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工业机器人激光切割离线编程技术的研究

杨晟

川崎机器人（天津）有限公司  天津  300457

摘要：在传统的金属钣金类加工场景中，使用模具裁切落料是比较广泛的加工方式，但因模具设计存在制造

周期长、成本高等问题，故仅适用于大批量或高附加值产品等有限的场景中；对于小批量及复杂工件加工的

场景，拥有较高加工精度及柔性化的工业机器人激光切割应用已逐步成为最佳解决方案。由于传统的工业机

器人手工示教编程耗时长、精度偏低，因此工业机器人离线编程技术得到越来越多用户的青睐。然而，工业

机器人离线编程技术自身也存在诸多制约性因素：如无法脱离产品3D模型图、离线编程轨迹程序导入工业

机器人本体后仍需要对刀校准，以及在实际工件上完成的切割效果也会因整体布局的综合精度影响而表现不

一，因此离线编程技术至今尚未能全面替代传统的手工示教编程。将结合个人经验与案例，阐述工业机器人

离线编程在激光切割应用中的使用优势，涉及的难点与关键因素，以及行业应用现状。
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Research on offline programming technology for 
industrial robot laser cutting
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Abstract: In traditional metal sheet processing scenarios, the use of die cutting for blanking is a relatively 

widespread method. However, due to reasons such as long design and manufacturing cycles and high costs, 

stamping dies are only suitable for limited scenarios like large batch sizes or high-value-added products. For 

scenarios involving small batch sizes and complex work piece processing, robot-laser-cutting with high precision 

and flexibility has gradually become the optimal solution. Traditional manual teaching programming for robots is 

time-consuming and less precise, leading to an increasing number of users favoring offline programming technology 

for robots. Nevertheless, offline programming technology for robots has its own constraints: it cannot operate 

without the product' s 3D model, offline programming data still require tool calibration after being imported into 

the robot and the actual cutting effects on work pieces may vary due to the overall layout' s precision. As a result, 

offline programming technology has not yet fully replaced traditional manual teaching programming. Combine 

personal experiences and projects to elaborate on the advantages of using offline programming in robot-laser-cutting 

applications, the difficulties and key factors involved, as well as the current state of the industry.
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1 序言

激光技术于20世纪60～70年代开始应用 [1]，

在工业领域中尤以焊接及切割为主。传统激光切

割设备主要分为平板激光切割机、管材型材类激
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光切割机、三维多轴激光切割机与机器人激光切

