所示。

Table 1 Speed of the laser head

the speed of the laser head / ( m·s － 1 )

0． 6852 0． 6805 0． 6759 0． 6715 0． 6673 0． 6633 0． 6594 0． 6557 0． 6522 0． 6488 0． 6456 0． 6425

0． 6395 0． 6367 0． 6340 0． 6315 0． 6290 0． 6267 0． 6245 0． 6225 0． 6205 0． 6186 0． 6169 …

0． 6358 0． 6345 0． 6332 0． 6320 0． 6309 0． 6298 0． 6289 0． 6279 0． 6271 0． 6264 0． 6257 0． 6251

0． 6246 0． 6242 0． 6239 0． 6236 0． 6234 0． 6233 0． 6233 0． 6234 0． 6236 0． 6239 0． 6242 …

0． 7414 0． 7393 0． 7372 0． 7351 0． 7328 0． 7306 0． 7282 0． 7259 0． 7235 0． 7211 0． 7186 0． 7161

0． 7136 0． 7111 0． 7085 0． 7059 0． 7034 0． 7008 0． 6982 0． 6956 0． 6930 0． 6904 0． 6878 0． 6852

Fig ． 3 Model of trajectory control about laser heat treatment on a cam

5 结 论

从激光头与轮廓表面等距、激光束沿轮廓法

线方向入射以及激光光斑在轮廓表面恒定扫描速

度 3 个方面分析了复杂轮廓激光热处理热效应时

相等的条件，解决了激光光斑在凸轮轮廓曲线上

的匀速问题，得出了激光头的运动速度求解方法，

奠定了激光头运动控制的基础，对实际生产有一

定的现实意义。

873
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