
　　收稿日期：２０１１１０２１；修回日期：２０１１１１２７　　基金项目：陕西省科学技术研究发展计划资助项目（２０１１Ｋ０７１１）；陕西省教育厅科研计
划资助项目（１１ＪＫ０８６４）；西安工业大学校长科研基金资助项目（ＸＡＧＤＸＪＪ１００７）
　　作者简介：刘峥（１９７７），男，陕西西安人，博士，主要研究方向为机械ＣＡＤ／ＣＡＭ、微器件ＣＡＤ（ｚ＿ｌｉｕｍａｉｌ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）；孙波（１９６３），女，硕士，
教授，主要研究方向为机械ＣＡＰＰ．

三维环境下的自由曲面误差评定系统研究

刘　峥，孙　波
（西安工业大学 机电工程学院，西安 ７１００３２）

摘　要：为了提升误差评定系统的效果，针对三坐标测量机的测量方式，基于 ＯｐｅｎＧＬ开发了三维环境下的自
由曲面误差评定系统。根据三坐标测量机的特点进行了自由曲面测量点的三维球测头半径补偿，采用双三次Ｂ
样条进行曲面的反求。针对点到自由曲面距离的计算问题，依据点与面片的匹配关系在叠代判断中加入参数越

界的判断条件以提高效率。评定结果采用报表与三维显示相配合的方式，使结果更直观、方便。采用三维图形

开发技术构建三维环境的误差评定系统，提升了逆向工程配套软件系统的灵活性与直观性，满足了用户需求。
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　引言

逆向工程首先要实现测量曲面的数字化，利用一定的测量

设备和方法获取待测曲面的表面点数据，对原型的测量数据进

行误差分析与处理后才能导入 ＣＡＤ系统中完成模型重构、优
化设计。三坐标测量机（ＣＭＭ）是应用最为广泛的接触式测量
设备，是一种精度高、重复性好的可靠的三维数字化手段。它

可以在一次装夹的情况下完成曲面几何元素的测量工作，并借

助配套软件完成对所测元素尺寸的计算与误差分析［１］。三坐

标测量机利用测头采集信号，测针沿曲面表面逐点运动，通过

传感器传到与之相连的计算机记录空间三维点的坐标，再通过

一系列运算与分析求得所需结果［２］。坐标测量机适用于复杂

曲面的反求和质量检测，成为现代化产品设计与检验的重要手

段。同时，该领域的进一步研究也符合计算机集成制造技术对

数控测量方式智能化、集成化的要求，具有重要的理论意义和

广阔的应用前景。

逆向工程的一个关键点就是合理地处理未知模型的“点

云”数据，以便用于曲面模型的重构，进而导入商用 ＣＡＤ系统
来完成曲面模型的调控，并生成ＮＣ加工代码。在这些数据处
理环节中，曲面的轮廓度误差评定是非常重要的一个方面，也

是研究的热点和难点。如果坐标系不统一会造成系统误差，这

种情况下可以采用自由曲面匹配的方法先消除系统误差［３］。

轮廓度误差评定涉及多个环节，目前在求点面距离的算法［４］、

曲面匹配［５］以及评测方法的优化［６，７］方面都已有了一些研究。

很多情况下曲面的误差评定主要依靠设备配套商用辅助系统

来完成，而这种配套商用软件的算法和功能未必满足用户的特

定需求。因此，如何根据需要自主开发误差评定以及数据处理

系统具有重要意义。尤其对于自由曲面而言，如何使三维环境

与测量数据处理有效融合，以使误差评定过程和结果更加直

观，仍有待进一步研究的必要。

"

　系统框架

曲面误差评定系统将曲面的拟合、数据点法矢的计算、轮

廓度误差等信息通过构造三维环境加以显示，将数据与三维模

型相结合，使评价过程与结果更加直观。系统（图１）主要由六
个模块构成，分别是应用程序框架、误差评定模块、曲线、面形

状调控、文件管理模块、图形显示模块和数据库模块。

应用程序框架处理文档和视图的关系以及系统文件与内

部数据结构的转换。系统采用了 ＭＦＣ６．０的多文档、多视图
机制，可从不同的角度观察同一个模型的信息。视图是显示模

块显示三维模型的窗口，其三维环境基于ＯｐｅｎＧＬ开发。各功
能的协调和调用都是由应用程序框架控制的，并且提供导航面
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板为用户设计重要步骤提供导航。

