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三角网格细分曲面数控加工刀轨快速生成算法

孙殿柱 范述鑫 李延瑞 田中朝
（山东理工大学机械工程学院，２５５０９１淄博）

【摘要】 提出了一种基于三角网格细分曲面模型的刀轨生成算法，建立三角网格细分曲面模型的空间聚类索

引结构，基于该结构实现网格模型与刀轨截面快速、精确求交获取刀触点集，并根据刀触点对应曲面位置处的微分

几何性质确定刀位点，采用最小生成树算法对刀位点集排序生成刀轨。实例证明，该算法可有效提高复杂曲面模

型的刀轨生成效率及精度。
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引言

三角网格曲面可实现基于产品外形采样数据点

云的曲面模型快速精确重构，目前已在产品逆向工

程领域获得广泛应用。对基于逆向工程系统输出的

三角网格曲面模型直接进行数控加工，可有效缩短

复杂外形产品开发周期，降低产品成本，但由于三角

网格曲面仅能实现工件型面的离散逼近表示且模型

数据量大，其数控加工刀轨求解精度与效率是制约

逆向工程与现行犆犃犕技术无缝集成的关键问题。

文献［１］采用三次犅é狕犻犲狉插值曲线代替网格边

界计算刀位数据，一定程度上提高了刀轨精度，但由

于曲线插值过程复杂，当刀轨截面过密时，导致网格

边界重复插值，刀轨生成效率低。文献［２］采用细分

曲面精确表示工件模型，基于等距偏置曲面计算刀

位数据，但是为提高刀轨精度需要对工件模型多次

细分及等距偏置运算，严重影响了刀轨生成效率。

此外，三角网格曲面模型通常由大规模密集三角面

片组成，为提高网格模型几何运算效率，建立合理的

数据结构是首要条件。

本文引入犚狋狉犲犲动态空间索引结构并对其
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进行改进，基于该结构组织三角网格细分曲面所包



含面片集的空间聚类分簇，根据刀轨截面与

犚狋狉犲犲各层索引结点犕犅犚的位置关系，深度优先

遍历犚狋狉犲犲，快速获取与刀轨截面相交数据结点

中的三角面片，以加快刀触点求解速度，根据工件局

部型面微分几何性质确定刀位点。

１ 三角网格曲面空间索引结构

犚狋狉犲犲对于多维数据具有良好的空间聚类特

性，通过引入犚狋狉犲犲
［３］索引结构并对其进行改进，

建立三角网格曲面的三维空间索引结构，可有效解

决三角网格模型数据结构的创建及动态维护。

１１ 索引结点规范化表示

犚狋狉犲犲结点插入算法以结点犕犅犚（犿犻狀犻犿狌犿

犫狅狌狀犱犻狀犵狉犲犮狋犪狀犵犾犲）增量作为结点聚类分簇判定条

件［４］，该算法应用于三角面片集合的空间聚类分簇

时，若三角面片平行于坐标平面，结点的犕犅犚将会

由三维退化为二维，导致犚狋狉犲犲结点插入失效，

破坏了犚狋狉犲犲结点的聚合性。为解决该问题，将

三角面片及索引结点犕犅犚统一表示为四维点对象

（狓，狔，狕，狉），如图１中所示（狓，狔，狕）为 犕犅犚中心

坐标，狉为犕犅犚的外接球半径值。

图１ 索引结点规范化表示

犉犻犵．１ 犖狅狉犿犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊狅犳犻狀犱犲狓狀狅犱犲狊

１２ 三角面片集合的犽犿犲犪狀狊聚类分簇

采用犽犿犲犪狀狊算法
［５］实现三角面片集合的空间

聚类分簇。在选取初始分簇中心时，为减少犽犿犲犪狀狊

迭代次数，将结点中心距离最远的一对结点 犕犅犚

的中心作为初始分簇中心。

确定初始分簇中心后，将数据对象添加到中心

距其最近的分簇中。为使结点 犕犅犚均匀，避免出

现结点犕犅犚奇异，根据犚狋狉犲犲定义，当分裂所得

结点的子结点数犽小于犚狋狉犲犲最小子结点数犿

时，则将另一簇中距离当前簇较近的犿－犽个结点

插入到当前簇中，并调整分裂结果。

采用犽犿犲犪狀狊对犚狋狉犲犲索引结点进行聚类分

簇时，需要迭代定位最终的分簇中心。对于同簇结

点中的犖个索引结点，其四维标准化坐标为狆犻（狓犻，

狔犻，狕犻，狑犻），犻＝１，２，…，犖，分簇中心坐标为
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索引结点至聚类分簇中心的距离为

