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车削轴类零件的轮廓轨迹提取与真实感显示

陈智渊
（青海师范大学民族师范学院，青海 海南藏族自治州　８１３０００）

摘要：图形数据信息的可视化一直是计算机图形学与可视化领域研究的重点内容，图形数据的挖掘、提取与显示都需要借助计算机

图形学的知识来完成；本研究重点探讨了计算机图形真实感处理技术在计算机辅助数控车削自动编程加工系统中的应用，通过运用计算

机图形处理技术编程提取ＤＸＦ轴类零件的轮廓轨迹曲线，采用曲面构造算法作数据处理，生成零件真实感所需的三维数据模型，结合

ＯｐｅｎＧＬ内容对三维数据模型进行实体渲染，交互实现了数据模型的光照、材质、雾化等功能，通过旋转、透视变换，零件设计者可真

实地观测到零件内部结构，从整体上对所设计的零件结构进行直观的认识；实验结果表明所开发的图形真实感程序系统能够高效的实现

车削轴类件的渲染效果，具有较高的轮廓数据提取效率和真实感渲染能力。
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０　引言

随着交互式计算机图形学的不断发展，图形图像处理技术

已广泛应用于计算机辅助设计、机械加工动画和仿真、科学计

算等诸多领域并发挥重要作用［１３］。通常，计算机图形图像处

理技术是基于ＣＡＤ／ＣＡＭ 等软件，通过运用计算机图形学知

识，在计算机上完成图形图像的设计、修改与数据存储，并将

数据信息转化为图形或图像在屏幕上进行交互处理与显示的一

门综合性技术［４］。现在已经开发了许多硬件设备和数据处理算

法来改善生成图形的效率、真实感和速度。当前，计算机图形

学的趋势是将更多的物理原理融合到三维图形算法中，更好地

模拟物体和真实环境之间的复杂交互［５６］。

在机械零件的实际加工中，轴类零件一直是车削和镗削常

用的加工件，计算机辅助车削、镗削加工系统的主要工作也都

是围绕轴类零件进行的。通常，文件图形是依据自定义的专有

格式完成数据存储的，整个存储过程并没有一个通用的数据格

式规范。各个软件自定义数据结构和文件的储存格式，如 ＵＧ

的ＰＲＴ格式、ＣＡＴＩＡ的 ＣＧＲ、ＩＧＳ和ＳＴＰ格式、Ｐｒｏ／Ｅ的

ＰＲＴ格式等。虽然这些文件之间可以通过ＩＧＳ和ＳＴＰ格式进

行数据的相互转换，以方便数据读取与图形显示，但总是在数

据导出过程中出现数据量过载或者数据元素大量丢失等问

题［７］。相比之下，正是由于ＤＸＦ文件数据结构更为规范，数

据读取更加容易。为此，选取ＤＸＦ文件作为数据源，就可方

便地对图形进行多种真实感效果处理。而要实现轴类件的真实

感显示，就需要构造轴类零件。通过分析轴类件的特点可知，

轴类件通常为对称模型，且三维零件模型可由１／２的二维轮廓

曲线绕轴线旋转获得。这样，构造轴类零件的实质就是获得轴

线和母线来构造旋转曲面的过程。本研究就是通过程序读取车

削轴类ＤＸＦ格式文件获得零件的母线 （即轮廓曲线）和轴线

数据信息，利用曲面构造算法生成三维数据模型，并通过

ＯｐｅｎＧＬ图形处理技术对车削轴类件进行真实感显示的实际应

用。其中，母线是一条连续的曲线，通过 ＡｕｔｏＣＡＤ提供的多

义线 （Ｐｏｌｙｌｉｎｅ）描述，而轴线的识别则是通过设置线型实

现的。

１　犇犡犉文件数据结构概析

ＤＸＦ文件包含５段内容信息，分别为标题段、表段、块

段、实体段和结束段［８］。这５段内容分别对应存放标题变量、
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表信息、块定义实体信息和实体段几何及非几何信息和结束标

