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摘要!为了实现
N)Y

与
N)[0

!计算机辅助测量规划"的集成&提出了一种基于产品三维模型的
N22

!三坐标测量机"测量点采

样方法%该方法从产品的
[ZE@

文件中有效识别型面形状与边界定义&采用均匀采样与依曲率变化二次采样相结合的策略&针对各个型

面类型制定专门的信息处理机制&实现测量点的自动采样&并通过转换在参数平面中判断采样点与裁剪区域的隶属关系&以有效剔除无

效采样点$通过典型飞机部件外形曲面的采样点生成结果表明&该方法能有效应用于飞机的测量规划中%

关键词!测量点采样$测量规划$三坐标测量机$产品数模
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引言

测量点自动采样技术作为
N)[0

中的核心技术&包含了从

产品模型信息识别'测量点采样等技术&其每个环节的实现质

量对最终检测规划的合理性有着决定性的影响)

$

*

%国外学者)

"&

*

针对自由曲面的检测规划&提出采用
IK],@

作为主要的建模

实体&对其中所涉及到的坐标系校正'测量点分布采样'测头

补偿'以及路径的生成与优化都进行了较为详细的研究%在国

内也对智能三坐标测量机的检测规划做了比较全面的研究)

%.

*

%

尽管目前对于基于
N)Y

平台的计算机辅助检测规划系统的

研究较多&但大都是基于对
KZ

或者
0H3

/

E:

=

6:FFH

平台的二次

开发&而在
N)/[)

环境下的测点规划研究则相对不足)

*

*

%作者

在
N)/[)

环境下&研究
[ZE@

!

[:6G69CZH9

R

B6ALE>AB9:

=

F@

R

FA6D6̂

A9G63:

"文件中零件型面信息识别'测量点采样分布等相关技

术&提出均匀采样与依曲率变化中点二次采样相结合的采样策

略&为检测规划系统的工程应用奠定技术基础%

@

!

9W51

中型面特征信息的识别

[ZE@

是进行产品模型数据交换而制定的标准&在
[ZE@

文

件记录了零件
N)Y

模型中详细的几何信息&而且数据量相对较

小&处理较为方便&用于测量规划的制定最为合适)

-

*

%在
[ZE@

文件中&零件各组成面通过基本的面素和它们的边界表达&并

使其组合形成完整的零件几何模型%

[ZE@

中包含的要素可分为

几何实体和非几何实体&每一类型实体都有相应的实体类型号%

实体的属性信息记录在目录段&而参数数据记录在参数段%表

$

列出了
[ZE@

常用几何实体类型号与对应的实体类型%

表
$

!

[ZE@

常用实体类型号对照表

实体类

型号
$## $#" $#% $$# $$" $$% $"# $"" $". $"- $%%

实体

类型
圆弧

复合

曲线

二次

曲线
直线

参数

曲线

参数

曲面

旋转

面

列表

柱面
I7HSL

曲线
I7HSL

曲面

裁剪

曲面

零件几何模型中各曲面在
[ZE@

文件中是用裁剪的参数化

曲面 !

$%%

"来表示的&每个裁剪曲面有一个外边界和任意数

量的内边界&内边界各曲线及其内部区域均是相互分离的&并

位于外边界内部%参数段包含(被裁剪曲面实体的元素索引段

序号'内边界数目'外边界的元素索引段序号'各个内边界的

元素索引段序号&其定义如表
"

所示%其中&

0/@

指向被裁剪

的基曲面实体$若外环边界是被裁剪曲面的边界&则
4$c#

&

否则
4$c$

$

4"

为封闭的内环数目&若无内环
4"c#

$

0/[
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环境下基于产品数模的三坐标测量机测点自动采样
#

&'#'

!

#

指向裁剪曲面外环&

0/[

!

$

"&3&

0/[

!

4"

"分别指向
4"

个内环%

表
"

!

[ZE@

文件中参数段裁剪曲面的存储结构

索引序号
# $ " & % ' . *

实体元素
$%% 0/@ I$ I" 0/V0/[

!

$

"

!!!0/[

!

I"

"

N)/[)

中被裁剪曲面的类型主要有
&

种(列表柱面'旋

转面以及
IK],@

曲面%各曲面边界曲线为包含圆弧曲线

!

$##

"'直线 !

$$#

"'圆锥曲线 !

$#%

"以及有理
,

样条曲线

!