犱＝［（狓犻－狓）
２＋（狔犻－狔）

２＋（狕犻－狕）
２＋（狉犻－狉）
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（２）

基于四维点表示的三角网格曲面空间聚类分簇

效果如图２所示。

图２ 球面模型空间聚类分簇效果图

犉犻犵．２ 犚犲狊狌犾狋狅犳犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵狋狉犲犲狊犳狅狉狊狆犺犲狉犲犿犲狊犺犿狅犱犲犾

（犪）球面模型渲染图 （犫）三角网格模型 （犮）第１层结点

（犱）第２层结点 （犲）叶结点 （犳）数据结点

２ 三角网格细分曲面模型刀轨生成

采用犚狋狉犲犲组织三角网格细分曲面的空间

拓扑结构，利用深度优先遍历方式获取与刀轨截面

相交数据结点内的三角面片，根据刀轨截面与相交

三角面片求交获取刀触点，采用点法矢计算其刀位

点。

２１ 相交三角面片的获取

犚狋狉犲犲各层结点的 犕犅犚与刀轨截面有相

离、相切和相交３种位置关系。刀轨截面与三角网

格的相交包括相切和相交２种情况。对图２中球面

模型与刀轨截面求交如图３所示。三角网格曲面索

引结构第１层结点与刀轨截面相交子结点如图３犪

所示，细框代表结点犕犅犚，粗框代表与刀轨截面相

交子结点犕犅犚；遍历查找下层结点如图３犫所示；最

终获取叶结点中与刀轨截面相交数据结点如图３犮
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所示，所获取数据结点中的三角面片即为三角网格

曲面与刀轨截面相交的三角面片。

图３ 相交数据结点获取过程示意图

犉犻犵．３ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳狅犫狋犪犻狀犻狀犵犻狀狋犲狉狊犲犮狋犪狀狋犱犪狋犪狀狅犱犲狊