示。本质上，ＤＸＦ文件由众多 “组码”和 “组值”构成的 “数

据对”组成。这里的数据对就是通常所说的 “组”。每组占两

行，组代码在前，作为引行，表示数据类型的名称；组值在

后，作为实际内容行，代表着具体的数据信息。两者结合才能

完整的表达一个数据的全部信息。在实际应用中，由于ＤＸＦ

文件中的实体段包含零件图形全部的几何和插入块信息，是数

据的主要来源［９］。因此，对ＤＸＦ图形文件的处理与应用研究，

主要深入分析实体段的图元数据信息即可。

实体段的一般格式如下：

０

ＳＥＣＴＩＯＮ

２

ＥＮＴＩＴＩＥＳ

．（单独几何实体信息）

０

ＥＮＤＳＥＣ

其中 几 何 实 体 主 要 包 括：ＰＯＩＮＴ、ＣＩＲＣＬＥ、ＡＲＣ、

ＴＲＡＣＥ、ＳＯＬＩＤ、ＶＥＲＴＥＸ、ＳＥＱＵＥＮＤ、ＴＥＸＴ、ＳＨＡＰＥ、

ＩＮＳＥＲＴ、ＡＴＴＤＦＦ、ＡＴＴＲＩＢ、ＶＩＥＷＰＯＲＴ 和３ＤＦＡＣＥ 以

及。由于多义线 （ＰＯＬＹＬＩＮＥ）和直线 （ＬＩＮＥ）中分别存放

着母线和轴线的关键信息，是程序读取的关键环节，需要进一

步探讨分析。直线与多义线的数据结构见表１，直线与多义线

组值组码见表２。

表１　直线与多义线数据结构

直线 多义线

０ ０

ＬＩＮＥ ＬＷＰＯＬＹＬＩＮＥ

５ ５

２Ｂ ２Ｃ

８ ８

０ ０

６ １００

ＣＥＮＴＥＲ ＡｃＤｂＬｉｎｅ

１００ ７０

ＡｃＤｂＬｉｎｅ ０

…（其他实体组码与组值） ４３

０

…（其他实体组码与组值）

表２　直线与多义线组值组码

直线

组码 组值

多义线

组码 组值

０ 实体类型名 ０ 实体类型名

５ 实体描述字 ５ 实体描述字

６ 线姓名 ８ 用ＡＳＣＩＩ表示的层名

８ 用ＡＳＣＩＩ表示的层名 ４２ 拱度

１０，２０，３０ 直线起点（ｘ，ｙ，ｚ） ４３ 宽度常数

１１，２１，３１ 直线终点（ｘ，ｙ，ｚ） １０，２０ 顶点坐标

１００ 子类标志（ＡｃＤｂＬｉｎｅ） ７０ 多义线标志（位代码）

１００ 子类标志（ＡｃＤｂＬｉｎｅ）

２　犇犡犉数据处理

由上述内容可知，要获取轴类件的三维数据模型，只需通

过提取对称的１／２二维轮廓曲线并进行绕轴旋转构造整个轴类

件曲面即可。通常，轴类件轮廓一般由直线、圆弧等解析形式

的二次曲线和有理Ｂ样条构成。对提取轮廓曲线的问题就转

化为如何正确表达和提取上述的这些直线、圆弧以及Ｂ样条

曲线。现对轮廓的数据处理进行如下说明：１＞为简化轴类件

三维数据模型，现只取１／２轴类零件的轮廓曲线和旋转轴；２

＞需要处理的轴类零件二维轮廓曲线均由直线、圆弧构成；３

＞采用直线插补的方法对Ｂ样条曲线进行处理，将其转化为

由允许精度下多条直线段共同构成。

另外，数据处理还需考虑如下实际问题。

（１）在实际应用中，图形零件有时会出现轴线不水平的现

象。这时，如果直接对零件图形轮廓进行旋转成型，会导致旋

转成型的数据处理过程变得十分复杂。为此，就需要使用曲线