IK],@

"!

$".

"等多种类型的子曲线段&是由各子曲线段按

照次序首尾相连所形成的封闭曲线 !

$#"

"%

@B@

!

TQD81

曲面在
9W51

中的表示形式

对于
W

向
?

次'

Z

向
C

次的
IK],@

曲面 !如图
$

!

9

"所

示"来说&其双变量有理矢值函数表示为

9

!

W

&

Z

"

#

&

?

-

#

#

&

!

7#

#

*

-

&

7

4

-

&

)

!

W

"

4

7

&

%

!

Z

"

%

-

&

7

&

?

-

#

#

&

!

7#

#

4

-

&

)

!

W

"

4

7

&

%

!

Z

"

%

-

&

7

&

!

W

&

Z

"

4

)

W

!

#

"&

W

!

$

"*

H

)

Z

!

#

"&

Z

!

$

"* !

$

"

式中&

?

和
!

分别为曲面在
W

向和
Z

向上控制顶点的个数&

*

-

&

7

构成
W

向和
Z

向的控制顶点网格&

%

-

&

7

则是控制顶点
*

-

&

7

的权因

子&

4

-

&

)

!

W

"和
4

7

&

%

!

W

"则分别为以
W

和
Z

为参数的非均匀有

理
,

样条基函数%在
[ZE@

文件中&

IK],@

曲面的参数区记录

了节点序列
3

和
J

'控制顶点坐标
*

-

&

7

'

W

与
Z

参数方向上
,

样

条基函数的阶数'总和上限'权值序列以及各参数方向上的起

始位置
W

!

#

"'

Z

!

#

"和终止位置
W

!

#

"'

Z

!

$

"%

@BA

!

列表柱面在
9W51

中的表示形式

列表柱面就是一条直线 !母线"沿着一条曲线 !基准线"

拉伸而形成的曲面%其中&基准线可以是直线'圆弧'圆锥曲

线'参数样条曲线'有理
,

样条曲线'组合曲线等&而母线是

一条直线&如图
$

!

S

"所示%在
[ZE@

文件中&列表柱面参数

段列出了母线起始点坐标
)

#

!

+

#

&

/#

&

6

#

"'

)

$

!

+

$

&

/$

&

6

$

"

和指向基准线实体
YE

的指针%

@BC

!

旋转面在
9W51

中的表示形式

旋转面是由空间一条曲线 !母线"围绕一条直线 !旋转

轴"旋转一定的角度所形成的曲面 !如图
$

!

A

""%在
[ZE@

文

件的实体参数区旋转轴依次记录了起点坐标值的和终点坐标

值&以及旋转角度值%在
[ZE@

文件中&还记录了旋转轴实体

的指针'母线实体的指针以及旋转的起始角度与终止角度%

A

!

测量点采样策略

对于
IK],@

表示的自由曲面'母线为一般曲线且曲率变

化不规律的旋转面'基准曲线为一般曲线的列表柱面来讲&在

这几种曲面上进行均匀采样&并不能较好地满足测量精度和保

证测量效率%为此&我们提出了均匀采样与在曲率变动大处参

数区间的中点采样相结合的采样方法(即首先依据曲面的大

小'总体形状以及精度要求估算大概的各参数方向上的?样步

长和采样数&再根据估计的采样步长对该曲面进行初采样&进

一步得到在各采样点处各参数方向上的曲率&随后再计算两相

邻采样点的曲率差&判断若曲率差大于某一特定值&则对这两

个采样点的中间点进行采样&循环判断&直至曲率差小于该特

定值%

图
$

!

&

种常见曲面示意图

AB@

!

TQD81

曲面采样

在曲面的
WZ

参数平面内&沿
W

向以参数步长
=

&

Z

向以参

数步长
*

进行等参数采样&获取的采样点参数可表示为(

W;

D

#

!

D

8

$

"

#

=

&

!

D

#

$

&

"

&3&

W

!

$

"

8

W

!

#

"

=

Z;

C

#

!

C

8

$

"

#

*

&

!

C

#

$

&

"

&3&

Z

!

$

"

8

Z

!

#

"

'

(

)

*

!

"

"

!!

将参数
W;

D

与
Z;

C

代入式
$

中&可获得各采样点的三维坐

标
9

!

W

-

&

Z

-

"%

曲面
9

在点
9

!

W;

D

&

Z;

C

"处的
W

向与
Z

向的等参数线分

别表示为(

9

!