割单元4类。机器人激光切割方式普遍是直接将激

光切割头安装在六自由度工业机器人（以下简称

“机器人”）JT6轴法兰盘上，通过机器人运动姿

态的变化，实现工件外围轮廓和定位孔切割 [2]。机

器人切割单元因具有多样化功能及优异的柔性加

工特性等优势而被广泛用于诸多领域。行业内比

较常见的机器人离线编程软件如VC、Robotguid、

RobotStudio、K-Roset及Delmia等，均为各机器人

厂商自主开发或第三方软件，主要用于数字孪生及

虚拟仿真功能的实现与项目前期模拟评估。针对机

器人激光切割离线编程且具有CAM功能的软件则很

少，比较成熟的软件有来自加拿大的Robmaster、俄

罗斯的SprutCAM及日本的KCONG等。前两者为第

三方软件厂商，支持或可扩展各品牌机器人的模型

数据导入与离线编程，其中SprutCAM因性价比高、

软件功能强大等优势，在我国工业领域占比较高；

KCONG为日本川崎机器人厂商自主开发软件，仅

支持川崎机器人的离线编程，虽然不能同其他第三

方软件一样支持各品牌机器人模型数据，但其与机

器人自身功能结合效果最佳，在机器人实机调试上

表现效果也更为出色。

2 离线编程优势

在机器人切割应用中，很多场景还是在使用

传统的手工示教编程（即在线编程），在线编程是

在实时环境下进行的编程，操作人员将机器人与计

算机实时连接后进行现场调试 [3]；机器人离线编程

（Off-Line Programming，OLP）系统是机器人编

程语言的拓展，它利用计算机图形学的成果，建立

起机器人及其工作环境的模型，再利用一些规划算

法，通过对图形的控制和操作，在不使用实际机器

人的情况下进行轨迹规划，进而产生机器人程序。

离线编程具备较优的界面美观性与友好性，可加快

编程效率 [4，5]，对比手工示教编程，离线编程系统

还有如下优势。

1）编程调试占用机器人设备时间短，大幅提高

了生产设备的稼动率，间接性帮助了产能的提升。

2）可在软件的虚拟环境中完成机器人轨迹执行

的验证。预见可能发生的机器人动作报警或碰撞干

涉，从而减少了设备实机上出现的问题甚至撞机损

坏。

3）即使在没有实际产品参照的情况下，也能

够根据3D模型编制出轨迹程序，引导机器人切割出

最终需要的产品轮廓，这是手工示教根本无法做到

的。

4）还可根据工件结构特性、加工工艺要求、路

径特征等参数类型，建立起标准化数据库，在相似

的场景下重复调用，进一步提高了编程调试效率。

3 离线编程的工作流程

离线编程必不可少的要素就是使用计算机3D模

型数据，将包含机器人本体、周边设备、加工工具

及工件等图形元素在内，构建出一个虚拟的机器人

作业场景，如图1所示。

从3D模型数据的处理开始，到机器人实机执行

动作路径共需5个环节，即：3D模型转换→制作生

成路径→示教点（轨迹）生成→模拟演示确认→程

序导出至机器人及实机调整。

图1 机器人离线编程虚拟场景

4 离线轨迹生成后的实机调试

（1）工具坐标TCP登录  工具坐标TCP，即机

器人识别自身工具上的参考点坐标，通常使用4～

6点法登录此值。在激光枪前端安装标准的顶针，

针尖即激光的焦点，同时也是机器人的工具坐标系

TCP；另外，在机器人旁边再固定一个顶针，也称

为测量规尺，示教操作机器人依次以多个不同的姿

态使2个顶针针尖对齐，如图2所示。同时，将多个

姿态下的坐标参数登录到机器人系统内，创建出工

具坐标系，即TCP。

（2）外部轴参数登录  有些场景中机器人还会
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安装外部轴，如承载机器人本体移动的导轨或承载