变换算法对轮廓数据进行预处理，使轴线处于某一特定的位置

（本研究取水平犡轴）。该曲线变换算法的数学计算过程如下：

曲线变换如图１所示。已知轴线起、止点和线外任一点坐

标分别为 （犪，犫）、（犮，犱）和 （狓０，狔０），对轴线进行平移和

回转操作，使轴线变换为起于原点的水平线，求点犘的坐标。

图１　曲线变换

由平面变换矩阵得：

狓１

狔［ ］１ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ
狓０－犪

狔０－［ ］犪 （１）

　　其中

θ＝ａｒｃｔａｎ
犱－犫
犮－（ ）犪 （２）

狋１ ＝狓０－犪

狋２ ＝狔０－｛ 犫
（３）

　　解得

狓１ ＝狋１ｃｏｓθ＋狋２ｓｉｎθ

狔１ ＝－狋１ｓｉｎθ＋狋２ｃｏｓ｛ θ
（４）

　　 （２）圆弧切割问题：

圆弧切割如图２所示。在ＤＸＦ文件中，圆弧信息可用起

点、终点和对应圆弧拱度定义和描述。在进行后续横向切割

时，需要根据已知信息求出对应圆弧的圆心坐标，相关算法介

绍如下：

令犾＝
（犮－犪）２＋（犱－犫）槡 ２

２
（５）

　　由拱度的定义可知犫狅狑 ＝
犺
犾
，

所以
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犺＝犾犫狅狑 （６）

由图中三角关系可得：

狉２－犾
２
＝ （狉－犺）２ （７）

　　可得圆弧半径狉＝
犺２＋犾

２

２×犺
。

令ω＝ａｒｃｔａｎ
犱－犫
犮－（ ）犪

则弧线圆心坐标为：

狓０ ＝
犪＋犮
２
－（狉－犺）狓ｓｉｎω

狔０ ＝
犫＋犱
２
＋（狉－犺）狓ｃｏｓ

烅

烄

烆
ω

（８）

图２　圆弧切割

　　 （３）直线插补处理有理Ｂ样条曲线：

有理Ｂ样条曲线主要用来描述具有普遍意义的解析曲线，

在实际工程中已广泛应用。对于有理Ｂ样条曲线的数据处理，

关键在于提取有效分割点。本应用程序中采用直线插补的方

式，对有理Ｂ样条曲线进行分割点插入，从而可以通过分割

点组成的连续直线段高度趋近代替光滑的Ｂ样条曲线。但在

此过程中，关键之处在于需要判断位置误差是否小于允许误差

（本应用程序允许的位置误差为０．１ｍｍ），否则，则不能进行

上述近似替代。

曲线插补计算示意图如图３所示，已知 犘１ （狓１，狔１，

狕１），犘２ （狓２，狔２，狕２），犘３ （狓３，狔３，狕３），犔为轨迹曲线上

点到插补直线段之间的最大距离，即插补误差。当分割点生成

后，每两个分割点之间的插补直线均要进行一次误差计算，如

果插补误差犔小于给定的允许误差，则能采用插补直线段来

替代轨迹曲线；反之，则必须通过增加分割点的数量来减少误

差，直到满足插补误差要求［１０］，最后提取满足条件的直线段

起始点坐标信息即可。

图３　插补计算示意图

犔计算公式：

犔＝
犘１犘→ ３犡犘１犘→ ２

犘１犘→ ２

＝

（犪犿－犫犾）２＋（犫狀－犮犿）２＋（犮狀－犪犿）２

犾２＋犿
２
＋狀槡 ２