误差评定模块包含预处理和自由曲面两部分。预处理部

分对读入系统的点阵信息进行处理。在该步里信息由文件中

的数据类型转换为对象的内部表示类型，并且完成曲线、曲面

的控制点反求。自由曲面模块由辅助处理、半径补偿、预定义

方式和轮廓度评定几部分组成。辅助处理主要做各类矩阵的

赋值，优化问题的过程编制，各点处切矢、法矢计算等。

曲线、面的调控模块提供对自由曲线、自由曲面的形状调控

功能，是根据用户对控制点的调整来完成的。文件管理模块输

入部分处理坐标文本文件并完成行列划分，输出部分包括自定

义文件和ＣＳＶ格式报表文件，可以用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ编辑。误
差统计报表采用ＳｅａｇａｔｅＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔｓ制作。为了与商用ＣＡＤ
系统进行信息交换，本系统提供ＳＴＥＰ格式文件交换接口。

%

　主要流程

面轮廓度公差带是包络一系列直径为公差值 ｔ的球的两
包络面间的区域，诸球的球心应位于理想轮廓面上。被测要素

为一曲面，公差带形状为两等距曲面。此两等距曲面是由一系

列直径为公差带值、球心位于理想曲面上的若干球形成的两包

络面，公差值为两等距曲面间的距离。如果理论曲面表达式已

知，则情况比较简单；如果理论曲面的表达式未知，仅知道曲面

上的一系列离散点，且这些理论点与测量点不是一一对应的，

则情况比较复杂。按轮廓度方式进行误差评定的主要流程如

图２所示。
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　测头补偿

接触式三坐标测量机的测头为球形，实际测得的数据是测

头球心的坐标，而被测点应为测头与被测表面的接触点，所以应

将测头球心的轨迹转换为接触点的轨迹。当测头在被测表面移

动时，测头球心和接触点的连线（公法线）始终垂直于接触点表

面，且长度为测头半径ｒ，所以形成的测头中心轨迹曲面是实际
曲面的等距曲面。坐标测量机测得的测头球心离散点坐标数据

作为型值点，经均匀双三次Ｂ样条拟合成曲面。
对于均匀双三次Ｂ样条曲面，表达式为

Ｐ（ｕ，ｖ）＝ＵＭＱＭＴＶＴ （１）

令偏导数为零可求得切向矢量，进而可以得到在型值点

Ｐ（ｉ，ｊ）处的单位法向矢量Ｎ（ｉ，ｊ）。

Ｎ（ｉ，ｊ）＝
Ｐｕ（ｉ，ｊ）×Ｐｖ（ｉ，ｊ）
｜Ｐｕ（ｉ，ｊ）×Ｐｖ（ｉ，ｊ）｜

（２）

该矢量即为该点的测头半径补偿方向。设 Ｐ为测头与测

量表面的实际接触点，Ｐ为测头中心点（待补偿量），有
Ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｐ（ｉ，ｊ）±ｒＮ（ｉ，ｊ） （３）

其中：ｒ为测头半径，“±”号由补偿方向确定。曲面和曲线在
补偿方向上不同，曲线进行测头半径补偿时涉及二阶导数，因

此存在二阶导数变号的问题；曲面进行测头半径补偿时仅涉及

一阶偏导数，也就是说方向可能都正确也可能都相反，因为按

右手定则确定，故与ｕ、ｖ方向的定义有关。当然也可用自由曲
线关于补偿方向的判断方法，但繁琐。系统直接提供各点单位

法向矢量的显示功能，如果补偿方向与所求法向相同则取

“＋”号，反之则取“－”号。

'