２２ 刀位点的计算

相交数据结点中的三角面片与刀轨截面同样存

在相离、相切和相交３种位置关系，依据三角面片各

顶点位于刀轨截面的位置进行判断，只有当三角面

片各顶点不同时位于刀轨截面同侧的情况下，刀轨

截面才与三角面片相交。将与刀轨截面相交的三角

面片与刀轨截面进行求交，获取其交点。

图４ 点法矢求取刀

位点示意图

犉犻犵．４ 犗犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犮狌狋狋犲狉

犾狅犮犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱

狅犳狆狅犻狀狋犪狀犱狀狅狉犿犪犾狏犲犮狋狅狉

通过三角面片与刀轨

截面求交获取的交点为刀

触点，刀触点根据刀具的

类型经过相应的转换生成

刀位点。如图４所示，通

过三角网格空间索引结构

获取刀触点狆所在网格边

界两顶点，并查找过该两

个顶点所有三角面片的顶

点构成刀触点狆的近邻点簇，由刀触点狆及其近邻

点簇建立微切平面［６］，将该微切平面α的方向矢量

狀作为工件型面在刀触点狆处的法向矢量。复杂曲

面模型常采用球头铣刀进行加工，球头铣刀的刀位

点是其球心，故刀位点狆′可由刀触点狆沿其法向狀

偏置刀具半径距离获取，依次存放到刀位点链表中。

２３ 刀位点的排序

刀位点链表中是一些杂乱无序的散乱数据点

集，设集合犞为链表中所有交点的集合，集合犝 存

放犞的最小生成树的顶点，集合犜 存放犞 最小生

成树的边，各点之间的距离作为各条边的权值，采用

犘狉犻犿算法
［７］对其进行排序：①令集合犝 的初值为

犝＝｛狌１｝（假设构造最小生成树时，从交点狌１出

发），集合犜初值为空。②从狌∈犝，狏∈犞－犝 的

边中，选取具有最小权值的边（狌，狏），将顶点狏加

入到集合犝 中，将边（狌，狏）加入到集合犜中。③重

复②，直到犝＝犞时，最小生成树构造完毕，此时集

合犜中包含了最小生成树的所有边，最小生成树所

有边的顶点依次输出就是排序后刀位点集。

每行有序的刀位点集经后置处理生成犖犆加工

代码，可实现网格曲面模型的数控加工。

３ 应用实例

选用４犿犿直径的球头铣刀，残留高度误差精

度依次设为００５、００２和００１犿犿，对文献［１］、［２］

及本文算法进行实验分析。

对图５犪所示的犞犲狀狌狊头像曲面模型进行数据

采样，基于采样数据重建三角网格曲面模型，三角面

片数为３９２５７，图５犫为网格曲面局部效果，基于该

模型采用文献［１］算法获取刀轨，刀轨生成时间及加

工精度如表１所示。对重建的三角网格曲面模型进

行犔狅狅狆细分获取更高精度的三角网格曲面模型，三

角面片数为１１８３６８，网格曲面局部效果如图５犮所

示，基于该模型生成刀轨，表２为文献［２］算法实验

结果，表３为本文算法实验结果，刀轨效果如图５犱

所示。对比表１和表３，虽然本文算法所采用的三

角网格曲面模型面片数量约为文献［１］的３倍，但刀

轨生成效率提高３０％～５０％。对比表２与表３，基

于相同的网格曲面模型，本算法的刀轨生成速度比

文献［２］提高约６０％。

图５ 犞犲狀狌狊头像模型

犉犻犵．５ 犞犲狀狌狊犺犲犪犱

表１ 文献［１］算法实验结果

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［１］犪犾犵狅狉犻狋犺犿

残留高度

／犿犿

刀轨生成

时间狋／狊

加工精度／犿犿

最大误差犈犿犪狓 平均误差犈犪狏

００５ ４５８６３１ ００４６２３２ ０００４８５１

００２ ９３２４６２ ００１８５５４ ０００２１９８

００１ １８３０６４ ０００８２４３ ０００１４０２

与未细分三角网格曲面相比，三角网格细分曲

面可更精确表示原始模型，通过与原曲面模型加工

０２２ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



表２ 文献［２］算法实验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［２］犪犾犵狅狉犻狋犺犿

残留高度／

犿犿

刀轨生成

时间狋／狊

加工精度／犿犿

最大误差犈犿犪狓 平均误差犈犪狏

００５ ５９３９８２ ００４５４５２ ０００４６２５

００２ １５２３２２ ００１７６２５ ０００１９４５

００１ ３０４８８４ ０００８０５７ ０００１１６４

表３ 本文算法实验结果

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

残留高度／

犿犿

刀轨生成

时间狋／狊

加工精度／犿犿

最大误差犈犿犪狓 平均误差犈犪狏

００５ ２２８２６２ ００４４１６７ ０００４５３８

００２ ６５３２９９ ００１７０６１ ０００１８８５

００１ １２１５５６０ ０００７８１３ ０００１０４８

精度比较分析，本文算法刀轨精度比文献［１］提高

５％～８％。本文根据刀触点处曲面微分几何性质进

行局部偏置获取刀位点，与文献［２］采用的整体曲面

等距偏置计算刀位点相比，求解刀位点更准确。

４ 结论

（１）基于改进的犚狋狉犲犲空间聚类索引结构实

现刀轨截面与三角面片的快速求交，刀轨生成效率

提高３０％～６０％。

（２）三角网格细分曲面能够精确逼近工件模

型，基于其生成刀轨，有效提高刀触点数据精度。

（３）根据刀触点对应曲面位置处的微分几何性

质确定刀位点，有效提高刀轨生成精度。
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