（９）

其中：

犘１犘→ ２ ＝ （犾，犿，狀）＝ （狓２－狓１，狔２－狔１，狕２－狕１）

犘１犘→ ３ ＝ （犪，犫，犮）＝ （狓３－狓１，狔３－狔１，狕３－狕１）

计算犔的程序语句为：

ｌ＝ｓｑｒｔ（ｐｏｗ （（狓１－狓２），２）＋ｐｏｗ （（狔１－狔２），２））；

（４）考虑到三维数据模型的曲面光滑度，需要设置圆弧切

割密度。这里分为横向切割和纵向切割，其中横向切割是指在

已知轮廓线上逐段均匀地分割成若干个点，把所有分割点坐标

按次序存入所设置的３个二维数组狓 ［犻，犼］，狔 ［犻，犼］，狕

［犻，犼］的过程。程序中横向分割点的个数即为横向切割密度

值，值越大，则生成的曲线轮廓就越接近于原图形曲线轮廓，

与此同时数据的计算量也会相应增大；纵向切割要对横向切割

生成的全部点进行空间三维旋转操作，还需对每点的圆周轨迹

进行插值点的坐标计算。插值点数就是密度值大小，即纵向插

值点数越多，分割越细，所生成真实感图形横截面越圆滑，但

数据的计算量也相应增大。由于算法原理相同，现主要介绍纵

向切割，如下所示：

圆弧纵向切割如图４所示。由横向切割得到母线轮廓的全

部坐标点数组狓 ［犻，犼］，狔 ［犻，犼］，狕 ［犻，犼］，进行纵向切割

计算时，假设绕狓轴作圆周回转操作，要计算圆周轨迹上的狀

个点的坐标，设旋转步长狋为２π／狀，可得旋转变换矩阵犜：

犜＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ狋 －ｓｉｎ狋

０ ｓｉｎ狋 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅狋

（１０）

　　设母线上任一点坐标为 （狓，狔，狕），则旋转后的点坐

标为：

［狓 狔 狕］＝ 狓 狔［ ］狕 犜 （１１）

即：

狓 ＝狓

狔 ＝狔ｃｏｓ狋＋狕ｓｉｎ狋

狕 ＝－狔ｓｉｎ狋＋狕ｃｏｓ
烅

烄

烆 狋

（１２）

其中狕＝０，相关程序算法如下：

ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝１；ｊ＜ｍ＿ｍ；ｊ＋＋）／／取多少份；

｛ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｖｅｒ＿ｎｕｍ；ｉ＋＋）／／横向总点数；

｛ｖｅｒｘ．Ａｄｄ（ｖｅｒｘ．ＧｅｔＡｔ（ｉ））；

　ｖｅｒｙ．Ａｄｄ（ｖｅｒｙ．ＧｅｔＡｔ（ｉ）ｃｏｓ（ｊ２ＰＩ／ｍ＿ｍ））；

　ｖｅｒｚ．Ａｄｄ（ｖｅｒｙ．ＧｅｔＡｔ（ｉ）ｓｉｎ（ｊ２ＰＩ／ｍ＿ｍ））；｝｝

图４　圆弧纵向切割

（５）判断渲染方向：

ＯｐｅｎＧＬ中光照处理涉及到平面法向量。平面法向量决定

了光照的正反面，只有获得所期望的法向量才能使光照得到有
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效的处理。为此，需要单独设计子程序模块来计算和确定平法