W;

D

&

Z

"

#

&

?

-

#

#

&

!

7#

#

*

-

&

7

4

-

&

)

!

W

D

"

4

7

&

%

!

Z

"

%

-

&

7

&

?

-

#

#

&

!

7#

#

4

-

&

)

!

W

D

"

4

7

&

%

!

Z

"

%

-

&

7

&

W

4

)

W

!

#

"&

W

!

$

"*

9

!

W

&

Z;

C

"

#

&

?

-

#

#

&

!

7#

#

*

-

&

7

4

-

&

)

!

W

"

4

7

&

%

!

Z;

C

"

%

-

&

7

&

?

-

#

#

&

!

7#

#

4

-

&

)

!

W

-

"

4

7

&

%

!

Z;

C

"

%

-

&

7

&

Z

4

)

Z

!

#

"&

Z

!

$

'

(

)

"*

!

&

"

!!

根据式 !

&

"计算两等参数线在 !

W;

D

&

Z;

C

"的曲率
)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"与
)

Z

!

W;

D

&

Z;

C

"&作为曲面
9

在点
9

!

W;

D

&

Z;

C

"处

的曲率评价指标%

依据测量要求来确定
W

方向上曲率差参照值
.

W

和
Z

向曲

率差参照值
.

Z

&并在两参数方向上对相邻采样点的曲率值进

行比较&以确定采样点插入策略(

$

"如果
:

)

W

!

W;

Di$

&

Z;

C

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: $.

W

且
:

)

W

!

W;

C

&

Z;

Ci$

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: $.

Z

&则不进行采样点插

入%

"

"见图
"

!

9

"&如果
:

)

W

!

W;

Di$

&

Z;

C

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: %.

W

且
:

)

W

!

W;

C

&

Z;

Ci$

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: $.

Z

&则在

W

向插入中间采样点
9

!!

W;

Di$

iW;

D

"/

"

&

Z;

C

"$对于分割后的

两参数区间 )

W;

D

& !

W;

Di$

iW;

D

"/

"

*与 )!

W;

Di$

iW;

D

"/

"

&

W;

Di$

*&分别重复上述过程&直到条件
$

满足%

&

"见图
"

!

S

"&如果
:

)

W

!

W;

Di$

&

Z;

C

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: $.

W

且
:

)

W

!

W;

C

&

Z;

Ci$

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: %.

Z

&则在

Z

向插入中间采样点
9

!

W;

D

& !

Z;

Ci$

iZ;

C

"/

"

"$对于分割后

的两参数区间 )

Z;

C

& !

Z;

Ci$

iZ;

C

"/

"

"*与 )!

Z;

Ci$

iZ;

C

"/
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卷
#

&'#.

!

#

"

"&

Z;

Ci$

*&分别重复上述过程&直到条件
$

满足%

%

"见图
"

!

A

"&如果
:

)

W

!

W;

Di$

&

Z;

C

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: %.

W

且
:

)

W

!

W;

C

&

Z;

Ci$

"

"

)

W

!

W;

D

&

Z;

C

"

: %.

Z

&则在

W

向与
Z

向同时插入中间采样点
9

!!

W;

Di$

iW;

D

"/

"

&

Z;

C

"与

9

!

W;

D

& !

Z;

Ci$

i Z;

C

"/

"

"&同时&还需插入中间采样点
9

!!

W;

Di$

iW;

D

"/

"

&!

Z;

Ci$

iZ;

C

"/

"

"%对于分割后的参数区间

)

W;

D

&!

W;

Di$

iW;

D

"/

"

*与 )!

W;

Di$

iW;

D

"/

"

&

W;

Di$

*& )

Z;

C

&

!

Z;

Ci$

iZ;

C

"/

"

"*与 )!

Z;

Ci$

iZ;

C

"/

"

"&

Z;

Ci$

*&分别重复上

述过程&直到条件
$

满足%

图
"

!

按照曲率变化中点二次采样的方法

ABA

!

列表柱面的采样

列表柱面在母线方向无曲率变化&因此沿该方向采用均匀

采样的方法%而在基准线方向&如果基准线是直线或圆弧线&

则无曲率变化&故也采用均匀采样$但如果基准线为其它类型

的曲线时&则采用均匀采样与等曲率采样相结合的方法(即首

先在基准线方向均匀采样&再在曲率变化大处插入采样点%下

面以基准线为
IK],@

曲线的列表柱面为例予以介绍%

$

"从
[ZE@

文件中提取定义基准线的
IK],@

曲线控制顶点'

节点序列'参数起始与终止值等参数&确定基准线的数学表示(

1

!