工件转动的变位机，以此来增加机器人运动的自由

度及动作范围，如图3所示。由于外部轴机构与机器

人手臂本体不是一体化结构，故需要在机器人系统

内将外部轴与机器人本体的位置关系参数进行计算

及登录，通常使用机器人专用程序或在机器人系统

功能菜单内进行两者位置关系的校准计算。但外部

轴设备会增大离线编程输出轨迹数据的偏差，无法

对应激光切割领域中加工精度要求较高的场合，因

而在弧焊领域应用更为广泛。

图3 集成机器人移动导轨及工件转动变位机的单元

（3）工件坐标系登录   在机器人行业，也称

作用户坐标系或框架坐标系等。各厂家定义名称不

同，但使用原理基本相当，均是在工件上或工件定

位平台上创建出的参考坐标系，类似于数控机床的

G54～G59加工坐标系。通过3～4个参考点将多段轨

迹约束在一个三维空间坐标系上，无论是从离线软

件到机器人，或是不同机器人之间的轨迹复制，均

可通过这几个参考点将坐标系重新校准，从而达到

轨迹随之准确迁移的目的，如图4所示。

（4）轨迹动作确认  在全部参数计算及登录完

毕后，采用手动及低速自动模式执行离线编程导出

的轨迹数据，以确认机器人运动过程中是否存在干

涉、运动报警或轨迹偏差等问题。

（5）轨迹精确修正  即使以很高的精度完成了

校准过程，还会在不可避免的人为操作误差、工件

自身尺寸误差等因素的综合影响下，使最终执行轨

迹存在0.1mm至几毫米的偏差，均属正常范围。此

时就需要对完成的轨迹进一步精确修正，直至达到

理想状态。

5 离线编程在激光切割应用中的难点

（1）机器人工具坐标系TCP精度  也称工具坐

标系精度，即机器人设定的激光切割枪的激光焦点

相对于机器人6轴法兰盘中心的位置精确度。此精度

至关重要，会影响机器人动作姿态变化时激光焦点

按预定轨迹行进的准确性及工件位置的校准精度，

是整个离线编程切割精度的核心环节。

影响T C P精度的因素至少包括3点：①机器人

手臂机械结构精度，如六关节机械手的各关节J1～

J6，从机械手固定底座开始向加工头依次排开，显

而易见这6个轴（关节）相互均不独立，因此精度

误差会累积产生[6]。②机器人各轴零点绝对精度。

③工具坐标系TCP登录时的操作精度。在外资品牌

机器人厂商范围内，此精度会根据设备出厂时的状

态，通常能达到0.1～0.5mm。

（2）工件坐标校准精度  即使在较高的工具坐

标系TCP精度前提下，离线轨迹还需要在实际工件

上进行工件坐标系的校准操作。目前，主要是由人

图2 工具坐标系TCP多个登录姿态

图4 工件、用户、框架坐标系的迁移变换
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工目测校准或传感器辅助测量计算两类方式完成。