向量。

已知，不共线的３个点确定一个平面，两两不同的点确定

一个矢向量，而不同矢向量的叉积便能够确定平面法向量的大

小和方向。平面法向矢量如图５所示。

图５　法向矢量

在空间坐标系中，设１、２、３点的坐标值分别为 （狓１，

狔１，狕１），（狓２，狔２，狕２），（狓３，狔３，狕３），则所构成的平面法向

量的计算过程如下：

采用空间解析几何的方法求得矢量→１３和→２３，那么平面法

向量的空间描述为：

犻 犼 犽

狓１３ 狔１３ 狕１３

狓２３ 狔２３ 狕２３

（１３）

狓１３＝狓１－狓３ ， 狔１３＝狔１－狔３ ， 狕１３＝狕１－狕３

狓２３＝狓２－狓３ ， 狔２３＝狔２－狔３ ， 狕１３＝狕１－狕｛ ３

（１４）

　　矩阵式交叉展开，可以得到法向量对应的数学表达式：

（狔１３狕２３－狕１３狔２３）犻＋（狕１３狓２３－狕２３狓１３）犼＋（狓１３狔２３－狓２３狔１３）犽

（１５）

　　经过上述几种算法的处理，基本上就能实现ＤＸＦ轴类零

件图形数据的处理，将处理后的相关数据保存在所设置的动态

数组中，以便为后续真实感渲染做好准备。

３　犇犡犉数据读取

要读取ＤＸＦ文件中图形数据，首先打开要读取的ＤＸＦ文

件，分别读取对应图元的组码和组值。当读到组值等于 “ＥＮ

ＴＩＴＥＳ”时，表明实体段开始，随后读取的第一个组值即为图

元类型。然后判断该图元类型，根据对应的图元类型，提取该

图元信息并保存到已经设置的动态数组中。就这样反复读取，

直到组值为 “ＥＮＤＳＥＣ”时，表示实体段读取结束，即几何图

元的实体信息提取完毕［１１］。ＤＸＦ文件的数据读取流程如图６

所示。

４　实现真实感

系统程序利用ＯｐｅｎＧＬ主要实现以下功能：窗口初始化，

图形的绘制，坐标变换，光照和材质设置，雾化和纹理贴图等

功能［１２］。由于涉及多种 ＯｐｅｎＧＬ技术，现主要介绍与真实感

显示贴切的光照与材质设置内容，并以透视投影变换为例，介

绍其变换原理。

４１　光照与材质设置

现实世界中的物体都具有多种多样的色彩和质感。概括来

图６　ＤＸＦ文件的数据读取流程

说，物体的颜色是由其本身的光学特性与照射到它身上的外来

光共同作用的结果。在ＯｐｅｎＧＬ中，可利用光源和物体的材质

来模拟自然界的光学效果，其中的光源用来模拟外来光，材质

用于描述物体本身的光学特性。

（１）颜色。

彩色计算机屏幕可以显示各种颜色，而实际上它们都是有

红、绿、蓝三色光以不同比率组合而成的。ＯｐｅｎＧＬ提供了

ＲＧＢＡ与颜色索引表两种描述颜色的方法。为充分利用Ｏｐｅｎ

ＧＬ强大的渲染功能，本文选用ＲＧＢＡ模式，且初始时将零件

实体的颜色设置为宝石蓝 （如实验结果中的图９所示）。

（２）光源。

光源就是可以发光的物体，它同一般的几何体一样受到几

何变换矩阵的影响。ＯｐｅｎＧＬ利用有限多个光源来尽量模拟自

然的光效。对于一个光源来说，其属性主要有环境光、泛光、

镜面光、光源位置、聚光灯方向、光锥角度及三级衰减因子

等，在使用时可以根据需要对各参数进行调整。

本真实感应用中设置光源的代码如下：

ｖｏｉｄＣＴｈｉｒｄＥｙｅＶｉｅｗ：：ＯｎＳｅｔＬｉｇｈｔ（）

｛ＣＰｒｏｐｅｒｔｙＳｈｅｅｔＳｅｔＬｉｇｈｔ（＂ 灯光设置＂）；

　ＳｅｔＬｉｇｈｔ．ｍ＿ｐｓｈ．ｄｗＦｌａｇｓ｜＝ＰＳＨ＿ＮＯＡＰＰＬＹＮＯＷ；

　ＣＤＬＧ＿ＳＥＴＬＩＧＨＴｄｌｇ ［８］；

　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）／／根据不同的灯号取用不同的灯光

效果；

　 ｛ＳｅｔＬｉｇｈｔ．ＡｄｄＰａｇｅ（＆ｄｌｇ ［ｉ］）；

　ｄｌｇ ［ｉ］．Ｌｉｇｈｔ＝Ｌｉｇｈｔ［ｉ］；

ｄｌｇ ［ｉ］．ｍ＿Ｎｕｍ．Ｆｏｒｍａｔ（＂ 灯光 ％ｄ＂，ｉ＋１）；｝．．．｝

／／上述８种灯光设置；

ｇｌＥｎａｂｌｅ（ＧＬ＿ＬＩＧＨＴＩＮＧ）；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）

｛ｇｌＬｉｇｈｔｆｖ（ＧＬ＿ＬＩＧＨＴ０＋ｉ，ＧＬ＿ＡＭＢＩＥＮＴ，Ｌｉｇｈｔ［ｉ］．ａｍ

ｂｉｅｎｔ）；

……；

ｉｆ（Ｌｉｇｈｔ［ｉ］．ｂＩｆＥｎａｂｌｅ）ｇｌＥｎａｂｌｅ（ＧＬ＿ＬＩＧＨＴ０＋ｉ）；
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ｅｌｓｅｇｌＤｉｓａｂｌｅ（ＧＬ＿ＬＩＧＨＴ０＋ｉ）；｝