W

"

#

&

.

-

#

#

*

-

4

-

&

)

!

W

"

%

-

&

.

-

#

#

4

-

&

)

!

W

"

%

-

&

W

4

)

W

!

#

"&

W

!

$

"*

;

!

%

"

!!

"

"根据被测表面形状和测量精度要求&确定母线方向?

样点个数
?

与基准线方向上采样点个数
!

%

&

"在基准线上进行均匀采样&得到采样点集
1

!

W

0

"&

0

c$

&

"

&3&

!

&其中各采样点的参数值确定为(

W

0

#

W

!

#

"

$

!

0

8

$

"

#

)

W

!

$

"

8

W

!

#

"*

!

8

$

!

'

"

式中&

W

!

#

"和
W

!

$

"分别为参数域的起点与终点值%

%

"计算各采样点处曲率
)

!

W

0

"并确定曲率差参考值
.

)

%

'

"考查各参数区间 !

W

0

&

W

0

i$

"&

0

c$

&

"

&###&

!

"

$

&如果
:

)

0

i$

"

)

0

: %.

)

&则该区间曲率变化较大&在

该区间的中点插入参数值(

Wc

!

W

0

i$

iW

0

"/

"

&并计算插入

点处的采样点与曲率&同时动态更新采样点数
!

'参数值序列

W

0

'采样点序列
1

!

W

0

"与曲率序列
)

!

W

0

"%

.

"重复步骤
'

"直至所有参数区间的曲率变化均小于给

定的参考值%

*

"从
[ZE@

文件中提取定义直母线的起始点坐标
-

与终止

点坐标
.

&并计算母线的长度
%

和其单位方向矢量
/

(

%

#T

.

"

-

T!

/

#

.

8

-

.

8

-

!!

则曲面上
!l ?

个采样点可确定如下(

0

0

&

Y

#

0

!

W

0

"

$

!

Y

8

$

"

#

%

?

8

$

#

/

$
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#

$

&

"

&3&

!

$

Y

#

$

&

"

&3&

?

!

.

"

ABC

!

旋转面的采样

对于位于空间任意方位的旋转轴&如果利用坐标变换&将

旋转轴转换到与坐标系的某一轴线 !本文取为
:

轴"重合&

则会简化采样点的生成并提高算法效率%将旋转轴 !起点坐标

为
-

!

+

D

&

/D

&

6

D

"&终点坐标为
.

!

+

C

&

/C

&

6

C

""变换至与
:

轴重合的算法如下(

$

"执行平移变换&使点
-

与坐标系的原点重合&相应的

坐标变换矩阵为(

1

?

#

$ # #

8

+

D

# $ #

8

/D

# # $

8

6

D

<

=

>

?

# # # $

!!

"

"首先执行绕
>

轴逆时针旋转
0

角的变换&使旋转轴
-.

落在
>V:

坐标平面上&再执行绕
<

轴顺时针旋转
$

角的变换&

使旋转轴
-.

与
:

轴重合&变换矩阵分别为(

1

F+

#

$ # # #

# A3L

!

0

"

8

L6:

!

0

"

#

# L6:

!
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"
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!
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"
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# $ # #
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!

$

"

# A3L

!

$
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#
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=

>

?

# # # $

!!

&

"对于曲母线也需执行上述变换&以式
%

表示的
IK],@

曲线为例&仅需对其各控制顶点执行以下变换(

2;

-

#

1

?

#

1

F+

#

1

F

/

#

2

-

&

-

#

#

&

$

&3&

.

!!

由
IK],@

曲线的几何不变性&以新控制顶点序列定义的

IK],@

曲线即为旋转变换后的曲母线%经过上述变换&该旋

转面可视为由曲母线绕
:

轴旋转所形成%

旋转面的特点是沿曲面周向无曲率变化&因此沿该方向采

用均匀采样的方法%而在母线方向&如曲线类型是直线或圆

弧&也采用均匀采样$但如果母线为其它类型的曲线时&则采

用均匀采样与等曲率采样相结合的方法(即首先在母线方向均

匀采样&再在曲率变化大处插入采样点%下面以
IK],@

曲线

所表示的母线为例&介绍旋转面?样点的计算过程(

$

"采用均匀采样与等曲率采样相结合的方法 !参见
"W"

节"&提取曲母线上的采样点&设为
0

!