　测量点到理论曲面的距离计算

计算测量点到理论曲面的距离是自由曲面轮廓度误差评

定中的关键步骤。本文针对双三次 Ｂ样条曲面的性质，对涉
及到的二维优化问题的算法进行了优化。对自由曲面进行轮

廓度评定时，一个很大的难点在于如何提高点到自由曲面距离

计算的效率。自由曲面的曲面片表达式不同，使得在计算点到

自由曲面距离时存在点与曲面片的匹配问题，采用数值解法时

导致运算量很大。首先，按两点间距离式表示距离，转换为二

维优化问题：

ｍｉｎｄ（ｕ，ｖ）＝‖Ｐ－Ｐ‖ （４）

其中：Ｐ为某一测量点；Ｐ为理论曲面上当前作匹配的曲面片
上一点，是ｕ、ｖ的矢函数。

二维优化问题可以采用最速下降法求解，然而普通的最速

下降法先精确计算出垂足，再判断该结果的取舍，效率太低。当

点与匹配曲面片相距较远时，会浪费大量的计算。本文将最速

下降法与自由曲面的具体情况相结合，在迭代的判断中加入参

数越界的判断条件，从而大大加快迭代速度。自由曲面进行参

数变换后，迭代过程中当参数超出描绘曲面片边界时，应尽早判

断并舍去。本文采用最速下降法每步迭代中还包括一维优化求

最优步长，更应尽早判断出对于当前曲面片有无必要继续运算

精确求出垂足。如果很快判断出与该曲面片将要求出的距离不

符合条件，停止运算，则可节省大量时间。判断所求距离是否符

合条件是以参数域进行判断，算法的特点在于不是事后判断，而
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是迭代时作判断，并作为终止迭代的条件之一。

在进行迭代的过程中，如果所求点在某一步迭代后参数越

界，此时就可以判断匹配失败，终止迭代，并进行下一个曲面片

的匹配。首先，由于是取梯度方向，距测量点越远的曲面片参

数越界越快，有时甚至迭代一次就已越界，即越是最后肯定舍

去的结果消耗时间越短。其次，控制灵活，可以自己决定对迭

代几次后越界的结果加以舍去，因为当 Ｐ恰好在边界附近
时，参数可能在迭代时出现反复。允许的最低参数越界迭代次

数越高则越精确，但费时越长。最后，点与曲面片的匹配和距

离计算一次完成，即如果参数始终未越界，则一直迭代直到精

确计算出距离。算法的流程如图３所示。

图３中，ｘ＝［ｕ，ｖ］Ｔ，ｆ（ｘ）＝ ｄ
ｕ
，
ｄ
[ ]ｖ

Ｔ

，ε为误差界。实

际操作中，可以根据曲面的具体情况采取‖ｆ（ｘ）‖≤ε、Δｘ
≤ε或 Δｄ≤ε的判别方案。此流程进行一次是对一个测量点
进行一张曲面片的匹配，如果有 ｉ×ｊ个测量点、ｍ×ｎ张曲面
片，则要进行ｉ×ｊ×ｍ×ｎ次运算，每次运算是包含一维优化求
步长的二维优化问题，每次迭代都涉及矩阵运算。可见，在数

据量较大的情况下，对点面距离计算的优化是非常必要的。图

４给出了点到测量曲面距离的显示情况，系统中几个“视”分别
显示了在抛物面和球面上取若干型值点后拟和曲面，然后在曲

面一侧取若干点完成距离计算。

(

　评定误差

误差评定的操作为了节省空间主要放在一个属性单内完

成。该属性单包含多个属性页，每个属性页对应一类功能，包

括理论值、测量值、半径补偿、误差评定、最小二乘评定结果等。

图５显示了轮廓度误差评定时的情况，在左边的属性单内设置
迭代次数下限、二维优化允许误差、一维优化允许误差、迭代次

数等属性后，即可进行轮廓度误差评定；下面的状态栏显示评

定进度百分比，正在判断的点、面，进行迭代的次数和交点坐标

等信息。如果用户要终止评定按“Ｅｓｃ”键。由评定结果构造
出与理论曲面相距最大误差的两等距曲面公差带三维模型。

考虑到测量时基准要素与理想要素的偏差，系统提供最小二乘

法的轮廓度误差评定方式，以及预定义方式下的误差评定方

法。如果针对已知的离散理想点系列测得一一对应的实测点

数据，由于数据不密或精度不高等原因不必进行数据拟合，则

系统提供预定义方式下近似的误差评定方法，即以点间距离在

法线上投影作为误差评定依据。轮廓度误差的三维显示中，颜

色较深的是理论曲面，两张颜色较浅的曲面是轮廓度误差。误

差结果统计报表基于ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔｓ开发。在系统中点击误差
数据的序号，可以在三维曲面上定位并突出显示对应的点。这

种将三维环境与误差评定相结合的方式，可以很容易在三维模

型上发现并突出误差所对应的点，并进一步有针对性地实现曲

面调控。

)

　结束语

本文基于ＯｐｅｎＧＬ图形接口开发出三维的曲面轮廓度误
差评定系统，实现了误差评定与三维模型显示相结合的模式。

在提高直观性的同时，也为企业根据自身需求开发相应功能的

逆向工程软件系统进行了探索。三维显示环境是基本框架，而

误差评定方法是可扩展的模块。下一步将引入新的误差评定

方法，完善系统的评定功能。
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