（３）材质。

在ＯｐｅｎＧＬ中，物体的材质是通过对光的红、绿、蓝三色

的反射率定义的。通过设置材质属性，我们才能够识别三维实

体模型是由什么构成。真实感中，设置物体材质的代码如下：

　ｆｌｏａｔｔｔ１ ［４］，ｔｔ２ ［４］，ｔｔ３ ［４］，ｔｔ４ ［４］；／／ＲＧＢＡ；

　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜４；ｉ＋＋）

　 ｛ｔｔ１ ［ｉ］＝Ｍａｔｅｒｉａｌ．ａｍｂｉｅｎｔ［ｉ］／２５５．；

　ｔｔ２ ［ｉ］＝Ｍａｔｅｒｉａｌ．ｄｉｆｆｕｓｅ［ｉ］／２５５．；

　ｔｔ３ ［ｉ］＝Ｍａｔｅｒｉａｌ．ｓｐｅｃｕｌａｒ［ｉ］／２５５．；

　ｔｔ４ ［ｉ］＝Ｍａｔｅｒｉａｌ．ｅｍｉｓｓｉｏｎ ［ｉ］／２５５．；｝

ｇｌＭａｔｅｒｉａｌｆｖ（ＧＬ＿ＦＲＯＮＴ，ＧＬ＿ＡＭＢＩＥＮＴ，ｔｔ１）；

ｇｌＭａｔｅｒｉａｌｆｖ（ＧＬ＿ＦＲＯＮＴ，ＧＬ＿ＤＩＦＦＵＳＥ，ｔｔ２）；

ｇｌＭａｔｅｒｉａｌｆｖ（ＧＬ＿ＦＲＯＮＴ，ＧＬ＿ＳＰＥＣＵＬＡＲ，ｔｔ３）；

ｇｌＭａｔｅｒｉａｌｆｖ（ＧＬ＿ＦＲＯＮＴ，ＧＬ＿ＥＭＩＳＳＩＯＮ，ｔｔ４）；

ｇｌＭａｔｅｒｉａｌｆ（ＧＬ＿ＦＲＯＮＴ，ＧＬ＿ＳＨＩＮＩＮＥＳＳ，Ｍａｔｅｒｉａｌ．ｓｈｉｎｉ

ｎｅｓｓ）；

ＯｐｅｎＧＬ通过物体的材质和光源设置，便可准确地模拟现

实世界的光照效果，从而实现计算机上三维实体模型的真实感

效果。

４２　透视投影
［１３］

坐标犘点到观察平面上点 （狓狆，狔狆，狕狏狆）的透视投影如

图７所示。

图７　犘点到观察平面上点 （狓狆，狔狆，狕狏狆）的透视投影

将透视投影按照齐次矩阵的形式记为：

狓犺

狔犺

狕犺

熿

燀

燄

燅犺

＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ －
狕狏狆
犱狆

狕狏狆
狕狆狉狆
犱（ ）狆

０ ０ －
１

犱狆

狕狆狉狆
犱

熿

燀

燄

燅狆

．

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

（１６）

　　其中：犱狆 ＝狕狆狉狆 －狕狏狆／／投影参考点到观察平面的距离；

犺＝
狕狆狉狆 －狕

犱狆
／／齐次因子；

可得投影点坐标

狓狆 ＝
狓犺
犺

狔狆 ＝
狔犺烅

烄

烆 犺

（１７）

其中，投影坐标中ｚｐ 值保持不变。

另外，调用ＯｐｅｎＧＬ图形操作函数：ｇｌＴｒａｎｓｌａｔｅ（平移）、

ｇｌＲｏｔａｔｅ（旋转）、ｇｌＳｃａｌｅ（缩放）等亦可实现对零件图形的其

它操作。

５　实验结果

