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三角网格曲面高精度刀轨快速生成算法
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　　【摘要】　提出一种三角网格曲面刀轨生成算法，该算法引入 Ｒｔｒｅｅ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，快速获取局部型面参考数据并分析其微分几何性质，基于局部型面 １阶连续约束条

件，采用抛物线逼近网格边界，实现三角网格曲面精度补偿，对网格边界曲线与刀轨截面求交获取刀位数据，对其

排序生成刀轨，实例表明该算法数据适应性强，生成数控加工刀轨精度高，算法运行速度快。
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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。对逆向工程系统输出的三角

网格曲面模型直接生成数控加工刀轨，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

网格曲面是对原始模型的线性逼近，存在模型精度

损失问题，其数控加工刀轨求解精度与效率是制约

逆向工程与现行 ＣＡＭ技术无缝集成的关键问题。

目前提出的三角网格曲面刀轨生成算法主要

有：网格直接求交法、边界插值求交法和曲面插值求

交法。网格直接求交法
［１］
遍历查找三角网格曲面

与刀轨截面相交的三角面片，通过计算与刀轨截面

交点获取刀触点，该算法对数据量少且曲率变化小

的曲面模型比较实用，而对海量数据点的复杂曲面

模型，其三角网格处理效率低，求交速度慢；边界插

值求交法
［２］
通过创建三角面片邻接表，查找与刀轨

截面相交的三角面片，根据网格顶点法矢插值边界

曲线与刀轨截面的交点计算刀位点，该算法生成的



刀轨精度较高，但三角面片邻接链表的建立及维护

过程过于繁琐，链表中存在大量的面片冗余信息，严

重影响三角网格曲面与刀轨截面求交速度；曲面插

值求交法
［３］
采用三角 Ｂéｚｉｅｒ曲面插值三角网格曲面

提高刀轨生成精度，但三角 Ｂéｚｉｅｒ曲面插值运算量
大，曲面与刀轨截面求交过程复杂，算法运行速度

慢。

本文针对以上算法存在的不足，引入 Ｒｔｒｅｅ
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，基于该结构快速获取局部型面参

考数据，分析局部型面微分几何性质，深度优先遍历

与刀轨截面相交的三角面片，基于局部型面 １阶连
续约束条件，采用抛物线逼近网格边界，对三角网格

曲面精度补偿，通过网格边界曲线与刀轨截面求交

获取刀触点，将刀触点沿法向矢量偏置确定刀位点，

对散乱刀位点排序生成刀轨。

１　三角网格曲面空间索引结构的建立

为精确表示复杂拓扑曲面，三角网格曲面模型

通常由大规模密集三角面片组成，为其建立合理的

数据结构是高效实现各种几何运算的先决条件。本

文引入 Ｒｔｒｅｅ［４］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

［５］
，有效解决三角

网格模型数据结构的创建及动态维护等问题。

１１　索引结点规范化表示

Ｒｔｒｅｅ结 点 插 入 算 法 采 用 结 点 ＭＢＲ
（ｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ）增量作为结点聚类分
簇的判定条件

［６］
，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

ＭＢＲ将会由三维退化为二维，导致 Ｒｔｒｅｅ结点插
入失效，破坏了 Ｒｔｒｅｅ结点的聚合性。为解决该
问题，将三角面片及索引结点 ＭＢＲ统一表示为四维
点对象（ｘ，ｙ，ｚ，ｒ），其中 ｘ、ｙ、ｚ为 ＭＢＲ中心坐标，ｒ
为 ＭＢＲ外接球半径值。
１２　三角面片集合的 ｋｍｅａｎｓ聚类分簇

采用 ｋｍｅａｎｓ算法［７］
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 ｋ
ｍｅａｎｓ迭代次数，将结点中心距离最远的一对结点
ＭＢＲ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 ＭＢＲ均匀，避免出现
结点 ＭＢＲ奇异，根据 Ｒｔｒｅｅ定义，当分裂所得结
点的子结点数 ｋ小于 Ｒｔｒｅｅ最小子结点数 ｍ时，
则将另一簇中距离当前簇较近的 ｍ－ｋ个结点插入
到当前簇中，并调整分裂结果。

采用 ｋｍｅａｎｓ对 Ｒｔｒｅｅ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 Ｎ个索引结点，其四维标准化坐标为 ｐｉ（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ，ｒｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，分簇中心坐标 （珋ｘ，珋ｙ，珋ｚ，珋ｒ）为
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（１）
基于四维点表示的三角网格曲面空间聚类分簇

效果如图１所示。

图 １　球面模型空间聚类分族效果图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇＲｔｒｅｅｆｏｒｓｐｈｅｒｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
（ａ）球面模型渲染图　（ｂ）三角网格模型　（ｃ）第１层结点

（ｄ）第２层结点　（ｅ）叶结点　（ｆ）数据结点
　

２　三角网格曲面刀轨生成

２１　网格顶点法矢计算

由于 Ｒｔｒｅｅ范围查询算法［４］
的数据查询效率

优于文献［１～３］中的数据结构，采用该算法快速获
取共顶点三角面片集，以其顶点作为局部型面参考

数据，基于该参考数据求解网格顶点法矢，为三角网

格曲面精度补偿及刀位数据求解提供局部型面几何

特征参数。

如图２所示，设以网格顶点 Ｐ０为公共顶点的三
角面片数为 ｍ，各面片法矢与面积分别为 ｎｋ、ｓｋ，其
中１≤ｋ≤ｍ，Ｐ０处法矢 ｎ为

ｎ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｓｋｎｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｓｋ

（２）

２２　三角网格曲面与刀轨截面求交
根据三角网格曲面索引结构各层结点 ＭＢＲ与
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图 ２　网格顶点 Ｐ０局部型面参考数据

Ｆｉｇ．２　ＦｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｃｈｅｓｏｆＰ０
　
刀轨截面的相离、相切和相交３种位置关系，采用深
度优先遍历算法

［８］
获取三角网格曲面索引结构中

与刀轨截面相交的各层结点。如图 ３所示，对图 １
中球面模型与刀轨截面求交，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 ３ａ所示，
细框代表结点 ＭＢＲ，粗框代表与刀轨截面相交子结
点 ＭＢＲ，遍历查找下层结点如图 ３ｂ所示，最终获取
叶结点中与刀轨截面相交的数据结点如图 ３ｃ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

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔａｎｔｄａｔａｎｏｄｅｓ
（ａ）第１层结点　（ｂ）中间结点　（ｃ）数据结点

　

２３　刀位点求解
基于与刀轨截面相交的网格边端点法矢，过网

格边两端点分别作三角网格曲面局部型面的微切平

面。当两微切平面共面时，刀轨截面与网格边的交

点即为刀触点；否则计算网格边在两微切平面上投

影线的交点，采用抛物线逼近网格边生成网格边界

曲线，实现网格模型误差补偿。

如图４所示，设 Ｐ０Ｐ１为与刀轨截面相交的网格
边，过网格顶点 Ｐ０、Ｐ１分别作垂直于法矢 ｎ０和 ｎ１
的三角网格曲面微切平面，Ｐ０Ｐ１在两微切平面上投
影线的交点为 Ｐ，以 Ｐ０、Ｐ１和 Ｐ为控制点，采用
式（３）所表示的抛物线方程逼近网格边 Ｐ０Ｐ１。由于
共享同一顶点的网格边界曲线具有相同的切平面约

束，可保证曲线 １阶连续。通过迭代计算网格边界
曲线与刀轨截面的交点获取刀触点。

Ｃ（ｕ）＝（１－ｕ）２Ｐ０＋２ｕ（１－ｕ）Ｐ＋ｕ
２Ｐ１ （３）

复杂曲面模型加工时一般采用球头铣刀，在计

算刀位点时，采用构造曲线跨界切矢算法
［２］
计算刀

图 ４　网格边界曲线逼近

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｇｒｉｄｂｏｒｄｅｒｓｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｓ
　
触点处的曲面法矢，将刀触点沿曲面法矢偏置刀具

半径获取刀位点。

２４　刀轨生成与优化
刀轨行距为

Ｄ＝２ （２ｒ１－Ｈ）槡 Ｈ （４）
式中　Ｈ———残留高度

ｒ１———刀具半径
根据刀轨行距调整刀轨截面计算所有的刀位

点，采用最近点排序算法
［９］
对每行刀位点集排序获

取刀轨。

图 ５　网格模型及其数控加工刀轨

Ｆｉｇ．５　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＮＣｔｏｏｌｐａｔｈｓ
（ａ）地貌模型（面片数：４８０２）　（ｂ）地貌模型加工刀轨

（ｃ）引擎盖模型（面片数：１０９１５６）　（ｄ）引擎盖模型加工刀轨

３　应用实例

选用球头铣刀，设定残留高度为 ００１ｍｍ，采用
文献［１］、文献［２］及本文算法，对图 ５ａ所示的地貌
模型与图５ｃ所示的引擎盖模型生成刀轨并进行实
际加工，实验分析结果如表 １、表 ２所示。图 ５ｂ与
图５ｄ分别为本文算法生成的刀轨效果。分析表 １
与表２，本文算法的刀位误差与文献［１］算法相比降
低约６２％，与文献［２］相比降低约 ５％；刀轨生成效
率比文献［１］算法提高约 ７０％ ，比文献［２］算法相
比提高约５０％。
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表 １　地貌模型

Ｔａｂ．１　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｓ

算法
最大误差

Ｅｍａｘ／ｍｍ

平均误差

Ｅａｖ／ｍｍ

刀轨生成

时间／ｓ

文献［１］算法 ００６３２５ ０００８８４５ １９０５４５

文献［２］算法 ００３１１５ ０００３５６２ １０３６６８

本文算法 ００３０７６ ０００３３８４ ０５２０５９

４　结论

（１）采用 Ｒｔｒｅｅ建立三角网格曲面的空间索
引结构，数据适应性强，可计算生成各种复杂型面三

角网格曲面模型的加工刀轨。

表 ２　引擎盖模型

Ｔａｂ．２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｏｎｎｅｔ

算法
最大误差

Ｅｍａｘ／ｍｍ

平均误差

Ｅａｖ／ｍｍ

刀轨生成

时间／ｓ

文献［１］算法 ００５８６２ ０００７２１４ ８４１０６１７

文献［２］算法 ００２３００ ０００２４９８ ５６０７０７８

本文算法 ００２２２８ ０００２３７６ ２５４８６７２

　　（２）采用 Ｒｔｒｅｅ快速查询三角网格曲面与刀
轨截面相交的三角面片，有效提高了刀轨生成效率。

（３）采用抛物线逼近网格边界对三角网格曲面
进行精度补偿，有效提高刀轨求解效率的同时，保证

了刀轨生成精度。
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