第一种方式需要事先准备辅助工装治具配合实施校

准，在保证加工精度以及精细的人工目测下能够大

幅减小综合误差，最终产生的误差通常会小于第二

种方式，但需要操作人员在机器人上进行一系列手

动示教操作，自动化程度较低。第二种方式会受到

传感器与机器人间的标定精度、传感器自身的测量

精度影响，虽然综合误差普遍大于第一种方式，但

此方式可实现完全免示教执行工件坐标系的校准，

自动化程度相对更高。

（3）机器人手臂运动过程的稳定性  此情况多

发生在机器人运动过程中，当触及机器人某些特定

的运动区域内（一般为机器人动作范围的最近或最

远的极限区域附近）时，机器人手臂在运动过程中

因加减速的变化而发生微小的颤动，即使人为目测

没有发现，但通过仔细观察产品完成切割的轮廓，

还是能观察到微小的波浪纹，对于品质要求很高的

产品就无法满足。因此，部分用户会为机器人增配

变位机或走行轴等外部轴装置，以扩大机器人的运

动范围，使各段轨迹能够避开机器人的极限动作区

域。

（4）工件产品尺寸误差  任何工件产品相对于

理论3D模型或工件相互之间的尺寸均存在公差，尺

寸越大、结构越复杂的产品公差范围也越大，工件

之间一致性也就越差，此偏差无法通过离线编程软

件直接解决，也是目前行业内最大的难点。

在上述多个环节累积偏差影响下，最终离线编

程输出的轨迹数据很难完成超高精度要求的切割加

工，严重的会直接导致产品不合格甚至报废，从而

限制了离线编程技术的应用场景。因此，当下激光

切割离线编程技术在多数场景仍然无法完全摆脱轨

迹导入机器人本体后需要继续精确修正的局面。

另外，还可以通过机器人轨迹程序数据＋相应

算法相结合的方式进行补偿，需补偿的数值可以通

过手工测量或传感器检测等手段获得，并将补偿数

据代入到轨迹程序中。只是不同形状的工件，以及

同一工件上不同部位的尺寸偏差也各有不同，轨迹

补偿的算法也很难统一化，可能需要花费大量的时

间对离线编程软件功能及其轨迹程序算法进行功能

开发，在当前国内市场环境下，因大多产品都具有

小批量、品种替代较为频繁、不同品种的产品之间

差异化较大，很难共用相同的算法补偿，导致前期

对离线编程软件及轨迹算法补偿功能的开发成本居

高不下，所以轨迹自动补偿功能目前仅停留在极少

的应用场合中，无法广泛普及。

6 离线编程在激光切割实际案例中的表现

某钢管激光切割案例中，钢管外径 2 5 . 4～

50.8mm，壁厚1.0～1.2mm，产品规格总计4种。需

要在钢管上切割一条闭合的相贯线，如图5所示。

切割后与其他钢管装配供下道工序焊接，要求装配

缝隙＜0.5mm。此案例起初使用手工示教编程，切

割完成的轮廓无法保证平滑性，轮廓偏差最大将近

1mm，如图6所示。使用离线编程技术后，在精度

及调试作业效率都展现出了明显的优势（见图7、表

1），特别是在实机调试所占用设备的工时上，可大

幅提高设备的生产稼动率达300%以上。

表1 离线编程技术相比手工示所教展现出的优势

作业方式
离线编程

工时/h
调试占用设备工

时/h
轨迹轮廓最大

误差/mm

离线编程 3 2 ＜0.3

手工示教 — 10 ＞0.5

7 结束语

通过对机器人激光切割离线编程技术在实践过

图5 钢管上切割后的相贯

线轮廓

图6 手工示教切割后的

装配效果

a）侧面                                            b）正面

图7 使用离线编程切割后的装配效果

（下转第59页）
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前还无法实现无损检测。如果在外观检查过程中发

现外观焊接缺陷，应立即停止螺柱焊接，查找分析

原因，并重新施焊；对于已经产生的焊接缺陷按照

上文所述进行焊缝外观缺陷的修补。

5）30°弯曲试验。按照JTG/T 3651—2022中

7.3.2的有关规定，焊缝外观检查合格后，应随机抽

取1%进行30°弯曲试验，焊缝和热影响区不应有肉

眼可见的裂纹，合格的焊钉可保留其弯曲状态；不

合格时应加倍取样进行试验。

（3）其他质量保障措施 当严格执行每一个工

程项目的焊接工艺时，会减少绝大部分的焊接缺陷

和焊接质量问题，但也应该注意到其他质量保障措

施。

1）焊前应检查并确保所用焊接设备及仪器仪表

正常运行。

2）采用操作简便，且导电性能好和安全性高的

焊接地线钳。

3）加强手工螺柱焊接操作人员、焊接机器人操

作人员的专业培训，开展专业考试及业绩考核等。

4）存放、吊装和运输过程中正确保护焊钉。

5）制定特殊焊接环境条件下的专项施工方案。

6 结束语

1）在焊钉焊接试验和焊接生产中出现的质量问

题，比如焊缝外观的焊接缺陷、焊钉断裂等问题，

大部分通过一些工艺措施是能够成功解决或可以避

免的；少数还需要在焊接装备及辅助设备的进一步

升级改造和研发创新过程中更好地解决，需要不断

试验研究和改进创新。

2）加强桥梁钢结构焊钉质量控制，建立健全质

量管理体系，重视焊接生产环节的质量管理，是桥

梁钢结构制造过程中降本增效的重要措施之一。

3）在桥梁钢结构制造中进一步提高焊钉的焊接

智能化程度和焊接生产效率，提高焊钉焊接质量的

稳定性，可以提高钢桥制造质量和运营寿命，降低

桥梁工程的维护成本，具有显著的经济效益和社会

效益。
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程中面临的问题点进行阐述，为诸多计划使用机器

人离线编程技术的用户明确了应用概念及技术水平

现状，对工程项目可能发生的潜在风险作出预警；

同时，对机器人制造厂家及离线编程软件厂商，也

具有一定的参考意义。随着智能制造的不断升级，

机器人本体制造及校准精度持续提高，运动控制算

法不断改进，未来再配合持续优化升级的各类传感

器辅助校准，一定能够将离线编程技术的优势发挥

到激光切割实践中，使机器人离线编程技术得到行

业内的普遍认可及更加广泛的应用。
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