W

-

"

c

!

+

-

&

/-

&

6

-

"&

-

c$

&

"

&3&

!

%

"

"确定周向初始采样点的个数为
?

&则沿周向上第
7

个

采样点的角度为(

/
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#/

D
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!
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"

/
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8/

D

?
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$

&

7

#
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"

&3&

?

式中&

/

D

为起始角&

/

C

为终止角%

&

"将母线上的每一采样点按前述角度依次旋转&获得旋

转曲面上各采样点
0-

&

7

坐标(

+

-

&
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/-

&

7

6

-

&

7

<
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#

A3L
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在获得旋转面的采样点后&还需将旋转轴变换至原来所在
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环境下基于产品数模的三坐标测量机测点自动采样
#

&'#*

!

#

位置&同时对采样点施加相同的变换&即(

0

;

-

&

7

#

!

1

?

#

1

F+

#

1

F

/

"

"

$

0-

&

7

&

-

#

#

&

$

&

###

&

!

$

7

#

#

&

$

&3&

?

!

*

"

图
&

!

无效采样点的剔除

J

!

实例

在
N)/[) \'

环境下&以
N))

!

N3Q

R

3:F:G)

RR

C6A9G63:

)HAB6GFAG7HF

"为开发平台&开发了采样点自适应生成系统%

在采样点生成过程中&系统内部自行完成对于曲面裁剪部分采

样点的剔除&得到实际曲面形状相吻合的测量点%下面以某型

飞机机翼及副翼表面为例&说明系统的应用情况%

$

"某型飞机机翼蒙皮曲面模型如图
%

!

9

"所示&该零件

蒙皮曲面由
"#

张不同类型的曲面光滑拼接组成&并在机翼后

缘副翼'襟翼处形成裁剪曲面%系统从所存储的
[

=

FL

文件中

读取曲面的数学表示&并自动生成蒙皮表面的采样点集合&结

果如图
%

!

S

"所示%其中机翼前缘曲面为列表柱面表示&且

曲率变化剧烈&系统采用了均匀与等曲率采样相结合的采样点

生成算法&通过对获取采样点的曲率分析可知&各采样点曲率

符合程度很好$而对于曲率变化平缓的上下蒙皮曲面&主要采

用均匀采样方法生成测量点&同时在曲率变换较大的局部区域

结合了等曲率采样技术%而对于后缘副翼'襟翼处的蒙皮曲

面&系统采用第
&

节中的方法自动对无效采样点进行了删除%

图
%

!

某型机翼蒙皮表面采样

"

"图
'

!

9

"为某型飞机副翼的
&Y

模型&其表面由上蒙

皮表面&下蒙皮表面和前缘曲面组成%其中前缘曲面为旋转

面&在旋转面的周向上采用均匀采样法生成采样点&而在沿母

线方向上则采用均匀采样与等曲率采样相结合的方法生成采样

点$上下蒙皮表面为
I7HSL

曲面&整体曲率变化较小&主要采

用均匀采样方法生成测量点&同时在曲率变换较大的局部区域

结合了等曲率采样技术%采样点生成结果如图
'

!

S

"所示%

图
'

!

某型飞机副翼蒙皮表面采样

M

!

结论

研究了
[ZE@

文件中提取零件型面信息&并针对不同各类

型面特征&自动生成
N22

测量点的采样策略%在此基础上&

基于
N)/[)

的
N))

二次开发平台&实现了算法功能&并以

典型飞机曲面为例&验证了方法的有效性%为建立针对所有类

型表面的采样点自适应生成系统&为实现
N)[0

与
N)Y

的集

成奠定了基础%研究表明(

$

"将
[ZE@

文件中目录条目段和参数数据段结合起来&

针对各个型面类型制定专门的信息处理机制&从产品模型定义

中有效识别型面形状与边界定义&是实现
N)Y

与
N)[0

集成

的必要途径%

"

"应用均匀采样与等曲率采样相结合的方法&可优化各

类型面的采样点分布&在满足测量要求的同时提高测量效率%

&

"将位于裁剪区域中的无效采样点的剔除转换到参数平

面中进行&可以有效剔除无效采样点&并简化计算%
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