运行程序，首先读入简化后的１／２ＤＸＦ轴类测试件。经过

旋转造型后，获得的零件三维立体效果，初始设置为宝石蓝，

图８为旋转过程中的视图一览。

图８　旋转视图

另外，该真实感应用程序亦可实现反走样、纹理贴图等功

能。通过测试，程序运行稳定，ＤＸＦ轴类件轮廓数据提取可

靠，具备高效的图形真实感显示效果。

６　结束语

本研究主要对ＤＸＦ车削轴类零件图形的真实感显示进行研

究，通过深入分析ＤＸＦ数据结构，采用曲面构造算法处理与读

取ＤＸＦ图形信息，并结合ＯｐｅｎＧＬ图形渲染方面的知识对生成

的三维模型进行数据处理，完成了对车削轴类零件的真实感显

示内容，实现了零件材质、光照、雾化等特殊处理功能。

（１）解决了计算机辅助车削加工系统中的轴类件轮廓的数

据提取问题，编程实现一些数学算法并将这些算法应用于提取

和处理轴类件轮廓中，避免了旋转造型生成三维数据时繁琐的

数据处理，充分应用了软件处理图形的能力，具备科学计算的

特点。

（２）真实感显示不仅是计算机图形学在计算机领域中的一

种实际应用，而且是对文件图形数据挖掘与可视化相结合的一

种体现。为更好地应用计算机图形处理技术，这就要求今后在

计算机体系结构和计算机算法的本质方面作更深层的研究。
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心相对于支撑对角线滞后狊／６时基本能够实现稳定的对角

小跑。

图７　四足足端竖直方向运动轨迹

从图８和图９中可以看出随着２ｓ后开始运动，随着速度

的不断增加到预定速度，摆动角逐渐趋于稳定，机体的俯仰角

在速度稳定后也程周期性波动范围为 （－１°，０．５°），基本可

以看做机体与地面保持平行。由仿真实验可以看出采用支撑足

初始前置 狊
２
，初始重心相对于支撑对角线滞后 狊

６
的对角步

态时，摆动角能够实现在一定范围内稳定的运动，并可以看出

对足在落地时刻的竖直基本重合，表明能够实现稳定对角

小跑。

图８　机器人支撑腿摆动角度变化曲线

图９　机器人机体俯仰角变化曲线

４　结论

本文通过建立匀速对角小跑对支撑对角线的角动量方程，

经过简化得到摆动方程。从仿生学的角度确定了初始支撑足的

位置，根据摆动方程以摆动足的同时着地为出发点确定了初始

重心位置与步长的关系。在机器人结构尺寸，质量分布等确定

的情况下，对对角步态的允许速度范围进行讨论，分析了机构

参数对对角小跑速度的影响。通过仿真实验表明在对角小跑过

程中，机器人能够实现稳定的对角小跑，摆动角在一定的范围

内稳定摆动。
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